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Capitulo 2
Fundamentacé&o Teodrica

Com o intuito de situar o leitor, neste capitulo resumemse as legislactes
gue regulamentam a atividade de medicdo de petréleo no pais, bem como os

principais conceitos que serdo abordados durante o trabal ho.

2.1
Leis Empregadas na Medicéo de Petrdleo: Um Novo Conceito

Seréo apresentados nos subitens as principais portarias e regulamentos que

norteilam a industria da exploracdo do petroleo nacional.

2.1.1 Portaria conjunta ANP/INMETRO no. 01.

O artigo 1° da Portaria Conjunta ANP/Inmetro no. 01, de 19 de junho de
2000, aprova 0 Regulamento Técnico de Medicdo (RTM) [1] e tem por objetivo
estabelecer as condi¢des minimas para os sistemas de medicéo de petrdleo e gas
natural, com vistas a garantir resultados acurados e completos.

Em seu capitulo 6, item 6, subitem 3.1, 0 RTM cita que: “os medidores que
podem ser usados para a medicdo de petrdleo em linha sdo: deslocamento
positivo, turbina e massicos’; sendo assm os medidores ultra-sbnicos nao
poderiam ser utilizados, todavia 0 mesmo RTM cita ho mesmo item que outros
medidores podem ser utilizados desde que autorizados previamente pela ANP,
para tal o crivo inicial passa pela homologacdo do equipamento por parte do
Inmetro “responsavel pela parte técnica do processo de autorizacdo” .

Sendo assim, em 2004, a Petrobras apresentou uma solicitacdo a ANP
comprovando os bons resultados da medicdo ultra-sdnica para medicdo de
petrdleo, tecnologia que ja vinha sendo propagada por diversos paises.

O pleito foi favordvel, o medidor de tecnologia de ultra-som ganhava
oficialmente espaco no mercado nacional de medidores de vazéo de petrol eo.

Outro fator preponderante do RTM que vale ressadtar € a freqUiéncia de
calibracéo dos medidores; segundo o subitem 4.1, do mesmo item 6, capitulo 6:
“os medidores fiscais devem ser calibrados com um intervalo de no maximo 60

dias entre calibragdes sucessivas. E ainda, no subitem 4.6: o medidor padréo
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(utilizado para calibracdo dos medidores de petréleo em operacdo) deve ser
calibrado mensalmente, com intervalo de tempo entre calibracdes sucessivas
menores que 60 dias’ .

E ainda como o proprio RTM menciona em seu subitem 6.4.4, a calibracéo
deve ser feitatendo como parametro um tanque de calibragéo ou um provador em

linha para obter um fator de calibragdo do medidor-padréo.

2.1.2 Portaria INMETRO n° 064.

Essa portaria [3] entrou em vigor em 11 de abril de 2003, e € baseada na
OIML R-117 [5], com fins de estabelecer um controle metrol 6gico e técnico sobre
os sistemas de medicdo dindmicos de quantidades de liquidos utilizados em
medic¢do fiscal da producdo de petréleo nas instalagdes de producéo, em terra e no
mar, em medicdo da producdo de petrdleo em testes de longa duragdo dos campos
de petroleo, medicdo para apropriacdo da producdo de petrdleo dos pocos e
campos, medicdo da producéo de petrdleo em testes de pogos cujos resultados
sejam utilizados para apropriacdo da producdo aos campos e pogos, € medicdo em
transferéncia de custddia de petréleo, seus derivados liquidos, acool anidro e
acool hidratado carburante, sujeitos ao controle metrolégico e fixa os requisitos

para aprovacao de modelo de partes desses sistemas de medic&o.

2.1.3 Lei 9.478 (conhecida como a lei do petrdleo).

Essa lel foi sancionada em 06 de agosto de 1997 e dispde sobre a politica
energética nacional, as atividades relativas ab monopdlio do petréleo e ingtitui 0

Conselho Nacional de Politica Energética e a Agéncia Nacional do Petroleo.

2.1.4 Portaria INMETRO n° 234.

Essa portaria [4] dispde sobre penalidades com base no Regulamento de
Procedimento de Imposicdo de Penalidades anexo a mesma.

Definindo em seu artigo nimero 1, o procedimento de imposicdo de
penalidades aplicaveis aos infratores das disposicdes e termos constantes dos

contratos de concessdo, dos editais de licitagdo e na legislacéo aplicavel.
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2.1.5 Impactos para atendimento das legislacdes pertinentes.

Além do grande investimento para adequar as instalacdes e atender 0 novo
cenario imputado pelas novas legislacdes, deve haver treinamento visando a
capacitagdo técnica, bem como um gradativo aumento no inter-relacionamento
entre concessiondrio-fornecedor e centros de pesquisa para 0 desenvolvimento
técnico. Portanto as implicacfes sdo de natureza econdmica, técnica e social.

Com relacBo aos aspectos econdmicos, a reducdo no numero de
calibragbes minimiza custos. Como exemplo de gastos, o medidor ultra-sonico
deve ser calibrado bimestramente (conforme 4.1 do RTM), ent&o uma estimativa

do custo anual de calibragdo, pode ser verificado na Figura 1.

N °medidores (15) x Custo da Calibragdo (R$18.500) x 6 calibragdes/ano

] |
= R$ 1.665.000,00

Figura 1 — Custo anual de Calibracdes em Medidor US na Bacia de Campos

Outro aspecto € a reducdo no custo devido a melhoria na qualidade da
medi¢do, diminuindo os erros, conforme mostra a Tabela 1, onde se tem um
campo de petrdleo produzindo 3000 #/d (18870 bbl) de 6leo cru, cuja cotacdo
do barril (tipo Brent) em 20 de mar¢o de 2008 era de US$ 101,84 o barril.

Tabela 1 - Reducédo de custos devido a melhoria da medicéo

Erro na Medicéo (%) Fluxo diario de erro Custo diario de erro Fluxo anual de erro Custo anual de erro
(bbl/dia) (Us$/dia) (bbl/ano) (Us$/ano)
0,10 18,87 1921,72 6887,55 701.427,80
0,20 37,74 3843,44 13775,1 1.402.855,60
0,25 47,175 4804,30 17218,875 1.753.569,50
0,30 56,61 5765,16 20662,65 2.104.283,40
0,50 94,35 9608,60 34437,75 3.507.139,00
1,00 188,7 19217,20 68875,5 7.014.278,00

O medidor passa por um grande processo logistico devido ao desembarque
da plataforma e encaminhamento para um laboratério para que possa ser
calibrado. Assim, fica evidente que ao se propor um diagnostico para esse tipo de
equipamento o ganho real de tempo, custo e seguranca ficam latentes,
comprovando que o medidor mantém suas caracteristicas de calibracéo e somente

sendo necessario o0 seu desembarque se o diagnéstico assim o indicalo.
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2.2
A Ciéncia de Escoamento de Fluidos: Topicos

“Um fluido é qualquer substancia que escoa”. Ou melhor, conforme Fox
&McDonald [18] “E uma substdncia que se deforma continuamente sob a
aplicacéo de uma tensdo de cisalhamento (tangencial), ndo importa quéo pequena
possaser”.

Fluidos sdo classificados ora como liquidos que podem ser comprimidos
com dificuldade, porém se deslocam facilmente, e ora como gases que ndo tém
fronteiras préprias e cujos volumes dependem dos volumes de seus reci pientes.

Na hidrodinamica convencional, um fluido, sgja liquido ou gés, € um meio
continuo que também escoa de modo continuo.

A medicio de fluidos na industria estd focada principamente na
determinacéo da vazdo de fluidos em dutos ou tubos, sgja volumétrica ou massica,

e nadeterminagdo de volumes em tanques.
2.2.1 Massa especifica

A massa especifica de um fluido, r, € a divisdo de sua massa M pelo seu
volumeV, ou sgja
M

r :7 1)

A massa especifica da agua € mais ou menos mil vezes a massa especifica
do ar nas condi¢Bes atmosféricas A unidade S| de massa especifica absoluta é o
kilograma por metro ctbico (kg/n?).

O termo densidade relativa (ou gravidade relativa) € o valor adimensiona
aceito para descrever a relacéo da densidade de um material sélido em relacdo a
densidade da &gua, a 4°C e de gases em relagdo ao ar, nas condigdes padrdo de
pressdo e temperatura.

Para se obter a vazdo méassica de um fluido, € comum a medicdo da
densidade utilizando-se transmissores de densidade montados em linha do
processo. A dersidade pode também ser inferida pela medicdo de temperatura e

pressdo em linha
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2.2.2 Viscosidade

A viscosidade de um fluido, m, é uma medida de suaresisténcia a cisalhar a
uma razdo constante. E uma varidvel caracteristica do fluido e expressa a
facilidade ou dificuldade com que 0 mesmo escoa quando submetido a uma forca
externa. A viscosidade é a medida dos efeitos combinados de adesdo e coesdo das
moléculas do fluido entre si. Pode ainda ser tomada como o atrito interno do
fluido ou a habilidade do fluido vazar sobre s mesmo.

Um exemplo cléssico utilizado para se explicar a idéia de viscosidade de um
fluido € o de uma chapa plana que se desoca em uma determinada diregéo,
estando um certo liquido entre a chapa e o piso que o suporta (Figura 2).

Na regido de contato do fluido com a chapa a velocidade do fluido € igua
a velocidade da chapa. Na regido de contato do fluido com o piso a velocidade é
igual a zero. Com isto, é estabelecido um aumento (gradiente) de velocidade ao
longo do fluido na direcéo y, e se a velocidade da chapa for pequena e o fluido for
newtoniano, o perfil de velocidade seré linear. Com isso, pode-se imaginar ao

longo da diregcdo y diversas camadas de fluido uma “escorregando” sobre a outra.

Il

Velocidade da chapa

FETTTETTTTITTTTT TN T T T

Perfil de velocidade do fluido

Figura 2 - Deslocamento de uma placa sobre um fluido

Em termos da Figura 2, a viscosidade é definida como:
m=" @
g
Onde:
t € atensao de cisalhamento e

d o gradiente de velocidade (Z—?, onde g é o angulo que um ponto da

placa se desloca em relagcdo a um ponto fixo do piso).
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A unidade do Sl de viscosidade é o pascal segundo (Pas), mas é usual se
expressar as viscosidades em centipoise (cP), sendo 1 cPigual a 10 Pas.

A viscosidade é usualmerie citada como viscosidade absoluta ou

viscosidade dindmica de forma a diferenciar da viscosidade cinemética u , sendo

_ ~ L : no.
esta Ultima a razéo da viscosdade e da densidade, —, a mesma temperatura. A
r

unidade do S| para a viscosidade cinemética é o nt/s, e a unidade comum é o
centistoke (cSt), onde 1 ¢St equivale a 10°® n/s.
Cabe salientar que os valores de viscosidade caem abruptamente com o

aumento da temperatura.

2.3
Regimes de Escoamento: NUmero de Reynolds

2.3.1 Niumero de Reynolds

Osborne Reynolds (1842-1912) desenvolveu um “identificador de regime”
de escoamento baseado em pardmentros cujas unidades, uma vez efetuada a

operacdo, resultam em valor adimensional:

R, =Y @3)

Onde:
r é a densidade do fluido,

V a velocidade média,

D o didmetro da tubulacéo e
ma viscosidade

O numero de Reynolds € um conceito bastante valioso, pois o numerador €
uma medida da habilidade do fluido de gerar forcas dindmicas, enquanto o
denominador, a sua viscosidade dinamica, € uma medida de sua habilidade de
gerar forgas viscosas. Isso quer dizer que o nimero de Reynolds indica qual tipo

de forcas ira predominar no fluido que escoa
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Outra forma bastante usual de apresentar a equacéo de Reynolds &

_ 40m _ 1,273.0m
p.D.m D.m

Ro (4)

Onde:

Qm é a vazao massica (kg/s),
D o diametro da tubulacdo (m) e
ma viscosidade do fluido (Pa.s)

Conforme Delmée [15] o numero de Reynolds € vaido para liquidos, gases
e vapores e permite definir trés regimes de escoamento, a saber:

a) Paravalores abaixo de 2000, o regime é dito laminar.

b) Paravalores entre 2000 e 4000, o regime € transitorio.

c) Paravalores acima de 4000, o regime é turbulento.

2.3.2 Perfil de escoamento

Um perfil de velocidade € um gréfico que mostra como a velocidade varia
a0 longo de um didmetro de um tubo (Figura 3). No fluxo laminar, o perfil € uma
pardbola (Figura 4 e a velocidade no centro do tubo é o dobro da velocidade
média. No fluxo turbulento, o perfil € mais achatado (Figura 4) e a velocidade no
centro do tubo é cerca de 1,2 vezes a velocidade média. Nestas condicdes, o perfil

é dito totalmente desenvolvido ou normal.

Perfil de velocidade ao longo do
didmetro de uma tubulagéo

Figura 3 — Exemplo de Perfil de Velocidade
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Al Laminar

Figura 4 — Exemplos de Perfis de Velocidade: (A) Laminar; (B) Turbulento

O perfil de velocidade pode ser distorcido devido a presenca de curvas na
tubulacdo, vévulas, medidores, etc. e, neste caso, pode ser chamado de
assmétrico. Em tubulagdes reais, os arranjos contém mudancas de planos e
direcdo que distorcerdo o perfil, como, por exemplo, apds curvas, vavulas,
medidores, etc. A Figura 5 mostra dois tipicos perfis assimétricos, obtidos a5 e 20

D ajusante de uma mesma curva em um tubo de 3".

Perfil apds 20 vezes o
,/diémetrn da linha &
7 jusante de uma curva.

Perfil apfs &veres o—""
diametro da linha a
jusante de uma cura.

Figura 5 — Exemplos de Perfis de Velocidade Assimétricos

a 5D ea 20D ajusante de uma mesma curva em tubo de 3"

As curvas de tubulacdo, valvulas e medidores também produzem o que é
conhecido com rotacéo do fluido (Figura 6) ou até um movimento tri-dimensional
do tipo redemoinho (swirl), criado geralmente por duas curvas adjacentes em
diferentes planos cujo efeito se persiste por longas distancias. E comum a

instalagdo de retificadores de fluxo para suprimir esse efeito.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0511077/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0511077/CA

26

Figura 6 — Movimentos de rotacéo criados apds curvas de tubulacao
(Swirl).

2.3.3 Diferenciando o regime laminar e o regime turbulento

Os regimes de escoamentos viscosos sd0 classificados em laminar ou
turbulento, tendo por base a sua estrutura. No regime laminar, a estrutura do
escoamento é caracterizada pelo movimento suave em laminae, ou camedas. A
estrutura do escoamento no regime turbulento é caracterizada por movimentos
aleatdrios, tridimensionais, de particulas fluidas, adicionais a0 movimento
principal .

No escoamento laminar ndo ha mistura macroscopica de camadas adjacentes
do fluido. Um filamento delgado de corante injetado num escoamento aparece
como uma linha Unica, ndo havendo dispersdo do corante pelo fluxo. Todavia,
guando o mesmo filamento € inserido em um fluxo turbulento dispersa-se
rapidamente por todo o campo de escoamento; a linha de corante parte-se numa
miriade de filamentos entrelagados, isso devido as flutuacbes de velocidades
presentes.

Portanto uma caracteristica do escoamento turbulento é que ndo ha relacéo
universal entre o campo de tensdes e 0 campo de velocidade media, sendo assim
deve-se para esses escoamentos basear-se nas teorias semi-empiricas e nos dados

experimentais.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0511077/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0511077/CA

27

2.4
O Estado da Arte da Medicao de Fluidos

Sabe-se hoje em dia que a gama de medidores usados para determinar a
vazdo de um determinado fluido € bastante ampla e abrange os mais
diversificados servigos. H& os medidores deprimogénios (como a placa de orificio,
Venturi, Pitot, Bocal e \~cone), também ha os volumétricos (como diafragma,
paheta, pistdo oscilante e rotores, como o de I6bulo e engrenagem, também
conhecidos como deslocamento positivo), h4 os medidores lineares (como o
massico Coriolis, a turbina, vortice, eletromagnético, laser, térmico e o ultra
sonico) e finalizando também hé& os canais abertos (como calhas e vertedores).

A cada principio de funcionamento correspondem caracteristicas que
limitam as aplicagOes a faixas de diametros, de pressdes, de temperaturas, de
viscosidades e de teores de impurezas. A escolha entre os possiveis medidores
para uma determinada aplicacdo pode considerar também a perda de carga
introduzida pelo medidor na tubulacéo, os trechos retos disponivels, os custos de
implantagcdo (incluindo 0os acessodrios necess&rios), 0s custos de manutencdo e
ainda o atendimento as normas aplicaveis. Como exemplo de atendimento temse
os preceitos de Erro Ma&ximo Admissivel (E.M.A) da OIML R117, conforme

Tabela 2;
Tabela2: Critérios de Classe de Exatiddo da OIML R117

Classes de Exabdio
0.3 0.5 1.0 1.5 2.5
A £0.3% +£0.5% +1.0% £1.5% | £2.5
E +0.2% | +03% + 0.6 % +1.0% | *+1.°

Sendo: A) EM.A dosistema B) E.M.A do medidor

Cabe lembrar que os sistemas fiscais devem ser projetados, instalados e
calibrados para operar dentro da classe de exatiddo 0.3 estipulado no RTM. Mas,
como esse trabalho refere-se a medicdo de petroleo, focar-se-4 brevemente

somente nas tecnologias mais usuais e que tem o respaldo de aceitagdo do RTM,


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0511077/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0511077/CA

28

ficando um capitulo completo para explanar sobre 0 medidor ultra-sbnico, objeto
de estudo desse trabal ho.

2.4.1 Deslocamento positivo:

Os medidores de deslocamento positivo destinamse essencialmente a
medic&o de volumes, em litros ou em metros cubicos, ao invés de vazéo, em litros
por minuto ou em metros cubicos por hora.

O principio geral de funcionamento consiste em forcar a passagem do
liquido por camaras de volume perfeitamente determinado (conforme Figura 7).

Os mais usuais na industria do petréleo sdo os tipos rotor : de [6bulos e de
engrenagem. O E.M.A (erro maximo admissivel) desses medidores é da ordem de
+ 0,2%. Os didmetros podem variar de 2" a 24”. Em gerd é necess&ria a
colocacdo de um filtro a montante da turbina, para evitar que particulas solidas

possam emperrar a parte mével.

onda quadrada

1M
captadar deFa
Tampa da rotagio 1

vy’ gl by '-I?
L) 1l ;
o 2 W - Engrenagem de transmissdo
N 2 grened Fotine T | e ST
Rotares m‘ ! L p
Carcags Unicksce de s . 4 b g e iy
e 1 I 1 [ 3
tedigao LS S e

Figura 7 — Medidor de Engrenagens Ovais - exemplo de medidor de

deslocamento positivo e principio de funcionamento.

2.4.2 Turbina;

Os medidores do tipo turbina sdo utilizados para medir fluxos de liquidos e
gases. A teoria das turbinas é simples: o rotor, provido de aletas e formando um
angulo a com as linhas de escoamento, € posto a girar quando ha vazéo, devido a
incidéncia das linhas de velocidade do fluxo contra os planos inclinados
representados pelas pas do rotor (conforme Figura 8). Existem diversos projetos
de rotores para turbinas.
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Para medicéo de liquidos viscosos, 0s rotores com poucas pés e de forma
helicoidal longa séo considerados os mais independentes da viscosidade.

A exatidd na media de vazbes obtida com turbinas est entre as mais
elevadas dos elementos primérios. 0,25% do valor instantaneo. Os diametros

podem variar de ¥4 a30". O uso de filtros também sdo recomendaveis.

Figura 8 — Exemplo de Medidor Turbina.

2.4.3 Massico (Coriolis):

Os medidores do tipo méssico Coriolis utilizam o principio estabelecido
pelo engenheiro e matemético francés Gaspard Coriolis, que no inicio do século
XI1X, determinou que ha uma forca proveniente de uma massa, deslocando-se com
uma velocidade relativa em relagdo a um sistema de referéncia, esse por sua vez
em movimento de rotacao.

Estendendo esse conceito para a aplicacdo do medidor massico, tem-se que
usando o efeito Coriolis que causa essa vibracdo de tor¢do lateral no tubo (Figura
9), pode ter-se uma medida direta do fluxo de massa. Além disso, uma medida
direta da densidade do fluido também € obtida. A medicéo massica pode ser muito
precisa independente do tipo de gés ou liquido que estédo sendo medidos, 0 mesmo
tubo de medicdo ser usado para diferentes fluidos sem necessidade de
recalibracdo. A limitacdo dessa tecnologia esta no tamanho maximo no mercado
gue € de 6” e na perda de carga considerada de moderada a alta dependendo das

condicdes do fluido e de processo.

Figura 9 — Exemplo de Medidor Massico.
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2.5
Medicao de Petrdleo usando Ultra-Som.

O termo “medicdo de vazdo” pode ser atribuido a seis finalidades diferentes,
porém o interesse aqui esta na medicéo de velocidade média — instrumentos que
medem a velocidade média vV associando-a a vazdo volumétrica Qy , assumindo
gue o perfil de velocidades corresponde a situacdo de fluxo turbulento dentro de

uma &rea de secdo reta A, conforme se segue:

g=
V== (5)

O medidor tipo ultra-sbnico se baseia na propagacdo de ondas de ultra-som,
emitidas a freguéncias na faixa de 150 kHz a 4 MHz através do fluido, sendo
necessario pelo menos um par de transdutores. Ha dois métodos mais utilizados
comercia mente:

(a) efeito Doppler,

(b) tempo de trénsito (transit time),
sendo esse Ultimo o mais utilizado na industria do petroleo.

O medidor baseado em efeito Doppler funciona transmitindo um sinal de
fregiiéncia constante no fluido. Bolhas, solidos em suspensdo ou redemoinhos no
fluido fazem com que o sina sgja refletido ou disperso de volta ao transdutor
receptor. Se o fluido estiver em movimento, havera uma variagdo na freqiiéncia do
sinal recebido. A diferenca entre as frequéncias dos sinais transmitidos e
recebidos sera proporcional a velocidade do meio.

O principio denominado tempo de transito utiliza dois transdutores
posicionados nos lados opostos da tubulagdo que enviam e recebem sinas
acusticos através do fluxo, de modo aternado a favor e contra o fluxo (ver Figura
10), baseando-se no fato que uma onda sonora movimenta-se mais rapidamente na

mesma direcdo do fluxo do que numa outra propagada contra o fluxo.

7 Jusante

= V(x)

o

Figura 10 — Configuracédo Basica do Medidor US de Tempo de Transito
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O transdutor emissor gera um pulso numa direcdo definida (feixe) e o
transdutor receptor registra o tempo de chegada do mesmo pulso. Apds essa
operacdo, o transdutor receptor € colocado a operar como emissor, gerando um
pulso na direcdo oposta e o primeiro transdutor também registra o tempo de
chegada do segundo pulso. A diferenca entre os dois periodos de tempo medidos €
correlacionada com a velocidade do fluido.

O tempo de transito na direcéo a favor do fluxo € dado por:

t favor = - (6)
C- V., (X).cos(b)

Onde; ¢ é a velocidade do som, L é a distancia entre os dois transdutores, b é o dngulo

entre a linha do feixe e o eixo do tubo e x um ponto qualquer ao longo de L.

O tempo de transito na direcdo contra o fluxo é dado por:

L

e = T ().cosb)

(7)

contra

Combinando-se as duas equagdes acima, vem aférmula para a velocidade

médiavm (X):

v (X) _ L'(t afavor tcontra) ®)
; 2t afavor 'tcontra : COS(b )

Apbs obtida a velocidade média pode-se fazer uso da equacdo (5) para
célculo da vazdo volumétrica do sistema.

O relacionamento entre a vel ocidade medida e a vazéo do escoamento se da
através da garantia de um perfil conhecido de escoamento, normamente o perfil
denominado de completamente desenvolvido. Como na préatica existem distorcdes
deste perfil, 0 uso de vé&rios feixes aclsticos pode compensar as discrepancias,

fazendo com que a medicéo de vazéo tenha uma incerteza mais baixa.
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2.6
Diagnostico do Medidor Ultra-Sénico.

Conforme demonstrado por Orlando e Do Val [21] a calibragdo do medidor
ndo pode ser feito apenas com agua, necessitando de outros fluidos mais viscosos
para que toda a faixa do nimero de Reynolds sgja coberta. Quanto maior o
didmetro do medidor, menor afaixa do nimero de Reynolds que pode ser coberta
pela agua. Entretanto, o estudo demonstrou que o desempenho do medidor tem a
mesma qualidade metrol égica para toda a faixa do nimero de Reynolds.

A quaidade metrolégica neste estudo € caracterizada pela média do
METER FACTOR e pela sua dispersao (2.s), dentre todas as corridas realizadas
com a finalidade de comparacdo. Assim, uma verificacdo periddica pode ser feita
apenas na faixa do nimero de Reynolds de operacdo ou outra que seja possivel. Se
houver uma deriva de desempenho, entdo uma calibracdo com agua ou com outros
fluidos mais viscosos devera ser feita.

O manual de instalagdo, manutencao e diagndsticos da empresa Daniel [26],
para medidores de vazdo de gas natural do tipo ultra-sbnico, sugere que para
monitorar seu desempenho e assegurar que ele esta operando dentro das
especificacles aceitavels, diagnosticos devem ser feitos com uma fregiiéncia que
varia de um a quatro meses se o fluido estiver limpo.

Inicialmente, quando a calibracdo de fabrica do medidor (fingerprint),
parémetros devem ser anotados para um nimero de Reynolds tipico de operacao,
formando um conjunto denominado de referéncia, que deve ser verificado quando
da primeira operacdo do medidor, de forma que erros de instalagdo possam ser
evidenciados. A Figura 11 apresenta o posicionamento dos feixes acusticos e sua
nomenclatura

a) b)

Figura 11 — Posicao dos feixes acUsticos: a) Vista frontal b) Vista superior
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Convenciona que a numeracao dos feixes de um medidor ultra-sénico se
processa de cima para baixo, sendo o feixe 1 o de maior cota.

O medidor ultra-sonico fornece a cada instante um diagndstico sobre o perfil
de velocidade do escoamento e, eventualmente, um alarme para aertar sobre a

qualidade da medicdo. Os seguintes diagndsticos devem ser avaliados:

» Simetria (X1): O medidor compara 0 escoamento da metade superior da
tubulacdo com a inferior. Idealmente, este valor se aproxima de 1. Uma variagéo
fora dafaixa+ 0,02 pode indicar que o condicionador de escoamento pode estar

bloqueado, ou que o perfil esta variando.

Ty
X1l= El — 9)
u, + 0

Onde U é a velocidade axial em cada canal.

» Escoamento cruzado (X2): O medidor compara as velocidades em dois
planos em angulo reto, duas velocidades em cada um. Idealmente, este valor se
aproxima de 1. Uma variac8o fora da faixa £ 0,02, pode indicar um blogueio da

tubulacdo, ou incrustagdes.

+
X 2 1 4
0 (10)

» Turbilhonamento (X3): O medidor compara as trajetérias internas com as
externas, como um indicador do turbilhonamento. |dealmente, deve se aproximar
de 1,17. Se um condicionador de escoamento adequado estiver instalado, uma

variagao de até 2 % pode ser esperada. Maiores valores podem indicar bloqueio.

_UZ +U4
X3=—— (11)
1 5

» Swirl Number: O limite para formagdo de swirl é o valor de 0,250,
conforme recomendacdo do fabricante. Valores acima desse parametro podem
indicar problemas de medicdo devido ao perfil de velocidade, necessitando de

condicionadores de fluxo nalinha.
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» Velocidade do som: Os valores de velocidade do som em cada feixe,
devem ser iguais. Os valores do som em cada feixe, ndo devem diferir entre si em
mais que 1 m/s em valor absoluto. A ocorréncia de valores diferentes em cada
canal, pode indicar a existéncia de segregacdo de fases ou de formacdo de

depdsitos junto aos pontos onde os feixes atravessam o corpo do medidor.

» Rugosidade: O medidor pode detectar um aumento de rugosidade pelo seu
efeito no perfil de velocidade. Se o perfil ndo variar mais do que 2%, a rugosidade

provavelmente permaneceu constante.

> Estratificacdo do escoamento: Provoca diferentes valores para a
velocidade do som. Valores de velocidade do escoamento menores do que 0,1 m/s
provocam uma estratificacdo do escoamento pela presenca de correntes de
convecgao natural, aumentando a incerteza de medicéo. A aprovacéo de modelo
pelo NMI indica um valor minimo de 0,2 m/s. Variagdes maiores do que 0,3 a0,7

m/s entre as cordas podem indicar estratificacdo.

» Turbuléncia: O medidor calcula a intensidade de turbuléncia pelo valor
médio quadrético das flutuacOes de velocidade. Este valor pode ser comparado
com o0 esperado, podendo diagnosticar distorcbes no perfil. Para trgetérias
proximas da parede, um valor de 4 % € normal. Para as internas, 2 %. Variagdes

de 1 a2 % acima ou abaixo sdo permitidas.

Desta forma, pelo diagnostico obtido pelo medidor, pode-se concluir que, ou
0 escoamento mudou, ou que o medidor sofreu uma deriva. A primeira pode ser
evidenciada se, pela verificacdo da calibracdo com agua, ndo houver mudanca na
calibragdo do medidor.

Utilizando-se vérios feixes ao longo do didmetro da tubulacdo com dois
planos de medicdo cruzados do tempo de transito, permite diagnosticar n&o
idedlidades no escoamento, aém de reduzir sua influéncia sobre a vazéo
volumétrica medida, reduzindo, portanto, a incerteza de medicéo. A introducdo de
planos cruzados permite reduzir os erros devido ao efeito do escoamento

transversal.
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Diferentes métodos numeéricos de integracdo tém sido utilizados, visando
reduzir o erro de discretizagdo que se obtém quando o perfil de escoamento tem
poucos pontos. O método de integracdo de Gauss, usando o polinémio ortogonais
de Legendre, € 0 que mais tem sido usado pelos fabricantes que possuem
medidores de baixa incerteza de medicdo. Esse método pode ser usado para
simular o valor que seria indicado pelo medidor se o feixe aclstico passasse pelo
centro da tubulagéo.

A velocidade média (uy) indicada pelo medidor, quando o feixe aclstico
passa pelo centro do tubo, apds otimizagdo do fabricante, pode ser expressa da

seguinte forma:

w," U =0136 w +0,469 @T‘“) +0,569° ”—23 (12)

N
. QJOU‘I

u, =

i=1

Onde; wi é a funcéo peso calculada a partir do polindmio de Legendre e u; é a velocidade

em cada canal.

Com intuito de se conseguir um erro admissivel inferior a 0,2% para a vazéo
indicada pelo medidor, o fabricante indica a necessidade de multiplicacéo da
vel ocidade média calculada por um fator de correcéo denominado “fator de

correcdo de perfil” (PCF-profile correction factor).
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