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DETERMINACAO DA ZONA DE IMPACTO DE UM JATO VERTICAL
INCIDINDO EM UM CANAL DE FUNDO PLANO

Mariane Kempkal;JéiceCristiniKuritza?, Marcelo Giulian Marques® & Luis Augusto Magalh&es
Endres*

RESUMO - Este artigo apresenta os resultados de um modelo fisico de laboratorio, na tentativa de
determinar a zona de impacto de um jato retangular vertical incidente em um canal de fundo plano.
O conhecimento da zona de impacto, bem como das cargas que atuam na parte inferior do canal, é
importante porque grandes descargas, juntamente com altas quedas, causam eroséo no leito do rio,
podendo desestabilizar as fundacGes das obras de engenharia civil. Para tanto, foram propostas
quatro metodologias, sendo a primeira o conceito ampliado do jato submerso, a segunda propondo a
delimitacdo da zona de impacto pela regido onde ocorrem as pressdes minimas, a delimitacdo da
zona de impacto pelos angulos de difusdo do jato. e, finalmente, a proposta de Beltaos (1976), que
define a zona de impacto pela posicdo em que a pressdo dindmica (P) atinge metade do valor da
pressdao no ponto de estagnacdo (Pmax), para perfis de pressdo que ndo exibem valores negativos.
No caso em que os perfis tém valores negativos, a zona de impacto é definida por (P-Pmin) = 0,5
(Pméx-Pmin). Os resultados corroboram os obtidos por Beltaos (1976) e, portanto, uma equacao é
proposta para o calculo da zona de impacto do jato.

Palavras-Chave — Zona de Impacto, Jato Livre, PressGes Maximas

ABSTRACT- This article presents the results of a physical laboratory model in an attempt to
determine the impact zone of a vertical rectangular jet incident on a flat bottom channel. Knowledge
of the impact zone, as well as of the loads acting on the bottom of the channel, are important
because large discharges, coupled with high heads, cause erosion in the river bed, which could
destabilize the foundations of civil engineering works. For this purpose, four methodologies were
proposed, the first one being the extended concept of the submersed jet, the second proposing the
delimitation of the impact zone by the region where the minimum pressures occur, the delimitation
of the impact zone by the jet diffusion angles and, finally, the proposal of Beltaos (1976), which
defines the impact zone by the position where the dynamic pressure (P) reaches half of value of the
pressure at the point of stagnation (Pmax), for pressure profiles which do not exhibit negative
values. In the case in which the profiles have negative values, the impact zone is defined by (P-
Pmin)=0.5(Pméax-Pmin). The results corroborate those obtained by Beltaos (1976) and, therefore, an
equation is proposed for the calculation of the jet impact zone.
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INTRODUCIZA(.)N.

As estruturas de dissipacdo de energia constituem, por sua funcdo e dimensbes, um dos
elementos-chave na concepcao de projetos ligados as obras hidraulicas, juntamente com o controle
e a regulacdo das vazdes de cheia (RAMOS, 1982; MANSO ET AL., 2009; DAI PRA, 2011;
PFISTER, LUCAS, HAGER, 2011; BORJA ET AL., 2013 E PEREIRA, 2015).

A dissipacdo de energia através de jatos livres provenientes de estruturas dissipadoras, tais
como saltos de esqui, dissipadores de orificios e descargas de superficie livre, constituem as
estruturas mais usadas em situacdes onde o rio esta localizado em vales estreitos e solo rochoso.

O problema com a utilizagdo da dissipacao de jatos livres esta no fluxo, que tem uma grande
quantidade de energia devido as altas quedas e velocidades, além da proximidade do ponto de
impacto, no solo, com a estrutura. Portanto, € necessario dissipar parte dessa energia, pois a maneira
como 0 jato de agua impacta a massa rochosa pode gerar pressdes dindmicas muito altas e,
consequentemente, criar buracos profundos que podem desestabilizar as fundagdes comprometendo
a seguranca da estrutura (PINTO, 1994; CASTILLO, 2006; MANSO et al. 2009 e BORJA et al.,
2013). Bollaert e Schleiss, (2003), Melo et al. (2006) e Federspiel (2011) complementam ainda que
a estabilidade das lajes de concreto ou blocos rochosos no fundo do canal depende do campo de
pressdo instantanea.

Quanto menor a intensidade do campo de pressao, menor a carga na regido de impacto. Esta
diminuicdo no campo de pressao, segundo Puertas e Dolz (2005), Manso et al (2007) e Kempka
(2017), pode ser obtida construindo-se uma pequena barragem para elevar o nivel de agua a jusante
ou por pré-escavacao no local do impacto. Melo, Pinheiro e Ramos (2006) concluem que uma
andlise de forcas hidrodindmicas pode auxiliar na concepgdo de lajes de concreto que revestem o
fundo da bacia.

Beltaos (1976) ressalta que, nas regides mais distantes do ponto de impacto, as pressdes ndo
apresentam gradientes elevados e, nessa regido, o fluxo apresenta um comportamento semelhante ao
dos jatos de parede. No entanto, do ponto de vista do projeto, a zona de influéncia e 0 comprimento
da zona de impacto sdo desconhecidos.

Este estudo tem como objetivo investigar o alcance de impacto do jato através de medidas de
pressdo e propor uma metodologia para sua determinacdo, além de compara-lo com o proposto por
Beltaos (1976).

A compreensdo do campo de pressdo, especialmente no ponto de impacto ou de estagnacéo, é
importante para o projeto de lajes (soleiras de fundo) e também na estimativa da profundidade da
fossa de erosdo. Assim, ha varios anos, pesquisadores de todo o mundo dedicam-se ao estudo das
pressdes induzidas pelo impacto de jatos com o objetivo de desenvolver uma metodologia para

prever as pressdes de atuacdo na parte inferior da fossa, como exemplos disso podem ser
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localizados Cola (1965), Aki (1969), Beltaos (1976), Hartung e Hausler (1973), Castillo (1989),
Puertas (1994), Castillo (2002), Fiorotto, Barjastehmaleki e Caroni, (2016) e Kempka (2017).

E importante ressaltar que, apesar de muitos autores se dedicarem a este estudo, somente no
século XXI, com o advento da tecnologia, a aquisicdo e o registro de resultados foram mais
precisos. Além disso, 0s modelos que subsidiaram os estudos dos autores tém pouco em comum, 0
que muitas vezes limita o uso dos resultados.

Por outro lado, 0 uso de parametros adimensionais para a analise da aos resultados um carater
universal, que dentro da faixa de valores testada permite seu uso no nivel do projeto. Nesta situacéo,
é unanime o uso do numero adimensional de Euler, conhecido na hidraulica como coeficiente de

pressdo (Cp), calculado de acordo com a equagéo 1.

[(P_PATM)/y]_h

V’?/ @2-9)

Onde: P é pressdo (Pa); Patm € a pressdo atmosférica (Pa); y € 0 peso especifico da agua

Cp = (1)

(N/m?3); h é a espessura do colchdo de dgua (m); Vj € a velocidade do jato na entrada do colchdo de
agua (m/s); g é a aceleragdo gravitacional (m/s?).

No intuito de identificar a zona de impacto, Beltaos (1976), por meio de 10 experimentos em
escala reduzida, variou o angulo de impacto do jato (20°, 30°, 40°, 45° e 60°) e numero de Reynolds
entre 8.550 e 12.000, propds que, para perfis de pressdo, na regido de impacto do jato, que nao
exibissem valores negativos, a zona de impacto (bin poderia ser definida pela distancia do ponto de
estagnacao (y), onde o valor da pressdo dinamica (P) atinge metade do valor da pressao maxima de
trabalho (Pmax), ou seja, P = 0,5Pmax. Para 0s casos em que os perfis de pressdo apresentem valores
de pressao que sdo menores que zero (P <0), o autor propde que binf é a distancia onde a igualdade a
seguir é satisfeita: (P-Pmin)= 0,5(Pmax-Pmin).

METODOLOGIA

Os ensaios foram realizados no modelo fisico de um canal de 10 metros de comprimento e 0,4
metros de largura, localizado no Laboratério de Obras Hidraulicas (IPH / UFRGS). O bocal
retangular através do qual o jato foi liberado tinha uma largura de 400 mm, uma espessura de 25
mm (Bt) e uma distancia de 920 mm (H) da parte inferior do canal (Figura 1).

Os perfis de pressdo obtidos da incidéncia do jato foram registrados utilizando-se transdutores
de pressdo localizados na linha central do fundo do canal, espacados de 75 mm. Os testes
totalizaram 20 condicdes diferentes, nas quais a vazéo (Q), a espessura do colchdo de agua (h) e a
Distancia da superficie de agua até a saida do bocal (Z = H-h) foram variadas. Cada ensaio foi
registrado por 5 minutos com posterior analise de imagem. O tempo para adquirir as pressdes

instantaneas foi de 10 minutos a uma frequéncia de 128 Hz.
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As descargas de teste, 0s niveis de agua a jusante e os nimeros caracteristicos adimensionais
utilizados no estudo, sdo mostrados na Tabela 1.

Tabela 1 — Caracteristicas dos ensaios.

o Dis',[é_nciad’a
(i | (Buncao ). | coenso dadoa | até ncids do bocal | 71 (Eauaca03)
Q(md¥s) | S | H/Bt h (m) (H-h) -
15 | 148 0,37 0,55
0,050 2 19,6 0,49 0,43 14,23
25 | 248 0,62 0,30
1 | 84 0,21 071
0,0427 Lo | 124 031 oo 12,12
2 | 168 0,42 0,50
25 | 20,8 0,52 0,40
1 7,2 0,18 0,74
00366 || =08 027 ki 10,35
2 | 144 0,36 0,56
25 | 176 0,44 0,48
1 6 0,15 0,77
0030 || 58 0.22 %70 8,51
’ 2 11,6 0,29 0,63 ’
25 | 144 0,36 0,56
0 0 0,00 0,92
1 48 0,12 0,80
0025 |15 7,2 0,18 0,74 7,12
2 | 96 0,24 0,68
2,5 12 0,30 0,62
h
S=4 (2)
Fr, = J‘g’_;l (3)

Onde: h é a espessura do colchdo de agua; h, é a altura conjugada lenta, correspondente ao
ressalto hidraulico classico; Vi é a velocidade na entrada do colchdo de agua; hi é a altura
conjugada répida e g é a aceleracdo gravitacional.

A espessura do colchdo de &gua (h2), medida por meio de um piezdmetro, foi imposta através
de uma comporta localizada a 3 m do ponto de impacto do jato. A partir da altura h,, medida,para

cada vazdo testada, a altura (h1) foi calculada de acordo com a equacédo de Belanger, equacao 4.

XXI1I1 Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos (ISSN 2318-0358) 4



XX SIMPOSIO ABN_' ‘d
BRASILEIRO DE S
_@ RECURSOS HIDRICOS ] N I ro
hy =2 [}/1+8 Fr, — 1] (4)

Bocal
(400 mm x 25 mm)

\

Altura de queda
H=920 mm

Zona de Impacto ou Medidor de Vazéo Eletromagnético  Conduto de
Ponto de Estagnagao Alimentacao

Figura 1 — Esquema do modelo fisico utilizado na pesquisa.

(FONTE: Arquivo do Laboratdrio de ObrasHidraulicas)

Para a determinacdo da zona de impacto, 4 propostas foram analisadas, conforme:
— Proposta 1 — baseada em Pinto (1994). O autor ressalta que a profundidade em que ndo ocorrem
mais pressdes dindmicas determina o comprimento do jato submerso. Assim, este conceito foi
estendido para a zona de impacto do jato. A posic¢do y, para a situagdo em que a pressdo dinamica
era nula (Pd = 0), determinaria o valor de b.
— Proposta 2 — A zona de impacto do jato b seria definida pela posicéo y, onde a pressdo dinamica
apresentava o menor valor (Pdmin).
— Proposta 3 — A zona de impacto do jato (b) seria definida a partir da analise do angulo de
propagacdo do jato. A partir das filmagens dos ensaios, foram selecionadas 5 imagens (1 para cada
minuto). Esse nimero esta ligado ao nimero minimo de imagens a serem analisadas, de modo que a
média das medicOes ndo foi alterada. A partir dessas imagens, foi medido, através do software
AutoCAD, o angulo de propagacédo do jato (Figura 2). O valor de b foi determinado por meio da
geometria.
— Proposta 4 (Beltaos, 1976) — o autor recomenda a igualdade (P-Pmin) = 0,5 (Pdmax-Pmin), Na qual a
largura seria entdo definida pela distancia b que satisfaz a igualdade.

Para comparacdo dos resultados, foram utilizados elementos adimensionais expressos pelas

equacdes 5 e 6.

Pamax
— Y
Cp =1 ; (5)
(2:9)
b
= (6)

Onde: Pdmax ¢ a pressdo dindmica no ponto de impacto (Pa); y € 0 peso especifico da agua
(N/m?3); Vj ¢ a velocidade do jato na entrada do colch&o d'agua (m/s); g € a aceleragdo gravitacional

(m/s?); C é o elemento adimensional que caracteriza a zona de impacto (-); b é a largura da
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influéncia do jato (m); H é a distancia vertical entre o bocal e a parte inferior do canal (m); h é a

espessura docolchdo de agua (m).

Linha
Vertical

Angulo
Figura 2-Medicéao do angulo de dispersdo do jato para Fr; =10.35.

RESULTADOS

A figura 3 mostra o comportamento do coeficiente de pressdo (Cp) no ponto de impacto do
jato, em funcdo da relacdo entre a espessura do colchdo da &gua (h) e a espessura do jato (Bt),
somado aos resultados obtidos de Alberston (1950), Cola (1965), Castillo (1989), Gates (1994),
Ervine et al. (1997) e Castillo (1989). Quanto aos resultados desta pesquisa, € possivel identificar
um patamar em torno de 0,6 para a posicdo h/Bt = 5. Esse patamar corresponde aos respectivos
valores de pressdo para submergéncias O (zero) e 1, o que permite a conclusdo que ndo ha
amortecimento significativo para colchdes de 4gua abaixo da submersdo 1. A medida que o colch&o
de agua cresce, o valor de Cp diminui exponencialmente. Ainda, conforme mostrado na Figura 3, 0
conjunto de dados permite verificar que os resultados apresentam 0 mesmo comportamento que 0s
dados oriundos dos estudos de outros autores, especialmente Castillo (1989).

Deve-se notar que, para a submergéncia 1, foi utilizada a pressdo média, ou seja, a espessura
do colchdo de agua ndo foi subtraida da pressdao medida. O ajuste proposto € expresso pela Equacgéo
7 e valido parah / Bt > 5 com R? = 0,88.

h
—0,095-B—t

(7)

C,=e

Onde: h ¢ a espessura do colché&o da agua (m); Bt é a espessura do jato (m).
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. Fr1=7,12 —*~ Cola (1965) Jato retangular ndo aerado
1,0 SFrl=851 —=- Albertson (1950) Jato circular ndo aerado
Y plbiiron - - Ervine etal. (1997) Jato circular [(H-h)/x]<0,5
08 F - ®Fr1=1423 ° —a— Castillo (1998) Jato retangular [(H-h)/x.]<0.5
' ;."\, Y —— Castillo (1989) Jato retangular 0,5=[(H-h)/x]<0,6
3-0'6 j‘ - P St e Cast@llo (1998) Jato retangular 0,6<[(H-h)/x.]<0,8
04 ‘“-‘e",e S —e— Castillo (1998) Jato retangular 1<[(H-h)/x]<1,3
BT X S Castillo (1998) Jato retangular 1,5<[(H-h)/x.]<1,9
02 = i . r%"‘“ == +— Castillo (1998) Jato retangular 2<[(H-h)/x.]<2,3
00 L e S e e ey —=&— Castillo (1998) Jato retangular [(H-h)/x]>2,3
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 + Puertas (1994)
h/Bt X Castillo (1989)

*xcé o comprimento do nucleo do jatoHartung &Hausler (1973).

Figura 3—Comparacéo entre os resultados da presente pesquisa com os resultados dos demais pesquisadores citados.

(FONTE: adaptado de Castillo, 2006)

As Figuras 4a e 4b mostram os resultados obtidos com as propostas 1 e 2, respectivamente. A
Figura 5 apresenta uma comparacao entre os resultados obtidos com a proposta 3 e a recomendacéo
de Beltaos (1976). Os resultados permitem constatar que as propostas 1 e 2 apresentaram
comportamento semelhante, porém, com valores diferentes dos encontrados por Beltaos (1976). A
proposicdo 3 apresentou valores e tendéncias iguais. Deve-se notar que a medida que a
submergéncia aumenta, a relacdo b/(H-h) aumenta e a pressdo dinamica maxima diminui (Pdmax).
Isso pode ser explicado pelo angulo de espalhamento do jato. Quando o jato entra no colchdo de
agua, o angulo de espalhamento aumenta, aumentando também a zona de impacto. Neste estudo, o
angulo médio de entrada do jato foi de 2°. No entanto, deve-se notar que, mesmo que a zona de

impacto aumente, as pressdes dindmicas sdo atenuadas pelo colchédo de agua.

0.6 0.6

AR * Fri(7.12)s(1) o ¢ * Fri(7.12)8{1)
05 >:( . @ Fr1(8.51)5(1) 05 x 5 * Fr1(8.51)5(1)
X
% ¢ o Fr1(10.35)s(1) * * Fr1(10.35)5(1)
04 % . . ® Fr1(12.12)S(1) 0.4 xg * Fri(12.12)5(1)
* . .
M © Fr1(14.23)5(1.5) . ¢ * Fr1(14.23)5(1.5)
03 X, X . 03 X
Q X ° X Beltaos (1976) a X2 . X Beltaos (1976)
© P . Is) % * %
02 X xx X M 0.2 X % *
X * *
0.1 X o1 X x
0.0 : ,
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 00 ' ' ' ' ' ' ' ' ' '
b/(H-h) 00 02 04 06 08 b/%goh) 12 14 16 18 20

(a) Proposta 1. (b) Proposta 2.

Figura 4 — Comparacéo entre os elementos adimensionais obtidos com as propostas 1 (a) e 2 (b) com os valores
indicados por Beltaos (1976).

A partir da andlise, é possivel verificar que os resultados estdo de acordo com a proposta de
Beltaos (1976). Como mencionado acima, o angulo de espalhamento aumenta a medida que o jato
entra no colchdo de 4gua, aumentando assim a zona de impacto. Da mesma forma que as propostas

1 e 2, 0 uso deste resultado é limitado ao comprimento do jato submerso. Se 0 comprimento do jato
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submerso for menor que a espessura do colchdo de agua, ndo ha razdo para calcular a zona de

impacto, pois as pressdes dinamicas e as flutuacdes de pressao ndo atingirdo o fundo do canal.

0.6

\‘ * Fri(7.12) (1)
0.5 x ¢ Fr1(8.51)5(1)

. Fr1(10.35)S(1)
0.4

® Fr1(12.12)5(1)
@ Fr1(14.23)S(1.5)

o 03 X *
© L e x\ X Beltaos (1976)
*
£%
0.2 ® o %
L e,
0.1 X
0.0 i i i i i i i i
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

b/(H-h)
Figura 5 — Comparacao entre os adimensionais de acordo com a proposta 3 e 0s indicados por Beltaos (1976).

O terceiro procedimento corrobora as sugestdes de Beltaos (1976), quanto a determinacéo da
zona de impacto do jato. Assim, para facilitar o uso dos resultados, € indicado o ajuste expresso pela
Equacéo 8.

Pmax

v _ 1 (b N\,
=1 () k=08 ®)

2:g

Deve-se notar que a equacao ¢ valida para o intervalo de 0,1 < b / (H-h) <0,6 com um
coeficiente de determinacdo igual a 0,8. A determinacdo da zona de impacto em funcdo das
pressdes dindmicas com as propostas 1 (Pd = 0) e 2 (Pmin) obteve o0 mesmo resultado. Essas
sugestdes sdo mais conservadoras que as recomendadas por Beltaos (1976) e mais conservadoras
que a proposta 3. A zona de impacto obtida através da medicdo dos angulos de espalhamento

apresentou 0 mesmo comportamento sugerido na bibliografia.

CONSLUSOES

A zona de impacto de um jato retangular vertical em um canal de fundo plano foi avaliada de
acordo com o perfil de pressdo longitudinal obtido em um modelo de laboratério. Os resultados
permitem concluir que:

— no ponto de impacto, o parametro adimensional apresenta o valor de 0,6, permanecendo
constante até a posicao h/Bt = 5, quando decai exponencialmente.

— a area de impacto, em funcdo das pressdes dindmicas com as propostas 1 (Pd = 0) e 2
(Pmin), obtiveram o0s mesmos resultados. Tais sugestdes sdo0 mais conservadoras que as
recomendadas por Beltaos (1976);

— a zona de impacto,a partir dos angulos de dispersdo, produziu 0 mesmo comportamento

sugerido na bibliografia. Portanto, os resultados confirmam as recomendagdes de Beltaos (1976).
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A fim de promover o uso desses resultados, os autores recomendam o uso da Equacédo 8 para
a predicdo das pressdes dinamicas em funcdo da altura da queda para o fundo (H-h). Portanto, é
possivel analisar e verificar a necessidade de uma pré-escavacao, visando minimizar as pressoes
dinamicas.
AGRADECIMENTOS - Os autores agradecem ao apoio financeiro de Furnas Centrais Elétricas e da
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana (UTFPR) e ao CNPq pela bolsa de estudos.
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