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RESUMO --- Para o conhecimento do processo de dissipação de energia no interior do ressalto 
hidráulico se faz necessário o conhecimento de suas características internas e externas, tanto de 
flutuação como de aeração. A análise dos processos de aeração vem tomando uma importância 
maior no estudo do ressalto hidráulico, tanto para se poder entender como se processa a dissipação 
de energia, mas também para conhecer como ocorre a incorporação de ar e qual a melhoria na 
qualidade da água. No presente trabalho é feita uma comparação entre os diferentes resultados de 
coeficientes de aeração e dos valores de flutuação de pressão visando ajudar a entender esse 
processo. 

 
ABSTRACT  --- To better understand the energy dissipation process in the hydraulic jump it is 
necessary to know its internal and external characteristics, both of pressure fluctuations and 
aeration. The analysis of the aeration processes is becoming more important in studying the 
hydraulic jump, not only to understand the energy dissipation process but to know how the 
entrapment of air occurs and the associated improvement in water quality. In this present work a 
comparison is made among different results of coefficients of aeration and pressure fluctuations 
aiming to an enhanced comprehension of the phenomena. 
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1 – INTRODUÇÃO 

 

O ressalto hidráulico é um fenômeno bruscamente variado, produzido toda vez que um 

escoamento a superfície livre passa de um regime supercrítico a subcrítico. Esta passagem é 

caracterizada pela formação de um rolo que incorpora ar atmosférico (escoamento bifásico), além 

de uma rápida elevação da altura de lâmina de água com propagação de ondas para jusante 

associada a uma grande turbulência, que provoca uma forte dissipação de energia. Essa agitação 

diminui significativamente após o fim do rolo e retorna ao regime normal do escoamento após o fim 

da zona de subida de bolhas de ar (Figura 1). 

 

 

Figura 1 – Desenho esquemático e foto de um ressalto hidráulico. 

 

O ressalto é um dos fenômenos hidráulicos mais estudados, sendo que uma das primeiras 

descrições foi feita por Leonardo da Vinci, no Século XVI (O´Malley, 1969). Entretanto, somente 

no início do século XIX foram apresentados os primeiros trabalhos teóricos e experimentais 

realizados por Bidone (1820) e por Belanger (1828) apud Hager (1992), que fizeram a primeira 

abordagem analítica para determinação da relação das alturas conjugados (equação 1) através da 

equação de conservação de quantidade de movimento. 
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onde: 

Y1 = altura conjugada rápida (na seção de entrada do ressalto), 

Y2 = altura conjugada lenta (na seção de saída do ressalto), 

Fr1 = número de Froude na seção de entrada do ressalto hidráulico, e 
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onde: 

v1 = velocidade na seção de entrada do ressalto hidráulico, 

g = aceleração da gravidade. 

 

Desde então, diversos pesquisadores têm estudado experimental e analiticamente o ressalto 

hidráulico com a finalidade de compreender e interpretar as suas características oscilatórias e definir 

padrões médios e instantâneos do comportamento da superfície livre, dos valores de pressões e de 

velocidades, dos níveis de aeração, entre outras investigações. 

Esses estudos tiveram seu início na primeira metade do século XX (Bakhmeteff e 

Matzke, 1936), sendo intensificados a partir de 1960, podendo-se citar: Elder (1961), Toso (1986). 

Lopardo (1986), Pinheiro (1995), Gomes (2000), Teixeira (2003), Chanson (2006), 

Trierweiler (2006), entre outros. Marques et al. (1997), a partir da análise de dados experimentais, 

definiram 5 pontos de interesse no interior do ressalto: início de ressalto; ponto de máxima 

flutuação ≈ 1,8(Y2-Y1); ponto de descolamento ≈ 4,0(Y2-Y1); final do rolo ≈ 6,0(Y2-Y1) e final da 

influência do ressalto ≈ 8,0(Y2-Y1). 

 

2 – A AERAÇÃO NO RESSALTO HIDRÁULICO 

 

Os efeitos da entrada de ar no ressalto hidráulico são raramente descritos e medidos e quando 

são, geralmente conduzem investigações em termos de demanda de ar. Historicamente podem-se 

citar os seguintes trabalhos: 

 

• Rajaratnam (1962) mostra dados experimentais onde a concentração de ar (Ca) cresce 

rapidamente no início do ressalto para depois decrescer em direção ao fim do mesmo 

(Figura 2). A partir desses dados foi determinada a equação 3 para avaliar a concentração de 

ar ao longo do ressalto e para o comprimento da aeração (La) em função do Número de 

Froude (Fr1) na entrada (Figura 3 e equação 7). O autor salienta que o comprimento da 

aeração é maior que o comprimento do ressalto (Lj) definido por Peterka (1958). 
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Figura 2 – Distribuição da concentração de ar ao longo do ressalto (Fonte: Rajaratnam, 1962) 
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onde: 

Ca = concentração de ar em um ponto ao logo do ressalto, definida pela equação 4, 

Cam = concentração máxima de ar ao longo do ressalto, dada pela equação 5, 

Xa = posição de aeração relativa ao início do ressalto, dada pela equação 6. 
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onde: 

Va = volume de ar, 

Vw = volume de água. 
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onde: 

x = distância em relação ao início do ressalto, 

La = comprimento da aeração, dado pela equação 7. 
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Figura 3 – Comprimento de aeração em função do número de Froude na entrada do ressalto. 
(Fonte: Rajaratnam, 1962) 

 
• Rajaratnam (1967) apresentou a equação 8 para a capacidade máxima de "bombeamento" de 

ar (β). 

 

( ) 245,1
1 1018,0 −= Frβ  (8) 

 

onde: 

β = capacidade máxima de "bombeamento" de ar, definida como: 
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onde: 

qa = vazão específica de ar, 

qw = vazão específica de água. 

 

• Resch e Leutheusser (1972) mostraram que o processo de entrada de ar e a dissipação de 

energia são fortemente afetados pelas condições de entrada. 

• Hoyt e Sellin (1989) sugerem que o ressalto hidráulico é um exemplo extremo de um 

escoamento de camada de mistura com o fluido mais pesado e rápido em baixo (água), e o 

mais leve e lento acima (ar). Através de formulações de camada de mistura, procuram 
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estimar a entrada de ar no ressalto hidráulico. Comparando com Resch e 

Leutheusser (1974), chegaram à conclusão de que o volume de ar no rolo, para número de 

Froude 2,85, é aproximadamente 3% do volume de água. Ainda segundo os autores, as 

velocidades da água e das bolhas de ar no interior do ressalto não são idênticas. 

• Yed (1991) apud Hornung et al. (1995) descreve a geração da vorticidade em função da 

interferência viscosa na interface dos dois fluidos (água e ar) e a variação de densidade ao 

longo do ressalto, sendo este último o fator dominante. 

• Marques et al. (1997) definem que o final da região de bolhas (La) coincide com o final da 

influência do ressalto – Ln = 8(Y2 –Y1). 

• Mossa e Tolve (1998) determinaram que a região de maior concentração de ar está situada 

entre 20 a 30 % do comprimento do ressalto. 

• Chanson e Brattberg (2000) apresentaram a distribuição vertical da concentração de ar. 

• Marques et al. (2004) apresentam uma aproximação analítica para avaliar a variação da 

aeração no interior do ressalto hidráulico e em função do número de Froude e chegam a 

conclusões similares a Rajaratnam (1967) quanto à capacidade máxima de "bombeamento" 

de ar (Β). 

• Boller (2006) apresenta as concentrações de ar para Froude de 4,2 em função da posição 

relativa ao comprimento do ressalto (Lj), e divide o ressalto em 3 regiões: região de aeração 

(0 ≤ x/Lj ≤ 0,08 ou 0 ≤ x/La ≤ 0,06), região estável (0,08 ≤ x/Lj ≤0,70 ou 0,06 ≤ x/La ≤0,52), 

e região de desaeração ((0,70 ≤ x/Lj ≤ 1,33 ou 0,52 ≤ x/Lj ≤ 1,00). A Figura 4 apresenta os 

resultados dos coeficientes de aeração encontrados por Boller (2006), mas em função da 

distância de aeração (La). 
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Figura 4 – Distribuição da concentração de ar ao longo do ressalto hidráulico para Fr1 = 4,2. 
(Fonte: Boller, 2006) 
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• Chanson (2006) definiu que o aprisionamento de ar e os mecanismos de quebra de bolhas 

são dominados pela tensão superficial implicando semelhança por número de Weber, e 

mostrou que existem efeitos de escala, contribuindo para uma aeração menor da região do 

rolo. Estes efeitos podem afetar a dissipação de energia, tendo esta uma relação 

inversamente proporcional à aeração do escoamento. 

 
3 – COMPARAÇÃO DOS RESULTADOS 

 

A Figura 5 apresenta a comparação dos resultados obtidos por Rajaratnam (1962) e 

Boller (2006), considerando-se a relação de Ca/Cam em função das posições adimensionalizadas 

x/La. Considerou-se, conforme sugerido por Marques et al. (1997), que a zona de final das 

bolhas (La) ocorre na posição 8(Y2-Y1). Pela análise da Figura 5 observa-se que os resultados de 

Boller (2006) encontram-se coerentes com os resultados de Rajaratnam (1962). 
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Figura 5 – Comparação dos resultados de Rajaratnam (1992) e Boller (2006). 

 
Utilizando-se os resultados obtidos por Trierweiler (2006) (ressalto hidráulico a jusante de 

comporta), as pressões médias (P) e suas flutuações (σ),e adimensionalizando-as pelo parâmetro 

σ/P, pode-se observar que a equação 10 pode representar a variação do coeficiente de 

variação (σ/P) em função o comprimento de aeração adimensionalizado (x/La) conforme pode ser 

visto na Figura 6. 

 



XVII Simpósio Brasileiro de Recursos Hídricos 8 

( )
( ) 2

 10,687
x

2,865-1

265,0847,0









+

−
=

aa

a

máx

xx

L

x

L

L

x

P

P

σ
σ

 (10) 

 

onde: 

σx = flutuação de pressão num ponto x ao longo do ressalto (dado em m.c.a.), 

Px = pressão média num ponto x ao longo do ressalto (dado em m.c.a.). 
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Figura 6 – Distribuição dos valores obtidos por Trierweiler (2006). 

 

Os valores da flutuação de pressão (σ) encontrados por Trierweiler (2006) podem ser 

adimensionalizados pela equação 11 e estão apresentados na Figura 7. 
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Figura 7 – Distribuição dos valores obtidos por Trierweiler (2006) para as flutuações de pressão. 
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onde: 

Ht = perda de carga total no ressalto, 

 

Comparando-se os resultados medidos pelos diferentes pesquisadores, conclui-se que: 

 

• o ponto de maior concentração de ar situa-se entre 0,08 ≤ x/La ≤ 0,2 ou 0 ≤ x/(Y2-Y1) ≤ 1,8 

• o ponto de máximo (σ/P) é entorno de 0,08 ≤ x/La ≤ 0,2 X/La ou 0 ≤ x/(Y2-Y1) ≤ 1,8 

• o ponto de maior flutuação situa-se em torno de 0,10 ≤ x/La ≤ 0,30 ou 0,8 ≤ x/(Y2-Y1) ≤ 2,4 

 

A região de aeração, segundo Boller (2006), situa-se no início do ressalto até o ponto de maior 

concentração de ar, portanto pode-se concluir que esta região equivale à região de máxima 

flutuação, para a faixa de números de Froude analisados. Já na região estável, definida entre 

0,08 ≤ x/Lj ≤ 0,70 ou 0,06 ≤ x/La ≤0,52, considerando-se La = 8(Y2-Y1), implica que o término da 

mesma seria coincidente com o ponto de descolamento do escoamento (Ld = 4(Y2-Y1)). O término 

da desaeração seria na posição coincidente com o final da influência do ressalto, definida por 

Teixeira (2003), ou seja, La = Lj = 8(Y2-Y1). 

 

4 – CONLUSÃO 

 

A análise dos processos de aeração vem tomando uma importância maior no estudo do 

ressalto hidráulico, não só para entender o processo da dissipação de energia, mas também para 

conhecer como ocorre a incorporação de ar e qual a melhoria na qualidade da água. Ainda há muito 

a ser pesquisado no quesito de como se dá a aeração. Entretanto, a análise das flutuações de pressão 

pode ajudar a entender esse processo, mostrando pontos de interesse tais como os definidos 

anteriormente. 
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