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Analise comparativa da perda de carga em cavalete simples e duplo com
eliminador de ar em liga¢des prediais de agua

Eduardo Fidelis de Araujol; Dieimys Santos Ribeiro*, Walker Matheus Ferreira da Silva’®,
Marcia Viana Lisboa Martins* e Carlos Barreira Martinez?

Resumo: Este artigo apresenta um estudo comparativo do desempenho hidraulico de cavaletes
simples e duplos equipados com eliminadores de ar, ambos aplicados a ligacdes prediais de agua
com didmetro nominal de '52”. Os ensaios foram realizados em bancada hidraulica sob regime
permanente, com medicdo de vazdo por medidor eletromagnético e de perda de carga por
manometros diferenciais do tipo “U” invertido e Bourdon. Foram avaliados trés cendrios: cavalete
simples com hidrometro, cavalete simples com eliminador de ar e hidrometro, e cavalete duplo
com eliminador de ar e hidrometro. Os resultados mostraram uma relagdo aproximadamente
quadratica entre a perda de carga e a vazao, com desempenho consistentemente superior do cavalete
simples. Para vazdes proximas de 1,0 m*/h, observaram-se perdas de carga de cerca de 2.300
mmH:O no arranjo simples e de 6.100 mmH:O no arranjo duplo. De modo geral, o cavalete simples
apresentou menor resisténcia hidraulica, refor¢ando sua adequacdo para sistemas residenciais,
especialmente onde a pressao disponivel ¢ limitada.

Abstract: This article presents a comparative study of the hydraulic performance of single and
double service connection assemblies equipped with air eliminators, both applied to residential
water connections with nominal diameter of /2”. Tests were carried out on a hydraulic bench under
steady-flow conditions, with flow rate measured by an electromagnetic flowmeter and head loss by
inverted U-tube and Bourdon differential manometers. Three scenarios were evaluated: single
assembly with water meter, single assembly with air eliminator and water meter, and double
assembly with air eliminator and water meter. The results showed an approximately quadratic
relationship between head loss and flow rate, with consistently better performance for the single
assembly. At flow rates near 1.0 m*/h, head losses were about 2,300 mmH:O for the single
arrangement and 6,100 mmH:O for the double one. Overall, the single assembly showed lower
hydraulic resistance, reinforcing its suitability for residential systems, especially where available
pressure is limited.
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INTRODUCAO

A instalacdo de eliminadores de ar em ligagdes prediais de d4gua tem sido objeto de interesse técnico
e regulatdrio, ndo apenas pelos aspectos associados a medi¢do do consumo, mas também pelos
efeitos hidraulicos que esses dispositivos e seus arranjos construtivos podem produzir no
escoamento. No plano regulatorio, a discussdo se relaciona com as exigéncias de desempenho e
conformidade aplicaveis aos hidrometros de agua fria, inserindo o tema em um contexto que
envolve simultaneamente questdes metroldgicas e operacionais (INMETRO, 2000).

Do ponto de vista da mecanica dos fluidos aplicada as instalagdes hidraulicas, a configuracao do
arranjo exerce papel decisivo na dissipacdo de energia. Em escoamentos sob pressdo, perdas
localizadas associadas a singularidades, mudangas de dire¢do, acessorios e descontinuidades
geométricas podem assumir papel relevante no balanco energético do sistema, (PORTO, 2006;
FOX; McDONALD; PRITCHARD, 2018; WHITE, 2018) sobretudo em instalagcdes de pequeno
diametro e baixa margem de pressdo disponivel (QUINTELA, 1985; LENCASTRE; HOLMES,
1987). Assim, a comparagdo entre diferentes configuracdes de cavalete constitui tema de interesse
pratico, especialmente quando se pretende avaliar a adequagao hidraulica de solugdes aplicadas a
ligagdes prediais de pequeno didmetro e sua compatibilidade com condi¢des usuais de operagdo de
sistemas de distribui¢do de agua (ABNT, 2017).

Neste trabalho, apresenta-se um estudo experimental comparativo entre duas configuracdes usuais
de instalacdo em ligagdes prediais de d4gua com didmetro nominal de %2”: o cavalete simples e o
cavalete duplo, ambos associados ao uso de eliminador de ar e hidrometro. O objetivo ¢ quantificar
e comparar as perdas de carga desses arranjos em diferentes condi¢cdes de vazdo, buscando
identificar a influéncia da geometria do conjunto sobre o desempenho hidraulico da instalagao.
Para isso, foram realizados ensaios em bancada hidrdulica sob regime permanente, com
instrumentagdo adequada para medicdo de vazdo e pressdo diferencial, em continuidade a
procedimentos experimentais ja sistematizados para esse tipo de avaliacao (UNIFEI, 2025).

O foco da analise ¢ estritamente hidraulico. Desse modo, o estudo concentra-se na avaliacdo da
resisténcia ao escoamento imposta por cada arranjo e em suas implicagdes operacionais para
ligacdes prediais de 4gua, sem substituir os procedimentos especificos exigidos para a verificagdao
formal do desempenho metrologico dos hidrometros (INMETRO, 2000).

FUNDAMENTACAO TEORICA

Aplicando a equagdo (1) de Bernoulli entre duas se¢des do sistema:

P, V2 P Vi
—1+A—l+zl*—j+—2+22+ﬁH
g Y

2 (1)

Onde: (P) pressdo estatica do fluido (Pa); (y) peso especifico da agua (N/m?); (V) velocidade média do escoamento
(m/s); (g) aceleracdo da gravidade (m/s?); (z) cota geométrica em relacdo a um plano de referéncia (m); (AH) perda de
carga total entre as se¢des analisadas (m).

Como os diametros sao constantes e as diferencas de nivel sdo despreziveis, vide equagao 2:
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AH =hs+Y hy

)

onde: (AH) perda de carga total (m); (hf) perda de carga distribuida ao longo da tubulag@o (m); (£hL) somatdrio das
perdas de carga localizadas (m).

Aplicando a equagdo de perdas distribuidas (Darcy-Weisbach), vide equagao 3:

Lv?
hy = f=—
D2

! 3)

onde: (f) fator de atrito de Darcy-Weisbach; (L) comprimento da tubulagdo (m); (D) didmetro interno da tubulagio
(m); (V) velocidade média do escoamento (m/s); (g) aceleragdo da gravidade (m/s?).

E aplicando a equacao de perdas localizadas, vide equacao 4:

V').
h, = K_—

% )

onde: (K) coeficiente de perda localizada (adimensional); (V) velocidade média do escoamento (m/s); (g) aceleragdo
da gravidade (m/s?).

Seguindo essa premissa a aplicagcdo no estudo utiliza a equagao 5:

_ f%_ZK ;L;
(r5+x%) )

Onde: (AH) perda de carga total (m); (f * L/D) contribui¢o das perdas distribuidas; (ZK) contribuigdo total das perdas
localizadas; (V) velocidade média do escoamento (m/s); (g) aceleragdo da gravidade (m/s?).

Como a vazado volumétrica ¢ dividida pela area da secdo, utilizamos a equagdo 6, para obtermos
enfim:

‘/—9

4 (6)
onde: (Q) vazao volumétrica (m3/s); (A) area da segdo transversal da tubulagdo (m?);

Obtém-se, entdo:

2 . . . L.
AHx@ ' o que justifica o comportamento aproximadamente quadratico observado
experimentalmente. O cavalete duplo apresenta maiores valores de YK e comprimento equivalente
superior ao do cavalete simples, resultando em maiores perdas de carga para a mesma vazao.
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METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Os ensaios foram realizados em bancada hidrdulica instalada no Laboratério Thermo-
Hydroelectro (LTHE/UNIFEI), utilizando cavaletes com didmetro nominal de '%”, conforme
arranjo experimental descrito por UNIFEI (2025). O sistema de ensaio era composto por bomba
centrifuga multiestdgio com controle de velocidade, trecho principal de recalque, derivagdo em 2",
ramal predial e conjunto instrumental para medi¢ao de vazao e pressao diferencial. A vazao foi
monitorada por medidor eletromagnético KROHNE® IFC 010 D (KROHNE, 2006), enquanto as
perdas de carga foram obtidas com mandmetro diferencial do tipo “U” invertido e, nas faixas de
maior perda, com manometro diferencial tipo Bourdon, em conformidade com as especificacdes
de exatidao apresentadas pelo fabricante (FAMABRAS, 2013). Os hidrometros empregados nos
ensaios atendiam aos requisitos metrologicos estabelecidos pela Portaria Inmetro n° 246/2000
(INMETRO, 2000). As temperaturas de ensaio variaram entre 20 e 22 °C (Figura 1).

Figura 1 — A) Medidor de vazdo eletromagnético; B) Manometro diferencial tipo Bourdon.

Os arranjos hidraulicos adotados nos ensaios comparativos de perda de carga em ligagdes
prediais de 4gua com didmetro nominal de ’2”. Foram avaliados trés cenarios experimentais. No
arranjo A, correspondente a condicdo de referéncia, foi ensaiado o cavalete simples contendo
apenas o hidrometro, com tomadas de pressdo em P1 e P2, de modo que a perda de carga medida
representasse a contribui¢do do hidrometro e dos cotovelos de entrada e saida. No arranjo B,
manteve-se o cavalete simples, porém com a inclusdo do eliminador de ar a montante do
hidrometro, permanecendo a medi¢do diferencial entre P1 e P2. Ja no arranjo C, foi montado o
cavalete duplo com eliminador de ar e hidrometro em ramos interligados, com tomadas em P1, P3,
P4 e P2, permitindo medir tanto a perda de carga total do conjunto quanto as perdas parciais
associadas ao trecho do eliminador e ao trecho do hidrometro. Esse procedimento possibilitou
comparar diretamente os dois tipos de instalacdo e isolar, por diferenca, a contribuicdo hidraulica
dos componentes e das interligagdes do arranjo duplo (UNIFEI, 2025). A bancada foi
instrumentada com hidrémetro, eliminador de ar, valvulas gaveta, valvulas de retencdo, medidor
eletromagnético de vazdo e dispositivos de medigdo de pressao diferencial, permitindo a
determinagdo da perda de carga em regime permanente sob condi¢cdes controladas de ensaio,
conforme a (Figura 2) apresenta.

1l FluHidros e XVII ENES



'\BRHldro
o, Simpésio Nacional de Mecanica dos Fluidos e Hidraulica

K, . . "]UH J.""'\O_( Encontro Nacional de Engenharia de Sedimentos
24 a 28 de agosto de 2026 Niteroi - RJ
'ﬂ XVl ENES

Hidrémetra

Eliminador
de ar

Vilvula de

BMeoe

8. gaveta
s=—n  Vilvula de
E E VR Py reroncio
0 Vilvula de
A B MY 3‘@ mae;l\‘l;éo
PR Ssomraes R 1]
> > > >

Figura 2 — Arranjos hidraulicos utilizados nos ensaios de perda de carga: A) cavalete simples com hidrometro;
B) cavalete simples com eliminador de ar e hidrometro; C) cavalete duplo com eliminador de ar e hidrdmetro, com
tomadas de pressdao em P1, P2, P3 e P4 para avaliacdo das perdas totais e parciais do sistema.

Os ensaios foram executados em regime permanente, com matriz de pontos representativos de
operagao, incluindo vazdes tipicas da faixa de consumo residencial e condi¢gdes compativeis com
parametros usuais de redes de distribui¢do de agua (ABNT, 2017). Para cada ponto, apos a
estabilizacdo do escoamento, registraram-se trés leituras independentes de pressao diferencial, com
intervalo minimo entre medigdes, permitindo o célculo da média e do desvio-padrao. O
procedimento adotado preservou a mesma configuragdo geral de entrada e saida entre os arranjos,
de modo que a comparacao se concentrasse no efeito hidraulico da geometria de cada cavalete
(UNIFEIL, 2025).

O tratamento dos dados foi realizado por meio da conversao das leituras de desnivel em perda
de carga expressa em milimetros de coluna d’agua. Em seguida, ajustaram-se curvas de AH em
func¢ao da vazdo Q para cada arranjo. No caso do cavalete duplo, a perda do ramo do eliminador
foi obtida a partir de leituras parciais entre pontos intermediarios, o que permitiu avaliar a
contribuicao relativa desse ramo para a perda total do sistema. A Tabela 1 apresenta a sintese dos
cendrios analisados (UNIFEI, 2025).

Tabela 1 — Sintese dos cenarios experimentais avaliados

Cenario Trecho monitorado Objetivo

Estabelecer a linha de base

Cavalete simples com hidrometro P1-P2 hidréulica do sistema.

Cavalete simples com eliminador PL_P? Quantificar a perda de carga do
¢ hidrémetro arranjo compacto com eliminador.

Comparar a perda total do arranjo
P1-P2 ¢ P1-P3 duplo e isolar a participagdo do
ramo do eliminador.

Cavalete duplo com eliminador e
hidrémetro

Fonte: Proprio autor, 2026.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 3 apresenta os resultados da campanha experimental em bancada, evidenciando a
execucdo experimental do estudo e as condigdes sob as quais foram obtidas as medi¢des de vazao
e perda de carga. Essa documentagdo visual complementa a descri¢do metodologica e reforga que
os resultados discutidos a seguir foram produzidos em campanha experimental controlada, com
instrumentagdo apropriada e repeticao das leituras para verificagdo da consisténcia dos dados.

As medicdes apresentaram boa repetibilidade, com desvios geralmente inferiores a 2% na faixa
principal de vazdes analisadas, o que indica consisténcia experimental e estabilidade do
escoamento. Em ambos os arranjos, a perda de carga cresceu de forma aproximadamente quadratica
com a vazao, em consonancia com o comportamento esperado para perdas localizadas em regime
turbulento plenamente desenvolvido.

Para o cavalete simples com eliminador de ar, o ajuste experimental obtido foi AH = 2779,2Q? —
519,76Q + 43,447, com R? = 0,9936. Para o cavalete duplo, o ajuste correspondente foi AH =
6325,0Q% —225,35Q + 3,5723, com R?>=0,9879. As curvas ajustadas mostram que a superioridade
hidraulica do cavalete simples se mantém ao longo de toda a faixa comparativa considerada, com
afastamento crescente entre os arranjos a medida que a vazdo aumenta (Figura 4).

Na faixa operacional tipica de comparagdo, o cavalete duplo apresentou perdas de carga
sistematicamente superiores as do simples. Para vazoes proximas de 0,1 m*/h, a perda no duplo foi
cerca de 1,3 vez maior; para vazdes proximas de 1,0 m*/h, a diferenca chegou a aproximadamente
2,6 vezes, com AH da ordem de 6.100 mmH:0 no arranjo duplo e 2.300 mmH:2O no arranjo
simples. Considerando-se toda a matriz de ensaio, a média global ponderada foi de 552 mmH-O
para o cavalete duplo e de 147 mmH-O para o simples, o que corresponde a reducao aproximada
de 73% quando se adota a configuracdo mais compacta.

A anélise parcial do ramo do eliminador no cavalete duplo indicou participagdo limitada, entre 10%
e 15% da perda total medida entre P1 e P2. Esse resultado ¢ importante porque sugere que a
principal responsavel pela dissipacdo adicional de energia ndo € o eliminador isoladamente, mas o
conjunto geométrico do cavalete duplo, com suas interligagdes e acessorios. Em termos praticos,
isso significa que simplificar o percurso hidraulico tende a produzir ganho mais relevante do que
apenas alterar o dispositivo instalado.

Sob o ponto de vista operacional, a diferenca entre os arranjos pode ser particularmente relevante
em redes residenciais de baixa pressdo. Embora as perdas observadas permanegam em faixa
compativel com condi¢des usuais de operacao de sistemas de distribuicdo de dgua e ndo indiquem,
por si, incompatibilidade com os critérios gerais de projeto associados a ABNT NBR 12218:2017,
a comparacao aqui apresentada tem natureza estritamente hidraulica. Assim, eventuais conclusdes
sobre a exatidao do hidrometro dependem de ensaios especificos de conformidade, conduzidos
segundo os procedimentos proprios da regulamentacao metroldgica aplicavel.
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Tabela 2 — Indicadores comparativos dos arranjos estudados

Indicador Cavalete simples Cavalete duplo
Equacdo ajustada AH =2779,2Q* - 519,76Q + 43,447 AH = 6325,0Q* — 225,35Q + 3,5723
Coeficiente de ajuste R2=10,9936 R2=0,9879
AH para Q = 1,0 m*h ~ 2 300 mmH-0 ~ 6 100 mmH-0
Média global 147 mmH:0 552 mmH.0
ponderada

~ Menor perda de carga e menor Maior dissipagdo associada a geometria e
Interpretagdo . . . L
complexidade construtiva as interligagdes
Fonte: Proprio autor, 2026.
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Figura 3 — Grafico da campanha experimental em bancada hidraulica.
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Figura 4 — Curvas ajustadas de perda de carga para os arranjos estudados

CONCLUSAO

Os resultados experimentais permitem concluir que o cavalete simples com eliminador de ar
apresenta desempenho hidraulico claramente mais favoravel do que o cavalete duplo nas condic¢des
ensaiadas. A diferenca ndo se restringe a um ponto isolado de operacdo, mas se mantém ao longo
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de toda a faixa de vazdes comparada, com crescimento da vantagem relativa do arranjo simples a
medida que a vazao aumenta.

A reducdo média aproximada de 73% na perda de carga, associada ao menor numero de
conexdes ¢ a maior linearidade geométrica do cavalete simples, indica que o desenho do arranjo
tem papel decisivo no comportamento hidraulico da ligacdo predial. Os dados também mostram
que, no cavalete duplo, o ramo do eliminador contribui com parcela relativamente pequena da perda
total, reforcando que a penalizagdo hidraulica decorre principalmente do proprio layout do
conjunto.

Do ponto de vista aplicado, os resultados recomendam a preferéncia pelo cavalete simples
quando o critério dominante for a eficiéncia hidraulica do sistema, especialmente em contextos de
baixa pressdo disponivel. Como desdobramento, trabalhos futuros podem ampliar a investigacao
para outras bitolas, outros tipos de hidrometro e ensaios especificos de natureza metrologica,
permitindo integrar a analise hidrdulica com a avaliacdo normativa de desempenho e com os
critérios gerais de projeto adotados em sistemas de distribuicdo de dgua, conforme a ABNT NBR
12218:2017.
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