MEDIDOR DE VAZAO DE ESGOTOS
PALMER-BOWLUS

Na revista SANEAMENTO, no seu niimero de
Abril/Dezembro de 1971 (ref. 5), o Engenheiro
Paulo Naidin analisou ¢ medidor Palmer-Bowlus,
apresentou modificagbes no projeto da calha do
medidor e fez sugestdes para simplificar os cal-
culos da curva energética da calha usando uma
garganta de secAo retangular.

Durante os anos de 1246 a 1950, este autor
foi Engenheiro Sanitarista de Los Angeles County
Sanitation Districts, Los Angeles, California
(LACSD) e trabalhou sob a direta supervisao do
finado Dr. Harold K. Palmer e do finado Dr.
Fred D. Bowlus, os guails, em conjunto, desenvol-
veram o instrumento medidor que agora leva os
seus nomes. Com a experiéncia adquirida com
esta associacdo, além da experiéncia obtida com
a propria execugdo de projetos e instalacdo de
varias centenas de tais calhas de todos os dia-
metros e formas, este autor acredita que uma
elaboracio e andlises mais detalhadas do traba-
lho apresentado pelo Engenheire Naidin, podem
acentuar ainda mais as possibilidades de utiliza-
¢ao deste simples e efetivo instrumento de me-
dicdo no Brasil,

CONSIDERACOES GERAIS

No projeto de um medidor de vazio de esgo-
tos é necessdrio prover uma combinacao de ele-
mentos hidraulicos, incluindo forma e tamanho
da garganta, o nivel da base da garganta e o©
didmetro do conduto a montante, 0s quais de
fato permitem, dentro da variacio desejada, a

medigio da vaziio de esgotos sob consideracio,

* Diretor-Presidente da ENCIBRA S.A. — Enge-
nheiros Consultores, 8io Paule — Brasil.
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sem se importar com os calculos, 0s gquais podem
estar implicitos. Para condutos circulares, em
certos casos onde a vaziio maxima a ser medida
nio ¢ mais que aproximadamente sessenta por
cento da capacidade normal do tubo a montante,
uma secdo retangular da garganta servird para
0 propdsito. No entanto, na maioria dos casos,
¢ engenheiro desecbrird durante o seu trabalho
de desenvolvimento do projeto mais adequado do
medidor, que a se¢io retangular hio servira pa-
ra medir adequadamente vazdes com uma certa
variagdio, e ainda, se fosse utilizada, seria neces-
sdrio prover um tubo maior na secio do conduto
de esgoto a montante do medidor.

Foi por esta importante razio, que Palmer
& Bowlus (Ref. 1) utilizaram a secfio trapezoidal,
ja que a mesma permite a medicio de vazies de
grandes variacdes, além de em circunstancias nor-
mais, poder ser instalada sem aumentar o dia-
metro a mohtante, o qual, por suposto, é obri-
gatorio quando se instalar em redes existentes.

Selecionande uma base de largura adequada
e rampas laterais, o engenheiro pode projetar
medidores os guais serdo adequados para medir
as variagdes de vazdes pretendidas e ainda medi-
rio com aceitavel grau de exatidio os valores
de baixas vazdes,

Deve ser enfatizado que ¢ engenheiro guando
projetar um medidor Palmer-Bowlus, deve dar
devida consideracio &as condicdes hidriulicas do
conduto sob consideracdo. Um determinado ta-
manho de garganta guando instalada no tubo de
um determinado didmetro servira para medir
uma vaza¢ maxima fixa. Se o tubo de um certo
diametro foi assentado com um gradiente relati-
vamente pronunciado, pode tornar impraticavel
a instalacdo de um medidor dentro do tubo pa-
ra medir as vazdes maximas, devido a que a
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contricao da garganta pode causar uma sobre-
earga a montante, a qual nac somente distor-
cera as medi¢des mas também é indesejavel por
razdes de manutencao da linha, Em tais casos,
sem importar-se com a forma da garganta, sera
necessario incrementar o diametro do tubo a
montante. Além disso, onde as vazdes a mon-
tante estido perto ou acima da fase critica, aten-
cao particular deve ser dada quando da escolha
de uma garganta a fim de que o salto hidraulico
ocorra suficientemente longe, a montante, para
assegurar uma corrente tranquila no ponto de
medicao, justamente um pouco acima da contri-
gio, para facilitar a repeti¢io da vazdo critica
na garganta do medidor.

A habilidade de ser capaz de desenvolver
uma curva energética mediante a aplicacdo de
principios de hidraulica é a maior vantagem do
medidor Palmer-Bowlus sobre ¢ comumente uti-
lizado medidor Parshall. Através da aplicacio da
equacao de Bernoulli (equacionamento da ener-
gia a montante e na gargahta) o projetista esta-
ra em condigcdes de elaborar uma curva ener-
gética para guaisquer tipos de garganta e po-
dera projetar um medidor apropriado para quais-
quer conjuntos de vazdes. QOutrossim, no medidor
Palmer-Bowlus, o ponte de medicdo de carga
estd localizado acima da segio de transicio a
montante, numa zona onde a profundidade da
vazfio ndo sofre variacdes significativas numa ex-
tensio de aproximadamente um diametro. Por-
tanto, apesar de ser recomendada que a medigdo
seja feita num ponto ndo maior que 0,5 D acima
da entrada da seclio de transicdo, a lecalizacio
nao é eritica. Qutrossim, apdés a construcic do
medidor, & possivel medir a secio da garganta
e modificar a eurva energética a fim de adap-
ti-la se necessario, as condigdes de «como cons-
truidos.

Em contraste, ¢ medidor -‘Parshall é um ins-
trumento experimental de medicio, o qual néo
pode ser analisado por prineipios hidraulicos. As
medicdes da carga sfo feitas dentro da secdo de
transicio de montante, emn algum ponte ao longo
da superficie declinante da dgua, onde uma re-
caida de 10 a 15 por cento ja aconteceu. Por
estas razdoes, durante a construgic do medidor
Parshall, todas as dimensdes devem ser ohser-
vadas rigorosamente e ¢ ponto de medicido de
carga deve estar no ponto preciso do experimen-
to original. O projetista ndo tem outro recurso
se 0 medidor ndo foi construido exatamente tal
€ como projetado.

Tal como acontece no caso do medidor Par-
shall, ¢ medidor Palmer-Bowlus devera estar lo-
calizado de tal maneira que turbuléncia signifi-
cativa ou ondas nido aconte¢am no ponto de me-
digdo da carga. Por exemplo, um medidor nao
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deve estar localizado imediatamente apés a ju-
sante de uma curva ou de uma valvula de en-
trada.

CALCULO DA CURVA ENERGETICA
DO MEDIDOR PALMER-BOWLUS

Os calculos necessarios para determinar a
curva energética de uma garganta de secao tra-
pezoidal (ou qualquer outra se¢do) naoc repre-
sentam um trabalho muito extensive, A curva
energética é desenvolvida tomando-se varias pro-
fundidades criticas da garganta, computando a
velocidade da vazdo, a quantidade e a energia
total para cada uma das profundidades e apos
determinando a combinacic de profundidade e
velocidade na se¢io a montante, a qual produz
a mesma energia total para cada conjunto de
informacdes. Apesar de vAarios métodos poderem
ser utilizados, este autor achou gue a determi-
nac¢io de profundidade a montante pelo método
de «tentativa e erro» & o procedimento mais
simples.

Os calculos para determinagio da sec¢io da
garganta sdo diretos e nfo oferecem dificulda-
des. A velocidade é calculada usando a equacgéo
geral para a vazdo critica:

V.2/2g8 = A/2B
onde:

«A» & a area da vazio, e

«B» é a parte superior da largura da sec¢io da
Vazio.

Qs calculos da profundidade a montante sae
mais facilmente feitos, estimando-se primeira-
mente o valor da velocidade da earga a montan-
te, o qual normalmente representa somente 3 a
10 por cento da energia total nas variacdes de
vazdes usualmente encontradas, Com uma, ou
no miaximo duas correg¢des apés a tentativa ini-
cial, os valores apropriados serfo estabelecidos.
Também,
mente os valores da velocidade da carga para a
mais baixa e a mais alta das vazdes, og valores
intermediarios podem ser determinados de perto
na primeira tentativa. Para condutos circulares,

se o projetista determinar primeira-

os calculos da area de montante sio facilitados
usando-se tabelas completas das areas parciais
até a profundidade de 1/2 conduto diametro.
Calculos para a area a montante para profun-
didade raiores gue 1/2 tubo didmetro estioc ba-
seados em uma secao em forma de «U».

A vantagem na execugdo de tais calculos
para obter-se a curva energética é que o proje-

35



JABELA |

; SEGEO DE GARGANTA RETANGUL AR
| \\ dc = Profundidede critica na garganta
: \&\ Ve = Velocidade na garganta
: hc = Carga de velocidade na garganta
i B = Largura na criste
| = Area da segdio da vazdo
N E = Energia total sdbre s geratriz do habeo
‘ du = Profundidads a montante
hu = Carga da velocldade a montante
L 0.5 m_ ]
i
SEGAO DA GARGANTA
he = Ve = B E=
o ® he = A/2B = '\[?gh—c = Ac - Ve = (dc+ he +0.1)
0.1 0. 0.05 el 0.8905 0495 0.25
0.2 0.10 .10 .40 1401 .40
0.3 0.15 8 1716 .2574 0.55
C.4 .20 .20 .81 3962 .70
¢.5 0.25 .25 2215 5538 0.85
0.6 0.30 .30 2427 7281 1.00
SEGAO A MONTANTE £EM FORMA DE “U"
Q ] E du * X Au * Vu hu *x Eu
( DA TABELA ACIMA) G/ Au Vu2/2g du + hu
.0495 0.25 244 .1483 .334 006 .250
400 0.40 .387 .2807 499 013 400
.2574 0.55 .53 1 4237 . 608 019 550
3962 0.70 .675 .5677 .698 .025 TJ00
5538 0.85 .819 THL7 . 778 .03 .850
728 1.00 .96 3 .8577 . 849 037 1.000
* CALCULADA USANDO AS TABELAS PARA AREAS PARCIALS Dos

¥¥ PRIMEIRAMENTE
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SEGEO

DE

TABELA 2

GARGANTA

TRAPEZOIDAL

de

= Profundidade critica na garganta

i
E% Ve = Velocidade ne gargonta
9‘ he = Carga de velcciddde na garganta
i N B = Lorgura na crista
3 A = Krea da seglic da vaz¥o
E = Energia total sbbre a geratriz do tubo
Y du = Profundidade a montante
Im
hu = Carga da velocidade a montante
0.5m
SEGAC DA GARGANTA
he = Ve = Q= E =
dc B Ac —_—
= A/2B = \‘ 2ghc = Ac - Ve ={dc+ he +0.1})
0.1 0.6 .055 0458 0.948 .0521 2458
0.2 0.7 120 .0857 297 . 1556 3857
0.3 0.8 .195 4219 1. 546 L3015 5219
0.4 0.9 .280 1556 1747 489 2 65586
0.5 .0 375 A 875 1.918 7193 7875
0.6 1.0%¥ 475 L2375 2.159 t.0255 L9375
¥ LARGURA MAXIMA 0O CANAL.
SEGAO A MONTANTE EM FORMA DE “U"
Q T E du Au Vu hu Eu
{ DA TABELA ACIMA) Q/ Au Vuz/ag du + hu
L0521 +246 .239 .1 441 +362 007 . 246
. 1556 386 .368 2623 .593 .018 . 386
~30156 522 .490 .3827 .788 ,032 .522
. 4892 .656 .607 4997 .8979 .049 . 656
. T193 .788 JTILT 6097 l.180 L0071 . 788
1.0255 .938 .837 7297 I.4085 « 101 .938
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tista se familiariza com o aspecto total das infor-
magdes que concernem ao medidor, incluindo as
variagdes das velocidades a montante, as quais
podem ser um fator de controle,

As Tabelas 1 e 2 mostram projetos hipoté-
ticos para o medidor Palmer-Bowlus nas duas
versfes: retangular e trapezoidal, a serem insta-
iados num conduto com as seguintes caracte-
risticas:

Didmetro do conduto, D ........ 1.0 m
Gradiente, s ................... .002
Fator de friccdo, n ........... .013
Capacidade (conduto cheio}, Q@ .. 1.07 m¥/s

O nivel do fundo de cada um dos medidores
propostos foi indicade como sendo 0,1 m (D/10)
acima da cota da geratriz inferior do tubo. A
garganta trapezoidal tem declives laterais de 2
a 1, Cada secic tem uma largura de fundo de
0,5 m, a qual é aproximadamente a dimensio
méxima praticavel para uma calha colocada D/10

acima da cota da geratriz inferior do tubo.

A figura 1 é a elaboragio das duas curvas
energéticas resultantes e também inclui a curva
de vazdo/profundidade para vazio normal no tu-
bo acima da instalagio do medidor. A curva cla-
ramente indica que:

(1) O medidor Palmer-Bowlus trapezoidal
provera medigoes de vazbes adequadas para vir-
tualmente a capacidade total normal do conduto.

(2) A secio retangular medird adequada-
mente somente sessenta por cento, aproximada-
mente, da capacidade total do tubo.

CURVAS ENERGETICAS PARA SECOES
TRAPEZOIDAIS STANDARD

Dados sohre a curva energética para duas
se¢bes trapezoidais standard do medidor Palmer-
Bowlus estiio mostrados na Tabela 3.

Cada secho tem declives laterais de 2 a 1
e um levantamento na elevagio da base da ca-
lha de 1/10 de didmetro do tubo (D). As lar-
guras da base selecionadas foram de D/2 e D/3,

E possivel preparar tais tabelas porque ten-
do as secdes os mesmos declives laterais e onde
a largura da base e o levantamento da elevacio
da base tem relagio com © didmetro do tubo,
a vazio resultante esta em funcio de D5/2,

Os valores indicados nas tabelas para as
duas segSes da calha precisam somente serem
multiplicados por D3/2 a fim de converter os va-
lores da vazdo atual de esgotos por quaisquer
didmetros dados do tubo, «Ds».
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Muitas das necessidades de medigio podem
ser perfeitamente satisfeitas utilizando uma das
se¢Oes tabuladas. Quando condigdes particulares
decorrentes de problemas de medigio demandam
uma secdo especial, a curva energética pode ser
elaborada utilizando o método acima deserito.

Em qualquer caso, o projetista pode pro-
curar as condi¢cdes de vazido critica como ante-
riormente mencionado.

MEDIDOR RETANGULAR PALMER-BOWLUS
EM CONDUTOS CIRCULARES

Para uma se¢fio retangular instalada dentro
de um condutor circular, usando a nomenclatura
mostrada na figura (1), a equacdo geral de
Bernoulli pode ser escrita como segue:

d. + V.2/2g = d, — t + V228

Quando a vazio ¢é de profundidade critica
no canal retangular,

d. + V.2/2g = 3/2 d, e d. = (g¥/g)/3

A equagdo de Bernoulli pode portanto, ser
escrita como segue:

q = (8g/27T)1/2 (d, — t + V,2/2g)#,2

e introduzindo a largura da calha «B», a férmula
apresenta-se:

Q = 1705 B (d, — t 4 V 2/2g)%/2 (1)

A equacdo do Engenheiro Paulo Naidin (Ref.
5, pdg. 62), é expressa em unidades métricas co-
mo segue:

Q =1624 B (d, — t + 1.1 q2/2gd,2)3/2 (2)

A diferenca entre a equacio (1) e (2) é de-
corrente de duas causas, do fator 1/10 (V. 2/2g —
V.?/2g) introduzido na eguacgio geral de Ber-
noulli para as perdas de transicio como também
para a substituicdo da expressio V, = q/d, em
lugar da velocidade a montante.

Por exemplo, se a equagdo (1) é revisada
para incluir somente a margem de 1/10 (V 2/2g —
V,2/2g) para as perdas de transicio na montan-
te, a equacdo apresenta-se:

Q = 1624 B (d, — t + 1.1 V,2/22)%/2 (3)

De outro lado, se a eguacdo (1) é revisada
para incluir somente a substituicie da expressao
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TABELA 3

DADOS PARA A CURVA ENERGETICA PARA MEDIDORES PB TRAPEZOIDAL STANDARD.
—7 T
of N
N
& v
o/3 ___L
‘ D/10
f 4
du/D asoY Goem m¥® dus/ 0 asov"
Dem m
G L0101 .15 006 8
.20 ,03065 .20 0204
.25 0590 26 0396
.30 .09850 30 08 40
.35 .138 4 35 .09 40
. 40 .1l 89 4 .40 1296 R
) 2482 .45 LIT10
.50 .3153 .60 2186
.55 N .58 L2726
.60 .4770 .60 .3336
.68 .573 2 .65 L4019
.70 6810 .70 4779
.75 B0O 4 75 . 5623
.80 . 9274 .80 . 6557
.85 i.C8 1 4 .85 .7587
.90 1.2022 90 8723




V. = q/d, em lugar da velocidade a montante,
a féormula apresenta-se:

Q = 1705 B (d, — t + q2/2g4,H)%:%  (4)

Profundidades versus curva de vazio foi pre-
parada para ¢ medidor retangular Palmer-Bow-
lus do Engenheiro Naidin (Ref. 5, pag. 67} usan-
do todas as quatro formulas, as quais sdo mos-
tradas na figura (2). Os calculos para as equa-
¢des (1) e (3) foram desenvolvidos pelo procedi-
mento da curva energética previamente expli-
cada e que estio mostradas na Tabela (4). Os
valores da equacdo (2) sdo aqueles de Naidin,
tomados do Quadro I (ref. 5, pag. 64) mas multi-
plicados por um fator de 3,02 para converter a
vazdo total na garganta de 0,92 m (3,02 pés) de
largura. Calculos para a equacgio (4) foram de-
terminados pelo procedimento de tentaiva ¢ erro.
As observacdes seguintes podem ser feitas a
partir da figura (2).

{a) até um valor de profundidade a mon-
tante de aproximadamente 0,4 m nao afetam sig-
nificativamente os resultados.

(b} No entanto, valores superiores a d, =
0,4 m, as curvas das formulas (2), (3) e (4) di-
vergem da curva da equacdo basica de Bernoulli,
formula (1), como segue:

(1} Férmula (3), a qual inclui somente a
margem de 1/10 (h, — h,) para perdas de tran-
gicao produz valores a partir de 4 a 5 por cento
a menos que a Formula (1).

(2) Fdérmula (4), a qual inclui somente a
substituicdo da expressio V,, = ¢/d, para veloei-
dades a montante produz valores de vazio a par-
tir de 5 a 16 por cento a mais que na Fdérmu-
la (1).

(3) Formula (2), a férmula de Naidin, a
qual inelui margens para as duas perdas de
transicic e a substituicdo para a velocidade a
montante, produz valores de 1 a 11 por cento a
mais que na Formula (1).

O wvalor 1/10 (h. — h,;> & comumente utili-
zado como margem de seguranca para as perdas
de carga resultante da transicio, onde a vazio
de fluxo é contraida. No entanto, para a hboa
execucdao de um projeto da entrada da transi-
¢do, a perda é possivelmente muito menor que
0,05 (h, — h,) (Ref. 6, pag. 8-32), e em muitos ca-
s0s a perda de carga é tdo pequena que pode
ser ignorada (Ref. 6, pag. 8-15).

Algumas aproximacdes foram feitas nas deri-
vacdes tedricas da curva energética para a catha
Palmer-Bowlus e estio sumarizadas por Wells
& Gotaas (Ref. 4). No entanto, a magnitude da
soma de todos os efeitos das aproximagdes sobre
& certeza da medicio de vazdo foi determinada
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por Wells & Gotaas como sendo inferior a 3 por
cento. Este fate, o qual foi resultado de exten-
sivos testes de laboratério de muitos medidores
de todos os tamanhos e formas, confirmou as
conclusdes teéricas originais de Dr. Harold K.
Palmer, o qual executou as analises hidraulicas
originais para o medidor. Sendo que a vazido de
esgotos varia consideravelmente de dia a dia e
de hora a hora, uma medi¢io com possibilidade
de erro de somente 3 por cento & considerada
bem dentro dos limites necessarios de exatidao.
Portanto, a questio de perda de energia no me-
didor Palmer-Bowlus é normalmente ignorada
¢ o5 calcules sao feitcs nas bases de equacicha-
mento dos valores da energia do fluxo na mon-
tante ¢ na garganta da calha.

A analise indica que certamente a maior dis-
torgdo é causada pela indicaciao de que V, = q/d,.
Visto que «g» é a vazAo por unidade de largura
da garganta e nic por unidade de largura da
seciio a montante, esta expressio €& Incorreta e
introduz erro sighificative. Streeter (Ref. 7, pag.
622) usa a citada substitui¢io mas os seus cal-
culos sdo para canals retangulares de largura
constante onde a substituicdo logicamente aplica-
se. Na circunstanecia presente, tal substituicdo
somente seria correta se a razao da largura a
montante (B,) para a largura da garganta (Br}
fosse incluida, isto ¢, V,= (B¢/B,) (q/d,). No
caso particular em questdo, quando a profundi-
dade a montante é um metro, a carga real da
velocidade é 0,025 m, enquanto gue a indicagio
de q2/2gd,2 dd um valer de 0,105 m.

Pelas razdes acima expostas, acreditamos ser
aconselhavel hasear os calculos das calhas Pal-
mer-Bowlus, na equacio de Bernoulli:

d, + Ver/2g = d, — t + V,2/2g
ou
G =1705B (d, — t + V,2/28)3:2

sem a inclusic da compensacido para perdas de
transicio ¢ sem a indicacfio de que a velocidade
na montante & igual a vazdo por unidade de
largura da garganta dividida pela profundidade
na montante.

FORMULA SIMPLIFICADA PARA MEDIDORES
PALMER-BOWLUS RETANGULARES EM
CONDUTOS CIRCULARES

Resultante de uma vasta experiéncia em
projetos além de usc constante de medidores
Palmer-Bowlus, este autor desenvolveu um mé-
todo simplificade para calcular em vazdes para
medidores de secao retangular instalados em con-
dutos ecirculares.
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JABELA 4

CALCULO DA CURVA ENERGETICA PARA
MEDIDORES PB DO ENGE NAIDIN
(REF, 5, Pag. 67) Figura 6

FORMULA (1} E = dc +

+ta

2434m ]

2g
Vu
29
LI Vel

FORMULA (3) E's de +-—z—g-—+ t=

; .
> LI vu®
J__.A_ " A du+ 29

2

P-

du +

GARGANTA
de Ac ver2q=de/2 Ve Qe £ £’
0. .082 .05 .990 .0911 .363 .368
0.2 .84 ) 1.4 01 .2578 .51 3 .523
0.3 .2786 .18 1.716 .4736 .663 .678
0.4 .368 .20 1.981 .7290 .81t 3 .833
0.5 .460 .25 2.215 .01 89 .983 .988
c.59 .5428 .298% 2.406 {.3060 | 1.098 1.1278

CALCULOS DA MONTANTE - FORMULA (1)

Q E du Au Vu fu= Vudr2g
.09 | .363 .3603 .399 2282 .0027
.2578 513 .5049 .64609 .3985 .008!
.4736 . 663 . 6495 .92009 .5143 . 0135
.7290 .813 . 7946 | 1.2136 .6007 .01 84

1.0189 .963 .9400|1.5178 . 6713 .0230
1.3060)] 1.098 1.0711 ] 1.7971 .7267 .02869

CALCULOS DA MONTANTE - FORMULA (3}

Q E du Au v hu $.bhe
.09t 1 .368 .3652 .40869 .2239 . 0028 .Q028
.2578 .52 3 .51 45 .6642 . 3881 .0077 . 0085
.4736 .678 .6840 .9494 .4988 .0127 01490
. 7290 .833 .8140}] 11,2537 .581 5 .ot 72 .0190

t.oia9 .988 .964 2 )1 1.5696 .6491 .0215 .0237
1.3060 r.1278lr.100041.858°7 .7026 . 0280 .027%
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E equacdo geral de vazio é:

Q@ =CB (d, — t)3/2

onde

®@ = Vazio de esgotos em m®'s

C = Coeficiente de vazio

d, = Profundidade da vazic na montante

t = Elevaciao do fundo da seg¢do do medidor
acima da geratriz inferior do tubo

D = Diametro do tubo

By = Largura da garganta retangular

I possivel a utilizagao desta férmula simpli-
ficada para medidores de secio de garganta re-
tangular devido & limitada varia¢iio que o efeito
da carga da velocidade na montante tem sobre
os caleulos. A razdo (d, —t) ld, —t+ V.2/2g)
& gquase constante através da variedade de vazdes
envolvidas. Portanto, somente é necessario um
ajustamento no coeficiente de vazao para permi-

tir o uso da formula modificada.

O coeficiente «C» depende da razio do dia-
metro do tubo para largura da garganta, D/Br
e da razao da elevacdo do funde da se¢do para
o didmetro do tubo t/D.

A figura (3) é uma curva dando os valores
do coeficiente de vazdo «C» para medidores re-
tangulares instalados em condutos circulares para
valores D/Br na faixa de 2,0 a 4,0 e para um
valor t/D de 1/10. Valores de vazdo calculados
usando os cocficientes da curva ndo variaréo
mais que 2% dos valores determinados por equa-
cionamente da cnergia ha garganta ¢ na mon-
tante,

Curvas similares poderiam ser descnvolvidas
para outros valores de t/D. No entanto, tendo-
se em consideracio razdes tanto tedricas quanto
praticas, este autor acredita que D/10 representa
o valor desejavel da elevacgio do fundo da segao
do medidor Palmer-Bowlus instaladoe em condu-
tos circulares.

Para ilustrar a simplicidade de desenvolvi-
mento de férmulas de vazio para tais medido-
res retangulares Palmer-Bowlus, referéncia é fei-
ta de (a) medidor retangular incluide por este
autor na Figura (1) ¢ (b) da ecalha retangular
do Engenheiro Naidin mostrada na Figura (2).

{a) Medidor Retangular de Russel G. Lud-
wig:
1,00 m
Largura da garganta, Br = 05 m e D/Bp = 2,0
01 met/D = 1/10

Diametro do tubo, D =

Elevagio do fundo, t =

REVISTA D.AE.

Na ecurva da Figura (3), o coeficiente de
vazdo «C» & 1,815 e a formula de vazdo é repre-
sentada:

Q@ 1815 By (4, — )%/2

ou

@ 0,9075 (d, — 0,1¥3:2

Valores calculados usando esta formula fo-
ram sobrepostos na curva energética previamen-
te caleulada para esta calha e estio mostrados
na Figura (1) indicados com um «x». Deve-se
notar que os pontos coincidem com a curva ori-
ginal.

(b) Medidor Retangular de Naidin:

2,134 m
0,92 me D,-"BT = 2,32
3213 me t/d = 1/10

Diametro do tubo, D

Largura da garganta, By

Elevacio do fundo, t
Na curva da Figura {(3) o coeficiente de

vazio «C» é 1,785, portanto a formula é repre-
sentada:

1,785 By (d, — )32

o
il

ou

Q = 1,642 (d, — 0,213)3/2

1l

Valores calculados usando esta férmula fo-
ram igualmente sobrepostos « curva previamente
calculada para esta calha e estdo mostrados na
Figura (2) com um <«x» Mais uma vez chama-
se a atencio ao fato de que estes pontos coinci-
dem com os da curva original.

MEDIDORES PALMER-BOWLUS
RETANGULARES EM CANAIS
RETANGULARES

Medidores Palmer-Bowlus com garganta de
secdo retangular, com ou sem qualquer elevacéao
no fundo da garganta, podem ser conveniente-
mente instalades em canais retangulares na en-
trada de elevatérias ou de cstagdes de trata-
mento. De fato, uma das instalagoes originais
de Palmer & Bowlus foi colocada no canal do
afluente final da estacdo de tratamento original
do LACSD,

Um procedimento simples também existe pa-
ra calcular eurvas energéticas de tais medidores,
0 qual mais uma vez é baseado na formula geral
seguinte:

@ = CBr (d, — t)¥s2
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onde

Q = Vazio de esgotos em mi/s

C = Coeficiente de vazio

d, = Profundidade da vazio na montante

t = Elevagio do fundo da secho do medidor
acima do canal

Br = Largura da garganta

B, = Largura do canal na montante

d, = Profundidade critica na garganta

f{ = Razao B,/Br

x = Razio d./d,

O valor do coeficiente de vazao, «C», & de-
pendente da razdo da largura do canal na mon-
tante para a largura da garganta (R = B,/By)
e para o valor da derivagdo do fundo «t». A Fi-
gura {4} apresenta coeficientes de vazdo para a
faixa de valores de «R» de 2,0 a 4,0 ¢ para va-
lores de «t» de 0,0 m, 0,05 m e 0,10 m.

Para o caso de «t» = 0,0 os valores mostra-
dos para o coeficiente de vazan «C» sdo exatos e
podem ser determinados para gualguer valor de
«R», partindo-se das seguintes férmulas, as guais
foram desenvolvidas por este autor, apdés uma
sugestio feita por Linford (Ref. 2}, isto é:

Primeiramente, ecom o valor dado de «R» de-
terminar o valor de «x» a partir da equacho:

x+ = R? (3x — 2)

Em seguida, calcular o coeficiente de vazio
«C» a partir da equagao:

C = (gx)l/2

Para os casos de «t» = 0,05 e t» = 0,10m,
0s dados de vazio caleulados.usando os coeficien-
tes, estardo dentro de 24 dos valores determi-
nados por eguacionamente da energia na gar-
ganta e na montante para a faixa de B, (0,0 —
15m) e d, até 1,0 m), como mostrado na Figura
(4},

E intcressante notar que os coeficientes de
vazido para o caso de «t» = 0 estdo muito perto
daqueles de garganta de secdo retangular insta-
lada dentro de condutos circulares, com uma ele-
vagac do fundo igual a D/10 (Figura 3) para
valores B,/By correspondendo a esses de
DBy, Isto acontece devido a gque, cxcetuando
para profundidades onde o
efeito da carga da velocidade a montante é
insignificante em qualquer easo, a elevacio de
fundo de 0,1D numa secio circular resulta em
areas na montante, gquase exatamente iguais
aqueias de um canal retangular scm a elevacio.

muitc pegquenas
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Os medidores Palmer-Bowlus poderio tam-
bém ser projetados para canais retangulares de
largura constante, utilizando-se somente uma ele-
vacio na base da secao de controle. No entanto,
para tais projetos, uma elevag¢ao relativamente
grande é necessaria para assegurar uma boa ope-
racic do medidor. Por esta razao, acredita-se que
um projeto mais adequado resultard usando uma
garganta de sec¢do contrita com ou sem eleva-
¢ao de fundo, tal como descrito nos paragrafos
precedentes.

RESUMO

(L) A maioria das aplicagoes do medidor
Palmer-Bowlus para a medigdo de vazdes de
esgotos precisam de garganta de segio trapezoi-
dal a fim de permitir medi¢ao de vazoes dentro
da faixa especificada sem que se aumente o dia-
metro do tubo a montante,

(2) Em certos cascs, devido a didmetro e
declividade do conduto, é necessario, de todas as
maneiras, aumentar ¢ diametro do tubo a mon-
tante para permitir a medi¢do de vazdes dentro
da faixa necessaria.

(3) Quande a profundidade normal da va-
zio no conduto é igual ou menor gue a pro-
fundidade critica para a vazido a ser medida, a
garganta deve ser cuidadosamente seclecionada a
fim de que o salto hidraulico ocerra suficiente-
mente longe a montante para assegurar um flu-
x0 tranquilo no ponto de medigio.

(4) A preparacao da curva energética de
uma calha para uma garganta de se¢io trape-
zoidal (ou para qualguer ouira garganta} niao
é um tarefa complicada ji que a mesma pode ser
feita pelo procedimento de tentativa e erro, tal
como explicada anteriormente.

(5} A maicria das necessidades para medi-
cao de vazoes de esgotos podem ser preenchidas
pelo uso de uma secdo trapezoidal de forma
«standard». Tabelas de coeficlentes de vazées fo-
ram incluidas por este autor no presente traha-
tho para duas secgdes «standards. Os coeficientes
s0 precsiam ser multiplicados por D%/ para de-
terminar valores de vazido para os valares tabu-

lados de d,/D.

retangulares Palmer-
indicagdo de

(6) Para medidores
Bowlus em econdutos circulares a
que a velocidade a montante é igual 4 vazio por
unidade de largura da secao da garganta divi-
dido pela profundidade a montante é causa de
grandes erros ha relacio de profundidade/vazao
e nio deve ser usada,
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COEF ICIENTES PARA KREAS PARCIAIS DOS CIRCULOS

TABELA (5)

A = cd? d = diimetro
. VALOR DE “C*
/g
.000 | .000 .002 | .003 { .004 | 005 | .0n6 | .007 | .008 { .009

.10 1 .04088 | .04148 | .04209 | .04270 | .04330 | .04391 | ,04453 | 04515 ] .04577 | .04639
11 ).04701 [ .04764 | .04827 | .04890 | .04953 | .05017 | .0508) | .05145 | .05210 | .05274
.12 | .05339 | .05405 | .05470 | ,05536 | .05601 | .05667 | .05734 | .05800 | .05867 | .05933
.13 | .06000 | .06068 | .06136 { .06203 | .06271 | .06339 | .06408 | .06476 | .06545 { .06615
14 |.06684 | .06754 | .06824 | 06893 | .06963 | .07033 | .07104 | .07175 | .07246 | .07317
15 1.07388 { 07460 | .07531 | .07603 | .07675 | .07748 | .07820 | 07893 | .07966 | .08039
.16 | .08112 | .08185 | .08259 | .08332 | .08406 | .08481 [ .08555 | .08629 | .08704 | .08779
.17 1.08854 1.08929 |.09005 | .09081 | .09156 | .09232 | .09308 {.09384 | .09460 | .09537
.18 |.09614 {.09691 | .09768 |.09845 | ,09922 | 10000 | .10078 § .10156 | .10234 | .10312
.19 1.10390 | .10869 | .10548 | .10627 | .10706 | .10785 | .10865 | .10944 | .11022 | 11103
.20 [.11183 {.11263 |.11344 | .11424 | . 11506 | 11585 | 11666 | .11747 | .11828 | .11909
21 |.11990 | .12072 |.12154 | .12236 [.12317 | .12399 | .12482 | .12564 |.12647 | .12729
.22 1.12812 |.12895 |.12978 {.13067 |.13144 | 13228 | .13311 |.13395 |.13479 { .13563
.23 |.13647 |,13731 |.13816 |.13900 [.13985 |.14069 | .14154 {.14240 | .14325 | .14410
.24 | .14495 | 14581 |.14666 |.14752 |.14838 | .14923 | ,15010 | .15096 | .15182 | .15269
.25 1.15355 | 15442 [.15528 | 15615 | .15702 | .15789 | .15877 {.15964 |.16052 | .16139
.26 |.16227 {.16315 [.16403 |.16491 |.16579 | .16667 |.16755 | .16844 |.16932 |.17021
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YALOR DE "C*

/

‘ .000 .001 .002 .003 .004 .005 .006 .007 .008 009
.27 |.17109 |.17198 | V7287 [ .17376 17465 L7554 | (17644 | (17734 | .17823) .17913
.28 [.18002 |.18092 ( .18182 | .18272 | .18362 { .18452 { 18543 ( ,18633 | .18724] .18814
.29 1.18905 |.18996 | .19087 | .19178 ) .19269 { .19360 { 19451 | ,19543 | .19634] .19726
.30 119817 ]1.19%09 ] 20001 | 20092 | 20184 | ,20276 | .20369 | .2046) | .20553] .20645
.31 }.20738 |.20830 ] ,20923 | .21016  .21109 | .21201 | .21295 | .21388 | .21481] .21574
.32 |.21667 |.21760 | 21854 | . 21947 | . 22041 | .22134 | .22228 | .22322 | .22416] .22510
.33 |.22604 |.22698 | .22792 | .22886 | .22980 | .23075| .23169 | .23264 | .23358} .2345)
L34 1.23547 |.236421 ,23737 | .23832 | .23927 | .24022 | .24117 | ,24212| .24308| .24403
.35 1.28498 |.24%94 ) 24689 1 .24785 | .24880 ) .24976| .25072| .25168| .25204; .25359
.36 1.25456 |.25551 | .25647 | .25744 | .25840 | .25936 | .26032 | .26129| .26225] .26321
.37 |.26418 |.26515) 26611 | .26708 | .26805 | .26902 | .26998 .270957 L2925 27289
.38 |.27386 |.27483| .27581 | .27678 | .27775 | .27872] .27970] .28067{ .28164| .2B262
.39 |.28359 |.28457( .28555 | .28652 | .28750 | .28848| .28945 .29043| .29141] .29239
A0 [.29337 1.29435¢ ,29533 | .29631 | ,29729 [ .29827 .29926 .30024 .30122; .30221
L4Y 1.30319 1.304)7) (30536 ] 30614 .30713 ) 30811 .30910] .31008) .31107] .31206
.42 1.31304 ].31403) .315024 .31601 | .31699| .31798] ,31897 | .31996| .3209% .32194
.43 1.32293 |.32392] .32491 | .32590| .32689{ ,32788] .32888) .32987| .33086] .33185
.44 1.33284 | ,33384) .33483 .33582| .33682| .33781| .33880| .33980| .34079{ .34179
.85 1.34278 ) .34378) ,34477 | .34577) .34676| .34776| .34876) .34975] 35075} .35175
.46 |.35274 | .35374| ,35474 | .35573| .35673| .35773] .35873| .3%972| .36072 .36172
AT |.36272 | L36372¢ .364711{ .36571 ,36671| .36771| .36871 .36971{ .3707V .3N70
.48 | .37270 | .37370} ,37470| .37570 .37670( .37770| .37870{ .37970{ .38070| .38170
.49 | ,38270 | .38370} .38470( .38570) .38670] .38770f .38B70| .38970) .39070f .39170
.50 1.39270

50
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(7) Testes extensivos de laboratério do ins-
trumento de medi¢ao Palmer-Bowlus demonstra-
ram de forma conclusiva que as vazoes calcula-
das admitindo que a energia total na secio da
garganta é igual a energia total a montante, nao
varia mais que 3¢ dos volumes realmente medi-
dos. Calculos das curvas energéticas cu das for-
mulas de vazio para medidores Palmer-Bowlus
deverdo bascar-se na féormula geral de Bernoulli:

d. + V.22 +t =d, + V.22
ou

Q = (Bg/2T)1/2 B (d, — t + V, 2/2g)ssez

sem adicionar-se compensagio por perdas de tran-
sicao, ete.

(B) Onde gargantas de secio retangular
podem ser utilizadas, ou dentro de canais retan-
gulares ou dentro de condutos circulares, equa-
¢oes simples podem ser facilmente formuladas
pelo uso da equacdo geral de vazao:

Q = CBr (4, — t)a/2

com valores do coeficiente «C» apresentados nes-
te trabalho pelo autor.
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