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4.
Situacao Atual

4.1
Aspectos Metrolégicos

Até aqui ja foi feita abordagem sobre aprovacéo de modelo e verificagdes
como forma de garantir que dispositivos e sistemas de medicdo operam ou
continuam operando dentro dos limites de ema’s especificados na legislagdo
vigente (neste caso Portaria Inmetro n° 58 de 1997), garantindo, assim, relagdes
comerciais mais justas, asseguradas por uma terceira parte, imparcial,
representada pelo Inmetro.

Todavia, na prética, a aprovacdo de modelo e as verificagbes se concretizam
através de ensaios, onde sdo investigadas algumas caracteristicas metrol égicas,
relevantes para conclusdo do desempenho do dispositivo ou do sistema de
medi¢ao.

Alguns parametros merecem destague no contexto da medicdo de liquidos
criogénicos. De acordo com o VIM, exatiddo de um instrumento de medicéo € a
aptiddo deste instrumento para dar respostas préximas a um valor verdadeiro. Ta
conceito, embora qualitativo, € amplamente utilizado, quando se caracteriza o
erro, ou sga, a diferenca entre a indicagcdo dos valores apresentados por um
padrdo e aindicacdo do dispositivo ou sistema em questéo.

Uma prética comum em Metrologia Legal é utilizar apenas este dado de erro
(neste caso, sistematico) nos ensaios de desempenho (quando da apreciacdo
técnica de modelo) e nas verificagdes decorrentes. Contudo, esta é uma medida
apenas de posicado, ou sga, tomase o vaor indicado pelo padréo de referéncia
como valor verdadeiro convencional e, a0 se cacular o ero, estimase quao
distante (por isso posicdo) se encontra o dispositivo ou sistema submetido a
avaliacao.

Falta a informacdo sobre a variagdo, decorrente de contribuicGes aleatérias,
gue poderia ser estimada em termos de dispersdo dos resultados, quantificada pelo

desvio padréo, amplitude, repetitividade, incerteza de medicao, etc.
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Assim sendo, quando da abordagem dos dispositivos e sistemas pertinentes,
encontrados nas visitas realizadas, algumas caracteristicas metrologicas seréo
comentadas como forma de definir e propor um modelo para o controle
metrologico, assunto este, amplamente abordado no item 4.4 Proposices e ha

Conclusao.

4.2
Tanques de Armazenamento

No ambito brasileiro, foram encontrados dois grandes fabricantes de tanques,
que, na redidade, sd0 vasos de pressdo, projetados e construidos com dois

objetivos fundamentais. seguranca e manutencdo do estado liquido.

4.21
Aspectos Construtivos

Os tanques utilizados para armazenamento, no transporte ou estocagem, séo
congtituidos por um vaso interno, cujo material normalmente é aco inoxidavel,
aluminio ou ago carbono, de modo a suportar temperaturas de até — 269 °C. O
vaso externo, também chamado de casco, é fabricado em aco carbono ou
aluminio, devendo receber um tratamento contra corroséo, Vvisto que, usualmente,
estes tanques sdo expostos & condigdes ambientais. Devido a isto, € comum
receberem uma cobertura a base de poliuretano. Em algumas carretas, a calota
traseira (tampo) pode ser em ago inoxidavel, quando todo o restante for em
aluminio, para evitar possiveis formacdes de trincas.

O volume interno é atualmente definido de acordo com as especificagdes de
projeto e pelo proprio fabricante

N&o foram identificadas normas da Associagcdo Brasileira de Normas Técnicas
- ABNT contendo especificagbes construtivas, sendo normalmente atendido o
Cbdigo Asme (American Society of Mechanical Engineering), que traz diretrizes
sobre a fabricagdo de tais tanques.

Para minimizar trocas térmicas capazes de comprometer 0 estado liquido,

estes tanques sdo termicamente isolados com uma camada de fibra de vidro, ou
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varias de mylar aluminizado (tipo especifico de filme de poliéster) , ou ainda
poliuretano e vacuo, para impedir transferéncia de calor por conducdo e
Convecgao.

Os tanques utilizados para estocagem e consumo, sd0 adaptados a um
mandmetro diferencial analdgico, o qual permite ao usuério monitorar o nivel de
liquido disponivel. Nos tanques de caminhdes é comum observar a presenca de

chicanas (quebra ondas).

4.2.2
Seguranga

As questes relacionadas a seguranca ndo constituem objeto de estudo da
presente dissertacdo. Todavia, deve-se ressaltar a importancia deste tema,
sobretudo nas operacdes de transporte e medicéo.

Atuamente, vem sendo desenvolvido no ambito do Inmetro um Regulamento
Técnico com vistas a abordar tais questdes no tocante a construcéo e inspecao

periddica de equipamentos para o transporte rodoviario de tais produtos.

4.3
Técnicas Encontradas nas Visitas

Para desenvolvimento deste trabalho, foram visitadas bases de distribuicdo e
fabricacdo, bem como fabricantes de tanques e dispositivos afins e aguns
segmentos consumidores. Tais visitas objetivaram identificar as formas de
comercializacdo atualmente praticadas, as quais sdo apresentadas a seguir. Os
itens subseqiientes relatam as metodologias de medicéo encontradas no mercado
brasileiro de liquidos criogénicos, durante o desenrolar desta pesquisa.

Os aspectos referentes aregulamentacdo e adequacdo ou ndo de tais praticas

sdo abordados no item 4.4 Proposi¢oes.
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4.3.1

Sistema Gravimétrico

Esta técnica, baseada em sistema de pesagem € amplamente observada em
comercializagdes de maior escala, onde a carga liquida é necessariamente
acondicionada e transportada em tanques de veiculos automotores,
especificamente, caminhdes-tanque. Ha casos ainda em que o comprador alega
incredulidade no sistema de medicdo do distribuidor/vendedor (diferencial de
pressio ou medidor volumétrico) e utiliza deste artificio por julgalo
metrol ogicamente mais confiavel.

Consiste, basicamente, na pesagem do caminhdo antes e apos o fornecimento
da carga, utilizando, para este fim, balanca rodoviéria instalada no ponto de
entrega. A massa (expressa em kg) de liquido criogénico adquirida pelo cliente €
obtida pela diferenca entre o valor do caminhdo antes e ap0s a transferéncia do
liquido criogénico.

Como a unidade usua de comercializacdo é “nt”, para obtencdo do volume

(V) basta conhecer a massa especifica (r ), uma vez que esta Ultima é dada pela

relacdo abaixo:
m
r=—— 1
V (1)
onde m corresponde a massa de liquido criogénico em kg e

V  volume ocupado pelo liquido criogénico em n?

Logo, V sera dado por:

y=m 2)

O vaor de r deve ser fornecido conforme as condicbes de pressdo e
temperatura para determinado liqguido no momento do fornecimento. Como tal
parametro (r ) ndo € determinado no momento da comercializacdo, utiliza-se dado
disponibilizado por tabela, fornecida pelo fabricante.

Na regulamentacdo metroldgica vigente, foi identificada a Portaria Inmetro n°
236 de 22 de dezembro de 1994, a qua aplica-se a todos os instrumentos de

pesagem ndo automdticos, conforme diferentes finalidades de utilizacdo,
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destacando-se a determinacdo da massa para transagoes comerciais (subitem 1.2.1,
alinea “a’). Desta maneira, as balangcas empregadas na comercializacdo de

liquidos criogénicos devem atender aos parémetros do referido documento.

4.3.2

Sistema por Diferencial de Pressao

Esta é a forma de medicdo mais freqUentemente encontrada. Corresponde a
medicéo de niveis inicia e fina de abastecimento do liquido criogénico, através
de um mandmetro acoplado ao sistema, podendo seu dispositivo indicador ser
analogico ou digital.

O tipo de mandmetro mais usua corresponde a um modelo analdgico, em
unidades de polegada de agua, com escala 0 a 100 polegadas de agua.

Este tipo de medidor pode ser utilizado para medi¢do de vazéo ou indicacéo de
nivel em um tanque de armazenamento. No primeiro modo, deve ser conectado &
tomadas de baixa e alta pressdo de placas de orificio, Venturi, ou quaisquer outros
elementos deprimogénios. Todavia, para 0 emprego na comercidlizagdo de
liquidos criogénicos, sdo utilizados apenas como indicadores de diferencial de
nivel.

A seguir é apresentado um esquema exemplificando a montagem deste tipo de

sistema, onde:
P1 pressdo da fase gasosa, medida no topo do tanque
P, pressdo da fase liquida + fase gasosa, medida no fundo do tanque

altura da coluna de liquido
d diametro interno do tanque

pressdo diferencial
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|...1

Figura 2 — Esquema de medigao por diferencial de presséo

Conforme se pode observar ha duas tomadas de pressdo: uma no fundo do
tanque e outra no topo.
O principio fisico desta medi¢do esta fundamentado da hidrostética.

Considerando a Figura 2:

P=P,—P, ©)
€
P,=Pi+r gh 4
onde:
g aceleracdo da gravidade local.
r massa especifica do liquido, nas condicdes de pressdo e

temperatura do tanque

Substituindo (4) em (3), tem-se:

P=Py+r gh-P; logo
P=rgh 5)
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Através de (5), basta conhecer o valor de P para se obter a altura de liquido no
interior do tangque, umavez quer e g podem ser conhecidos. Com este dado de h,
tendo o diéametro interno, d, é possivel determinar o volume efetivo de liquido
criogénico contido no tanque, de acordo com a geometria deste.

Para comercializacdo, o volume é calculado a partir da correlacdo entre os
nivels lidos e os volumes correspondentes (antes e apos o fornecimento), através
de uma tabela de conversdo, elaborada pelos fabricantes de acordo com os
fundamentos ja apresentados e conforme caracteristicas do tanque. A subtracéo
dos dois valores corresponde ao total de volume abastecido.

Merece destaque o fato de que os proprios fabricantes dos tanques criogénicos
€ que elaboram as citadas tabelas, em funcdo do liquido acondicionado e
dimensdes do tanque. Nao ha qualquer operacdo de medicdo tal qual, verificacdo

ou arqueacao de tais tanques ainda na fabricagéo.

4.3.3

Sistema Utilizando Medidor do Tipo Turbina

Outra forma de medicdo encontrada, mas menos comum (foi identificado
apenas um grande fabricante e distribuidor que utiliza desta metodologia)
corresponde a um medidor volumétrico tipo turbina. Este tipo de medidor &
amplamente utilizado em outros segmentos, como nas medicdes de é&gua
(hidrédmetros) e de dleo cru (industria petrolifera).

De acordo com Fox & McDonad (1992) foi inicialmente desenvolvido para
uso militar e depois utilizado em didmetros menores (2”) em medicéo de vazéo de
combustivels e foguetes.

O principio de funcionamento se baseia num rotor provido de palhetas (ou
pas) que podem ser retas ou helicoidais, montado em mancais e com livre
movimento de rotacdo, podendo a disposicdo das pahetas ser horizontal ou

vertical, conforme esquematizado pelafigura a seguir.
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rotor

Figura 3 — Montagem esquematica de turbina em corte

O fluido que escoa através do medidor é responsavel por girar o rotor. A
velocidade angular do fluido, dentro da regido linear do medidor, € proporcional a
velocidade média axia do fluido.

Usuamente, a turbina € dotada de um transdutor composto, basicamente, de
uma bobina detetora, a qual , conforme a passagem das palhetas gera um pulso de
voltagem ou de corrente elétrica. Para isso, 0 material na extremidade de cada
palheta deve ser tal que altere o campo magnético sentido pela bobina.

Além da aprovacdo de modelo destes medidores e das verificagbes legais,
cabem aqui, calibracOes, efetuadas para se ter idéia de falhas passiveis de ocorrer,
como por exemplo decorrente do desgaste natural dos mancais.

Um outro fato que deve ser atentado € que o rotor € girado por qualquer fluido
com energia suficiente para impulsion&lo, ou sga, liquido ou gas. Dado que,
sobre a superficie do liquido criogénico h& a presenca do gas saturado, este, ao
passar pelo rotor ativara o dispositivo indicador tal qual o liquido. Desta maneira,
0 comprador podera estar sendo lesado. Este fato justifica a preferéncia de alguns

consumidores por medidores por diferencial de pressio.

44

Proposicoes

A andlise a respeito das metodologias atualmente praticadas € importante para
demonstrar, de acordo com a Gtica metrolégica, quais os pontos de instabilidade,
cuja confiabilidade do método de medic&o é colocada em duvida

A exemplo de outros segmentos, um esforco deve ser feito no sentido da

utilizacdo das unidades do SI, conforme adotado pela Conferéncia Geral de Pesos
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e Medidas, cuja adesdo pelo Brasil foi formalizada através do Decreto Lel n°® 57,
de 27 de junho de 1953. Todavia, em fungdo do aspecto cultural, pode-se optar
por manter as unidades ja disseminadas (a exemplo da unidade de pressdo
largamente empregada nesta &rea: polegadas de agua), desde que sgja apresentado,
de modo visivel e facilmente associavel, o(s) fator(es) de conversdo correlato(s).

No caso especifico do sistema gravimétrico (4.3.1), apesar da simplicidade
aparente desta metodologia, nem todos os consumidores possuem balanca
rodoviaria para pesagem de cargas. Outro fator preocupante é no caso de pesagem
dindmica, onde se observa dispersdo entre pesagens sucessivas da carga liquida,
ocasionada, fundamentalmente, pela ndo estagnacdo do fluido durante a
movimentagcdo do caminh&o. Abaixo sdo dadas diretrizes a serem seguidas para
gue se adote este tipo de sistema de medicdo com a confiabilidade requerida:

= Pelos fatores ja expostos a pesagem dinamica ndo deve ser utilizada até
gue se tenha um estudo sobre como minimizar os efeitos da movimentagcdo da
carga liguida. Assim sendo, a Unica modalidade de pesagem a ser admitida na
comerciaizagdo de liquidos criogénicos é a estética, desde que todos os eixos do
caminhdo fiquem posicionados na plataforma de pesagem.

= Com o intuito de conhecer (ou até mesmo minimizar) erros e fontes de
incerteza, é imprescindivel que tais balancas possuam modelo aprovado pelo
o0rgdo metrolégico competente, ficando, ainda, submetidas ao controle
metrol 6gico subsequliente.

= Considerando que ha vinte laboratérios credenciados na RBC para a area
de massa, dos quais quatro estédo aptos a suprir esta demanda, em funcdo da
amplitude da faixa de medicdo, deve ser requerida, a obrigatoriedade de uma
programacdo de calibragdo entre as partes envolvidas na relagdo comercial.

* Neste tipo de sistema verificou-se a utilizacdo de tabelas de massa
especifica de diferentes fontes de origem. Para efeito de padronizacdo, o 0rgao
metrol6gico competente deve se posicionar quanto aadogdo de uma Unica tabela,
a exemplo da Recomendagdo n° 81 da OIML, onde é apresentada, no seu anexo C,
umarelacdo de valores de massa especifica elaborada pelo Nist.

» JA que a massa especifica é funcdo da temperatura, especia atencdo deve
ser dada quanto aos dispositivos de medicdo desta Ultima grandeza. Tais

dispositivos devem ser selecionados de modo que a resolugdo dos mesmos sga
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compativel com os valores apresentados na tabela de massa especifica a ser
adotada.

Na medicdo por diferencia de pressdo (4.3.2), ndo foi identificada a presenca
do controle metrolégico em nenhum dos dispositivos envolvidos. Ressalta-se o
fato de que a “tabela de correlacdo” entre nivel e volume de acordo com o produto
€ elaborada pelo proprio fabricante, seguindo apenas as especificacdes de projeto,
a desprezo dos preceitos praticos da Metrologia, uma vez que tais tanques ndo séo
arqueados, calibrados ou verificados. A exemplo do modelo anterior, s&o
apresentadas as proposi ¢oes para este tipo de medicéo:

= Para 0 caso dos tanques deve-se estabelecer o controle metroldgico
baseado apenas na verificagdo inicial, ainda na fabrica, uma vez que tais tanques,
devido a funcdo a que se destinam, ndo possibilitam 0 acesso interno apos a
construcdo. Com isto, informagbes sobre o volume interno dos tanques,
necessarias para a construcdo das tabelas utilizadas, passardo a ser
responsabilidade do érgdo metrol 6gico executor.

= Ainda no tocante ao volume interno, pode-se optar por uma determinacdo
por metodologia volumétrica, onde a quantidade de liquido contida é transferida
ou acondicionada por uma medida materializada de volume. Como o objetivo
desta tarefa é simplesmente a determinagdo do volume interno do tanque, o
liquido de enchimento pode ser agua.

= Mesmo apos a determinagdo do volume interno dos tanques pelo 6rgéo
metrolégico, as memérias de célculo (planilhas ou quaisquer programas)
utilizadas para o levantamento da correlacdo entre nivel e volume também devem
ser submetidas aandlise do 6rgao metrol 6gico competente.

= Como aguns tanques de armazenamento sdo importados, os relatorios ou
certificados relativos a determinacdo da capacidade volumétrica podem ser
emitidos por laboratorio do pais de origem, desde que este observe as prescricdes
da OIML, conforme adotado pela Portaria Inmetro rf. 210 de 1994.

= Além da aprovacdo de modelo, o mandémetro a ser utilizado, requer
calibracdo periodica, executada pela estrutura oferecida pela RBC ou laboratério
internacional credenciado em organismo congénere a0 Inmetro e que possua

acordo de reconhecimento mutuo com este 6rgao.
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= Qutro item que merece de destaque € na operacdo de transferéncia, onde se
notou apenas um ponto para aquisicdo do dado de pressdo de topo (fase gasosa),
acontecendo 0 mesmo para a pressao no fundo do tanque (liquido + gas), ja
detalhado pela Figura 2. Desta maneira, obtém-se somente um valor de presséo
diferencial. Este fato introduz erros no processo de medicdo, conforme o
nivelamento do tanque, o qual é variavel de acordo com o terreno, caminh&o (no
caso de carretas) ou caracteristicas construtivas do préprio tanque, de acordo com
ailustracdo da Figura 4. Para minimizar este efeito deve-se ter mais de um ponto
de medic&o e trabalhar com a média dos valores, ou ainda, no caso de manter um
Unico ponto, localiz&lo na posicdo mediana em relacdo ao eixo das ordenadas.
Observe na figura a ateracdo no nivel superficial do liquido. As setas (em azul)

indicam o ponto de medicao.

Figura 4 — Efeitos do nivelamento na medicdo em tanques

Quanto ao sistema utilizando medidor do tipo turbina (4.3.3), 0 aspecto
essencia a ser considerado € o fato de que a passagem de gas também aciona 0s
dispositivos indicadores como se fosse o liquido. Desta maneira:

. Este tipo de medidor ndo deve ser utilizado para fins comerciais, na
forma como vem sendo aplicado, ou sgja, ndo havendo a diferenciacéo entre o
fluxo de gés ou liquido.

. Apenas poderd ser admitido o uso de turbina, se, a0 sistema de medicéo,
estiver acoplado algum tipo de dispositivo que identifique o estado fisico da

matéria por meio de alguma propriedade (temperatura, resisténcia, etc), sendo este
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evento comunicado aos dispositivos indicadores e/ou totalizadores, impedindo,
assim gque o consumidor sgja prejudicado.

. Na regulamentacéo vigente, encontra-se a Portaria Inmetro n° 114 de 16
de outubro de 1997, que trata sobre medidores tipo rotativo e tipo turbina
utilizados nas medi¢des de gas. Embora ndo especifica para este fim (medicdo de
liguidos criogénicos) a citada regulamentacdo deve ser observada,
fundamentalmente no que diz respeito a aprovagcdo de modelo e aos ensaios de
desempenho e desgaste pertinentes.

. Dentre as normas internacionais, foi identificado o documento 1SO 2715
0 qual se aplica a medicdes volumétricas através de medidor tipo turbina,
aplicavel a quantificacdo de hidrocarbonetos liquidos, mas que, no entanto,
apresenta algumas particularidades que podem ser direcionadas para 0 caso dos
liquidos criogénicos. Além de questdes tais quais caracteristicas construtivas,
instalacdo, inclusive elétrica, e dispositivos auxiliares, o ponto essencial a ser
extraido corresponde & consideracdes sobre o desempenho do medidor. A
presente norma estabelece a calibragdo das turbinas utilizando um sistema com
provador. Todavia, nesta avaliagdo também pode ser utilizado um medidor padréo
(master). A calibracdo objetiva a determinagdo do “fator” da turbina, que
corresponde a razéo entre o volume deslocado no provador ou indicado pelo
medidor padréo e o volume indicado na turbina, avo da calibragdo. Em operacéo
normal, tal “fator’” deve ser multiplicado pelo resultado indicado na turbina, para
efeito de corregdo, podendo esta ser estabel ecida ainda por meio de guste, quando
tal operacdo for viavel.

. Os principais aspectos responsaveis pela variacdo do “fator” da turbina
s80: vazao de operacdo, temperatura, pressdo e desgaste mecanico do medidor, em
funcéo da utilizagdo (tempo e condi¢cdes de uso). Sendo assim, fica justificada a
necessidade de avaliagdo deste tipo de medidor nas condi¢Oes operacionais e,
sobretudo, com o liquido a ser comercialmente medido.

. Todos os materiais construtivos em contato com o liquido criogénico a
ser medido ndo devem ser afetados pelos efeitos das baixas temperaturas a que
serdo submetidos. Atencéo especial deve ser dada na escolha de tais materiais, no
gue diz respeito aos coeficientes de dilatacdo térmica dos mesmos.

. Dentre os dois laboratérios credenciados atualmente na RBC (Ultima

consulta em 04 de junho de 2003) na &rea vazdo, apenas um esta habilitado para
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calibracéo de medidores de vazdo de liquidos. No entanto, conforme ja
mencionado, para avaliar 0 desempenho metrol6gico das turbinas nesta aplicacéo
em particular, deve-se proceder a avaliagdo nas condic¢es de comercializagdo, ou
sga, a baixas temperaturas, ainda que utilize apenas nitrogénio liquido nos
ensaios, dado que este é economicamente mais viavel.

" E fato, conforme mencionado, a caréncia de laboratdrios credenciados na
RBC na éea vazd. Da mesma maneira, o Inmetro ainda esta em fase de
estruturacdo para atender a este segmento. Todavia, ndo se pode desviar as
exigéncias estabelecidas quanto a aprovacdo de modelo e calibragdes periddicas.
Desta forma, cabe ao interessado designado e solicitar a ATM (fabricante,
representante, etc) disponibilizar todos 0s recursos necessarios para a conducao do
processo, que, nesta Situacdo singular, pode ser até mesmo a utilizacdo de
laboratorios estrangeiros, ou, de acordo com a viabilidade, estruturagdo de
laboratério em nivel nacional. Neste Ultimo caso fica a sugestéo de se investigar a
possibilidade de convénios entre o Orgdo metrologico, entidades de classe,

fabricantes, etc.

O aspecto essencial a ser proposto corresponde a necessidade de uma
Regulamentacéo capaz de abordar todos os tépicos apresentados. A Portaria
Inmetro n° 58 de 1997, conforme ja apresentada no Capitulo 2 ndo apresenta, com
clareza tais particularidades. E indispensavel a elaboracdo de um texto mais
amplo, atendendo &s diretrizes internacionais atuais (OIML, ISO, entre outras) e
considerando a realidade do mercado nacional.
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