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RESUMO --- Para o conhecimento do processo de dissipdeaenergia no interior do ressalto
hidraulico se faz necessario o conhecimento de salteristicas internas e externas, tanto de
flutuacdo como de aeracdo. A andlise dos processaeracdo vem tomando uma importancia
maior no estudo do ressalto hidraulico, tanto gargoder entender como se processa a dissipagao
de energia, mas também para conhecer como ocaneogporacdo de ar e qual a melhoria na
qualidade da agua. No presente trabalho é feitaaomgaracdo entre os diferentes resultados de
coeficientes de aeracdo e dos valores de flutudedpressédo visando ajudar a entender esse
processo.

ABSTRACT --- To better understand the energy dissipatiacgss in the hydraulic jump it is
necessary to know its internal and external charestics, both of pressure fluctuations and
aeration. The analysis of the aeration processdset®ming more important in studying the
hydraulic jump, not only to understand the energgsigation process but to know how the
entrapment of air occurs and the associated impmewe in water quality. In this present work a
comparison is made among different results of edeffts of aeration and pressure fluctuations
aiming to an enhanced comprehension of the phenmmen
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1 - INTRODUCAO

O ressalto hidraulico € um fenébmeno bruscamentead@r produzido toda vez que um
escoamento a superficie livre passa de um regirperaitico a subcritico. Esta passagem €
caracterizada pela formacédo de um rolo que incarporatmosférico (escoamento bifasico), além
de uma rapida elevacdo da altura de lamina de égoa propagacdo de ondas para jusante
associada a uma grande turbuléncia, que provocafemeadissipacdo de energia. Essa agitagcao
diminui significativamente apds o fim do rolo eargia ao regime normal do escoamento apos o fim

da zona de subida de bolhas de ar (Figura 1).
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Figura 1 — Desenho esquematico e foto de um redsditaulico.

O ressalto € um dos fenbmenos hidraulicos maigdadts, sendo que uma das primeiras
descri¢des foi feita por Leonardo da Vinci, no 3@e(/I (O"Malley, 1969). Entretanto, somente
no inicio do século XIX foram apresentados os pinosetrabalhos tedricos e experimentais
realizados por Bidone (1820) e por Belanger (1888)d Hager (1992), que fizeram a primeira
abordagem analitica para determinacdo da relacgii@ltiaas conjugados (equacao 1) atraves da

equacao de conservacao de quantidade de movimento.

=] e -1 (1)

1

onde:
Y, = altura conjugada rapida (na secéo de entradesdalto),
Y, = altura conjugada lenta (na secao de saida dalt@s

Fr1 = nimero de Froude na secédo de entrada do rebgitholico, e
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Fl’l = E (2)

onde:
v1 = velocidade na secado de entrada do ressaltaulimba

g = aceleragéo da gravidade.

Desde entdo, diversos pesquisadores tém estudpdorezntal e analiticamente o ressalto
hidraulico com a finalidade de compreender e imétgp as suas caracteristicas oscilatérias e defini
padrées medios e instantdneos do comportamentopeaficie livre, dos valores de pressdes e de
velocidades, dos niveis de aeracao, entre outvastigacoes.

Esses estudos tiveram seu inicio na primeira metimeséculo XX (Bakhmeteff e
Matzke, 1936), sendo intensificados a partir deO19®dendo-se citar: Elder (1961), Toso (1986).
Lopardo (1986), Pinheiro (1995), Gomes (2000), e (2003), Chanson (2006),
Trierweiler (2006), entre outros. Marquetsal. (1997), a partir da analise de dados experimentais
definiram 5 pontos de interesse no interior do aléss inicio de ressalto; ponto de maxima
flutuacdo~ 1,8(Y2-Y1); ponto de descolamento4,0(Y>-Y1); final do rolo= 6,0(Y>-Y) e final da

influéncia do ressalte 8,0(Y2-Y ).
2 — A AERACAO NO RESSALTO HIDRAULICO

Os efeitos da entrada de ar no ressalto hidrasicoraramente descritos e medidos e quando
sdo, geralmente conduzem investigacbes em termadgrdanda de ar. Historicamente podem-se

citar os seguintes trabalhos:

* Rajaratnam (1962) mostra dados experimentais ona®naentracdo de ar{Ccresce
rapidamente no inicio do ressalto para depois deereem direcdo ao fim do mesmo
(Figura 2). A partir desses dados foi determinadguacéo 3 para avaliar a concentracao de
ar ao longo do ressalto e para o comprimento dacaer(ly) em funcdo do NUumero de
Froude (Fr) na entrada (Figura 3 e equacdo 7). O autor $aligne o comprimento da

aeracao € maior que o comprimento do ressajfialéfinido por Peterka (1958).
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Figura 2 — Distribuicdo da concentracao de ar agdalo ressalto (Fonte: Rajarathnam, 1962)

C, — /gxae(1—9><a) 3)

Cam

onde:
C4 = concentracdo de ar em um ponto ao logo do tessaffinida pela equacéo 4,
Cam = concentracdo maxima de ar ao longo do ressktg pela equacao 5,

Xa = posicao de aeracdao relativa ao inicio do ressddida pela equacao 6.

— Va
Ca - (V +VW j (4)

onde:

V4= volume de ar,

Vw = volume de agua.

C.., = 0,0255Fr, - 15) (5)
| X
i)
onde:

x = distancia em relacao ao inicio do ressalto,

L, = comprimento da aeracédo, dado pela equacéo 7.
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—2=35/(Fr,-15 (7)
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Figura 3 — Comprimento de aeracdo em funcédo do raideeFroude na entrada do ressalto.
(Fonte: Rajaratham, 1962)

* Rajaratnam (1967) apresentou a equacéo 8 paraeidage maxima de "bombeamento” de

ar (0).

B =0,018(Fr, —1)*** (8)

onde:

B = capacidade maxima de "bombeamento" de ar, daftomo:

:& = Ca
%0 "t-c) ©

onde:
Ja = vazao especifica de ar,

Ow = vazao especifica de agua.

* Resch e Leutheusser (1972) mostraram que o prodessotrada de ar e a dissipacao de
energia sao fortemente afetados pelas condi¢Oestrida.

* Hoyt e Sellin (1989) sugerem que o ressalto hidtdué um exemplo extremo de um
escoamento de camada de mistura com o fluido nesado e rapido em baixo (agua), e o

mais leve e lento acima (ar). Através de formulace camada de mistura, procuram
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estimar a entrada de ar no ressalto hidraulico. gasamdo com Resch e
Leutheusser (1974), chegaram a conclusédo de quéume de ar no rolo, para nimero de
Froude 2,85, é aproximadamente 3% do volume de. &junda segundo os autores, as
velocidades da agua e das bolhas de ar no inteyicgssalto ndo séo idénticas.

* Yed (1991)apud Hornunget al.(1995)descreve a geragdo da vorticidade em funcdo da
interferéncia viscosa na interface dos dois fluiffgua e ar) e a variacdo de densidade ao
longo do ressalto, sendo este Ultimo o fator domaa

* Marqueset al. (1997) definem que o final da regido de bolhay ¢bincide com o final da
influéncia do ressalto — = 8(Y, —Y1).

* Mossa e Tolve (1998) determinaram que a regido ailernconcentracdo de ar esta situada
entre 20 a 30 % do comprimento do ressalto.

« Chanson e Brattberg (2000) apresentaram a distébuwiertical da concentracao de ar.

* Marqueset al.(2004) apresentam uma aproximacdo analitica paaiaava variacdo da
aeracdo no interior do ressalto hidraulico e entdondo nimero de Froude e chegam a
conclusdes similares a Rajaratnam (1967) quantpacidade maxima de "bombeamento”
de ar B).

« Boller (2006) apresenta as concentracdes de arFratade de 4,2 em funcdo da posicao
relativa ao comprimento do ressaltg)(le divide o ressalto em 3 regides: regido degdera
(0<x/L; < 0,08 ou (X x/L, < 0,06), regido estavel (0,88x/L; <0,70 ou 0,06 x/L,<0,52),

e regido de desaeragao ((OF8/L; < 1,33 ou 0,5X x/L; < 1,00). A Figura 4 apresenta 0s
resultados dos coeficientes de aeracdo encontatoBoller (2006), mas em funcéo da

distancia de aeragaojL
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Figura 4 — Distribuicdo da concentracao de ar agdalo ressalto hidraulico para Er4,2.
(Fonte: Boller, 2006)
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» Chanson (2006) definiu que o aprisionamento de @8 mecanismos de quebra de bolhas
sdo dominados pela tensdo superficial implicandoeieanca por nimero de Weber, e
mostrou que existem efeitos de escala, contribupata uma aeracdo menor da regidao do
rolo. Estes efeitos podem afetar a dissipacdo derger; tendo esta uma relagéo

inversamente proporcional & aeragdo do escoamento.

3 — COMPARACAO DOS RESULTADOS

A Figura 5 apresenta a comparacado dos resultadtdosbpor Rajaratnam (1962) e
Boller (2006), considerando-se a relacdo diC£&, em funcdo das posicOes adimensionalizadas
x/Ls. Considerou-se, conforme sugerido por Margied.(1997), que a zona de final das
bolhas (l;) ocorre na posicdo 86(YY;). Pela andlise da Figura 5 observa-se que ostadeslde

Boller (2006) encontram-se coerentes com os remsdtde Rajaratnam (1962).
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Figura 5 — Comparacao dos resultados de Rajargtt@92) e Boller (2006).

Utilizando-se os resultados obtidos por TrierwgiB06) (ressalto hidraulico a jusante de
comporta), as pressbes médias (P) e suas flutugHesadimensionalizando-as pelo parametro
o/P, pode-se observar que a equacao 10 pode remesenvariacdo do coeficiente de
variacdo ¢/P) em funcdo o comprimento de aeracéo adimens&andal (x/L;) conforme pode ser

visto na Figura 6.
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onde:

ox = flutuacéo de pressdao num ponto x ao longo dsales(dado em m.c.a.),

P, = pressdo média num ponto x ao longo do ressddido(em m.c.a.).

(10)
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Figura 6 — Distribuicdo dos valores obtidos poeiwieiler (2006).

Os valores da flutuacdo de pressdp éncontrados por Trierweiler (2006) podem ser

adimensionalizados pela equacédo 11 e estdo amdsesnta Figura 7.
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Figura 7 — Distribuicdo dos valores obtidos poeiweiler (2006) para as flutuagdes de pressao.

XVII Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos



0,504+ 0,660%

JX Y - a
Vi 5 (11)
Ht Yz X X
1-3,965—+10,711 —
La La
onde:

Ht = perda de carga total no ressalto,

Comparando-se os resultados medidos pelos difsrpesgjuisadores, conclui-se que:

* 0 ponto de maior concentracao de ar situa-se €8x x/L,< 0,2 ou 0< x/(Y-Y1) < 1,8
e 0 ponto de maximoo(P) é entorno de 0,38x/L,< 0,2 X/Lgou 0<x/(Y»-Y1) < 1,8

* 0 ponto de maior flutuacdo situa-se em torno dé@ /L ,< 0,30 ou 0,& x/(Y2-Y1) <2,4

A regido de aeracao, segundo Boller (2006), situaesinicio do ressalto até o ponto de maior
concentracdo de ar, portanto pode-se concluir i@ eegido equivale a regido de méaxima
flutuacdo, para a faixa de numeros de Froude adalés Ja na regido estavel, definida entre
0,08< x/L; < 0,70 ou 0,06 x/L,<0,52, considerando-se, E 8(Y>-Y,), implica que o término da
mesma seria coincidente com o ponto de descolangenescoamento (L= 4(Y2-Y1)). O término
da desaeracdo seria na posicao coincidente comab da influéncia do ressalto, definida por
Teixeira (2003), ou sejaal= Lj = 8(Y2-Y1).

4 — CONLUSAO

A andlise dos processos de aeracdo vem tomandoimpwtancia maior no estudo do
ressalto hidraulico, ndo s6 para entender o proceasdissipacdo de energia, mas também para
conhecer como ocorre a incorporacdo de ar e guallzoria na qualidade da agua. Ainda ha muito
a ser pesquisado no quesito de como se d4 a ackagéetanto, a analise das flutuacdes de presséo
pode ajudar a entender esse processo, mostrandospde interesse tais como os definidos

anteriormente.
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