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Resumo. Medic¢des de vazao representam um grande desafio para engenheiros que atuam em
usinas hidrelétricas ou em grandes redes de distribuicdo de agua. Os métodos existentes, via
de regra, sdo caros e ndo oferecem grande confiabilidade em termos de precisdo. O método
de Gibson é uma alternativa de grande precisao e de custo relativamente baixo. Neste artigo,
além de consideracOes tedricas, serdo apresentados os resultados obtidos em laboratério,
que permitem tecer consideracdes relativas as virtudes e limitagbes do método devido a
erros decorrentes de ruidos no sistema de aquisi¢éo e model os de filtragem dos dados.
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1. APRESENTACAO DO METODO DE GIBSON

Considere a Fig. 1, onde esta representado um sistema composto por um reservatorio de
agua, um tubo de comprimento XL, uma vavula e duas secdes arbitrérias, u e d, separadas
por uma distancia L. Em cada uma destas segdes € instalado um anel piezométrico, para a
medicéo da pressdo estatica do fluido ao longo do perimetro do tubo.

Inicialmente, em regime permanente, a agua escoa pelo tubo com uma vazéo Q,
ocasionando uma diferenca de pressdo negativa entre d e u. Fechando-se gradualmente a
vévula da extremidade jusante, as pressdes nestas secfes aumentam. A diferenca de pressdo,
antes negativa, torna-se positiva, voltando a cair, até se estabilizar em torno do zero, alguns
instantes apos o completo fechamento da valvula. Uma curva tipica da diferenca de presséo
em funcéo do tempo € apresentada na Fig. 2.

Com o método de Gibson, propfe-se obter a vazdo inicia Q;, utilizando as informacdes
contidas em um registro temporal como o da Fig. 2, a partir da resolucéo da seguinte equacéo
integral:
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onde:
Q¢ = vazéo final apbs o fechamento completo da vavula (usualmente nula);

AH; = diferenca de atura piezométrica no regime permanente inicial, antes do inicio de
fechamento davavula (Fig. 2);

g = aceleracdo da gravidade;

A = érea da secdo transversal da tubulacdo no volume de controle definido pelas sectes
ued(Fig. 1);

L = distancia entre as tomadas de pressdo u ed (Fig. 1);

t; = inicio de integracao;

t; = final de integracdo.
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Figura 1 — Sisterna composto por um reservatorio, uma tubulacéo, umavavula e duas
tomadas de presséo u e d.
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Figura 2 — Curvatipica de pressao-tempo para o fechamento davavula



Omitindo-se, por ora, 0s aspectos numeéricos envolvidos na sua solugdo, a Eq. (1) permite
obter a evolugdo da vazdo Q ao longo do tempo, onde a incognita Q; entra como condicdo
inicial (Fig. 3). Nota-se que, a partir do inicio da manobra de fechamento, a vazdo vai
decaindo até assumir o valor final Q; = 0, quando a valvula encontra-se totalmente fechada e o
sistema entra no regime permanente final (repouso).
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Figura 3 — Distribuicéo tempora davaz&o durante o transiente hidraulico

Para a aquisicdo dos registros de pressdo - tempo, € necessaria a instalacdo de anéis
piezométricos na tubulagdo, nas posicbes u e d (Fig. 1). Cada anel piezométrico (Fig.4) é
composto por quatro tomadas de pressdo diametralmente opostas, na secdo de medicdo, em
um eixo normal ao eixo da se¢do. Cada tomada de pressio deve ser posicionadaa 6= 45° com
a horizontal, sendo todas interligadas por um anel externo (ASME, 1992), de onde saira uma
conexdo para o transdutor de pressdo, que emitird o sinal médio das tomadas.
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Figura 4 — Representacéo esquemética de um anel piezométrico



Em cada anel, instala-se um transdutor de presséo que envia sinais elétricos para a placa
de aquisicdo de dados, instalada em um microcomputador. Um programa de aguisicdo de
dados faz a leitura e 0 armazenamento dos sinais emitidos pelo transdutor. Através de
adequada calibracdo, os sinais elétricos sdo transformados em sinais de pressao, no caso em
metros de coluna d’ &gua, como mostrado na Fig. 2.

2. EQUACIONAMENTO

O escoamento de um fluido em um conduto forcado é governado por duas equactes
basicas (Ribeiro, 1985 e Wylie & Steeter, 1978):

* Equacéo da conservacdo da massa (continuidade);

» Equagdo da conservacdo da quantidade de movimento.

Estas equacdes serdo apresentadas adotando-se as seguintes hipéteses simplificadoras:
e escoamento unidimensiona e isotérmico;
» deformacgbes do conduto e do liquido ocorrendo dentro do regime el éstico;
» ausénciade vaporizacdo do liquido (cavitacdo);
* energia cinética especifica (V%/2g) desprezivel.

2.1. Equacao da Conservacéo da M assa
Considere o volume de controle apresentado nafigura 5(a).
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Figura5 — Volume de controle para aplicacéo: (a) do Principio da Conservacéo da Massa;
(b) do Principio da Quantidade de Movimento

Pelo principio da conservacdo da massa, em determinado instante t, o fluxo de massa na
Secdo X (r'nx) € igua ao fluxo de massa na secdo X + X (r'nX+ 5X), obtendo-se, entdo, a

conhecida equacdo da continuidade, em termos da altura piezométrica (Wylie & Streeter,
1978):
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Nestas equacOes H representa a altura piezométrica, V a velocidade axial da agua na
tubulacéo, g a aceleragéo da gravidade e a a velocidade de propagacéo da onda de presséo.

2.2. Equagéo da Conservacao da Quantidade de M ovimento

Considere o volume de controle esquematizado na Fig. 5(b), onde esta representado o
seguinte sistema de forcgas (Ribeiro, 1985 e Wylie & Streeter, 1978):
» forcapeso: pgAsena;
» forcadeatrito nasuperficie lateral: Fs;
» forcasdevido a pressdo:
na secdo transversal x: pA;

na se¢ao transversal x+0x: pA+ (pA)é(;

na superficie lateral: H + Bd—dx
p p X 2 oK

O simbolo p representa a densidade do fluido, & o comprimento do volume de controle,
a o angulo de inclinagdo do eixo x com relagdo a horizontal, A a érea da se¢do transversal e p
apressao.

Impondo-se que a resultante das forcas na direcdo x deve ser igual a variagdo total da
guantidade de movimento nesta direcéo, obtém-se, em termos de vazdo, a conhecida equacéo
de conservacao da quantidade de movimento (Wylie & Streeter, 1978):
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2.3. Equagéo de Gibson

A equacdo da continuidade, Eq. (2), que pode ser escrita como:
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mostra que, quando dH/dt é pequeno, Vy 70, pois g/a® é da ordem de 10, para o escoamento
de liguidos em tubulagdes de aco.



Esta condicdo € denominada de manobra lenta. Neste caso V = V(t), indicando que o
fluido se deslocara na tubulacdo como um bloco rigido (Ribeiro, 1985).
Introduzindo Vx = 0 naEg. (5), resulta:
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Integrando-se a Eg. (8), num dado instante t, entre as se¢cbes u e d do tubo (Fig. 1),
resulta:
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Integrando-se a EqQ. (9) entre os instantes t; e t;, onde Q = Q; e Q = Q, respectivamente,
chega-se a equacdo de Gibson (Almquist, 1986 e Schohl, 1991):

(10)
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onde fL2/2gA?D = ~|aH] / Q?, sendo Af, aperdade cargaem regime permanenteinicial entre
as segOes u e d e Q; avazéo correspondente.

3. CONSIDERACOESNUMERICAS DO METODO DE GIBSON

Para se resolver numericamente a Eq. (10), isto €, obter-se a evolugdo da vazéo ao longo
do tempo (Fig. 3), a partir do registro temporal Hgq-Hy (Fig. 2) € necessario adotar-se uma
condi¢do inicia Qj, que € o objetivo final do método de Gibson. Isto exige um procedimento
iterativo: valores sucessivos de Q; sGo admitidos, até que se obtenha uma curva de vazéo que
se anula apés o fechamento da vavula

Asintegrais que aparecem na Eq. (10) podem ser cal culadas numericamente, com grande
precisdo, por regras simples de trapézio, pois as freqliéncias usuais de aquisicdo sdo muito
maiores do que as frequiéncias caracteristicas de oscilacdo das pressies.

Entre dois instantes sucessivos separados de At (usual mente o intervalo de aquisicdo dos
dados), tem-se:
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e integrando-se a Eq. (10) resulta:
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A Eg. (12) mostra que a vazdo num instante posterior € obtida a partir da vaz&o no
instante atual e do registro tempora da diferenca de pressdo, resultando na curva da Fig. 3,

Q Qn+1 Q I At‘Q ‘Qn+1 (12)



onde o valor inicial Q; corresponde a Q1, e deve ser iterativamente ajustado até que a curva se
anule apés o fechamento da vavula.

4., RESULTADOSE CONCLUSOES

O sistema de aguisicdo de dados sempre € contaminado por ruidos. O mais comum
provém da rede de energia elétrica que aimenta o sistema, com fregiéncia de 60 Hz.
Dependendo da instalacdo, podem surgir contaminacdes devido a vibragdes estruturais,
turbuléncias de varias fregiiéncias no escoamento etc., de maneira que a Fig. 2 é, na verdade,
uma idealizacéo filtrada dos sinais que realmente sdo adquiridos (Fig. 6). A filtragem dos
sinais pode ser realizada tanto numericamente como eletronicamente. Nos ensaios realizados
em laboratério, verificou-se que sdo obtidos bons resultados adotando-se filtros digitais
padrdes passa-baixa, do tipo Butterworth de ordem 4, com freqiéncia de corte da ordem de
20Hz.
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Figura6 — Sinal contaminado por ruido

Esta frequiéncia € facilmente estimada a partir da andlise espectral dos sinais adquiridos.
Redlizando-se a transformada de Fourier no sinal adquirido, obtém-se o espectro de
freqiiéncia tal como apresentado na Fig. 7, que foi representada em duas partes por uma
guestdo de escala. Nota-se que a maior parcela da energia do sinal esta concentrada em
freqUéncias abaixo de 10 hertz (Fig. 7a). Ocorrem picos em 60 hz e em seus multiplos,
indicando a presenca de ruidos oriundos da rede elétrica que alimenta o sistema de aquisicdo
de dados (Fig. 7b).

Experimentos com outras freqiéncias de corte e outras ordens ou tipos de filtros,
mostraram que pouca influéncia tém no resultado final, mesmo com sinais sem filtragem. O
filtro, entretanto, é Gtil pois permite uma visualizacdo mais clara do fendmeno, principalmente
na identificac&o do inicio e do fim da manobra, que sdo parametros fundamentais no cdculo
daEg. (12).



Para os dados apresentados na Fig. 6, em particular, obtém-se uma vazdo Q; = 19,70
ap g P
(m®/h), apresentando um erro de 0,61% com relacdo & vazao esperada que é de 19,58 (m*/h).
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Figura 7 — Espectro de frequéncias

Foram obtidas 150 curvas semelhantes a da Fig. 6, em umainstalacdo andogaadaFig. 1,
com tubo de PVC e reservatério de aco, mantido em carga piezométrica constante, via
bombeamento extravasando em um tubo ladréo. Procurou-se explorar os diversos fatores que
podem interferir nos resultados, tais como:

» otempo e perfil damanobra ( 0,5a2,5 s, fechamento manual ou pneumético);

* aposicdo dos transdutores de pressdo ao longo da tubulagdo (préximo a vavula ou
longe dela);

» adistanciaL entre ostransdutores ( de 2 a4 m);

« oanguloinicia de aberturadavalvula ( diferentes valores de Q; : de 11 a 20 m/h);

» aquisicbesforado anel piezométrico (diretamente sobre a parede do tubo).

Os resultados obtidos pelo método de Gibson foram comparados com valores de vazéo
obtidos por medicdo direta de volumes aduzidos em reservatério calibrado.

Um fator que exigiu cuidados especiais e que deve merecer toda a atencdo do
experimentador € a obtencdo de valores corretos para a caibracdo dos transdutores.
Coeficientes de calibracdo que funcionam muito bem em condicbes estéticas podem
apresentar distorgdes quando trabalham dinamicamente, devido a efeitos de histerese. E vital
dispor de transdutores de boa qualidade.

O grande mérito do método foi a precisdo obtida entre 2 e 5%, com relagdo a vazéo
esperada, independentemente da configuracéo testada (algumas incomuns), confirmando sua
robustez. Dispondo-se de um par de transdutores devidamente calibrados, placa de aquisicéo e
microcomputador PC, o método é uma alternativa competitiva, tanto em custo como em
precisdo, na obtencdo de vazdes, principamente em instalages de grande porte, onde a
instrumentacdo de plantas em operacdo € mais complicada.
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FLOW MEASUREMENT THROUGH GIBSON METHOD

Abstract. The measurement of fluid flow in forced conduitsis a great challenge for engineers
working with hydroelectric plants and pumping units. The existing methods are expensive and
do not provide great accuracy. The flow rate calculated using Gibson method can be very
accurate and relatively inexpensive. This work presents some theoretical considerations and
laboratory results allowing observations about the feasibility and limitations of the method.
The errors due to noise in the data acquisition system and filtering of the data are analyzed.
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