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Resumo

Silva, Augusto Proenca da; Oliveira, Elcio Cruz de. Avaliagéo da influéncia
do teor de agua em 6leo sobre o desempenho metrologico de sistemas de
medicao de vaz&o de petroleo. Rio de Janeiro, 2022. 140p. Dissertagdo de
Mestrado — Programa de pos-graduacdo em Metrologia, Pontificia
Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

Esta dissertacédo teve como objetivo de avaliar o desempenho metroldgico de
sistemas de medicdo de petroleo com medidores de vazdo do tipo ultrassénico,
Coriolis e deslocamento positivo quando submetidos a variadas condic¢des de BSW,
temperatura do fluido e vazdo do escoamento por meio de Planejamento de
Experimentos e da Metodologia de Superficie de Resposta. Conforme
regulamentacdo brasileira vigente, caso o0s volumes produzidos de petroleo
utilizados como referéncia para o pagamento de participacdes governamentais e a
terceiros contenham um BSW superior a 2 % vl/v, estes volumes devem ser
majorados de forma arbitraria entre 1,44 % e 10,89 % em funcdo exclusivamente
do BSW, o que tem acarretado problemas operacionais as empresas petroliferas
como diferengas entre 0s volumes produzidos e os volumes comercializados, e
pagamentos adicionais de participa¢fes governamentais e a terceiros. Os resultados
dos experimentos realizados indicam que a contribuicdo de cada parametro
analisado para o desempenho metroldgico do sistema de medi¢do varia conforme a
tecnologia de medicéo utilizada pelo medidor de vazéo, entretanto a temperatura do
fluido demonstrou-se um parametro relevante comum para todas as tecnologias de
medicao avaliadas. Todas as tecnologias de medicdo avaliadas sofrem influéncia do
BSW na faixa de 0 % a 10 % v/v, sendo o erro de medic&o inferior a 0,2 %, quando
comparado a um medidor padréo do tipo deslocamento positivo, em quase todas as
condigdes experimentais. O medidor de vazao do tipo Coriolis foi 0 que apresentou

0 menor erro dentre as tecnologias de medicdo avaliadas.

Palavras-chave
Metrologia; medicdo de vazdo; BSW; planejamento de experimentos;

desempenho metrolégico.
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Abstract

Silva, Augusto Proenca da; Oliveira, Elcio Cruz de (Advisor). Evaluation of
the influence of water content in oil on the metrological performance of
oil flow measurement systems. Rio de Janeiro, 2022. 140p. Dissertacéo de
Mestrado — Programa de PoOs-Graduacdo em Metrologia, Pontificia
Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

This dissertation aimed to evaluate the metrological performance of oil
measurement systems with ultrasonic, Coriolis and positive displacement
flowmeters when subjected to various conditions of BSW, fluid temperature and
flow rate by using Design of Experiments and Response Surface Methodology.
According to current Brazilian regulations, if the produced oil volumes used as a
reference for the payment of government takes and to landowners contain a BSW
greater than 2% v/v, these volumes must be arbitrarily increased by 1.44 % up to
10.89 % due exclusively to the BSW value, which has caused operational problems
for oil companies such as differences between the produced oil volumes and oil
volumes sold, and additional payments of government takes and landowner fees.
The results of the experiments carried out indicate that the contribution of each
parameter analyzed to the metrological performance of the measurement system
varies depending on the flowmeter measurement technology, however, the fluid
temperature proved to be a relevant parameter common to all measurement
technologies evaluated. All measurement technologies evaluated are influenced by
BSW in the range of 0 % to 10 % v/v, with the measurement error being less than
0.2 %, when compared to positive displacement master flowmeter, in almost every
experimental condition. The Coriolis flowmeter was the one with the lowest error

among all measurement technologies evaluated.

Keywords
Metrology; flow metering; BSW,; design of experiments; metrological

performance.
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1
Introducao

As participacGes governamentais geradas pela exploracdo de petréleo e gas
natural no Brasil sdo uma importante fonte de renda para desenvolvimento da
sociedade brasileira, sendo estes recursos destinados especialmente a educacgéo e
salde. Em 2021, o montante arrecadado pela Unido em forma de participacdes
governamentais foi de R$ 77,85 bilhGes [1] o que torna de suma importancia a
qualidade dos sistemas de medicédo utilizados no controle da producédo de petréleo
e gas natural e a existéncia de um sistema de gestdo da medicédo robusto de forma a

garantir a confiabilidade dos resultados obtidos.

1.1
Contextualizacao

No Brasil, os sistemas de medicéo utilizados para controle da producéo de
petrleo e gas natural de um campo petrolifero sdo regidos pelo Regulamento
Técnico de Medicdo de Petrdleo e Gas Natural (RTM), aprovado pela Resolucédo
Conjunta ANP/Inmetro n.° 1/2013, o qual estabelece as condicGes e 0s requisitos
técnicos, construtivos e metroldégicos minimos que estes sistemas de medicao
deverdo observar, com vistas a garantir a credibilidade dos resultados de medicéo
[2].

Os sistemas de medicdo previstos no RTM devem ser instalados em locais
previamente autorizados pela ANP denominados pontos de medigéo da producéo.
Adicionalmente, estes sistemas de medicdo devem ser construidos, mantidos e
operados atendendo a requisitos técnicos e metroldgicos previstos em normas e
regulamentos internacionais e nacionais, e necessitam de autorizagdo da ANP e do
Inmetro previamente a sua entrada em operacao.

Os volumes de petrdleo e gas natural produzidos por um campo sé@o a base
para 0 montante a ser pago a titulo de participacdes governamentais e a terceiros,

especialmente royalties e participagdes especiais. Estes volumes sdo obtidos a partir
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de sistemas de medicdo denominados fiscais cujo principio de medicdo pode ser
baseado em tanques volumétricos ou em medidores de vazdo em linha.

Sistemas de medicao fiscal de petréleo em linha, objetos desta dissertacao,
devem ser constituidos, pelo menos, dos seguintes equipamentos: um medidor de
vazdo, um instrumento para medicdo de temperatura, instrumento para medicdo de
pressao estatica e um computador de vazdo para correcdo dos volumes a partir das

informacdes de vazdo, temperatura e pressao estatica.

1.2
Definicdo do problema de pesquisa

Conforme determinado pelo RTM, os sistemas de medicao fiscal de petréleo
devem estar localizados imediatamente ap6s 0s sistemas de tratamento de petréleo
de forma a garantir que o petréleo medido esteja estabilizado e ndo contenha um
teor de agua e sedimentos (BSW) superior a 1 % V/v.

Ainda sobre os limites de BSW para o petréleo produzido, o Regulamento
Técnico de Notificacdo de Falhas de Sistemas de Medicao de Petroleo e Gés Natural
e Falhas de Enquadramento do Petroleo, aprovado pela Resolucdo ANP n.°
18/2014, determina que a ocorréncia de medicdo fiscal de petroleo com BSW médio
diario acima de 1 % v/v seja comunicada eletronicamente a ANP em até 72 horas
de sua deteccdo [3]. Adicionalmente, para eventos onde o0 BSW médio €é superior a
2 % vlv, os volumes produzidos de petroleo devem ser majorados por um fator de
correcdo pré-definido pela ANP que pode variar entre 1,44 % e 10,89 % a depender
exclusivamente do BSW médio diario [4].

A majoracéo dos volumes produzidos de petréleo em decorréncia de eventos
de desenquadramento de petroleo por fatores arbitrarios pode acarretar problemas
operacionais para as empresas petroliferas, uma vez que as diferencas entre o
volume de petréleo medido fiscalmente (referéncia para pagamentos de
participacGes governamentais e a terceiros) e volume de petroleo transferido ou
comercializado (referéncia para pagamentos de impostos) sdo superiores as
diferencas esperadas para sistemas de medicao para estas finalidades.

Adicionalmente, a depender dos volumes produzidos, o impacto financeiro
da majoracdo em decorréncia da aplicacdo de fatores de correcdo pode ser
significativo no montante de participacfes governamentais brasileiras a serem

pagas. Considerando o cenario que:
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* Uma plataforma que opera em um campo do pré-sal brasileiro possui uma
producdo média diaria de 100 mil barris de petréleo;

* O campo no qual esta plataforma opera é explorado em regime de concessao
com uma aliquota de 10 % sobre o volume produzido para pagamento de
participaces governamentais;

» O petroleo produzido por este campo tem um valor comercial de 100 ddlares
por barril de petroleo;

» O fator de correcdo aplicdvel para um evento de desenquadramento de
petréleo onde o BSW médio diario é maior que 2 % v/v e menor ou igual a

30 % v/v ¢é 1,44 % sobre o volume produzido.

Um evento de desenguadramento de petréleo com duracdo de um dia irad
resultar em um pagamento adicional de 144 mil ddlares em participacdes

governamentais no Brasil.

1.3
Motivacao

A majoracdo dos volumes produzidos por fatores de correcdo arbitrarios
baseada exclusivamente no BSW médio pode nao ser suficiente para caracterizar o
desempenho metroldgico de sistemas de medicdo fiscal de petréleo em linha
operando em condigdes de elevado BSW. HALLANGER et. at [5] e Skea & Hall
[6] indicam que aspectos construtivos do sistema de medigdo como a tecnologia do
medidor de vazdo e caracteristicas do petr6leo medido como temperatura,
viscosidade cinematica e massa especifica podem ter influéncia no desempenho
metrologico de sistemas de medicéo de petroleo em linha operando em condicdes
de elevado BSW.

Economicamente, é importante para a industria do petréleo que o montante
pago a titulo de participacGes governamentais e a terceiros reflita os volumes de
petréleo efetivamente produzidos e que haja consisténcia entre estes volumes e 0s
volumes de petréleo comercializados.

Neste sentido, identificou-se na literatura uma lacuna quanto a realizacéo de
um estudo de sensibilidade para avaliagdo simultadnea de fatores de influéncia do

desempenho metrolégico dos sistemas de medicdo de petréleo em linha, em
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especial, o BSW, a temperatura do fluido e a vaz&o do escoamento o que serviu de
motivagdo para o trabalho apresentado nesta dissertacéo.

14
Objetivos gerais e especificos

A pesquisa tem como objetivo geral avaliar, por meio de Planejamento de
Experimentos e da Metodologia de Superficie de Resposta, a influéncia do BSW,
da temperatura do fluido e da vazdo do escoamento sobre o desempenho
metroldgico de sistemas de medicdo de petroleo com medidores de vazdo do tipo
ultrassénico, Coriolis e deslocamento positivo.

Para alcancar este objetivo geral, definem-se 0s seguintes objetivos
especificos:

» Detalhar o cenario regulatério no Brasil para sistemas de medicéo fiscal de
petréleo;

» Discutir os aspectos metrologicos de sistemas de medicdo de vazdo de
petréleo em linha e as diferencas entre as tecnologias de medicéo avaliadas;

» Identificar os critérios-limites para o0 BSW, a temperatura do fluido e a
vazdo volumeétrica do escoamento para cada tecnologia de medicgdo de vazédo

avaliada.

15
Metodologia

A metodologia da pesquisa utilizada para atender aos objetivos propostos por
esta dissertacdo pode ser classificada quanto aos fins como:

+ Descritiva, pois teve por objetivo estabelecer correlagbes entre os
resultados obtidos para cada tecnologia de medicéo de vazéo de petroleo e
as condicdes operacionais avaliadas.

» Explicativa, dado que visou também justificar os resultados obtidos a partir
dos principios de funcionamento de cada tecnologia de medigéo de vazéo

avaliadas.

Referente aos meios de investigacdo, a metodologia da pesquisa pode ser

classificada como:
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» Bibliografica, porque a fim de responder aos objetivos propostos, foi
realizada uma busca de pesquisas e estudos ja realizados sobre o tema no
Brasil e no exterior.

* Documental, pois normas, regulamentos e notas técnicas produzidas por
agentes relevantes (empresas petroliferas, agéncias reguladoras e institutos
nacionais e internacionais de metrologia) também foram utilizados como
referéncia para a pesquisa.

* Experimental, uma vez que foram realizados ensaios em laboratério para
avaliar o desempenho metrolégico dos sistemas de medicéo de petrdleo sob
diversas condicOes operacionais.

* Investigacdo ex post facto, visto que os resultados experimentais foram
tratados e analisados de forma a avaliar sua coeréncia com as condicGes

atualmente validas.

Com relacdo ao enfoque, a pesquisa proposta pode ser classificada mista,
uma vez que foram utilizados resultados experimentais (quantitativos) e aspectos
técnicos de cada tecnologia de medicdo de vazdo (qualitativa) para responder aos
objetivos propostos.

Para realizacdo dos ensaios em laboratdrio para avaliacdo do desempenho
metrologico dos sistemas de medicdo de petréleo em linha foi utilizada a ferramenta
estatistica de Planejamento de Experimentos. Esta ferramenta é aplicavel quando é
desejavel minimizar o nimero de experimentos e maximizar a informacéo,
auxiliando na identificacdo das variaveis que possuem influéncia no resultado de
forma a descartar as variaveis ndo significativas, o que motivou sua escolha para
atingir os objetivos desta dissertacao.

Dentre as metodologias de Planejamento de Experimentos disponiveis,
optou-se pelo uso do Planejamento Box-Behnken por esta permitir que se trabalhe
com um ndmero reduzido de observac6es para obtencdo de uma estimacéo eficiente
do comportamento da variavel de resposta. Adicionalmente, a Metodologia de
Superficie de Resposta foi empregada na analise dos resultados obtidos, pois trata-
se de uma ferramenta grafica de otimizacao que permite encontrar qual condicao de
operacdo que leva ao ponto 6timo (maximo, minimo ou alvo) da variavel de

resposta.
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1.6
Estrutura da dissertacao

A presente dissertacdo esta estruturada em seis capitulos, incluindo este
capitulo introdutdrio onde sdo apresentados o problema objeto deste trabalho, a
motivacdo para estuda-lo, a metodologia de pesquisa utilizada, bem como o0s
objetivos gerais e especificos a serem alcancados.

O capitulo 2 apresenta um resumo das compensacOes financeiras pagas a
Unido (participacGes governamentais brasileiras) e a terceiros pelas empresas
petroliferas em decorréncia da atividade de exploracéo de petroleo e gas natural no
Brasil e as principais regulamentacdes relacionadas a medicdo dos volumes
produzidos de petroleo e gas natural.

O capitulo 3 descreve um sistema de medicdo de vazdo de petrdleo,
abordando as diferentes tecnologias de medicdo de vazdo de petréleo que foram
avaliadas, descrevendo o funcionamento de cada medidor de vazéo e os principais
parametros de influéncia.

No capitulo 4, sdo definidas as ferramentas estatisticas para a avaliacdo do
desempenho metroldgico dos sistemas de medicdo de vazdo de petroleo utilizadas
nesta dissertacdo como Planejamento de Experimentos, Planejamento Box-
Behnken e Metodologia de Superficie de Resposta.

O capitulo 5 detalha o procedimento aplicado na conducdo dos ensaios em
laboratédrio, incluindo a bancada de testes construida e a matriz experimental
elaborada para avaliacdo do desempenho metroldgico dos sistemas de medicéo de
vazdo de petroleo.

No capitulo 6, séo apresentados os resultados obtidos nos ensaios realizados
e as discussdes quanto ao desempenho metroldgico dos sistemas de medigédo de
vazdo em linha de petroleo para cada tecnologia de medicgdo de vazédo avaliada.

Por ultimo, o capitulo 7 traz as conclusbes da pesquisa e sugestBes para

trabalhos futuros.
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2
Fundamentacéao regulatoria

2.1
Participacdes governamentais e a terceiros

A Constituicdo da Republica Federativa do Brasil de 1988 [7], em seu artigo
20, determina que 0s recursos minerais, 0s quais incluem as jazidas de petréleo e
gas natural, constituem bens da Unido. Neste sentido, no caso da exploracédo destes
recursos ndo renovaveis por empresas autorizadas, é prevista a compensacao
financeira a Unido que varia de acordo com o contrato de exploracdo e producédo
firmado e que, genericamente, é chamada de Participacdes Governamentais
(PGov).

Conforme previsto na lei n°® 9.478, de 6 de Agosto de 1997 [8], e na lei n°
12.351, de 22 de Dezembro de 2010 [9], sd&o consideradas participagoes
governamentais e a terceiros:

» BOnus de assinatura;
* Royalties;
» Participacao especial,
» Pagamento pela ocupacdo ou retencdo de area;
» Pagamento aos proprietarios de terra;
» Excedente em oleo.
2.1.1
BOnus de assinatura

O bb6nus de assinatura constitui o valor em reais a ser pago a Unido pela
empresa ou consorcio vencedor da licitacdo no ato da assinatura do contrato de
exploracdo e producgdo, sendo este valor ndo reembolsavel independentemente da
viabilidade de exploracdo do campo petrolifero.

Em um regime exploratorio de concessdo, o valor minimo do bénus de
assinatura é definido em edital de licitacdo para cada bloco exploratério ofertado.
Atualmente, o b6nus de assinatura ndo € o unico critério para definicdo da oferta

vencedora em uma licitacdo em um regime de concessdo. Outros critérios sao
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utilizados em conjunto com o bénus de assinatura na definicdo da oferta vencedora
como o percentual de contetdo local utilizado durante o periodo de concesséo e o
programa exploratorio minimo (PEM), que corresponde ao conjunto de atividades
que obrigatoriamente deve ser executado pela empresa ou consoércio durante a fase
de exploragéo.

As egs. (1) a (3) detalham o modelo utilizado na avaliagdo das ofertas
realizadas para os blocos na 172 Rodada de Licitacdo de Blocos em Regime de
Concessdo onde a oferta vencedora é aquela que obtiver a maior nota dentre as

ofertas apresentadas para o bloco licitado [10].

Bonus de Assinatura Ofertado (1)
Notapsnyus = 80 * ( - ~ - )
Maior Bonus de Assinatura Ofertado

PEM Ofertado > (2)

Not =20 (
otapEm ’ Maior PEM Ofertado

NOtaOferta = Notagsnys + Notapgy 3)

A Tabela 1 apresenta os valores minimos para o bonus de assinatura em reais,
e para 0 PEM em unidades de trabalho (UT), para campos licitados em regime de
concessdo pela ANP na 172 Rodada de Licitacdo de Blocos em Regime de

Concessao.

Tabela 1: Exemplo de condicbes minimas para apresentacdo de ofertas para bloco
exploratdrio.

Bbénus de Assinatura

Bacia Setor Bloco e . PEM Minimo (em UT)
Minimo (em reais)
Campos SC-AP1 C-M-13 9.610.000,00 94
Campos SC-AP1 C-M-69 6.380.000,00 112
Campos SC-AP1 C-M-107 5.960.000,00 78
Campos SC-AP1 C-M-109 6.610.000,00 112

Fonte: adaptado de ANP [10].
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Para campos do pré-sal brasileiro, onde a licitacdo de blocos exploratorios é
realizada em regime de partilha da producgéo, o bonus de assinatura é definido como
um valor fixo em reais a ser pago pela empresa ou consorcio vencedor. Neste
regime exploratério, a definicdo da oferta vencedora é aquela que apresenta o maior
percentual de excedente de 6leo para a Unido [9].

2.1.2
Royalties

Os royalties sdo uma compensacdo financeira devida a Unido por todas as
empresas produzem petrdleo e gas natural em territorio brasileiro pela exploracéo
de um recurso natural finito sendo, atualmente, a Unica participacdo governamental
prevista em todos os regimes exploratérios existentes no Brasil.

Segundo Lima [11], o pagamento de royalties ndo constitui um tributo, pois
tributo sdo valores cobrados para fazer frente a custos do Estado em oferecer
servigos basicos como seguranca, educacao e salde.

O montante de royalties a ser pago a Unido é definido a partir aplicacdo de
aliquota fixa sobre a receita bruta da producédo mensal de petrdleo e gas natural de

um campo petrolifero conforme eq. (4):

Royalties = Aliquota * (Receita Bruta da Producio) 4)

A aliquota de royalties de um campo € definida no edital de licitacdo de cada
bloco exploratério e formalizada no contrato de exploracéo e producéo firmado com
a Unido. Esta aliquota pode variar de 5 % a 15 % a depender do regime exploratorio

e dos riscos exploratorios envolvidos conforme exemplificado na Tabela 2.

Tabela 2: Exemplo de aliquota de royalties.

Bacia Setor Aliguota de royalties
Campos SC-AP1 10 %
Campos SC-AP3 10 %
Campos SC-AUP2 10 %

Pelotas SP-AP1 5%
Pelotas SP-AR1 7,5 %

Fonte: adaptado de ANP [10].
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Por sua vez, a receita bruta da producdo de um campo é calculada com base
nos precos de referéncia de petroleo e gas natural e nos volumes mensais petréleo
e gas natural produzidos por este campo, desconsiderando os volumes de gas natural
reinjetados no campo e de gas natural queimados em tocha ou ventilados para
atmosfera por razfes de seguranga ou em casos de comprovada necessidade
operacional conforme definido no Programa Anual de Produgéo (PAP) [12]. O

calculo da receita bruta da producéo de um campo é apresentado na eg. (5):

Receita Bruta da Producdo = Vg0, * PRP + Vg4 * PRGN (5)

Onde:
i.  Viieo € 0 Volume de petréleo produzido pelo campo no més em m3;
ii. PRP ¢ o preco de referéncia do petroleo produzido pelo campo em
reais [13];
ii. Vg4 € 0 volume de gas natural produzido pelo campo no més em m?,
excetuando os volumes isentos conforme legislacéo aplicavel,
iv. PRGN é o preco de referéncia do gas natural produzido pelo campo

em reais [14].

Com relacéo aos prazos para apuracao e pagamento dos royalties, estes devem
ser apurados desde o inicio da producdo do campo e recolhidos mensalmente até o
ultimo dia do més subsequente aquele em que ocorreu a producao de petréleo e gas
natural utilizada como referéncia.
2.1.3
Participacao especial

A participacédo especial € uma compensagao extraordinaria a ser paga a Uniéo
por todas as empresas que produzem petroleo e gas natural em campos de alta
produtividade ou rentabilidade sob o regime exploratério de concesséo.

Diferentemente dos royalties, a participacao especial (PE) é calculada a partir
da aplicacdo de uma aliquota progressiva sobre a receita liquida da producao
trimestral de petroleo e gas natural de um campo conforme eq. (6):

PE = Aliquota * (Receita Liquida da Produgio) (6)
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Para a apuracdo da receita liquida da producdo trimestral é permitida a
deducédo valores pagos a titulo de royalties, investimentos, custos operacionais,
depreciacao e tributos conforme legislacédo aplicavel [15].

Com relacdo as aliquotas, na apuracdo da participacdo especial estas sdo
progressivas e dependem da localiza¢&o do campo produtor (terrestre ou maritimo),
do nimero de anos em que 0 campo se encontra em produgdo e do volume de
petrdleo e gas natural produzido no trimestre. A Tabela 3 apresenta as aliquotas e a
parcela isenta de pagamento de participacdo especial para o cenario de exploracao
de um campo maritimo situado em uma lamina d’agua acima de 400 metros durante

seu 1° ano de produgéo.

Tabela 3: Participacdo especial no 1° ano de produg&o para campo maritimo com lamina
d’agua acima de 400 metros.

Volume de Producéo Trimestral Parcela a deduzir da Receita Aliquota
Fiscalizada (em 103.m3 petroleo Liquida Trimestral (em reais) (em %)
equivalente)
Até 1.350 - isento
i S RLP
Acima de 1.350 até 1.800 1350 « ( ) 10
VPF
Acima de 1.800 até 2.250 RLP 20
1575 (VPF)
Acima de 2.250 até 2.700 RLP 30
- (32
Acima de 2.700 até 3.150 (675> . (RLP) 35
0,35 VPF
Acima de 3.150 RLP 40
2.081,25 * (VPF>

Fonte: adaptado de ANP [16].

Na Tabela 3:
i. RLP é a receita liquida da producdo trimestral de cada campo, em
reais;
ii. VPF é o volume de producdo trimestral fiscalizada de cada campo,

em 10% m?3 de petroleo equivalente.
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2.1.4
Pagamento pela ocupacgéo ou retencao de area

O pagamento pela ocupacdo ou retencdo da &rea € uma compensacao anual
proporcional a fracdo da superficie do bloco exploratorio feita a Unido pelas
empresas detentoras do direto de exploracéo e producédo de petroleo e gas natural
desta area apenas em regime de concessao.

O valor inicial a ser pago a titulo de ocupacéo da rea é definido no edital de
licitagdo de cada bloco ofertado com base nos valores previstos para fase de
exploracdo levando em consideragcdo, entre outros fatores, as caracteristicas
geoldgicas do bloco e localizacdo da bacia sedimentar no qual este bloco esta
situado. A Tabela 4 apresenta os valores iniciais definidos para os blocos ofertados
na ANP na 172 Rodada de Licitagdo de Blocos em Regime de Concesséo.

Tabela 4: Exemplo de valores iniciais para ocupagéo da area por setor.

Bacia Setor Numero de Area em oferta Pagamento pela ocupagéo de area
blocos (em km?) (em R$.ano/km?)
Campos SC-AP1 6 4.037,080 1.298,63
Campos SC-AP3 2 1.424,299 865,76
SC-
Campos AUP2 7 4.966,584 240,49
Pelotas SP-AP1 16 10.821,439 240,49
Pelotas SP-AR1 26 4.414,634 224,46

Fonte: adaptado de ANP [10].

Ao longo do contrato de concessdo, os valores devidos pela ocupacéo da area
sdo reajustados anualmente pelo indice IGP-DI (indice Geral de Precos -
Disponibilidade Interna). Adicionalmente, estes valores sdo majorados a medida
que o projeto de exploragéo e desenvolvimento da produgdo do campo avanga de
fase [10]:

» Prorrogacéo da Fase de Exploragéo: acréscimo de 100 % do valor fixado
para a fase de Exploracéo;
* Periodo de Desenvolvimento da Fase de Producéo: acréscimo de 100 %

do valor fixado para a fase de Exploracéo;
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* Fase de Producéo: acréscimo de 900 % do valor fixado para a fase de
Exploracéo.
2.15
Pagamento aos proprietarios de terra

Para campos petroliferos terrestres explorados em regime de concessao esta
previsto o pagamento mensal aos proprietérios das terras onde sdo realizadas as
atividades de exploracgdo e producgdo (superficiarios) de uma participacao entre 0,5
% e 1 % da receita bruta de producéo de petroleo e gas natural conforme definido
no edital de licitacdo do bloco ofertado [17].

O valor da participacédo devido a cada proprietario de terra é pago diretamente
a ele pela empresa detentora dos direitos de exploracdo e producdo até o dltimo dia
uatil do segundo més subsequente ao apurado. Adicionalmente, a empresa deve
disponibilizar a ANP toda a documentacdo comprobatoria dos valores pagos aos
proprietéarios de terra em até 10 dias Uteis apds a data de pagamento para fins de
fiscalizacéo.

2.1.6
Excedente em 6leo

Em um regime exploratdrio de partilha de producéo, a oferta vencedora na
licitacdo de um bloco exploratério € aquela que oferece o maior percentual de
excedente em 6leo para a Unido.

O excedente em 6leo pode ser definido como a parcela da producdo de
petroleo e géas natural a ser dividida entre a Unido e a empresa ou consorcio
vencedor da licitacdo, resultante da diferenca entre o volume total da producéo de
petrdleo e gas natural do campo e as parcelas relativas aos royalties devidos e aos
custos e investimentos realizados na execugdo das atividades de exploracéo,
producdo e desativacdo das instalacbes (custo em 0Oleo) conforme previsto em
legislacdo especifica [9].

A Tabela 5 apresenta os percentuais minimos de excedente em 6leo para
alguns dos campos licitados pela ANP na 6% Rodada de Licitacdo de Blocos em
Regime de Partilha de Producéo.
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Tabela 5: Exemplo de valores iniciais de percentual minimo de excedente em 6leo.
Percentual minimo de

Bacia Bloco excedente em 6leo (%)
Santos Aram 29,96
Santos Bumerangue 26,68
Santos Cruzeiro do Sul 29,52
Santos Sudoeste de Sagitario 26,09

Fonte: adaptado de ANP [18].

Cabe destacar que o percentual de excedente em 6leo definido no edital de
licitacdo se refere a uma condicdo especifica para o preco do petrdleo e gas natural
a ser produzido e a producdo média didria em barris de petrdleo equivalente por
poco produtor. Desta forma, a partir do inicio da producédo do campo, o percentual
de excedente em 6leo ofertado inicialmente a Unido pode variar conforme regras
definidas no edital de licitacdo e formalizadas no contrato firmado de partilha da
producdo. A Figura 1 detalha o percentual de excedente em 6leo previsto para o
campo de Mero ofertado na 1* Rodada de Licitacdo de Blocos em Regime de

Partilha de Producéo.

[ ] o<xs<60 [ 60<X<80 [ 80<X<100 [100<X<120[120<X <140[140<X<160] X>160
0<Ys4 | -31,72% | -2645% | -1944% | -1498% | -11,89% | -9,62% | -59%
4<Ys6 | -1585% | -1285% | -886% | -632% | -45% | -3,27% | -1,18%
6<Ys8 | -962% | -7151% | -471% | -292% | -169% | -078% | +0,69%

8<Ys10 | -633% | -470% | -250% | -1,13% | -017% | +053% | +.68%
10<Ys12 | 426% | -292% | -114% | OFERTA | +0,79% | +136% | +230%
12<¥<14 | 256% | -1,46% | 000% | +093% | +1,57% | +204% | +281%
18<Ys<16 | -148% | -054% | +071% | +151% | +2,00% | +247% | +313%
16<Y<18 | 086% | 000% | +1,13% | +186% | +236% | «272% | +332%
18<¥520 | 029% | +048% | +151% | +217% | +262% | +2,95% | +349%
20<Y<22 | +023% | +092% | +185% | +245% | +2,86% | +316% | +365%
2<Ys24 | +069% | +132% | +216% | +270% | +307% | +334% | +3,73%

Y>24 A11% | +1,68% | +244% | +2,93% | +326% | +351% | +3,91%

Figura 1: Percentual de excedente em 0Gleo para a Unido em fungéo da oferta,
produtividade e preco do petrdleo. Fonte: adaptado de ANP [19].
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Na Figura 1, tem-se:
i. X éamédia mensal dos precos diarios do petrdleo do tipo Brent em
ddlares americanos conforme regras definidas em edital.
ii. Y éaprodutividade média mensal dos pocos produtores de petroleo e

gés natural em mil barris de petr6leo equivalente por dia.

Diferentemente de outros paises, no Brasil, em todos os contratos de
exploracdo celebrados no regime de partilha da producdo é obrigatéria a
participagdo da empresa publica PPSA (Pré-Sal Petroleo Sociedade Andnima) no
consoércio vencedor. Adicionalmente, conforme destacado por Lima [20], o
excedente em dleo devido a Unido é pago em hidrocarboneto, cabendo PPSA

comercializa-lo em favor da Unido [21].

2.2
Medicao de petrdleo e gés natural

Segundo Oliveira [22], durante todo o ciclo de producéo de petréleo e gas
natural, a medicdo dos volumes envolvidos é essencial, desde a fase exploratdria,
para avaliar o potencial dos reservatrios produtores, até a entrega dos produtos
refinados ao cliente final, para garantir uma transferéncia justa entre as partes
envolvidas.

Neste contexto, no Brasil, toda a producéo de petrdleo e gas natural deve ser
apurada através sistemas de medicdo projetados, operados e mantidos em acordo
com requisitos metroldgicos e técnicos previstos em regulamentos técnicos da ANP
e Inmetro.

A seguir sdo apresentados os principais regulamentos aplicaveis a area de
medicao de petroleo e géas natural.

2.2.1
Regulamento Técnico de Medicéo

O marco regulatério no Brasil para a medigdo da producdo de petrdleo e gas
natural no segmento de Exploracédo e Producgédo (E&P) se deu com a publicacédo do
Regulamento Técnico de Medicdo de Petréleo e Gas Natural (RTM), aprovado pela
Portaria Conjunta ANP/Inmetro n.° 1, de 19 de junho de 2000 [23]. Este documento

estabeleceu as condic¢Ges e requisitos minimos para os sistemas de medicdo de
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petroleo e gas natural, com vistas a garantir resultados acurados e completos em
consonancia com a criticidade do processo de determinacdo da producdo de
petrdleo e gas natural.

Arantes [24] cita a publicagdo do RTM em 2000 como o principal elemento
de fomento de uma nova cultura metroldgica no segmento de E&P baseada nas mais
modernas filosofias de medicdo praticadas no mundo, oferecendo praticidade na
coleta de dados operacionais e confiabilidade dos sistemas de medicao.

Com a evolucdo dos processos e das tecnologias aplicaveis aos sistemas de
medicdo, uma nova versdo do RTM foi aprovada pela Resolucdo Conjunta
ANP/Inmetro n.° 1, de 10 de junho de 2013. Segundo este regulamento, os sistemas
de medicdo de petréleo e gas natural podem ser classificados quando a sua aplicacéo
como:

» Fiscal — medicdo do volume total produzido que serve de referéncia para o
pagamento de participacdes governamentais e a terceiros;

* Apropriacdo — medicdo para determinacdo do potencial de producdo de
cada poco produtor e utilizado para apropriacdo dos volumes fiscais a cada
pOGo e campo;

» Transferéncia de Custodia — medicdo quanto ha transferéncia legal e/ou
comercial dos fluidos;

* Operacional — demais sistemas utilizados para controle operacional que

ndo se enquadrem como fiscal, apropriacdo ou transferéncia de custddia.

Devido a criticidade dos volumes medidos, 0 RTM prevé que antes da
execucdo do projeto de um novo sistema de medicdo fiscal, apropriacdo ou
transferéncia de custodia de petréleo ou gas natural, ou da alteragdo de um sistema
de medicdo existente, este projeto deve ser submetido a aprovacdo da ANP.
Adicionalmente, uma vez construido e instalado em ponto de medicéo, este sistema
de medicdo deve ser inspecionado pela ANP visando a obtencdo de autorizacdo para
sua entrada em operacéo.

Conforme sera detalhado no capitulo 3, um sistema de medicéo de petroleo e
gas natural para atendimento ao RTM pode ser definido como o conjunto de um ou
mais equipamentos cujo objetivo é fornecer um volume totalizado em metros
cubicos (m3) para um dado periodo na condi¢do padréo de medicdo, ou seja, a uma

temperatura de 20 °C e a uma pressao estatica de 101,325 kPa.
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Com relagdo aos aspectos construtivos, os sistemas de medicao de petréleo e
géas natural podem ser classificados em:

+ Sistemas baseados em tanques, onde o volume de petréleo ou gas natural
é determinado por meio da correlagdo entre o nivel de petréleo ou gas
natural contido no tanque e a capacidade volumétrica do tanque;

+ Sistemas em linha, onde a vazéo do escoamento ¢é determinada a partir de
um medidor de vazao e posteriormente é integrada no tempo de forma a
obter o volume de petréleo ou gas natural;

» Sistemas com medidores multifasicos, onde os volumes de cada fluido
(petréleo, gas natural e 4gua) sdo determinados sem a necessidade de um
processo prévio de separacdo de cada corrente.

Além de requisitos construtivos, 0 RTM também define requisitos para
manutencdo e operacdo dos sistemas de medicao de petrdleo e gas natural como 0s
intervalos maximos para calibracdo e inspe¢do de equipamentos, e para a coleta e
andlise dos fluidos produzidos. A Tabela 6 apresenta alguns dos prazos previstos
no RTM.

Tabela 6: Periodicidade de calibracdo de medidores de vazdo de petr6leo em operacao.
Transferéncia de

Equipamento Fiscal Apropriagao

custédia

Deslocamento positivo 3 meses 6 meses 6 meses
Coriolis 6 meses 12 meses 12 meses
Ultrassonico 6 meses 12 meses 12 meses

Fonte: adaptado de ANP/Inmetro [2].

Para sistemas de medicdo fiscal de petroleo, 0 RTM determina que estes
devem estar localizados imediatamente apds os sistemas de tratamento de petréleo
visando a garantir que o petroleo medido esteja estabilizado e com BSW igual ou
inferior a 1 % v/v, sendo considerado um evento de falha de enquadramento de

petroleo a ocorréncia de medi¢cdo com um BSW médio diario superior a este limite.
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De forma a assegurar a confiabilidade dos resultados de acordo com
exigéncias de cada aplicacéo, todos os sistemas de medicao de petrdleo e gas natural
devem ser projetados seguindo requisitos normativos nacionais e internacionais e
mantidos em condi¢cbes adequadas de funcionamento. Adicionalmente, trata-se de
um requisito do RTM a existéncia de um sistema de gestdo da medicdo como
mecanismo para garantir a eficicia e adequacdo dos sistemas de medicdo ao uso
pretendido e gerenciar o risco de resultados de medicGes incorretas.

Carvalho [25] destaca que a implantacdo de um sistema de gestdo da medicéo
é um desafio estratégico associado a ganhos de produtividade, qualidade dos
produtos e servicos, reducdo de custos, eliminacdo de desperdicios e atendimento a
requisitos legais.

A Figura 2 apresenta um modelo de sistema de gestdo da medicao baseado na
norma ABNT NBR I1SO 10012 [26]. Esta norma especifica requisitos genéricos e
fornece orientacdo para a gestdo de processos de medicdo e comprovacao
metrologica de equipamentos de medicdo que podem ser utilizados na

demonstracdo de atendimento aos requisitos metroldgicos.

Melhoria
continua

Responsabilidade
da alta
administracédo

‘Eﬁs

Analise e melhoria
do sistema de fhmunkd
gestio de medicdo

'

Gestio de
recursos

A 4 Conformidade
com os
requisitos
metrologicos

3

Requisitos
metrolégicos

Entrada

Comprovagio metrologica de equipamentos e
processos de medicdo

Saida

Amprovagﬁo Pro%essos
L A
\metroluglca mediciio

Resultados de
medicio

Figura 2: Representacdo do modelo de gestdo da medicao. Fonte: Carvalho [25].
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2.2.2
Regulamento Técnico de Falhas de Medicao

O Regulamento Técnico de Notificacdo de Falhas de Sistemas de Medic¢&o de
Petréleo e Gas Natural e Falhas de Enquadramento do Petréleo (RTNF), aprovado
pela Resolucdo ANP n.° 18, de 27 de marco de 2014, definiu prazos e
procedimentos a serem adotados com relagdo a ocorréncia de eventos de falha
associados aos sistemas de medigédo previstos no RTM [3].

Com o objetivo de garantir os interesses da Unido, este Regulamento
estabeleceu metodologias padronizadas para estimativa dos volumes afetados em
caso de um evento de falha de medicdo. Para eventos de falha de enquadramento
de petrdleo, ou seja, onde ha a ocorréncia de medicdo de volumes produzidos com
BSW médio diério superior a 1 % v/v, visando mitigar um potencial aumento da
incerteza de medicdo em um sistema de medicao fiscal de petrdleo, é obrigatéria a
aplicacdo de fatores de correcdo sobre o volume produzido. Almeida et al. [27]
concluiram que a incerteza do BSW e a incerteza do fator de calibragdo do medidor
de vazdo sao as principais fontes de incerteza para sistema de medicdo de petrdleo
em linha.

A Tabela 7 apresenta os fatores de correcdao do volume de petréleo produzido
conforme 0o BSW médio diério previstos Oficio Circular n.° 2/2021/NFP/ANP-¢

[4].

Tabela 7: Fatores de correcao para eventos de falha de enquadramento de petréleo.

BSW médio diério Fator de correcdo
1% viv<BSW =<2 %vViv -
2 % <BSW <30 % viv 1,14 %
30 % viv < BSW < 50 % viv 7,80 %
BSW =50 % viv 10,89 %

Fonte: adaptado de ANP [4].

Com relacdo a duracao dos eventos de falha, para sistemas de medig&o fiscal
e apropriacdo de petroleo e gas natural, e de medigdo operacional de gas queimado
ou gés ventilado, o RTNF estabeleceu o limite de 240 horas para permanéncia em

falha. Este limite ndo corresponde apenas a duracdo de evento de falha, devendo
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também ser considerado o somatério da duracgéo dos eventos de falha ocorridos no
sistema de medigdo nos ultimos 30 dias anteriores & ocorréncia do evento de falha
avaliado.

Em complemento ao RTM, o RTNF determinou que a analise de eventos de
falha em sistemas de medicdo de petroleo e gés natural, e de enquadramento de
petroleo deve ser um dos processos do sistema de gestdo da medigdo de forma a
mitigar a repeticdo de eventos pela mesma causa raiz e viabilizar a reducdo da
duracdo dos eventos de falha. O resultado desta analise deve ser enviado
anualmente para ANP por meio do Relatdrio de Andlise dos Eventos de Falhas que
deve conter, no minimo:

* 0 numero dos eventos de falhas por instalacéo, fluido e sistema de medicéo,
durante cada més e no ano;
» 0 tempo médio entre falhas e o tempo médio em falha, por instalacdo, fluido
e sistema de medicdo, durante cada més e no ano;
» 0s principais eventos de falha ocorridos por instalacéo e as respectivas acoes
para a mitigagdo da recorréncia destes.
2.2.3
Regulamento Técnico de Envio de Dados

O Regulamento Técnico de Envio de Dados de Producéo e Movimentacao de
Petréleo, Gas Natural e Agua (RTED), aprovado pela Resolucdo ANP n.° 65, de 10
de dezembro de 2014, e revisado pela Resolugdo ANP n.° 737, de 27 de julho de
2018, estabelece procedimentos e prazos quanto ao processo de envio de dados e
informac@es para a ANP referentes aos sistemas de medicdo de fiscal, apropriacéo,
e transferéncia de custddia de petréleo e gas natural, e aos sistemas de medicao
operacional de gés injetado, gas queimado e gas ventilado [28].

Adicionalmente, o0 RTED determina procedimentos e prazos para atualizagdo
das informacodes dos sistemas de medi¢do de uma instalacdo que fazem parte do
escopo do RTM no Sistema de Fiscaliza¢do da Producdo (SFP) da ANP.

A Figura 3 apresenta um exemplo de diagrama esquematico indicando as
principais correntes de petroleo, gas natural e agua, bem como a localiza¢do dos
sistemas de medicdo para uma plataforma genérica do tipo FPSO (Floating
Production Storage and Offloading) comumente utilizada na exploragdo dos

campos do pré-sal brasileiro.
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Figura 3: Diagrama esquematico para uma plataforma genérica do tipo FPSO.

O principal objetivo do RTED ¢é garantir a rastreabilidade dos volumes

informados no Boletim Mensal de Producdo (BMP) pelas empresas que produzem

petréleo e gas natural no Brasil e que sdo utilizados como referéncia para o

pagamento de participaces governamentais e a terceiros. Dado que o BMP contém

as informacdes dos volumes de petrdleo e gas natural produzidos e dos volumes de

gas natural injetado, queimado ou ventilado por campo, instalacdo e pogo, 0 RTED

prevé o envio eletrénico das seguintes informag6es em formato pré-definido pela

ANP (arquivos com extensdo .XML) de forma a verificar a consisténcia das

informacgdes contidas no BMP:

* Volume diério e configuracBes dos sistemas de medicdo de petroleo e gas

natural;

» Alarmes e eventos registrados pelos computadores de vazédo associados aos

sistemas de medicéo de petroleo e gas natural,

» Potencial de producdo dos pogos produtores de petroleo e gas natural;

» Resultados das anélises fisico-quimicas de petroleo e gas natural,

» NotificagGes de falha em sistemas de medicdo de petrdleo e gas natural.
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2.2.4
Plano de Desenvolvimento

O Plano de Desenvolvimento (PD), regulamentado pela Resolugdo ANP n.°
17, de 18 marco de 2015, é o documento elaborado pela empresa responsavel pela
exploracdo do campo petrolifero onde estdo detalhadas as atividades e
investimentos previstos para todo o projeto de desenvolvimento e exploracao deste
campo [29].

Este documento apresenta informacOes de carater técnico, operacional,
econémico e ambiental, incluindo as seguintes informacg6es quanto aos sistemas de
medicdo utilizados para determinacdo dos volumes de petréleo e gas natural
produzidos:

» Diagrama esquematico das instalacdes de producéo utilizadas na exploracao
do campo, indicando as principais correntes de petréleo, gas natural e gua
e a localizacdo dos sistemas de medicédo previstos no RTM.

* InformacgBes quanto aos sistemas de medicdo utilizados para medicdo da
producdo de petroleo, gas natural e agua: classificacdo do sistema quanto a
sua aplicacao (fiscal, apropriacdo, transferéncia de custddia ou operacional),
localizacdo na instalacdo, tecnologia de medigdo utilizada e caracteristicas
metroldgicas (classe de exatiddo ou incerteza de medicao);

» Metodologia para obtencdo dos volumes totais de petroleo e gas natural
produzidos e de apropriacdo da producdo ao campo, caso a medicdo seja
realizada de forma compartilhada entre campos.

2.2.5
Regulamento Técnico de Medidores de Vazéao de Petréleo

O Regulamento Técnico Metroldgico para Sistemas de Medigdo Dindmica
equipados com medidores para quantidades de petrdleo e seus derivados liquidos,
aprovado pela Portaria Inmetro n.° 291, de 7 de julho 2021, estabeleceu as
exigéncias metrologicas e técnicas, como classe de exatiddo e erro maximo
admissivel, que os sistemas de medicao de vazdo devem atender visando seu uso na
determinacdo dos volumes de petroleo previstos no RTM [30].

Este regulamento é referéncia para avaliacdo de conformidade e aprovacéo
de modelo de medidores de vazéo de petroleo e para verificagéo inicial de sistemas
de medicdo realizada pelo Inmetro ou seus 6rgdos delegados em atendimento ao
RTM [31].
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2.2.6
Penalidades

O nédo cumprimento dos requisitos previstos no RTM e demais regulamentos
aplicaveis aos sistemas de medicgdo de petrdleo e gas natural é passivel da aplicagdo
de penalidades conforme previsto na Lei n.° 9.847, de 26 de outubro de 1999, e
demais legislacdes complementares [32].

A aplicacdo de multas é a principal penalidade aplicada as empresas que
produzem petr6leo e gas natural como parte do processo de fiscalizagcdo dos
sistemas de medicdo conduzido pelo Nucleo de Fiscaliza¢do da Producdo (NFP) da
ANP. Entretanto, conforme previsto em lei, casos mais graves podem resultar em
penalidades mais severas como a interdi¢do da instalacdo de produgéo, a suspensao
do direito de participacdo da empresa em novas licitagdes de blocos exploratérios
e a rescisdo do contrato de exploracdo firmado entre a empresa e a Unido.

As multas aplicaveis as infracdes associadas aos sistemas de medicdo de
petroleo e gas natural variam de 5 mil a 2 milhdes de reais. O valor da multa é
definido pela dosimetria prevista no Despacho Decisério n.° 2/2021/NFP [33] e
depende, entre outros fatores, da gravidade da infracdo, dos antecedentes do infrator
e do volume de petréleo e gas natural movimentado na instalagdo conforme
detalhado na eq. (7).

VP (7)
= Vinin
600 * (FGI) * (FM) + 5= (FCEI) + 5 = (FAI) + (FVA)
611
* (Vmax - Vmin) * (1 - Aconf — Arec)

—+

Onde:
i. VP éovalordapenaem reais;

ii.  Vinin € 0 valor minimo da pena em reais conforme o inciso do artigo
3°da Lei n.°9.847/99 no qual a infracdo foi enquadrada;

iii.  Vinax € 0 valor maximo da pena em reais conforme o inciso do artigo
3°da Lei n.°9.847/99 no qual a infracdo foi enquadrada;

iv.  FGI é o fator de gravidade da infracdo cometida;

v.  FM é o fator de movimentacdo da producéo para a instalacéo na qual

a infracéo foi cometida;
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FCEI é o fator da condigdo econbmica da empresa responsavel pela
operacgédo do campo onde a infragdo ocorreu;

FALI é o fator dos antecedentes da empresa responsavel pela operacdo
do campo onde a infracdo ocorreu;

FVA ¢é o fator de vantagem econ6mica auferida pela empresa
responsavel pela operacdo do campo onde a infragdo ocorreu;

Acony € 0 atenuante devido a comunicagdo espontanea ou confissdo
da infracdo para a ANP;

A,.. é 0 atenuante em caso de recalculo dos volumes afetados pela

ocorréncia da infragéo.
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Fundamentacé&o técnica

3.1
Conceitos basicos

3.1.1
Fluido

Um fluido pode ser definido como qualquer substancia capaz de deformar-se
continuamente sob acdo de uma tensdo de cisalhamento [34]. Em outras palavras,
um fluido é uma substancia com capacidade de escoar.

Ao longo desta dissertagéo, o termo fluido se refere a uma substancia em
estado liquido podendo ser petréleo ou éleo mineral.

3.1.2
Massa especifica
A massa especifica p de um fluido é dada pela relacdo entre sua massa e seu

volume a uma determinada temperatura de referéncia conforme eq. (8):

(8)

i)
I
<13

Onde:
i. péamassa especifica do fluido;
ii. méamassa do fluido;

iii. V éovolume do fluido.

A unidade de medida para a massa especifica de um fluido no Sl é kg/m3.

3.1.3
Viscosidade absoluta

A viscosidade absoluta u, também conhecida como viscosidade dinamica, é
uma propriedade de um fluido relacionada a sua resisténcia ao escoamento.
Considere um sistema onde um dado fluido esta encapsulado entre duas

placas, uma fixa e outra movel conforme detalhado na Figura 4. A aplicacdo de uma
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forca F aplicada sobre uma superficie de area A possui duas componentes: F,,

normal a superficie, e F;, tangencial a esta mesma superficie.

Figura 4: Tensao de cisalhamento.

A forca tangencial F, aplicada sobre a placa movel, inicialmente, ird impor
uma aceleracdo a esta placa, entretanto, apds um certo intervalo de tempo, esta placa
passa a se movimentar com a velocidade constante v indicando um estado de
equilibrio dindmico causado pelas forcas internas ao fluido que reagem a aplicacao
da forca tangencial na placa movel.

Pelo Principio da Aderéncia Completa, as particulas do fluido em contato com
uma superficie adquirem a velocidade desta superficie. Desta forma, as particulas
préximas a placa movel passam a se mover com velocidade constante v, enquanto
as particulas proximas a placa fixa permanecem em repouso, formando assim um
gradiente de velocidade do fluido y, onde cada camada de fluido desliza sobre a
camada adjacente com uma dada velocidade relativa conforme exemplificado na

Figura 5.
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Figura 5: Escoamento entre camada de um fluido.

O deslizamento entre as camadas origina tensdes de cisalhamento T que sdo
responsaveis pela forca tangencial interna ao fluido responsavel pelo equilibrio
dindmico do sistema.

Sendo a tensdo de cisalhamento T dada por:

- ©

E o gradiente de velocidade do fluido y:
d, (10)
A viscosidade absoluta u pode ser como a relacdo entre a tensdo de
cisalhamento 7 e o gradiente de velocidade do fluido y conforme eq. (11).

(11)

<1~

A unidade de medida para a viscosidade absoluta de um fluido no Sl é Pa - s.
Entretanto, € comum a utilizacdo de centipoise (cP), onde 1 cP equivale a
1073 Pa-s.
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3.14
Viscosidade cinematica

A viscosidade cinemética v de um fluido é dada pela razdo entre sua

viscosidade absoluta u e sua massa especifica p.

(12)

A temperatura de um fluido tem influéncia em sua viscosidade conforme

apresentado na Figura 6:

Viscosidade

>

Temperatura

Figura 6: Variagdo da viscosidade conforme temperatura e fluido. Fonte: Adaptado de
Basu [35].

No Sl, a unidade de medida para a viscosidade cinematica de um fluido é
m?/s, porém é comum o uso de centistoke (cSt), onde 1 cSt equivale a

10=° m?/s.
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3.15
Numero de Reynolds

O comportamento de um fluido escoando em um tubo pode ser expresso em
termos de uma medida adimensional denominada nimero de Reynolds (Re) e

definida pela eq. (13).

_P*Va*D (13)
U

Re

Onde:
i. p éamassa especifica do fluido;
ii. v, éavelocidade média do escoamento;
iii. D é o diametro interno da tubulacéo;

iv.  u éviscosidade absoluta do fluido.

A partir do nimero de Reynolds, pode-se caracterizar 0 escoamento em um

tubo conforme a Tabela 8:

Tabela 8: Tipos de escoamento em um tubo de acordo com o niumero de Reynolds.
Numero de Reynolds (Re) Escoamento

0 < Re <2000 Laminar
2000 < Re < 4000 Transitorio
Re > 4000 Turbulento

Em um regime laminar, o fluido escoa no tubo em camadas paralelas sem que
haja mistura entre elas. Conforme ilustrado na Figura 7, as camadas no centro do
tubo possuem maior velocidade, ao passo que, devido ao principio da aderéncia
completa, esta velocidade tende a zero a medida que as camadas se aproximam da

parede do tubo.
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Regime Laminar Perfil de Velocidade

Figura 7: Escoamento em regime laminar e seu respectivo perfil de velocidade. Fonte:
adaptado de Basu [35].

Para um regime turbulento, as particulas do fluido se movimentam de forma
aleatoria com alterac6es de velocidade e de dire¢do. Tal situacdo leva o escoamento
a ter uma velocidade praticamente constante conforme apresentado na Figura 8.
Entretanto, proximo a parede do tubo, uma camada limite ocorre devido a sua

aderéncia a parede do tubo fazendo com que a velocidade nesta regido tenda a zero.

yvyvy

Regime Turbulento Perfil de Velocidade

Figura 8: Escoamento em regime turbulento e seu respectivo perfil de velocidade. Fonte:
adaptado de Basu [35].

Na literatura, € comum encontrar variagdes quanto ao nimero de Reynolds
que define o inicio do regime transitorio para um escoamento de um fluido em tubo
(entre 2000 e 2300). Neste regime, 0 escoamento apresenta caracteristicas do
regime turbulento no centro do tubo e do regime laminar proximo as paredes do
tubo.
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3.1.6
Perfil de velocidade

O escoamento de um fluido através de um tubo é considerado como
completamente desenvolvido quando seu perfil de velocidades ndo varia na direcéo

do escoamento. Esse conceito é detalhado na Figura 9.

Zonade jungdo das

Camada limite camadas limites
\
N
~— — —
S P— - = . .
——t Perfil de velocidade
_ b T o == N,
———T1T" uniforme
—_— ] i
P

Regido de escoamento

Regido de entrada
desenvolvido

Figura 9: Perfil de velocidade de um escoamento em um tubo.

Na entrada do sistema, o perfil de velocidade do fluido € normalmente
uniforme. A parede do tubo, em funcéo da viscosidade do fluido, exerce uma tenséo
de cisalhamento sobre o0 escoamento que é gradativamente transmitida para o centro
do tubo. A regido do escoamento influenciada por esse efeito é chamada de camada
limite e a distancia, a partir da entrada do sistema, onde o escoamento se torna
completamente desenvolvido é denominada comprimento de entrada. Esta
distancia é uma funcéo do nimero de Reynolds, do didmetro do tubo e do regime

de escoamento.

3.2
Sistemas de medic&o de vazéo de petroleo em linha

Anorma ABNT NBR 16020 [36] define requisitos para aplicacéo de sistemas
de medic¢do de vazdo de liquidos. De acordo com esta norma, a vazdo volumeétrica
de petréleo na condicdo padrdo de medicdo, ou seja, a uma temperatura de 20 °C e

a uma presséo estatica de 101,325 kPa, é dada pela eq. (14).
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Qp, =Q * MF + CTL x CPL x (1 — BSW) (14)

Onde:
i.  Qp € avazdo volumétrica de petroleo na condi¢do padréo de medicao

em m3/h;

ii. Q é avazdo volumétrica bruta de petréleo na condicdo de operacdo
em m3/h;

iii.  MF é o fator do medidor;

iv. CTL é o fator de conversdo do volume medido na temperatura de
operacdo para o volume na condigdo padrdo de temperatura,;

V.  CPL é o fator de conversao do volume medido na pressao de operacao
para o volume na condic¢éo padréo de pressao;

vi. BSW ¢é o teor de agua e sedimentos no petréleo na condicdo de

operacdo em % v/v.

Para a obtencéo do volume produzido por um campo petrolifero, 0 RTM [2]

determina que um sistema de medicdo fiscal de petréleo em linha deve ser

constituido, pelo menos, dos seguintes equipamentos:

Um medidor de vazdo (elemento primario) responsavel pela aquisicdo das
informagBes da vazdo de petr6leo e por sua conversdo em sinais
padronizados. O principio de funcionamento de cada medidor de vazdo pode
variar conforme a tecnologia de medi¢do empregada, porém todos devem
atender aos requisitos técnicos e metroldgicos exigidos pela ANP e Inmetro.
Um instrumento de medicdo de temperatura (elemento secundario) adjunto
ao medidor de vazdo para determinacdo da temperatura do fluido. Essa
informacdo é utilizada para conversao dos volumes medidos para a condi¢éo
padrédo de temperatura (20 °C).

Um instrumento de medicéo de pressdo (elemento secundario) adjunto ao
medidor de vazdo para determinagdo da pressdo estatica do fluido. Essa
informacado é utilizada para conversao dos volumes medidos para a condi¢édo
padrdo de presséo (101,325 kPa).

Um computador de vazédo (elemento terciario) que recebe as informaces de

vazdo bruta, temperatura e pressdo do fluido e, com base em parametros
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previamente configurados, como os resultados da calibragcdo do medidor de
vazdo (fator do medidor) e massa especifica do petrdleo, realiza os célculos
da vazdo volumétrica de petréleo conforme a eq. (14). Todos o0s
computadores de vazéo aplicaveis a sistemas de medicéo fiscal de petroleo
devem atender aos requisitos técnicos e metrologicos exigidos pela ANP e
Inmetro.

* Um sistema de amostragem de petréleo automatico e proporcional & vazao
(dispositivo auxiliar) para obtencdo de amostras de petréleo que sdo
utilizadas para determinagdo do BSW. Adicionalmente, é prevista a
existéncia de um ponto de amostragem manual a ser utilizado em casos de

contingéncia.

Outros equipamentos podem ser utilizados mediante autorizacdo da ANP
como analisadores em linha de BSW ou por requisitos normativos como
condicionadores de fluxo e misturadores estaticos. A Figura 10 apresenta um

sistema de medicao de petrleo em linha e seus principais componentes:

Analisador
de BSW

bl . . ] &
Computidor g Transmissor de Transmissor de ] gt
de Vazao

Pressdo Temperatura ; i

P N Rl Amostragem
Y V‘g (;3 ; Manual

Condicionador  Medidor de Misturador Amostrador
de Fluxo Vazdo Estatico Automatico

Sentido do Escoamento

Figura 10: Sistema de medig&o de petrdleo em linha.
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A seguir sdo detalhados os principios de funcionamento das tecnologias de
medicdo de vaz&o avaliadas nesta dissertacao.
3.2.1
Medidor ultrassénico

Medidores de vazdo do tipo ultrassdnico se baseiam na determinacdo da
velocidade do escoamento a partir do uso de uma onda ultrassénica. Estes
medidores, em geral, utilizam um dos seguintes principios: método Doppler e
método do tempo de transito.

Em medidores que utilizam o método Doppler, uma onda ultrassdnica de
frequéncia conhecida ao ser refletida em uma particula do fluido como, por
exemplo, s6lidos em suspensdo, bolhas de gas ou vortices, sofrerd uma variacao de
frequéncia conforme ilustrado na Figura 11. A diferencga de frequéncia Af entre a
frequéncia da onda emitida f, e a frequéncia da onda recebida apos a reflexao f, é

proporcional a velocidade desta particula.

Emissor Receptor
TN
[ ] v, ® f, Q.
o ® i ,-Z"' [ ] ] ® a
1 4g-" o =
@ ° ® o ® @ v
® ® e e o ®

Figura 11: Medicao de vazédo pelo método Doppler.

A velocidade do escoamento e, por sua vez, a vazdo volumétrica, pode ser
obtida a partir da premissa que a velocidade da particula é a mesma do escoamento.
Desta a forma, a vazdo volumétrica do escoamento Q,, através de um medidor de

vazdo do tipo ultrassonico pelo método Doppler pode ser expressa como:

Q, =K+ Af (15)
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Onde:

i. Q, €éavazdo volumétrica do escoamento;

ii. K é uma constante definida em fungdo dos angulos de incidéncia e
reflexdo da onda ultrassdnica, da localizacdo da particula no
escoamento e da area da secao transversal do tubo;

iii.  Af e adiferenca entre a frequéncia da onda emitida e a frequéncia da

onda recebida.

No método do tempo de transito, o principio de funcionamento do medidor
de vazdo é baseado no fato da velocidade de propagacdo da onda ultrassdnica no
sentido do escoamento do fluido ser diferente da velocidade de propagacédo da onda
ultrassénica no sentido contrario ao escoamento conforme apresentado na Figura
12:

Transdutor A

Transdutor B

Figura 12: Medicdo de vaz&o pelo método do tempo de transito.

Sendo t; e t, 0s tempos de propagacdo de uma onda ultrassonica no sentido
do escoamento do fluido e no sentido contrario ao escoamento, respectivamente,
tem-se que a vazdo volumeétrica do escoamento através de um medidor de vazédo do

tipo ultrassénico pelo método do tempo de transito € dada pela eq. (16):
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t, — tl) (16)

Qy =K (tl *t,
Onde:
i. t; é o tempo de propagacdo da onda ultrassdnica no sentido do
escoamento;
ii. t, é0tempo de propagacao da onda ultrassénica no sentido contrario
a0 escoamento;
iii. K é uma constante definida em funcdo da distancia entre os
transdutores, perfil de escoamento e da area da secdo transversal do
tubo.

Os primeiros medidores de vazédo do tipo ultrassonico comerciais foram
desenvolvidos na década de 1960 [37]. Desde entdo, diversas configuraces tém
sido utilizadas, porém todas tém em comum trés componentes: o corpo do medidor,
o transdutor e a unidade eletrénica.

O corpo do medidor corresponde ao local onde s&o instalados os transdutores,
podendo ser um simples trecho de tubulagdo ou um carretel especialmente
desenvolvido para este fim. Adicionalmente, ha modelos onde o corpo do medidor
e os transdutores sdo integrados em um Unico componente.

O transdutor é o componente responsavel pela emissdo e pela recepcdo da
onda ultrassénica. Devido ao seu principio de funcionamento, medidores de vazédo
do tipo ultrassénico sempre possuem, no minimo, dois transdutores, sendo um
transdutor responsavel pela emissdo da onda ultrassonica e outro pela recepcao
desta, podendo ambos estarem encapsulados dentro do mesmo componente.

A emissdo da onda ultrassénica ocorre a partir da excitacdo de um cristal
piezoelétrico que vibra, oscilando mecanicamente, com a aplica¢do de uma tensdo
ou de uma corrente elétrica. Inversamente, ao receber uma onda ultrassdnica, um
cristal piezoelétrico é excitado gerando sinais elétricos.

Os transdutores podem de 2 tipos a saber:

* Insercdo: também denominado transdutor molhado (wetted), pois o
transdutor esta em contato com o fluido. Podem ser do tipo retratil, onde é

possivel remover apenas o transdutor, ou integrados ao corpo do medidor;
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» Clamp-on: neste tipo, os transdutores sdo montados externamente ao corpo

do medidor e ndo entram em contato com o fluido.

Figura 13: Medidor de vazéo do tipo ultrassénico com transdutor clamp-on. Fonte:
Coelho [38].

A unidade eletrbnica é parte do medidor responsavel por todo o
processamento dos sinais emitidos e recebidos pelos transdutores, incluindo a
amplificagdo, codificacdo e decodificacdo destes sinais. Adicionalmente, 0s
calculos para determinagdo da velocidade do escoamento e, consequentemente,
para a determinagdo da vazdo volumétrica sdo realizados na unidade eletronica.
Atualmente, a unidade eletronica também fornece diversas funcdes de diagnostico
do funcionamento do medidor como ganho de sinal, relagdo sinal-ruido, velocidade
da onda ultrassonica, velocidade do som no meio e mudancas no perfil de
escoamento.

3.2.1.1
Medidor por tempo de transito

Medidores de vazdo do tipo ultrassdnico pelo método do tempo de transito se
baseiam na premissa que a velocidade de uma onda ultrassénica em um escoamento

é influenciada pela velocidade do escoamento.
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A Figura 14 apresenta o funcionamento de um medidor de vazdo do tipo
tempo de transito, onde dois transdutores do tipo insercdo foram instalados em lados
opostos faceando a parede interna do corpo do medidor totalmente preenchido pelo

fluido em escoamento.

Transdutor A
T - tloo'*._"-r.
..{..l‘.. .' L E
d - = - .":
0._“‘ .. . .
Y ﬁ .! ..ﬁ z
Transdutor B

Figura 14: Medidor de vazéo do tipo tempo de transito.

A velocidade c4p da onda ultrassénica emitida pelo transdutor A e recebida

pelo transdutor B é dada pela eq. (17):

Cap = Co + U *xcosd a7

De forma anéloga, a velocidade cgp, da onda ultrassdnica emitida pelo

transdutor B e recebida pelo transdutor A pode ser expressa como na eq. (18):

Cga = C, — U * cOSP (18)

Onde:
i. ¢g éavelocidade do som no fluido;
ii. v éavelocidade média do escoamento ao longo da trajetoria;

iii. ¢ ¢éoangulo de inclinagéo.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1912681/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1912681/CA

57

Sendo t4 e t, 0s tempos de propagacdo de uma onda ultrassonica no sentido
do escoamento do fluido e no sentido contrario ao escoamento para percorrer a

distancia entre os transdutores L, tem-se:

L (19)
tl =
CaB

L (20)
tz =
Cpa

A partir das egs. (17) a (20), a velocidade média do escoamento v ao longo

da trajetoria é dada por:

v =

L (tz - t1) (21)

*
2*cosp \t;*t,

A eq. (21) pode ser expressa em termos do diametro interno do tubo d no qual

o0s transdutores estdo instalados, eq. (22):

cosgp = % (22)

Tem-se que a velocidade média do escoamento v ao longo da trajetoria em
funcdo dos tempos de propagacdo t; € t,, da distancia entre os transdutores L e do

didmetro interno do tubo d é:

v =

L? (tz - tl) (23)

*
2xd \t;*t,

Caso sejam utilizados transdutores do tipo clamp-on, € necessario considerar
nos calculos da velocidade do escoamento que a onda ultrassonica é refratada dentro
do invélucro do transdutor e da parede do tubo onde o medidor de vazao foi

instalado conforme ilustrado na Figura 15.
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Transdutor
Clamp-on

i B Tubo

';’; ¢ Fluido

Figura 15: Refracdo da onda ultrassdnica em transdutores clamp-on.

Neste caso, aplicando a Lei de Snell, tem-se:

cosa _ cosp  cos¢p (24)

Ctransdutor Ctubo Cf luido

Onde:
I.  Ciransdutor € @ Velocidade da onda ultrassénica dentro do invélucro
do transdutor fornecida pelo fabricante do medidor;
ii.  cmpo € a velocidade da onda ultrassdnica dentro da parede do tubo
onde o medidor foi instalado;

Hi.  Cria0 € @ velocidade da onda ultrassonica dentro do tubo.

A vazdo volumétrica Q,, para o0 escoamento apresentado na Figura 14 é dada

pela eq. (25):

Q= A*7; (25)

Onde:
i. A éaareade secdo transversal do tubo;
ii. w4 € a velocidade axial média do escoamento atraves da secéo

transversal do tubo.
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Conforme destacado por Salgado [39] e Ferreira [40], o perfil de escoamento
pode ndo ser uniforme, o que implica que a velocidade média v do escoamento ao
longo da trajetéria da onda ultrassdnica e a velocidade axial média v, do
escoamento através da se¢do transversal do tubo podem ser diferentes. Desta forma,
para o célculo da vazdo volumétrica Q,, é necessaria a aplicacdo de um fator de
correcdo K previamente definido pelo fabricante do medidor de vazéo em fungao
do nimero de Reynolds do escoamento, do perfil do escoamento e outras
propriedades do fluido medido.

O desempenho metroldgico de um medidor de vazéo do tipo ultrassénico pelo
método do tempo de transito pode ser impactado, principalmente por aspectos
construtivos do equipamento e pelas condi¢es do escoamento.

A presenca de particulas no fluido como bolhas de gas dissolvido ou sélidos
em suspensdo pode impactar a trajetoria da onda ultrassénica ou gerar atenuagdes
indesejadas do sinal, resultando assim em erros de medigdo. Desta forma,
medidores de vazdo do tipo ultrassénico pelo método tempo de transito sdo
indicados para fluidos limpos.

Como a vazdo volumétrica é funcdo da velocidade média do escoamento, €
importante que o perfil de velocidades do escoamento esteja totalmente
desenvolvido, independente do regime do escoamento. Neste sentido, de forma a
garantir o condicionamento adequado do escoamento, é necessaria a instalacdo de
um trecho reto de, no minimo, 20 diametros internos de tubulacdo a montante do
medidor. O uso de condicionadores ou retificadores de fluxo pode auxiliar na
mitigacdo dos efeitos causados por turbilhonamentos ou distor¢des no perfil de
velocidades reduzindo assim a exigéncia de um trecho reto a montante do medidor
para 10 didmetros interno de tubulacdo. Adicionalmente, é necessaria a utilizacéo
de um trecho reto de, no minimo, 5 didmetros internos de tubulacdo a jusante do
medidor [41]. Carlander & Delsin [42] e Kumar et al. [43] avaliaram os impactos
da instalacdo como a existéncia de curvas e acidentes no desempenho metroldgico
de medidores de vazdo do tipo ultrassonico.

A influéncia do perfil do escoamento na determinagédo da vaz&do volumétrica
pode ser também minimizada com o uso de medidores com multiplas trajetdrias.
Isso pode ser implementado a partir da utilizacdo de mais transdutores ou pela

reflexdo da mesma onda ultrassonica conforme ilustrado na Figura 16.
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Trajetéria Unica Multiplas trajetérias Multiplas trajetérias
com reflexao sem reflexdo com reflexao

Figura 16: Exemplos de configuracdo com mudltiplas trajetérias. Fonte: adaptado de ISO
[41].

Em configuraces com trajetdria reflexiva, a trajetdria do emissor até o ponto
de reflexdo e deste ponto até o receptor sdo impactadas com a mesma intensidade
pelas componentes ndo axiais de velocidade, porém com sinais opostos,
compensando esta influéncia. Conforme mencionado por Baldwin & Funck [44], o
uso de trajetérias em multiplos planos reduz os impactos de distarbios no
escoamento como o turbilhonamento e auxilia na deteccdo do regime de
escoamento (laminar, transitério ou turbulento). Neste contexto, Ferreira [45]
avaliou os impactos do posicionamento dos transdutores no desempenho de um
medidor de vazéo do tipo ultrassonico com transdutor clamp-on.

O conhecimento do regime de escoamento € critico para a correcdo da
velocidade média do escoamento ao longo da trajetéria da onda ultrassbnica
necessaria para o calculo da vazdo volumétrica. O fator de correcdo depende, alem
do regime de escoamento, do numero de Reynolds e da rugosidade da tubulacao.
Quanto a isso, Santos [46] avaliou a influéncia da viscosidade, e consequentemente,
do numero de Reynolds no desempenho metroldgico de medidores ultrassénicos e
Zhang et al. [47] verificaram a aplicabilidade de um fator de corregéo fixo para um
regime de escoamento laminar.

Com relagéo aos transdutores, aspectos construtivos deste componente devem
ser levados em consideracdo. Uma vez que ndo é possivel garantir que um par de
transdutores seja idéntico, é necessario que seja realizado um ajuste de zero antes
da utilizacdo do medidor de vazdo. Bo et al. [48] propuseram a determinacdo da

vazdo volumétrica a partir da deteccdo da variagdo de frequéncia com o uso de
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oscilacéo forcada com objetivo de minimizar o erro de zero. Willatzen [49] avaliou
0s impactos do gradiente de temperatura do escoamento no funcionamento dos
transdutores.

Por dltimo, o avanco da capacidade de processamento das unidades
eletronicas permitiu a utilizacdo de novas técnicas de processamento de sinais para
a determinacdo da vazao volumetrica. Qin et al. [50] avaliaram o uso de técnicas de
machine learning para medidores com trajetorias mdultiplas e Wu et al. [51]
desenvolveram um novo algoritmo de supressdo de ruido para a onda acustica
baseado em decomposicdo Wavelet.

3.2.2
Medidor Coriolis

Medidores de vazao do tipo Coriolis sdo medidores méssicos, ou seja, medem
diretamente a quantidade de fluido que escoa através do medidor em um intervalo
de tempo. Adicionalmente, devido ao seu principio de medicdo, este tipo de
medidor de vazdo € capaz de medir a massa especifica do fluido. Sendo assim, caso
a aplicacdo necessite, a vazdo volumétrica pode ser calculada por meio da vazédo
massica e da massa especifica do fluido.

Dado que a massa € uma propriedade da matéria independente das demais
propriedades de um fluido (pressdo, temperatura, densidade, viscosidade etc.),
medidores Coriolis apresentam baixas incertezas de medigdo e sdo bastante
versateis, podendo ser utilizado para medicdes de liquidos, gases e misturas
multifasicas homogéneas.

O principio de funcionamento deste tipo de medidor se baseia no efeito
Coriolis, onde séo geradas forcas de inércia (forca de Coriolis) sempre que uma
particula em um corpo em rotacdo se move em relacdo ao corpo em uma dire¢édo
que se aproxima ou se afasta do centro de rotacdo [52], sendo a vazdo méssica do

escoamento proporcional a esta forca. A Figura 17 ilustra esse principio.
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Figura 17: Principio de operagdo de um medidor Coriolis. Fonte: adaptado de API [53].

Uma particula de massa §m se move em velocidade constante v através de
um tubo em rotacdo com uma velocidade angular w a uma distancia r de um ponto
P. A aceleracdo, na qual a particula estd sendo submetida, pode ser dividida em
uma componente radial (centripeta) e uma componente transversal (Coriolis).

Sendo a aceleracéo radial a,. em dire¢do ao ponto P dada pela eq. (26):

a, = w?*r (26)

E a aceleracdo transversal a, perpendicular a a,. é definida conforme a eq.
(27):
ar=2*w=*v (27)

O tubo em rotacdo é responsavel pela aplicacdo da forca que confere a
aceleracdo transversal a, a particula que reage com uma forca igual (forca de

Coriolis) e que é dada pela eq. (28):

AF, =2%w*v*dm (28)

Desta forma, quando um fluido de massa especifica p escoa por um tubo em
rotacdo com area da secdo transversal A como o mostrado na Figura 17, qualquer
comprimento Ax do tubo sofre uma forca transversal, AF ., conforme expresso pela
eq. (29):
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AF, =2 *xwx*p*Ax*Ax (29)

Sendo a vazdo massica q,, do escoamento € dada pela eg. (30):

qm =v*px*A (30)

A partir das egs. (29) e (30), a forca transversal (forca de Coriolis) em

qualquer comprimento Ax do tubo é proporcional a vazdo méssica do escoamento:

AF, = 2% w * g, * Ax (31)

Em modelos comerciais de medidores de vazédo do tipo Coriolis, o tubo no
qual o fluido escoa é submetido a vibragcbes em detrimento ao movimento de
rotacdo. Esta vibracéo é realizada na frequéncia natural do tubo por meio do uso de
uma bobina instalada no centro do tubo. A deteccdo da vibracgéo é feita por sensores
instalados nas extremidades do tubo.

Conforme ilustrado na Figura 18, caso ndo haja fluxo através do tubo, os
sinais detectados pelos sensores estardo em fase, ou seja, a resultante da forca de
Coriolis é nula. Entretanto, uma vez que o fluido escoe através do tubo, em funcéo
da forca de Coriolis associada a vibracdo do tubo, o fluido é acelerado ao se
aproximar a fonte da vibracédo e tende a ser desacelerado ao se afastar desta fonte,
0 que resulta na deformacéo do tubo e, consequentemente, em uma diferenca de
fase nos sinais detectados pelos sensores instalados nas extremidades do tubo. A
partir da determinacdo da diferenca de fase entre os sinais é possivel calcular a

vazdo massica do escoamento.
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Figura 18: Funcionamento de um medidor de vazao do tipo Coriolis. Fonte: adaptado de
Basu [35].

Os modelos de medidor de vazdo do tipo Coriolis comerciais atualmente
disponiveis possuem o0s mais diversos formatos, porém todos possuem 3
componentes basicos: o tubo de medi¢do, o sistema de excitacao e 0s sensores.

O tubo de medicdo é a parte do medidor de vazao por onde o fluido ira escoar
e que sera excitada em uma frequéncia conhecida visando a geracdo da forca de
Coriolis. Ao longo do tempo, foram desenvolvidas diversas configuracfes de tubo
de medicdo com o objetivo de maximizar o efeito Coriolis de forma a facilitar a
deteccdo da distorcdo causada pelo escoamento no tubo de medicéo. A Figura 19

apresenta algumas destas configuracdes.

Sensor S Sensor “po_ Sistemade Sensor
% Sistema de Excitagdo & i itacs o = &
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Py
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B\

| Tubo simples com miuiltiplos loops | I Tubo duplo e curvo I

Figura 19: Formatos para o tubo de medicdo de medidores de vazéo do tipo Coriolis.
Fonte: adaptado de Wang & Baker [54].
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O sistema de excitagdo é o componente do medidor de vazédo responsavel pela
geragdo da vibracdo a qual o tubo de medicdo serd submetido. Em geral, um
conjunto de imas e bobinas é utilizado para gerar a oscilagcdo na frequéncia natural
do tubo de medicdo ou, em harménicos desta frequéncia, necessaria para que a forca
de Coriolis ocorra. Hussain et al. [55] propuseram o uso de mais de um sistema de
excitacdo de forma a mitigar o efeito de oscilagdes indesejadas. Alternativamente,
outros meétodos para geracdo da oscilacdo como eletroestatico, acudstico ou
piezoelétrico, como o descrito por Barger et al. [56], podem ser utilizados.

Com relacdo aos sensores, sua funcdo é detectar e quantificar a distorcao do
tubo de medicdo causada pelo escoamento. Para que isso ocorra, € necessario que
haja, no minimo, dois sensores e que cada um deles esteja, preferencialmente,
instalado em uma das extremidades do tubo de medicdo. Nesta condicdo, a
diferenca de frequéncia (ou tempo) entre os sinais captados por cada sensor sera
proporcional a vazdo massica. Gupta et al. [57] realizaram testes com diversas
configuracBes e identificaram posices que maximizam a sensibilidade dos
sensores para configuracao de tubos curvos.

Ainda em relagdo aos sensores utilizados, estes podem ser do tipo indutivo,
capacitivo, acustico, piezoelétrico ou Opticos conforme destacado por Dakic¢ et al.
[58].

O desempenho metrolégico de um medidor de vazdo do tipo Coriolis esta
diretamente relacionado ao formato do tubo de medicéo e as propriedades do fluido
a ser medido.

Com relacdo ao tubo de medicdo, apesar das configuracdes disponiveis
comercialmente possuirem como objetivo comum maximizar o efeito Coriolis,
outros aspectos como perda de carga, expansdo térmica e tamanho do medidor
devem ser levados em consideragéo.

A configuracdo mais simples para um tubo de medicdo de um medidor de
vazdo do tipo Coriolis € um tubo reto. Esta configuracdo acarreta uma baixa perda
de carga ao sistema se comparada a outras configuracoes e permite a manutencgéo e
limpeza do equipamento com mais facilidade. Entretanto, esta configuragdo é
bastante sensivel ao meio no qual o medidor sera instalado, o que pode acarretar
erros de medicéo ou danos ao medidor em funcdo de variagOes de temperatura ou

vibragdes externas.
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Com relagéo a variagOes da temperatura ambiente ou do fluido, estas podem
acarretar alteracdes fisicas no medidor, resultando na expansdo ou contragdo do
tubo de medicéo e alteragdes em seu formato. De forma a compensar estes efeitos,
associado ao tubo de medicdo é instalado um sensor de temperatura para
determinacdo da temperatura do fluido no tubo de medicdo. Visando mitigar a
influéncia da temperatura no resultado da medicdo, Flecken & Abildgaard [59]
propuseram um medidor com dois sensores de temperatura, um para compensacao
dos efeitos da temperatura do fluido no tubo de medicéao e outro para compensacao
dos efeitos no sistema de excitagdo.

Adicionalmente, devido a diferenca entre os coeficientes de expanséo do tubo
de medicdo e do corpo do medidor, os efeitos da expansdo térmica nestes dois
componentes do medidor séo diferentes criando assim um gradiente de temperatura
que pode acarretar danos ao medidor devido ao aumento das forgas axiais que atuam
sobre o tubo de medicdo. O uso de curvas no tubo de medicdo permite que este se
expanda ou contraia livremente mitigando assim a influéncia destas forcas axiais.
Neste contexto, Keita & Bitto [60] e Nakao et al. [61] desenvolveram um método
para selecdo do formato das curvas visando minimizar o estresse sobre o tubo
quando ha uma variacdo abrupta na temperatura do fluido.

A fim de mitigar a influéncia de vibracdes externas, o tubo de medicdo pode
ser composto de uma sequéncia de curvas em loop. Nesta configuracéo, a detec¢ao
do efeito Coriolis é feita pela diferenca de fase entre cada loop, ou seja, independe
do meio no qual o medidor estd operando. Por outro lado, este tipo de configuragédo
acarreta maior perda de carga e dificulta a limpeza do medidor. De forma
complementar, Hussain & Rolph [62] desenvolveram um cilindro no qual o tubo de
medicao esta inserido para compensacao de eventuais vibragdes externas.

A influéncia de vibracdes externas pode ser minimizada também pela
utilizacdo de medidores com multiplos tubos de medicdo. Na configuracdo mais
comum, o0 escoamento ao entrar no medidor é dividido entre dois tubos de medicédo
simétricos e montados em paralelo que sdo excitados na mesma frequéncia, porém
com fase oposta, resultando num cancelamento da vibragdo na intercessdo dos

tubos. A Figura 20 ilustra essa configurag&o.
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Figura 20: Medidor de vaz&o do tipo Coriolis com tubo de medi¢&o duplo. Fonte:
adaptado de Anklin et al. [63].

Apesar de recomendavel que a divisdo do escoamento seja feita de forma
balanceada, o desempenho metrologico do medidor de vazéo nao € degradado caso
haja um desbalanceamento na quantidade de fluido que percorre cada tubo de
medic&o, visto que a forca de Coriolis € mensurada individualmente em cada um
deles. O principio de funcionamento desta configuracdo é semelhante a
configuracdo de tubo Unico em loop, porém com a vantagem de permitir a
construcdo de medidores mais compactos. Por outro lado, a perda de carga € elevada
em funcgéo da divisdo do escoamento. Adicionalmente, a depender do fluido a ser
medido, podem ocorrer entupimentos no divisor de fluxo.

Apesar da configuracdo com tubos paralelos ser robusta contra vibrac6es
externas, Cleve & Bell [64] propuseram a utilizacdo de um sistema de
balanceamento para este tipo de configuracdo de forma a torna-la imune a este
fendmeno.

No tocante ao comprimento do tubo de medicéo, a utilizagdo de tubo longos
tende a maximizar o efeito Coriolis, entretanto apresentam a desvantagem de
resultar em medidores grandes e pesados. Adicionalmente, tubos longos tornam o
medidor de vaz&o mais sensivel a perturbagdes externas.

Devido ao seu principio de funcionamento, medidor de vazao do tipo Coriolis
é praticamente independe das propriedades do fluido a ser medido. Entretanto, é
recomendavel que o medidor seja calibrado com fluido semelhante ao que sera

medido, especialmente quanto a massa especifica.
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Em escoamentos multifasicos, o0 medidor de vazao do tipo Coriolis é capaz
de medir de forma satisfatoria misturas de liquidos, misturas homogéneas de sélidos
em liquidos ou misturas homogéneas de liquidos com baixa proporcdo de gas,
entretanto, no caso misturas ndo homogéneas, o erro de medicao tende a ser elevado
[52].

Outro aspecto relevante é que, a depender da configuracdo do tubo de
medicéo e das caracteristicas do fluido, podem ocorrer depésitos ou entupimentos
do tubo de medicdo. Adicionalmente, em escoamentos multifasicos, bolhas de gas
ou goticulas de condensado podem ficar aprisionadas no tubo de medicédo levando
a erros de medicéo.

Quanto a perda de carga introduzida em um sistema pela utilizacdo de um
medidor de vazdo do tipo Coriolis, esta € funcdo de 3 parametros a saber:
configuragdo do tubo de medic&o, vazdo massica e viscosidade do fluido.

O comprimento do tubo de medicdo, seja ele reto ou curvo, € diretamente
proporcional a perda de carga causada pelo equipamento. Adicionalmente, em
configuracBes com tubos de medicéo duplo, hd uma maior perda de carga devido a
divisdo e posterior recombinacdo do escoamento.

A perda de carga em sistemas com medidor de vazdo do tipo Coriolis €
proporcional a viscosidade do fluido, ou seja, quanto mais viscoso for o fluido
maior sera a perda de carga no sistema, o que pode resultar em uma reducdo da
faixa de medicdo do equipamento. Adicionalmente, fluidos mais viscosos tendem
a exigir mais intensidade do sistema de excitacdo o que podem afetar o
funcionamento do medidor.

Com relacdo a vazao, caso o medidor seja submetido a vazdes superiores as
quais ele foi projetado, isso pode acarretar uma queda de pressdo dinamica dentro
do medidor causando vaporizagcdo parcial do fluido ou cavitacdo e,
consequentemente, levando a erros de medigdo e a danos ao equipamento.

VariacOes na pressdo estatica do fluido podem afetam a elasticidade do tubo
de medicdo impactando o desempenho do medidor. Mills [65] constatou que 0s
efeitos da pressdo estdo associados a configuracédo do tubo de medicéo e sugere que
medidores Coriolis utilizem sensores de pressdo para mitigar estes efeitos.

Medidores de vazéo do tipo Coriolis sdo pouco influenciados pelo perfil de
escoamento, ndo sendo necessaria a utilizacdo de trechos retos & montante ou a

jusante do medidor. Para evitar erros de medicdo, especialmente na determinagédo
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da massa especifica do fluido e, consequentemente, na determinacdo da vazdo
volumeétrica, é necessario que o tubo de medicéo esteja totalmente preenchido pelo
fluido. Escoamentos pulsantes podem impactar o desempenho do metroldgico do
medidor, especialmente quando este escoamento ocorre na frequéncia de oscilagdo
do tubo de medi¢do ou em seus harmonicos. Sobre este cenério, Belhadj et al. [66]
apresentaram um modelo de avaliacdo da influéncia de escoamentos pulsantes
aplicavel a diversas configuracdes de um medidor Coriolis.

Apesar da baixa sensibilidade ao perfil de escoamento, o desempenho do
medidor pode ser impactado em escoamentos com baixo numero de Reynolds.
Neste contexto, Kumar et al. [68] observaram que o erro de medicéo esta associado
a transicdo do regime turbulento para laminar enquanto Eckert et al. [67] avaliaram
os efeitos do perfil de escoamento para determinados formatos de tubo de medicéo
e propuseram um método de correcdo destes efeitos a partir do nimero de Reynolds.
3.2.3
Medidor deslocamento positivo

Os medidores de vazdo do tipo deslocamento tém seu principio de
funcionamento baseado na medicéo direta do volume. O fluido a ser medido ao
entrar no medidor é discretizado em parcelas com volume conhecido que seréo
transportadas através do medidor pela atuacdo de um elemento rotativo cuja
movimentacao € ocasionada pelo proprio escoamento. Desta forma, conhecendo o
volume de cada parcela transportada e o nudmero de rotacbes realizadas pelo
elemento rotativo em um dado periodo, é possivel determinar o volume que passou
pelo medidor e, consequentemente, a vazdo do escoamento. A Figura 21 ilustra o

principio de funcionamento de um medidor de vaz&o do tipo deslocamento positivo.
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Figura 21: Principio de funcionamento de um medidor de vaz&o do tipo deslocamento
positivo. Fonte: adaptado de Basu [35].

Medidores de vazéo do tipo deslocamento positivo tém sido usado ha mais de
um século na medicédo de petréleo e outros hidrocarbonetos. Apesar dos diferentes
modelos desenvolvidos ao longo do tempo, todos tém em comum 3 componentes:
0 casco, 0 elemento de medicéo e o transdutor.

O casco € a parte que isola o fluido a ser medido do meio externo. O casco de
um medidor de vazdo do tipo deslocamento positivo € projetado para suportar as
condicBes de temperatura e pressdo na qual o equipamento sera submetido. Com o
objetivo de isolar o elemento de medicdo de pressGes externas e de mitigar
eventuais tensdes na tubulacdo, alguns modelos de medidor possuem casco duplo

conforme ilustrado na Figura 22.
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Figura 22: Exemplo de medidor de vazéo do tipo deslocamento positivo com casco
duplo. Fonte: adaptado de Metroval [69].

O elemento de medicdo é o componente do medidor de vazdo responsavel
pela divisdo do escoamento em parcelas de volume conhecido. Este componente
esta associado a uma camara de medicdo que, em medidores de casco simples, € 0
proprio casco ou, em medidores de casco duplo, como o exemplo apresentado na
Figura 22, constituem um outro componente do medidor.

A contagem de rotacdes do elemento de medicéo é feita pelo transdutor. A
totalizacdo do volume medido pode ser feita por meio da conexdo do transdutor a
um registrador mecéanico ou elétrico. Adicionalmente, € comum o uso de
transdutores eletrénicos (pickups) para deteccdo da rotacdo do elemento de
medicdo, pois estes permitem a deteccdo do movimento sem que haja contato fisico
com o elemento de rotacédo evitando assim a necessidade do uso de selagem.

De acordo com a norma ISO 2174 [70], os medidores de vazdo do tipo
deslocamento positivo podem ser subdivididos conforme o tipo de movimento
realizado pelo elemento de medicao. A Figura 23 apresenta alguns destes modelos:

* Movimento reciproco (pistdo simples ou multiplos pist6es);
* Movimento rotatério (palhetas ou engrenagens);

» Movimento oscilatorio (semi-rotativo);

* Movimento de nutacéo (tipo disco);

+ Parafuso entrelacado.
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Figura 23: Modelos de medidor de vazéo do tipo deslocamento positivo. Fonte: adaptado

de 1SO [70].

O desempenho metrolégico de um medidor de vazdo do tipo deslocamento

positivo para medicdo de petréleo depende de aspectos construtivos do préprio

equipamento como, por exemplo, o tipo de elemento de medicéo, e das condi¢bes

de processo nas quais ele sera utilizado.

A Figura 24 ilustra o desempenho de um medidor de vazdo do tipo

deslocamento positivo em funcdo de sua faixa de medicdo. Observa-se que 0 erro

de medicéo é minimizado quando este medidor opera na regiéo linear (regido C). A

extensdo desta regido depende principalmente do diametro do medidor, do modelo

do elemento de medic&o e a viscosidade do fluido medido.
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Figura 24: Desempenho metroldgico de um medidor de vazdo do tipo deslocamento
positivo em funcéo de sua faixa de medicdo. Fonte: adaptado de ISO [70].

Como o escoamento € a forca motriz para a rotagdo do elemento de medicao,
em baixas vazOes pode ocorrer desta forca ndo ser suficiente para deslocar o
elemento de medicdo resultando assim na passagem de fluido através do espaco
entre elemento de medicdo e a camara de trabalho sem que haja medicao
propriamente dita. Este cenério é conhecido como deslizamento (slippage).

Com relagdo a temperatura do fluido a ser medido, mudancas na temperatura
de operacdo do medidor podem acarretar alteracbes na estrutura fisica do
equipamento devido a dilatacdo térmica dos materiais utilizados, em especial, na
fabricacdo do elemento de medicdo e da camera de medicdo 0 que, por sua vez,
pode levar a alteracdo do volume discretizado a cada rotacdo do elemento de
medicdo. Adicionalmente, a depender das propriedades fisicas do fluido a ser
medido, alteracbes na temperatura podem ocasionar a vaporizagdo parcial
(flashing) do fluido implicando assim em erros de medigéo e possiveis danos ao
equipamento. Por ultimo, alteragdes na temperatura do fluido impactam na
viscosidade do fluido conforme detalhado a seguir.

A influéncia da viscosidade do fluido no desempenho metroldgico de um
medidor de vazao do tipo deslocamento positivo deve ser analisada em conjunto
com a vazéo de operagédo. Conforme ilustrado na Figura 25, o erro de medicéo tende
a ser maior para fluidos de baixa viscosidade, em especial, no inicio do intervalo de
medicdo do medidor em funcdo do deslizamento. Por outro lado, em fungéo do

principio de funcionamento deste tipo de medidor de vazdo estar diretamente
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relacionado a rotacdo do elemento de medigdo pelo escoamento, 0 aumento da

viscosidade do fluido medido acarreta uma maior perda de carga para o sistema.
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Figura 25: Efeitos da viscosidade em medidor de vaz&o do tipo deslocamento positivo

com engrenagens ovais em funcéo da vazéo. Fonte: adaptado de 1SO [70].

Em geral, para medicao de fluidos de viscosidade até 20 cSt, uma linearidade

de 0,2 % pode ser obtida para uma faixa de medicao (rangeabilidade) na proporcéao

de 10:1, ou seja, uma relacdo de 10 para 1 entre os valores maximo e minimo, lidos

com a mesma confiabilidade, na escala do medidor. Para fluidos mais viscosos, de

forma a manter a linearidade de 0,2 %, esta proporcdo se reduz a 2:1 [70].

Em funcéo da obstrugdo do escoamento causada pelo elemento de medicéo,

0s medidores de vazao do tipo deslocamento positivo naturalmente introduzem uma

perda de carga no sistema. Adicionalmente, a perda de carga causada pelo medidor

pode ser significativa a ponto de reduzir a pressao estatica para valores abaixo da

pressdo de vapor do fluido a ser medido e, consequentemente, causando a

vaporizacao parcial do fluido e gerando erros de medi¢é&o ou danos ao equipamento.
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Apesar da perda de carga permanente, medidores de vazdo do tipo
deslocamento positivo sofrem pouca influéncia do perfil de escoamento. Por este
motivo, podem ser instalados sem a necessidade de trecho retos & montante ou a
jusante do equipamento.

Outro efeito da presséo estatica no desempenho metroldgico sdo as possiveis
alteracdes nas dimensdes da cadmera de medigcdo, em especial, em medidores de
casco simples. Adicionalmente, diferencas entre a pressdo na qual o medidor foi
calibrado e na qual ele ird operar podem resultar em volumes diferentes em
decorréncia da compressibilidade do fluido a ser medido.

O uso de medidores de vazdo do tipo de deslocamento positivo é
recomendado para fluidos limpos devido a existéncia de partes mdveis e que estdo
em contato direto com o fluido a ser medido. Adicionalmente, o acimulo de
impurezas nos internos do medidor pode levar a alteragdo das dimensfes do
elemento de medicdo e da camara de medicdo, o que pode resultar em erros de
medicdo. De forma a mitigar este cenario, € recomendavel a utilizacao de filtros a
montante do medidor, inclusive, para evitar danos ao préprio equipamento.

Apesar de ser um processo previsivel, o desgaste das partes mdveis do
medidor também deve ser levado em consideracdo. Dado que a lubrificacdo do
equipamento, em muitos casos, € feita por meio do proprio fluido a ser medido,
fluidos muito abrasivos ou com baixa lubrificacdo tendem acelerar o processo de

desgaste do equipamento.

3.2.3.1
Medidor de engrenagens ovais

O medidor de vazdo do tipo deslocamento positivo por engrenagens ovais
possui como elemento de medicéo duas engrenagens em formato oval entrelagadas
e posicionadas defasadas em 90 graus. As engrenagens ndo possuem contato com a
camera de trabalho. A Figura 26 detalha o principio de funcionamento deste

equipamento.
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Posigdo 1 Posigdo 4

Fluido saindo da
camera de medigao

Fluido entrando na . Lt
a - Fluido em transi¢ao
camera de medigao

Figura 26: Funcionamento de medidor de vazéo do tipo deslocamento positivo com
engrenagens ovais. Fonte: adaptado de Ribeiro [71].

Na posic¢do 1, o fluido ao entrar na camara de medicao exerce uma forca sobre
as engrenagens A e B. Esta forca, por ser aplicada igualmente tanto na base e quanto
no topo da engrenagem B, faz com esta engrenagem nao rotacione. Entretanto, para
a engrenagem A, esta forca leva a rotacao no sentido anti-horario.

Em funcdo da rotacdo da engrenagem A, o volume discretizado junto a parte
inferior da cdmara de medicdo € direcionado para a saida da camara de medicéo.
Por estar entrelagcada com a engrenagem A, a engrenagem B ira rotacionar no
sentido horario a partir da rotacdo da engrenagem A permitindo que o fluido escoe
de forma a ser discretizado na parte superior da cAmara de medi¢do como conforme
explicado pela posicéo 2.

A diferenca de pressdo entre a entrada e a saida da camara de medicao
mantém a rotagcdo das engrenagens A e B até a posicdo 3. Trata-se da posi¢édo
inversa da posicao 1, onde o volume é discretizado na parte superior da cdmara de
medicgéo a partir da engrenagem B.

A posicédo 4 é analoga a posi¢do 2, porém sendo a rotacdo da engrenagem B
no sentido horario sendo responsavel pela rotacdo da engrenagem A no sentido anti-
horério. Este processo é ciclico e 0 volume de fluido a ser medido € proporcional a
velocidade de rotagdo das engrenagens.

Pelo fato do proprio fluido a ser medido atuar como selante entre o elemento

de medicdo e a camara de medicdo, o desempenho metroldgico de medidores de
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vazdo do tipo deslocamento positivo com engrenagens ovais é afetado pela
viscosidade do fluido a ser medido, pois a depender da viscosidade, pode ocorrer a
passagem de fluido ndo medido entre as engrenagens e a camara de medigédo
(deslizamento). Adicionalmente, a viscosidade também esta relacionada a perda de
carga introduzida pelo medidor no sistema conforme ilustrado na Figura 27. Ribeiro
[72] cita que, para fluidos viscosos, a modificagdo do perfil dos dentes das
engrenagens ovais do medidor de vazdo pode reduzir a perda de carga introduzida

no sistema.

Viscosidade
absoluta

Perda de carga (10° Pa)

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Vazdo (% da faixa de medigao)

Figura 27: Perda de carga em funcéo da vazéo e da viscosidade. Fonte: adaptado de
Basu [35].

A faixa de vazao deste medidor de vazéo do tipo deslocamento positivo com
engrenagens ovais depende tanto da viscosidade quanto do didmetro do medidor,

sendo comum a especificacdo do modelo do medidor a partir dessas informagdes.
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Planejamento de Experimentos

4.1
Definicao

Um experimento ou ensaio pode ser definido como um conjunto de agdes para
analise de um processo ou sistema com o objetivo de obter novas informacoes,
avaliar hipoteses ou reafirmar resultados previamente obtidos.

O conceito basico de um experimento €, a partir da selecdo de fatores de
controle (entrada do processo), observar a variavel de resposta (saida do processo)

de forma a analisar a relacdo entre eles.

(
R ———
> Varidveis de Resposta
Fatores de Controle Processo ,
(Entradas) (Saidas)
.

Niveis para Fatores
de Controle

Figura 28: Modelo genérico de um processo.

A depender do processo analisado, um experimento pode ser complexo e
custoso em fungdo do numero elevado de possiveis combinagfes entre fatores de
controle e variaveis de resposta. Neste contexto, 0 uso de uma ferramenta estatistica
como Planejamento de Experimentos (DoE — Design of Experiments) se torna

critico para a obtencdo do méximo de informagdo a um menor custo. Montgomery
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[73] cita como vantagens da utilizacdo da ferramenta DoE a reducgéo de custo e do
tempo de desenvolvimento de um produto, e a melhoria no rendimento do processo.

A ferramenta DoE tem sido largamente utilizada em diversos ramos da
ciéncia e industria: Guerra et al. [74] utilizaram a ferramenta DoE para otimizacéo
de critérios de aceitacdo da calibragdo de instrumentos em sistemas de medicéo de
petroleo e gas natural, Sengel-Turk et al. [75] aplicaram a ferramenta DoE na
avaliacdo de novas técnicas para tratamento de cancer e Sibiya et al. [76] utilizaram
0s conceitos de DoE para otimizagédo do tratamento de agua.

Galdamez [77] e Montgomery [73] propdem um protocolo basico para o uso
da ferramenta DoE conforme detalhado a seguir:

1. Definicéo dos objetivos do experimento: nesta etapa inicial é importante
que o problema a ser avaliado seja definido com clareza e esta informacéo seja de

conhecimento de todos os envolvidos no experimento.

2. Mapeamento dos parametros: a partir da definicdo do objetivo do
experimento, se faz necessario identificar as informacdes técnicas do processo
como os fatores de controle, ruido e as varidveis de resposta. Essas informacoes,
em geral, sdo obtidas por meio da combinacdo do conhecimento préatico da equipe

envolvida no experimento e da fundamentacao tedrica sobre o0 processo.

3. Selecdo dos fatores de controle e das variaveis de resposta: nesta etapa,
os fatores de controle e as varidveis de resposta identificados durante a etapa de
mapeamento dos parametros sdo priorizados e é definido como estes serdo medidos

e avaliados.

4. Definicdo da matriz experimental: para a constru¢cdo de uma matriz
experimental, deve-se avaliar o tipo de planejamento que € utilizado no
experimento considerando o numero de fatores de controle, de niveis para cada um
destes fatores e os fatores ndo controlaveis do processo. Adicionalmente, é
importante avaliar a sequéncia do experimento, nimero de repeti¢des de cada nivel
e eventuais interagdes entre os fatores de controle. O tipo de planejamento pode ser
classificado da seguinte forma [78]:

* Tratamento em pares;
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» Tratamento em blocos;

* Quadrado Latino;

* Quadrado Greco-Latino;

* Quadrado Hiper-Greco-Latino;

» Experimentos Fatoriais.

5. Realizacdo do experimento: nesta etapa, é importante que o experimento
ocorra conforme planejado e definido na matriz experimental. Eventuais alteracdes
no planejamento definido nas etapas anteriores devem ser registradas e levadas em

consideracao nas etapas posteriores.

6. Andlise de dados: os resultados obtidos no experimento devem ser
analisados a partir de conceitos estatisticos pré-definidos de forma a descrever o
comportamento dos fatores de controle, da relagédo entre eles e seus efeitos nas

variaveis de resposta.

7. Interpretacdo dos resultados: ap6s a anélise de dados, deve ser verificado
se 0 experimento atendeu aos objetivos definidos. As conclusdes obtidas nesta etapa
podem resultar em acdes de melhoria para o processo, na necessidade de revisao do
plano experimental ou na defini¢do de novos objetivos para experimentos futuros.
E de suma importancia que todas as informagcdes referentes ao experimento sejam

definidamente registradas e armazenadas.

4.2
Planejamento fatorial

O planejamento fatorial é uma técnica de planejamento de experimentos que
pode ser aplicada quando dois ou mais fatores de controle necessitam ser analisados
conjuntamente e suas interacGes possam ser relevantes para a variavel de resposta.

A matriz experimental para o planejamento fatorial consiste em executar o
experimento para todas as combinag@es possiveis dos niveis dos fatores de controle.
A depender do numero de fatores de controle e niveis destes fatores a serem
avaliados, o uso do planejamento fatorial pode se tornar complexo e custoso em
funcdo da quantidade de combinacGes a ser avaliada. O nimero de combinag6es

previstas para uma matriz experimental utilizando planejamento fatorial € dado por:
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N = b* (32)

Onde:
i. N éonamero de combinagdes para o planejamento fatorial;
ii. b éonumero de niveis para cada fator de controle do experimento;

iii. k€ o numero de fatores de controle do experimento.
A Tabela 9 apresenta a matriz experimental genérica aplicAvel para um

planejamento fatorial do tipo 23, ou seja, com 3 fatores de controle e com cada fator

de controle sendo observado em 2 niveis.

Tabela 9: Matriz experimental genérica para um planejamento fatorial do tipo 23.

Tratamento Fator x4 Fator x, Fator x3 Resposta
1 - - - Y1
2 - - + Y2
3 - + - Y3
4 - + + Va
5 + - - Vs
6 + - + Ve
7 + - Y7
8 + + Vg

Com objetivo de simplificar a visualizacdo das informacdes, € comum que
niveis dos fatores de controle sejam codificados como apresentado na Tabela 9.
Para planejamentos fatoriais do tipo 2*, onde cada fator de controle é analisado a
partir de 2 niveis, em geral, utiliza-se os sinais (-) e (+) para indicar o nivel mais
baixo e o nivel mais alto de um fator de controle, respectivamente. Para
experimentos com 3 niveis para cada fator de controle, € comum o uso de notagdes
como (-1), (0) e (+1) para representar o nivel mais baixo, o nivel médio (ou central)
e o nivel mais alto, respectivamente. Conforme destacado por Galdamez [77], o uso
de codificacao pode ser utilizado tanto para niveis qualitativos quanto quantitativos
e ndo interfere na execucdo do experimento ou nos resultados analisados, sendo

apenas uma forma arbitréaria de organizacéo das informacdes.
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A matriz experimental apresentada na Tabela 9 pode ser representada
graficamente por um cubo onde seus vértices representam as combinagbes dos
niveis minimos e maximos de cada fator de controle conforme apresentado na

Figura 29.

X3

Figura 29: Representacéo grafica de planejamento fatorial 23.

Com relacdo ao modelo matematico para um planejamento fatorial, este pode
ser obtido a partir dos efeitos principais dos fatores de controle e dos efeitos da
interacdo entre os fatores de controle. Define-se efeito como sendo a mudanca
ocorrida na variavel de resposta quando hd uma alteracdo no nivel do fator de
controle ou no produto da interagdo entre um ou mais fatores de controle. O efeito

pode ser matematicamente expresso pela eqg. (33):

2+ (Xy*=Xy7) (33)
N

Efeito =

Sendo:
i. y* évariavel de resposta quando o fator de controle ou a produto da

interacdo entre fatores de controle tem nivel (+);
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ii. y~ évariavel de resposta quando o fator de controle ou a produto da
interacdo entre fatores de controle tem nivel (-);

iii. N éonumero de combinagdes para o planejamento fatorial.

Para o planejamento fatorial do tipo 23 apresentado na Tabela 9, o efeito

principal do fator de controle x; pode ser expresso como:

N (34)
Efeito,, = 2(2 yxlN 27,

Onde:
i Y, =Vs+tYVetyr+ s
. Yo =yi+y,tysty
iii. N=8

A partir dos efeitos principais e interagdes dos fatores de controle, um modelo
de regressdo pode ser aplicado para obtencdo de um modelo linear que descreva o

processo.

4.3
Metodologia de Superficie de Resposta

A Metodologia de Superficie de Resposta (RSM - Response Surface
Methodology) consiste em um conjunto de técnicas de planejamento de
experimentos usadas para otimizagdo de processos.

A partir do uso desta metodologia é possivel relacionar graficamente os
fatores de controle e as variaveis de resposta de forma a identificar a relacao entre
os fatores de controle que leva 0 processo ou sistema a uma condicdo étima da
variavel de resposta (maximo, minimo ou alvo) como feito por Ahmadi et al. [79],
onde foi avaliada a influéncia de diversos parametros como razéo de petroleo e
queresone, temperatura e dosagem de desemulsificante em emulsGes de petroleo

pesado.
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A Metodologia de Superficie de Resposta pode ser dividida em duas etapas,
ndo havendo restricbes quanto ao numero de repeticbes até a obtencdo da
otimizacao desejada [80]:

* Modelagem: trata-se da obtencdo de um modelo simples, em geral linear
ou quadratico, relacionando os fatores de controle e a varidvel de resposta
obtido através de um planejamento fatorial,

* Deslocamento: refere-se ao movimento pelo modelo obtido na direcdo do

ponto 6timo (méxima inclinag&o).

Cochran & Cox [81] definiram modelo matematico genérico que descreve

uma superficie de resposta:

n=f(xy,xz .., %) +¢ (35)

Onde:
I. Xy, Xy, .., X S840 0s fatores de controle;

ii. & éoresiduo ou erro experimental.

Dentre 0s modelos matematicos de primeira ordem mais utilizados pela
Metodologia de Superficie de Resposta, destacam-se planejamento fatorial 2% e o
planejamento Plackett-Burman. Estes modelos sdo aplicaveis quando temos apenas
2 niveis para cada fator de controle. Nestes casos, 0 modelo ajustado da varidvel de

resposta é dado por:

Y=Po+tPr*xy+Pr*xy+ -+ Pr*x,te (36)

Onde:
i. yéavariavel de resposta;
il.  xq,X3,..,X) 540 0s fatores de controle;
.  Bo,B1, P2, -, Bi S0 0s coeficientes a serem estimados;

iv.  &é o residuo ou erro experimental.

Caso o0 experimento considere a avaliacdo de 3 niveis para cada fator de
controle [73] ou nos casos em que a analise de variancia (ANOVA - Analysis of
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Variance) sinalize a partir da estatistica F que um modelo matematico de primeira
ordem ndo € adequado em funcdo da presenca de uma curvatura na superficie de
resposta, um modelo de segunda ordem (quadréatico) ou de ordem superior deve ser
utilizado.

Dentre os modelos matemaéticos de segunda ordem mais utilizados, tem-se o
planejamento fatorial 3%, o Planejamento Composto Central (CCD) e Planejamento
Box—Behnken (BBD). Um modelo ajustado de segunda ordem para descrever a
variavel de resposta é apresentado na eq. (37):

(37)

K K
y:BO+Zﬁi*xi+Zﬁii*xi2+ZZBij*xi*xj+g
i=1 i=1

i<j
Onde:
i. yeéavariavel de resposta;
ii.  x; € o fator de controle;
ii.  Bo, Bi, Bii, Bij sd0 o0s coeficientes a serem estimados;

iv.  &éoresiduo ou erro experimental.

4.4
Planejamento Box-Behnken

O Planejamento Box-Behnken (BBD — Box-Behnken Design) € um tipo de
planejamento de experimentos utilizado na Metodologia de Superficie de Resposta
para definicdo de um modelo de segunda ordem.

Para a utilizacdo do Planejamento Box-Behnken é necessario que haja, no
minimo, 3 fatores de controle e que cada fator seja sempre observado em 3 niveis
(minimo, médio e maximo). O experimento deve ser conduzido de modo que cada
um dos niveis esteja posicionado equidistante do centro do modelo. Em um
Planejamento Box-Behnken com 3 fatores de controle, isso € obtido fixando sempre
um dos niveis no ponto médio e obtendo as variaveis de resposta para cada
combinacdo dos demais fatores nos niveis minimo e maximo. Adicionalmente, no
Planejamento Box-Behnken séo realizadas observagdes no ponto central, ou seja,
com todos os fatores de controle no nivel médio para determinacdo do erro

experimental. Esse cenario € ilustrado na Figura 30:
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Figura 30: Representacgao gréafica de um Planejamento Box-Behnken com 3 fatores de
controle.

Manohar et al. [82] descrevem o Planejamento Box-Behnken como esférico,

uma vez que todos os pontos do modelo estdo inscritos em uma esfera de raio V2 e
ndo ha pontos localizados nos Vvértices da area delimitada pelos niveis minimo e
méaximo de cada fator de controle.

A Tabela 10 apresenta a matriz experimental genérica para um Planejamento

Box-Behnken com 3 fatores de controle e 3 pontos centrais.
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Tabela 10: Matriz experimental genérica para um Planejamento Box-Behnken com 3
fatores de controle e 3 pontos centrais.

Tratamento Fator x4 Fator x, Fator x3 Resposta
1 -1 -1 0 V1
2 1 -1 0 Vo
3 -1 1 0 V3
4 1 1 0 Y4
5 -1 0 -1 Vs
6 1 0 -1 Ve
7 -1 0 1 ¥y
8 1 0 1 Vg
9 0 -1 -1 Vo
10 0 1 -1 Yio
11 0 -1 1 Vi1
12 0 0 1 V12
C 0 0 0 Y13
C 0 0 0 Via
C 0 0 0 Y15

O numero de tratamentos para um Planejamento Box-Behnken é definido por
[83]:
N=2xk#(k—1)+C (38)
Onde:
i. N éonamero de tratamentos para o Planejamento Box-Behnken;
ii.  kéonumero de fatores de controle do experimento;
iii. Cp € 0 nimero de observacBGes da variavel de resposta no ponto

central.

Uma das vantagens do Planejamento Box-Behnken é que este requer um
menor nimero de observacdes em comparagdo com outros tipos de planejamento,
como planejamento fatorial completo. Adicionalmente, em um Planejamento Box-
Behnken ndo é necessaria a analise de condicdes extremas, ou seja, quando todos
os fatores de controle se encontram em seus niveis minimo ou méaximo. Por outro
lado, este planejamento n&o € indicado para experimentos onde a observacdo dos

fatores de controle em seus niveis extremos possa Ser relevante.
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Metodologia de execucao

Neste capitulo € detalhado o experimento realizado para avaliagdo do
desempenho metrologico dos sistemas de medicdo de vazao de petréleo sob as

condicdes propostas neste trabalho.

5.1
Bancada de testes

Para a avaliacdo do desempenho metroldgico dos sistemas de medicdo de
vazdo de petr6leo uma bancada de testes foi construida especialmente para o
experimento nas dependéncias do Instituto de Pesquisas Tecnologicas (IPT) em Sao
Paulo/SP. Esta bancada de testes consistia em circuito fechado com todos o0s
medidores de vazdo a serem avaliados dispostos em série em uma linha horizontal.

As tecnologias para medicgdo de vazdo de petréleo avaliadas e os detalhes de
cada modelo de medidor utilizados no experimento séo apresentados na Tabela 11.
Conforme regulamentacdo vigente para uso em sistemas de medicdo fiscal de
petréleo, todos os modelos de medidor de vazéo avaliados possuiam Portaria de

Aprovagdo de Modelo (PAM) emitida pelo Inmetro.

Tabela 11: Medidores de vazéo de petréleo avaliados.

Tecnologia Diametro Nominal Vazdo Minima Vaz&o Maxima
(mm) (m3/h) (m3/h)
Deslocamento Positivo 100 7,2 72,0
Ultrassonico 150 12,6 630,0
Coriolis 100 21,0 415,0

O diagrama esquematico do circuito fechado utilizado como bancada de testes

é apresentado na Figura 31.
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Medidor Coriolis
Torre de

/ Compensag¢ao

Medidor Deslocamento ! Trocador de Calor ‘

Positivo

Ponto de
Drenagem

Tubo de Vidro

Bomba Hidréulica ‘

Medidor Padrao
Medidor
Ultrassdnico

Tubo de Vidro

Provador

Figura 31: Diagrama esquematico da bancada de testes.

Com relacdo ao posicionamento dos medidores de vaz&o no circuito fechado,
0 medidor de vazdo do tipo ultrassdnico foi instalado a jusante de um trecho reto
conforme apresentado na Figura 32, pois esta tecnologia tipicamente depende do
perfil de escoamento.

Medidor Ultrassénico

h ’
Trecho Reto

Figura 32: Posicionamento do medidor de vazéo do tipo ultrassénico na bancada de
testes.
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O medidor de vazéo do tipo deslocamento positivo utilizado, conforme o0s
dados apresentados na Tabela 11, opera usualmente em vaz0es mais baixas que 0s
demais medidores avaliados. Desta forma, este medidor este foi instalado em uma
linha de contorno ao final do circuito fechado com o objetivo de mitigar a
possibilidade de dano ao equipamento quando 0 experimento estivesse sendo
realizado em vaz0es acima das quais o medidor foi projetado. Adicionalmente, por
questdes de seguranca de processo, foram instaladas valvulas de blogueio na linha
de contorno para garantia da estanqueidade. A Figura 33 apresenta esta

configuracdo no circuito fechado montado.

Medidor Deslocamento
Positivo

i
\

Tubo de vidro

Figura 33: Posicionamento dos medidores de vazédo do tipo Coriolis e do tipo
deslocamento positivo na bancada de testes.

Além dos medidores de vazdo a serem avaliados, um medidor de vazéo
padréo do tipo deslocamento positivo e um padréo de referéncia do tipo provador
compacto foram instalados no circuito fechado. De forma a mitigar eventuais
problemas associados a repetibilidade de medicdo na calibracdo de medidores do
tipo ultrassénico e do tipo Coriolis diretamente contra um provador compacto [54]
e permitir a utilizacdo de uma referéncia Unica para todo o experimento, adotou-se

o medidor padrdo como referéncia para avaliacdo dos demais medidores. Nesta
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configuracéo, a funcdo do padréo de referéncia foi calibrar o0 medidor padrdo em
cada condicéo experimental.

O circuito fechado dispunha de instrumentos de medicao de temperatura e de
pressdo estatica calibrados por laboratorio acreditado, e diversos pontos de coleta
de fluido para monitoramento do BSW e da massa especifica do fluido conforme
detalhado na Figura 34.

Pressdao
Temperatura

(referéncia)

/ Pressao
J/

/ -
/— Amostragem

/
1 /
Amostragem ,,'
/

Pressdo

Temperatura

/
Amostragem

Figura 34: Localizacéo dos instrumentos de medicéo de temperatura, instrumentos de
medicao de pressao estatica e pontos de amostragem na bancada de testes.

No circuito fechado também foram instalados uma bomba hidraulica,
valvulas de controle e umatorre de compensagéo cujo objetivo era mitigar eventuais
alteracbes de volume do fluido ou da tubulagdo devido a dilatacdo térmica. O
controle de temperatura do fluido foi obtido por meio do uso de um trocador de
calor do tipo casco e tubo conforme apresentado na Figura 35. Para 0 aquecimento

do fluido foi utilizado o préprio calor gerado pela operacdo da bomba hidréulica.
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Por outro lado, para o resfriamento do fluido foi necessario a instalacdo de um
chiller de geracdo de agua fria que era utilizada no trocador de calor para

estabilizacdo da temperatura.

Trocador de Calor Medidor Padrao

Figura 35: Trocador de calor instalado na bancada de testes.

Com o objetivo de monitorar e garantir um escoamento homogéneo e com
perfil totalmente desenvolvido, dois tubos de vidro foram instalados ao longo do

circuito conforme exemplificado na Figura 36.
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Predominancia de éleo

2 ’ Predominancia de agua

| Escoamento homogéneo | Escoamento heterogéneo

Figura 36: Monitoramento do escoamento através dos tubos de vidro instalados na
bancada de testes.

Por ultimo, algumas funcbes disponiveis para 0os modelos de medidor de
vazdo foram utilizadas para a garantia das condi¢cfes de teste: a informagéo da

densidade do fluido obtida pelo medidor do tipo Coriolis e a analise do perfil de

escoamento dada pelo medidor do tipo ultrassénico conforme ilustrado na Figura
37.

Perfil de escoamento estavel | Perfil de escoamento instavel

Figura 37: Exemplo de diagnostico do perfil de escoamento fornecido pelo medidor de
vazao do tipo ultrassoénico.
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5.2
Validacao da bancada de testes

O Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas possui uma bancada acreditada pela
CGCRE para calibragdo de medidores de vazéo de petréleo, bancada acreditada,
que utiliza um padrao de referéncia do tipo provador compacto para calibragfes na
faixa de 0,8 a 800 m%h com 6leo mineral de viscosidade entre 7 e 350 cSt nas
condigdes padrdo de medicdo (20 °C e 101,325 kPa) [84].

Desta forma, optou-se por validar a bancada de testes construida comparando
os resultados obtidos nesta bancada para os medidores em avaliacdo do tipo
ultrassénico e do tipo Coriolis e para o medidor padrdo do tipo deslocamento
positivo com os resultados obtidos na bancada acreditada.

Para comparacdo entre as bancadas foi utilizado como o critério o erro
normalizado E,, conforme eq. (39). Por este critério, caso |E,,| < 1, os resultados

podem ser considerados compativeis.

_ (Xlab - Xref) (39)

/Ulzab + Ufef

i.  Xjqp € 0 resultado do experimento;

En

Onde:

il. X, €0 valorde referéncia;
iii. Uy € aincerteza expandida associada ao resultado do experimento;
iv.  U,¢s € aincerteza expandida associada ao valor de referéncia.

Nas Tabelas 12 a 14 séo apresentados os resultados das comparagdes para

cada medidor.
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Tabela 12: Validagcdo da bancada de teste com medidor do tipo ultrassénico.

Bancada de Teste Bancada Acreditada Comparagéo
Qteste Eteste Uteste QIPT EIPT UIPT E
(m¥h) (%) (%) (m?h) (%) (%) "
35,2 -0,27 0,13 32,7 -0,23 0,14 -0,24
50,5 -0,25 0,15 56,6 -0,11 0,19 -0,58
88,0 -0,17 0,11 86,6 -0,16 0,11 -0,11
125,4 -0,10 0,25 133,1 -0,23 0,16 0,43
151,8 -0,10 0,21 157,9 0,09 0,17 -0,68
Tabela 13: Validagéo da bancada de testes com medidor do tipo Coriolis.
Bancada de Teste Bancada Acreditada Comparagéo
Qteste Eteste Uteste QIPT EIPT UIPT E
(m3h) (%) (%) (m?h) (%) (%) "
35,2 -0,41 0,5 35,0 -0,36 0,10 -0,11
50,5 -0,10 0,3 50,3 -0,03 0,11 -0,24
151,5 -0,03 0,09 150,6 0,08 0,09 -0,85

Tabela 14: Validacdo da bancada de testes com medidor do tipo deslocamento positivo
(medidor padrao).

Bancada de Teste Bancada Acreditada Comparagéo
Qteste Eteste Uteste QIPT EIPT UIPT E
(m®/h) (%) (%) (m3/h) (%) (%) "
37,4 0,04 0,10 32,8 0,14 0,10 -0,67
55,0 0,11 0,10 56,0 0,20 0,10 -0,59
85,9 0,15 0,10 86,9 0,19 0,10 -0,29
130,7 0,15 0,10 133,0 0,19 0,10 -0,27
155,5 0,14 0,10 158,1 0,18 0,10 -0,25
Nas Tabelas 12 a 14:
i.  Qeste € avazdo do medidor na bancada de testes em m3/h;
ii.  Eteste € 0 €rro médio da vazdo do medidor na bancada de teste em %;
iii.  Ugeste € @ incerteza expandida associada ao resultado da medicéo de
vaz&do na bancada de teste em %;
iv.  Qqpr € avazdo do medidor na bancada acreditada do IPT em m3/h;
V.  Epr é o0 erro médio da vazdo do medidor na bancada acreditada do
IPT em %;
vi.  U;pr € a incerteza expandida associada ao resultado da medigdo de
vazdo na bancada acreditada do IPT em %j;
vii.  E, é o erro normalizado.
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A partir dos resultados apresentados nas Tabelas 12 a 14, dado que para todas
as condigdes experimentais o erro normalizado absoluto | E,,| foi inferior a unidade,
isto é, auséncia de erros sistematicos, a bancada de testes construida para o

experimento foi considerada validada.

5.3
Matriz experimental

A partir do uso da ferramenta planejamento de experimentos do tipo Box-
Behnken, uma matriz experimental foi proposta para cada medidor de vazéo a ser
avaliado conforme apresentado nas Tabelas 15 a 17. Os fatores de controle
escolhidos para a avaliagdo do desempenho metroldgico dos medidores de vazéo

foram o BSW, a temperatura do fluido e a vazdo volumétrica do escoamento.

Tabela 15: Condi¢cGes experimentais para o medidor de vazdo do tipo deslocamento
positivo.

BSW Temperatura Vazéo
(%) () (m3/h)
0 25 20
5 34 35
10 43 50

Os niveis para 0 BSW foram definidos considerando a faixa de valores mais
frequente a partir dos eventos de falha de enquadramento de petréleo em sistemas
de medicdo fiscal comunicados a ANP [85] e serdo iguais para todos os medidores

de vazao avaliados.

Tabela 16: Condi¢des experimental para o medidor de vaz&o do tipo ultrassénico.

BSW Temperatura Vazéo

(%) () (m3/h)
25 125
34 150

10 43 175
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Com relacdo os niveis de temperatura do fluido considerados para o
experimento, estes foram escolhidos a partir das condi¢fes de temperatura média
encontradas em sistemas de medicdo fiscal de petréleo em linha [85] e, assim como

0 BSW, serdo iguais para todos os medidores de vazéo avaliados.

Tabela 17: Condicdes experimentais para o medidor de vazao do tipo Coriolis.

BSW Temperatura Vazéo
(%) (@) (m3/h)
0 25 100
5 34 125
10 43 150

Por Gltimo, os niveis de vazdo do escoamento sdo diferentes para cada
medidor avaliado e foram escolhidos considerando o limite de vaz&o da bancada de
testes (200 m3/h) e os limites de vazdo de cada medidor conforme detalhado na
Tabela 11.

5.4
Execucdo do experimento

541
Carregamento inicial do circuito fechado

Pelas dificuldades logisticas para realizar o experimento com petréleo em
laboratério, optou-se pelo uso de 6leo mineral com viscosidade semelhante ao
petréleo produzido nos campos do pré-sal brasileiro (20 ¢St nas condicGes padréo
de medicéo — 20 °C e 101,325 kPa).

Inicialmente, o circuito fechado foi preenchido com o 6leo mineral puro, ou
seja, com BSW igual a 0 % v/v. O volume de 6leo mineral inserido no circuito
fechado foi calculado com base na massa especifica do fluido e na determinacdo da

massa de fluido por meio de uma balanca conforme ilustrado na Figura 38.
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Figura 38: Balancga utilizada na determinagdo da massa de 6leo mineral utilizada no
experimento.

Em funcdo do volume necessario para preenchimento completo do circuito
fechado, a insercéo do 6leo mineral ocorreu de forma fracionada por meio da torre
de compensacdo. Desta forma, um volume de 6leo era inserido até que fosse
atingido o nivel especifico previamente estabelecido na torre de compensagdo. Em
seguida, a bomba hidraulica era acionada para permitir a circulagdo do 6leo no
circuito e a remocao de ar através dos diversos pontos de purga instalados ao longo
do circuito. Este procedimento se repetiu até que o circuito estivesse completamente
preenchido de 6leo mineral. A Tabela 18 apresenta um resumo do carregando inicial

do circuito fechado com 6leo mineral.

Tabela 18: Volume de éleo mineral utilizado no carregamento inicial do circuito fechado.

Massa
especificaa Volume a 25
Massa (kg) 25 °C (kg/L) °C (L)

1030,8 0,8508 12115
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5.4.2
Coleta de dados

Conforme detalhado na Figura 34, a bancada de testes dispunha de diversos
medidores de temperatura instalados ao longo do circuito. A referéncia para o nivel
de temperatura foi definida como sendo a informacdo obtida do medidor de
temperatura associado ao medidor de vazdo padrao, por esse ser 0 mais proximo do
trocador de calor e, portanto, capaz de indicar uma resposta mais rapida aos ajustes
na temperatura.

Como a matriz experimental para a avaliacdo de cada medidor de vazéo
contém os mesmos nhiveis para os fatores de controle BSW e temperatura do fluido
e a alteracdo do nivel do BSW é um ajuste irreversivel, o experimento foi planejado
para ser executado na seguinte ordem:

1. Ajustar o circuito para o menor nivel de BSW (0 % v/v);

2. Ajustar o circuito para o menor nivel de temperatura do fluido (25 °C);

3. Ajustar o circuito para 0 menor nivel de vazdo do escoamento (20 m3/h);

4. Variar a vazdo do escoamento e coletar as informacdes para todos os niveis
planejados.

5. Ajustar o circuito para nivel de médio de temperatura do fluido (34 °C);

6. Ajustar o circuito para o menor nivel de vazéo do escoamento (20 m¥/h);

7. Variar a vazao do escoamento e coletar as informacGes para todos 0s niveis
planejados.

8. Ajustar o circuito para o maior nivel de temperatura do fluido (43 °C);

9. Ajustar o circuito para o menor nivel de vazdo do escoamento (20 m3/h);

10. Variar a vazdo do escoamento e coletar as informagdes para todos 0s
niveis planejados.

11. Ajustar o circuito para o nivel médio de BSW (5 % v/v);

12. Repetir as etapas 2 a 10;

13. Ajustar o circuito para o maior nivel medio de BSW (10 % v/v);

14. Repetir as etapas 2 a 10;

O controle da vazédo do escoamento foi realizado a partir do acionamento da
bomba hidraulica e o controle de temperatura do fluido foi projetado para ser
realizado da seguinte forma: o aquecimento do fluido seria realizado a partir do

acionamento da bomba hidraulica e o resfriamento do fluido ocorreria com 0 uso
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do chiller. Apds o inicio do experimento, verificou-se o aquecimento do fluido
ocorria de forma muito mais rapida que resfriamento deste. Diante desta
observacao, optou-se por alterar a ordem de coleta das informagdes, ou seja,
iniciou-se a coleta dos dados a partir da maior vazdo, pois isso resultaria em um
menor tempo para resfriamento do fluido.
5.4.3
Mudancga de fluido

A alteracdo do nivel do BSW foi realizada com a insercao de 4gua no circuito

fechado. Este procedimento foi realizado conforme as etapas a seguir:

1. Calcular o volume de fluido a ser removido do circuito e o volume de dgua
a ser inserido posteriormente no circuito;

1. Abrir todas as valvulas de contorno do circuito;

3. Acionar a bomba de hidraulica de forma a obter uma vaz&o de escoamento
de 50 m3/h;

4. Verificar a homogeneidade do fluido atraves dos tubos de vidro;

5. Verificar a estabilidade da medicdo da massa especifica do fluido através
das informacGes disponibilizadas pelo medidor de vazéo do tipo Coriolis;

6. Remover o volume de fluido previamente calculado do circuito;

7. Inserir o volume de agua previamente calculado no circuito através da torre
de compensacao.

8. Repetir as etapas 3 a 5 antes de iniciar 0s ajustes na temperatura do fluido

e posterior coleta das informac6es conforme detalhado anteriormente.

A Figura 39 apresenta o monitoramento dos resultados da medi¢do de massa
especifica do fluido pelo medidor de vazéo do tipo Coriolis. Apos a insercéo de
agua no circuito, até que haja a homogeneizacao do fluido, a massa especifica tende
a variar até que atinja uma regido de estabilidade onde € possivel dar

prosseguimentos com as demais etapas do experimento.
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Figura 39: Monitoramento da massa especifica do fluido através do medidor de vaz&o do
tipo Coriolis ap6s a alteracdo do nivel de BSW.
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6
Resultados e Discussao

O objetivo do experimento foi avaliar o impacto no desempenho metrolégico
de sistemas de medicao de vazao de petréleo com diferentes tecnologias de medicéo
quando calibrados sob diversas condi¢cdes de BSW, temperatura do fluido e vazéo
do escoamento (fatores de controle).

Para tal analise, a variavel de resposta do experimento foi o erro absoluto
entre a diferenca da vazdo volumétrica indicada pelos medidores com diferentes
tecnologias e a vazdo volumétrica do medidor padrdo conforme definido na eq.
(40):

Qmedidor - Qpadrﬁo (40)

Qpadréo

Erro =

Onde:
i.  Qmeaidor & @ vVazdo corrigida indicada pelo medidor de vazdo em
avaliacdo em md/h;
. Qpadrao & @ vazdo corrigida indicada pelo medidor de vazdo padrao

em m3/h.

As vazoes corrigidas Qmedidor © @padrao S0 €Xpressas na condicdo padrao
de medicéo prevista no RTM, ou seja, a uma temperatura de 20 °C e a uma presséo
estatica de 101,325 kPa. As correcBes das vazdes brutas registradas pelos medidores
de vazéo foram realizadas utilizando os fatores para corre¢éo da temperatura (CTL)
e correcao da pressdo (CPL) previstos na norma API MPMS Chapter 11.1 [86].

Para o planejamento de experimentos e na analise dos resultados foi
considerado um nivel de confianca de 95% (nivel de significancia p = 0,05). A
seguir sdo apresentados os resultados para cada tecnologia de medidor de vazéo de
petréleo avaliadas a partir da matriz experimental para um Planejamento Box-
Behnken (BBD) utilizando software Minitab 19 e aplicando o método de Analise
de Variancia (ANOVA) e a Metodologia de Superficie de Resposta (RSM).
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Os fatores de controle e suas intera¢fes sdo detalhados a seguir:

Vi.

Vili.

viii.

6.1

x4 é o termo linear da temperatura do fluido;

x, € 0 termo linear da vazdo do escoamento;

x3 € 0 termo linear do BSW;

x4 é o0 termo quadrético da temperatura do fluido;
x5 é 0 termo quadrético da vaz&o do escoamento;

x2 é 0 termo quadrético do BSW;

103

X1 * X € ainteracdo linear entre a temperatura do fluido e a vazéo do

escoamento;

X1 * X3 € a interacdo linear entre a temperatura do fluido e 0 BSW,

X, * X3 € a interacdo linear entre a vazao do escoamento e o BSW.

Medidor ultrassbnico

A matriz experimental para o Planejamento Box-Behnken utilizado com os

fatores de controle e a variavel de resposta analisada para o0 medidor de vazao do

tipo ultrassénico é apresentada na Tabela 19 a seguir:

Tabela 19: Matriz experimental e resultados obtidos para o medidor de vazéo do tipo

ultrassoénico.

Tratamento Fator Fator Fator Temp Vazao BSW Erro
X1 X2 X3 ()] (m3/h) (Y% vIv)
1 -1 -1 0 25 125 5 0,129 %
2 1 -1 0 43 125 5 0,009 %
3 -1 1 0 25 175 5 0,074 %
4 1 1 0 43 175 5 0,116 %
5 -1 0 -1 25 150 0 0,192 %
6 1 0 -1 43 150 0 0,073 %
7 -1 0 1 25 150 10 0,126 %
8 1 0 1 43 150 10 0,119 %
9 0 -1 -1 34 125 0 0,009 %
10 0 1 -1 34 175 0 0,010 %
11 0 -1 1 34 125 10 0,035 %
12 0 1 1 34 175 10 0,043 %
C 0 0 0 34 150 5 0,010 %
C 0 0 0 34 150 5 0,014 %
C 0 0 0 34 150 5 0,039 %
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Os efeitos dos fatores de controle e das interacOes entre estes fatores na
variavel de resposta a partir do uso de ANOVA séo apresentados na Tabela 20:

Tabela 20: ANOVA para medidor de vaz&o do tipo ultrassénico.

Graus de

Fonte Liberdade Contribuicao Valor p
Modelo - - 9 97,96 % 0,001
- Linear - 3 89,57 % 0,000
- - X1 1 87,91 % 0.000
- - X3 1 0,03 % 0,791
- - X3 1 1,63 % 0,102
- Quadratico - 3 5,51 % 0,069
- - x2 1 4,85 % 0,016
- - x5 1 0,47 % 0,312
- - x3 1 0,19 % 0,521
- Interagdes - 3 2,88 % 0,189
- - X1 *Xp 1 0,08 % 0,674
- - X1 * X3 1 1,09 % 0,163
- - Xg * X3 1 1,71 % 0,096
Erro - - 5 2,04 %
- Falta ajuste - 3 0,93 % 0,693
- Erro Puro 2 1,11 % *
Total - - 14 100,00 %

O gréfico de Pareto das estimativas dos efeitos padronizados € apresentado

na Figura 40:


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1912681/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1912681/CA

105

Gréfico de Pareto dos Efeitos Padronizados
(a resposta é Erro; a = 0,05)

Termo
Fator MNome
A 14,6856 A X1
B X2
AA 3,55955 c X3

AC
BB
cC 0689371
AB 0,448229

0,279676

: | !
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Efeitos Padronizados

Figura 40: Grafico de Pareto dos efeitos padronizados para medidor de vazéo do tipo
ultrassonico.

Pela Tabela 20 e Figura 40, percebe-se que a influéncia da temperatura do
fluido (x,) na varidvel de resposta é estatisticamente significativa. Essa afirmacao
também é valida para a parcela quadratica (x?) deste fator de controle.

O modelo matemaético que descreve a relacdo entre os fatores de controle e a
variavel de resposta obtido foi:

Erro = 0,001417 — 0,000306x, + 0,000006x, + 0,000042x;  (41)
+0,000109x2 — 0,000035x2 + 0,000021x2
+0,000013x,x, + 0,000048x, x5
+ 0,0000060x,x5

Este modelo apresentou uma boa adequacdo com um coeficiente de
determinacio R? de 97,96% conforme explicitado abaixo:
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Tabela 21: Estatistica R-quadrado para o medidor de vazao do tipo ultrassénico.

S R?
5,89 x10° 97,96%

A partir da Metodologia de Superficie de Resposta, é possivel observar a
variavel de resposta. As Figuras 41 a 43 apresentam os resultados do modelo
matematico detalhado na eq. (41) considerando a variacdo da temperatura do fluido

e da vazao do escoamento para 0 BSW igual a 0 % v/v, 5 % v/v e 10 % v/v.

Néo Codificado Vazéo

125 m3h | 130 m¥h | 135 m¥h | 140 m¥h | 145 m¥h [ 150 m¥h | 155 m3h [ 160 m¥h | 165 m¥h | 170 m¥h | 175 m3h

Codificado 1,0 0,8 0,6 0,4 0,2 0 +0,2 +0,4 +0,6 +0,8 +1,0
25 °C -1,0 0,205 % | 0,202 % | 0,200 % | 0,198 % | 0,196 % | 0,194 % | 0,193 % | 0,192 % | 0,192 % | 0,191 % | 0,191 %
26,8 °C -0,8 0,193 % | 0,191 % | 0,188 % | 0,186 % | 0,185 % | 0,183 % | 0,182 % | 0,181 % | 0,181 % | 0,180 % | 0,180 %
28,6 °C -0,6 0,183 % | 0,180 % | 0,178 % | 0,176 % | 0,175 % | 0,173 % | 0,172 % | 0,171 % | 0,171 % | 0,170 % | 0,170 %
« | 30,4°C -0,4 0,173 % | 0,171 % | 0,169 % | 0,167 % | 0,165 % | 0,164 % | 0,163 % | 0,162 % | 0,162 % | 0,161 % | 0,161 %
% 32,2 °C -0,2 0,165 % | 0,162 % | 0,160 % | 0,158 % | 0,157 % | 0,156 % | 0,155 % | 0,154 % | 0,153 % | 0,153 % | 0,153 %
‘g_ 34 °C 0 0,157 % | 0,155 % | 0,153 % | 0,151 % | 0,149 % | 0,148 % | 0,147 % | 0,146 % | 0,146 % | 0,146 % | 0,146 %
g 35,8 °C +0,2 0,150 % | 0,148 % | 0,146 % | 0,144 % | 0,143 % | 0,141 % | 0,140 % | 0,140 % | 0,140 % | 0,139 % | 0,140 %
=1 376°C +0,4 0,144 % | 0,142 % | 0,140 % | 0,138 % | 0,137 % | 0,136 % | 0,135 % | 0,134 % | 0,134 % | 0,134 % | 0,134 %
39,4 °C +0,6 0,139 % | 0,137 % | 0,135% | 0,133 % | 0,132 % | 0,131 % | 0,130 % | 0,129 % | 0,129 % | 0,129 % | 0,130 %
41,2 °C +0,8 0,135% | 0,132 % | 0,131 % | 0,129 % | 0,128 % | 0,127 % | 0,126 % | 0,125 % | 0,125 % | 0,125 % | 0,126 %
43 °C +1,0 0,131 % | 0,129 % | 0,127 % | 0,126 % | 0,124 % | 0,124 % | 0,123 % | 0,122 % | 0,122 % | 0,122 % | 0,123 %

Figura 41: Resultados do experimento para medidor de vazo do tipo ultrassénico na

condicdo de BSW igual a 0 % vi/v.
N&o Codificado Vazao

125 m3/h | 130 m3/h | 135 m3h | 140 m3h | 145 m3h | 150 m3¥h | 155 m3h [ 160 m3h [ 165 m3h | 170 m3h | 175 m3h

Codificado -1,0 0,8 0,6 0,4 0,2 0 +0,2 +0,4 +0,6 +0,8 +1,0
25 °C -1,0 0,187 % | 0,186 % | 0,185 % | 0,184 % | 0,183 % | 0,183 % | 0,183 % | 0,183 % | 0,184 % | 0,185 % | 0,186 %
26,8 °C -0,8 0,177 % | 0,176 % | 0,175% | 0,174 % | 0,173 % | 0,173 % | 0,173 % | 0,174 % | 0,174 % | 0,175 % | 0,176 %
28,6 °C -0,6 0,168 % | 0,166 % | 0,165 % | 0,165 % | 0,164 % | 0,164 % | 0,164 % | 0,164 % | 0,165 % | 0,166 % | 0,167 %
© 30,4 °C -0,4 0,159 % | 0,158 % | 0,157 % | 0,156 % | 0,156 % | 0,156 % | 0,156 % | 0,156 % | 0,157 % | 0,158 % | 0,159 %
% 32,2°C -0,2 0,151 % | 0,150 % | 0,149 % | 0,149 % | 0,148 % | 0,148 % | 0,148 % | 0,149 % | 0,150 % | 0,151 % | 0,152 %
21;:_ 34 °C 0 0,145 % | 0,143 % | 0,143 % | 0,142 % | 0,142 % | 0,142 % | 0,142 % | 0,143 % | 0,143 % | 0,144 % | 0,146 %
g 35,8 °C +0,2 0,139 % | 0,138 % | 0,137 % | 0,136 % | 0,136 % | 0,136 % | 0,136 % | 0,137 % | 0,138 % | 0,139 % | 0,140 %
=1 376°C +0,4 0,134 % | 0,133 % | 0,132 % | 0,131 % | 0,131 % | 0,131 % | 0,132 % | 0,132 % | 0,133 % | 0,134 % | 0,136 %
39,4 °C +0,6 0,129 % | 0,128 % | 0,128 % | 0,127 % | 0,127 % | 0,127 % | 0,128 % | 0,128 % | 0,129 % | 0,131 % | 0,132 %
41,2 °C +0,8 0,126 % | 0,125 % | 0,124 % | 0,124 % | 0,124 % | 0,124 % | 0,125 % | 0,125 % | 0,126 % | 0,128 % | 0,129 %
43 °C +1,0 0,124 % | 0,123 % | 0,122 % | 0,122 % | 0,122 % | 0,122 % | 0,123 % | 0,123 % | 0,124 % | 0,126 % | 0,127 %

Figura 42: Resultados do experimento para medidor de vazéo do tipo ultrassénico na
condicdo de BSW igual a 5 % v/v.
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N&o Codificado Vazdo

125 m3h | 130 m¥h [ 135 m¥h | 140 m3h | 145 m%h | 150 m¥h [ 155 m?¥h | 160 m3h | 165 m3h | 170 m¥h [ 175 m¥h

Codificado -1,0 0,8 0,6 -0,4 -0,2 0 +0,2 +0,4 +0,6 +0,8 +1,0
25 °C -1,0 0,175 % | 0,174 % | 0,174 % | 0,175% | 0,175 % | 0,176 % | 0,178 % | 0,179 % | 0,181 % | 0,183 % | 0,185 %
26,8 °C -0,8 0,165 % | 0,165 % | 0,165 % | 0,166 % | 0,166 % | 0,167 % | 0,168 % | 0,170 % | 0,172 % | 0,174 % | 0,176 %
28,6 °C -0,6 0,157 % | 0,157 % | 0,157 % | 0,157 % | 0,158 % | 0,159 % | 0,160 % | 0,162 % | 0,164 % | 0,166 % | 0,168 %
o | 304°C -0,4 0,149 % | 0,149 % | 0,149 % | 0,150 % | 0,151 % | 0,152 % | 0,153 % | 0,155 % | 0,157 % | 0,159 % | 0,161 %
% 32,2°C -0,2 0,142 % | 0,142 % | 0,143 % | 0,143 % [ 0,144 % | 0,145 % | 0,147 % | 0,148 % | 0,150 % [ 0,153 % | 0,155 %
21;:_ 34 °C 0 0,137 % | 0,137 % | 0,137 % | 0,138 % [ 0,138 % | 0,140 % | 0,141 % | 0,143 % | 0,145 % [ 0,147 % | 0,150 %
g 35,8 °C +0,2 0,132 % | 0,132 % | 0,132 % | 0,133 % | 0,134 % | 0,135 % | 0,136 % | 0,138 % [ 0,140 % | 0,143 % | 0,145 %
=1 376°C +0,4 0,127 % | 0,128 % | 0,128 % | 0,129 % | 0,130 % | 0,131 % | 0,133 % | 0,134 % | 0,137 % | 0,139 % | 0,142 %
39,4 °C +0,6 0,124 % | 0,124 % | 0,125 % | 0,126 % | 0,127 % | 0,128 % | 0,130 % | 0,132 % | 0,134 % | 0,136 % | 0,139 %
41,2 °C +0,8 [ 0,122% | 0122% | 0,123% | 0,123 % | 0,125% | 0,126 % | 0,128 % | 0,130 % | 0,132 % | 0,134 % | 0,137 %
43 °C +1,0 0,120 % | 0,121 % | 0,121 % | 0,122 % | 0,123 % | 0,125 % | 0,126 % | 0,128 % | 0,131 % | 0,133 % | 0,136 %

Figura 43: Resultados do experimento para medidor de vazao do tipo ultrassénico na
condicao de BSW igual a 10 % vi/v.

A seguir sdo apresentados o grafico de superficie e o grafico de contorno do
erro do medidor de vazdo do tipo ultrassdnico para cada uma das condi¢cdes de BSW

avaliadas. Para os gréficos de contorno, o erro foi codificado da seguinte forma:

| < 0,0012
W o0.0012 - 0,004
W 00014 - 0,0016

0,0016 — 0,0018
B 00018 - 0,0020
| > 0,0020

Erro

Figura 44: Grafico de superficie (A) e grafico de contorno (B) do erro do medidor de
vazao do tipo ultrassdnico na condi¢cdo de BSW igual a 0 % vi/v.
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0.0018 ‘
Erro 00016 l
00014 |

00012 |

-1

10 05 00 05 10
X1

Figura 45: Grafico de superficie (A) e grafico de contorno (B) do erro do medidor de
vazao do tipo ultrassdnico na condi¢cdo de BSW igual a 5 % v/v.

00018 |
Erro 00016 _
00014 |

0,0012

t—,

-1

Figura 46: Grafico de superficie (A) e grafico de contorno (B) do erro do medidor de
vazao do tipo ultrassdnico na condi¢cdo de BSW igual a 10 % v/v.

Conforme discutido no Capitulo 3, o desempenho metroldgico de medidores
de vazéo do tipo ultrassonico baseados no método de tempo de transito como o
medidor de vazdo avaliado no experimento esta associado a ocorréncia de um
escoamento plenamente desenvolvido e em regime turbulento (Re > 4000). Uma
vez que, quanto menor for a temperatura do fluido, maior sera sua viscosidade e
que, quanto maior a viscosidade do fluido, menor sera 0 numero de Reynolds do

escoamento, pode-se verificar que os erros mais elevados foram verificados
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préximos aos niveis mais baixos para a temperatura do fluido (25 °C) e para a vazdo
do escoamento (125 mdh) que pode ser um indicativo que o medidor esteja
operando em condi¢6es ndo ideais (regime laminar).

Adicionalmente, cabe destacar que medidores de vazdo como o avaliado sédo
indicados para fluidos limpos e homogéneos dado que a presenga de um
escoamento bifasico pode acarretar a atenuacdo da onda ultrassbnica e,
consequentemente, um aumento do erro de medicdo. Este cenario pode ser
evidenciado com o aumento do erro de medicdo a partir do aumento do BSW
conforme apresentado nas Figuras 41 a 43 para um escoamento plenamente
desenvolvido e em regime turbulento.

A Tabela 22 apresenta um comparativo do erro para uma mesma condicéo da
vazdo do escoamento (175 md3/h) considerando duas condi¢bes distintas da
temperatura do fluido (34 °C e 43 °C). Percebe-se que 0 erro aumenta a medida que
0 BSW aumenta o que pode estar associado a ocorréncia de um escoamento bifasico

e uma eventual atenuacgdo da onda ultrassénica neste meio.

Tabela 22: Erro do medidor do tipo ultrassdnico a partir do aumento do BSW.

Erro BSW
(% viv)
Temp Vazao
¢ Q) (mh) 0 5 10
34 175 0,146 % 0,146 % 0,150 %
43 175 0,123 % 0,127 % 0,136 %

6.2
Medidor Coriolis

A matriz experimental para Planejamento Box-Behnken utilizado com os
fatores de controle e a variavel de resposta analisada para o0 medidor de vazdo do

tipo Coriolis é apresentada na Tabela 23 a seguir:
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Tabela 23: Matriz experimental e resultados obtidos para o medidor de vazao do tipo
Coriolis.

Fator Fator Fator Temp Vazéo BSW
Tratamento X1 X2 X3 ((®) (m3/h) (% viv) Erro
1 -1 -1 0 25 100 5 0,105 %
2 1 -1 0 43 100 5 0,088 %
3 -1 1 0 25 150 5 0,078 %
4 1 1 0 43 150 5 0,072 %
5 -1 0 -1 25 125 0 0,106 %
6 1 0 -1 43 125 0 0,091 %
7 -1 0 25 125 10 0,079 %
8 1 0 1 43 125 10 0,084 %
9 0 -1 -1 34 100 0 0,085 %
10 0 1 -1 34 150 0 0,070 %
11 0 -1 1 34 100 10 0,084 %
12 0 1 1 34 150 10 0,076 %
C 0 0 0 34 125 5 0,068 %
C 0 0 0 34 125 5 0,088 %
C 0 0 0 34 125 5 0,098 %

Os efeitos dos fatores de controle e das interacOes entre estes fatores na
variavel de resposta a partir do uso de ANOVA séo apresentados na Tabela 24:

Tabela 24: ANOVA para medidor de vaz&o do tipo Coriolis.

Graus de
Fonte Liberdade Contribuicdo Valor p
Modelo - - 9 90,91 % 0,037
- Linear - 3 19,83 % 0,099
- - X1 1 18,41 % 0,025
- - X2 1 0,40 % 0,661
- - X3 1 1,02 % 0,487
- Quadratico - 3 9,20 % 0,284
- - x2 1 8,67 % 0,088
- - X3 1 0,28 % 0,694
- - x3 1 0,25 % 0,724
- InteracBes - 3 61,88 % 0,011
- - X1 * Xp 1 11,24 % 0,055
- - X1 * X3 1 38,64 % 0,006
- - Xy * X3 1 12,01 % 0,050
Erro - - 5 9,09 %
- Falta ajuste - 3 7,99 % 0,176
- Erro Puro 2 1,10 % *
Total - - 14 100,00 %
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O gréfico de Pareto das estimativas dos efeitos padronizados ¢é apresentado

na Figura 47:
Gréfico de Pareto dos Efeitos Padronizados
(a resposta é Erro; a = 0,05)
Termo 25‘}-1

Fator Nome

AC 4 60936 A X1
B X2

A 318131 C X3

BC 2,56923

AB 24856

AA

0,750722
0,466389
BB 0,417327

cC 0,374079

0 1 2 3 4 5
Efeitos Padronizados

Figura 47: Grafico de Pareto dos efeitos padronizados para medidor de vazéo do tipo
Coriolis.

Pela Tabela 24 e Figura 47, percebe-se que a influéncia da temperatura do
fluido (x;) e sua interacdo com o BSW (x,.x3) na varidvel de resposta séo
estatisticamente significativas.

O modelo matematico que descreve a relacdo entre os fatores de controle e a
variavel de resposta obtido foi:

Erro = 0,000825 — 0,000066x, + 0,000010x, — 0,000016x;  (42)
+0,000065x% — 0,000013x2 — 0,000011x2
+0,000073x,x, + 0,000135x, x5
+0,0000075x,5
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Este modelo apresentou uma boa adequacdo com um coeficiente de

determinacdo R? de 97,96 % conforme explicitado abaixo:

Tabela 25: Estatistica R-quadrado para o medidor de vazao do tipo Coriolis.

S

RZ

5,88x107°

90,91%

A partir da Metodologia de Superficie de Resposta, é possivel observar a

variavel de resposta. As Figuras 48 a 50 apresentam os resultados do modelo

matematico detalhado na eq. (42) considerando a varia¢ao da temperatura do fluido

e da vazdo do escoamento para 0 BSW igual a 0 % v/v, 5 % v/v e 10 % v/v.

N&o Codificado Vazéo

100 m¥h | 105 m3h | 110 m3h | 115 m3h | 120 m3/h | 125 m3h | 130 m3/h | 135 m3h | 140 m3/h | 145 m3h | 150 m3/h

Codificado -1,0 0,8 -0,6 0,4 0,2 0 +0,2 +0,4 +0,6 +0,8 +1,0
25 °C 1,0 |0122% [ 0118% | 0,114 % [ 0,109 % | 0,205 % | 0,101 % | 0,096 % | 0,001 % | 0,087 % [ 0,082 % | 0,077 %
26,8 °C 0,8 |0114% | 0111% ] 0,107 % [ 0,103 % | 0,009 % | 0,095 % | 0,091 % | 0,087 % | 0,083 % | 0,079 % | 0,074 %
28,6 °C 0,6 |0,107% | 0,104 % | 0,101 % | 0,008 % | 0,094 9% | 0,001 % | 0,087 % | 0,084 % | 0,080 % | 0,076 % | 0,073 %
< | 304°C 0,4 | 0,100% | 0,098 % | 0,0959% | 0,092 % | 0,090 % | 0,087 % | 0,084 % | 0,081 % | 0,078 % | 0,074 % | 0,071 %
% 32,2°C -0,2 0,094 % | 0,092 % | 0,090 % | 0,088 % | 0,086 % | 0,083 % | 0,081 % | 0,078 % | 0,076 % | 0,073 % | 0,070 %
g| 3acc 0 0,088 % | 0,087 % | 0,085 % | 0,084 % | 0,082 % | 0,080 % | 0,078 % | 0,076 % | 0,074 % [ 0,072 % | 0,070 %
£ 358°C | +02 [0083%|0082%|0081% |0080% |0,079% | 0078% | 0076 % | 0,075% | 0,073% | 0,072 % | 0,070 %
F1 a7.6°c | +04 [0078%]0078% | 0078% | 0077% [ 0,076 % | 0,076 % | 0,075% | 0,074 % | 0,073 % | 0,072% [ 0,071 %
394°C | +06 [0074%]0074% | 0074% ] 0074% | 0,074% | 0,074 % [ 0,074% | 0,074 % | 0,073% | 0,073 % | 0,072 %
41,2 °C +0,8 0,070 % | 0,071 % | 0,072 % | 0,072 % | 0,073 % | 0,073 % | 0,074 % | 0,074 % | 0,074 % | 0,074 % | 0,074 %
43 °C +1,0 | 0,067 % | 0,069 % | 0,070 % | 0,071 % | 0,072% | 0,073 % | 0,074 % | 0,074 % | 0,075 % | 0,076 % [ 0,076 %

Figura 48: Resultados do experimento para medidor de vaz&o do tipo Coriolis na
condicdo de BSW igual a 0 % v/v.
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N&o Codificado Vazao

100 m3/h | 105 m3/h | 110 m3h | 115 m3h | 120 m3¥h | 125 m3h | 130 m3h [ 135 m3h [ 140 m3h | 145 m3h | 150 m3h

Codificado 1,0 0,8 -0,6 0,4 0,2 0 +0,2 +0,4 +0,6 +0,8 +1,0
25 °C -1,0 0,110 % | 0,107 % | 0,104 % | 0,101 % | 0,099 % | 0,096 % | 0,093 % | 0,089 % | 0,086 % | 0,083 % | 0,079 %
26,8 °C -0,8 0,103 % | 0,101 % | 0,099 % | 0,097 % | 0,094 % | 0,092 % | 0,089 % | 0,087 % | 0,084 % | 0,081 % | 0,078 %
28,6 °C -0,6 0,097 % | 0,096 % | 0,094 % | 0,093 % | 0,091 % | 0,089 % | 0,087 % | 0,085 % | 0,083 % | 0,080 % | 0,078 %
© 30,4 °C -0,4 0,092 % | 0,091 % | 0,090 % | 0,089 % | 0,088 % | 0,086 % | 0,085 % | 0,083 % | 0,082 % | 0,080 % | 0,078 %
(.SE 32,2°C -0,2 0,087 % | 0,087 % | 0,086 % | 0,086 % | 0,085 % | 0,084 % | 0,083 % | 0,082 % | 0,081 % | 0,080 % | 0,079 %
g 34 °C 0 0,083 % | 0,083 % | 0,083 % | 0,083 % | 0,083 % | 0,083 % | 0,082 % | 0,082 % | 0,081 % | 0,081 % | 0,080 %
g 35,8 °C +0,2 0,079 % | 0,080 % | 0,080 % | 0,081 % | 0,081 % | 0,081 % | 0,082 % | 0,082 % | 0,082 % | 0,082 % | 0,081 %
= 37,6 °C +0,4 0,076 % | 0,077 % | 0,078 % | 0,079 % | 0,080 % | 0,081 % | 0,082 % | 0,082 % | 0,083 % | 0,083 % | 0,084 %
39,4 °C +0,6 0,073 % | 0,075 % | 0,077 % | 0,078 % | 0,080 % | 0,081 % | 0,082 % | 0,083 % | 0,084 % | 0,085 % | 0,086 %
41,2 °C +0,8 0,071 % | 0,073 % | 0,075 % | 0,078 % | 0,079 % | 0,081 % [ 0,083 % | 0,085 % | 0,087 % | 0,088 % | 0,089 %
43 °C +1,0 0,069 % | 0,072 % | 0,075 % | 0,077 % | 0,080 % | 0,082 % | 0,085 % | 0,087 % | 0,089 % | 0,091 % | 0,093 %

Figura 49: Resultados do experimento para medidor de vazao do tipo Coriolis na
condicdo de BSW igual a 5 % vi/v.
N&o Codificado Vazao

100 m3h | 105 m3h | 110 m3h | 115 m3¥h | 120 m¥h | 125 m3h | 130 m3h [ 135 m3h [ 140 m3%h | 145 m3h | 150 m3h

Codificado -1,0 -0,8 -0,6 -0,4 -0,2 0 +0,2 +0,4 +0,6 +0,8 +1,0
25 °C -1,0 0,095 % | 0,093 % | 0,092 % | 0,091 % | 0,089 % | 0,088 % | 0,086 % | 0,085 % | 0,083 % | 0,081 % | 0,079 %
26,8 °C -0,8 0,090 % | 0,089 % | 0,088 % | 0,088 % | 0,087 % | 0,086 % | 0,085 % | 0,084 % | 0,082 % | 0,081 % | 0,080 %
28,6 °C -0,6 0,085 % | 0,085 % | 0,085 % | 0,085 % | 0,085 % | 0,084 % | 0,084 % | 0,083 % | 0,082 % | 0,082 % | 0,081 %
o | 30,4°C -0,4 0,081 % | 0,082 % | 0,082 % | 0,083 % | 0,083 % | 0,083 % | 0,083 % | 0,083 % | 0,083 % | 0,083 % | 0,082 %
% 32,2 °C -0,2 0,078 % | 0,079 % | 0,080 % | 0,081 % | 0,082 % | 0,082 % | 0,083 % | 0,083 % | 0,084 % | 0,084 % | 0,084 %
‘ga_ 34 °C 0 0,075 % | 0,077 % | 0,078 % | 0,080 % | 0,081 % | 0,082 % | 0,083 % | 0,084 % | 0,085 % | 0,086 % | 0,087 %
g 35,8 °C +0,2 0,073 % | 0,075 % | 0,077 % | 0,079 % | 0,081 % | 0,083 % | 0,084 % | 0,086 % | 0,087 % | 0,089 % | 0,090 %
= 37,6 °C +0,4 0,071 % | 0,074 % | 0,076 % | 0,079 % | 0,081 % | 0,084 % | 0,086 % | 0,088 % | 0,090 % | 0,092 % | 0,094 %
39,4 °C +0,6 0,070 % | 0,073 % | 0,076 % | 0,079 % | 0,082 % | 0,085 % | 0,088 % [ 0,090 % | 0,093 % | 0,095 % | 0,098 %
41,2 °C +0,8 0,069 % | 0,073 % | 0,077 % | 0,080 % | 0,084 % | 0,087 % | 0,090 % | 0,093 % | 0,097 % | 0,100 % | 0,103 %
43 °C +1,0 0,069 % | 0,073 % | 0,077 % | 0,081 % | 0,085 % | 0,089 % | 0,093 % | 0,097 % | 0,101 % | 0,104 % | 0,108 %

Figura 50: Resultados do experimento para medidor de vazéo do tipo Coriolis na

condicdo de BSW igual a 10 % v/v.

A seguir sdo apresentados o grafico de superficie e o grafico de contorno do

erro do medidor de vazdo do tipo Coriolis para cada uma das condi¢bes de BSW

avaliadas.

Para os graficos de contorno, o erro foi codificado da seguinte forma:

0,00075
0,00080
0,00085

L4

0.,00090 -

0,00095

0,00075
0.00080
0,00085
0.00090
0,00095
0.00100
0,00100
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00012
00010
Erro

00008 |

0.0006

Figura 51: Grafico de superficie (A) e grafico de contorno (B) do erro do medidor de
vazao do tipo Coriolis na condigdo de BSW igual a 0 % v/v.

Erro 0.0009

X2

10 05 00 05 10
X1

Figura 52: Grafico de superficie (A) e grafico de contorno (B) do erro do medidor de
vazao do tipo Coriolis na condigdo de BSW igual a 5 % v/v.
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0,0011

Erro 50000

0,0007

"0 -0.5 0.0 05 10
X

Figura 53: Grafico de superficie (A) e grafico de contorno (B) do erro do medidor de
vazao do tipo Coriolis na condi¢do de BSW igual a 10 % v/v.

Medidores de vazdo do tipo Coriolis sdo medidores massicos, ou seja, medem
a vazdo massica do escoamento. Conforme detalhado no Capitulo 3, a vazéo
volumeétrica do escoamento é obtida por meio da determinacdo da massa especifica
do fluido pelo proprio medidor de vazdo. Neste sentido, este tipo de medidor de
vazdo deve ser calibrado com fluido semelhante ao que serd medido por ele de
forma a minimizar o erro associado a vazdo volumétrica.

Conforme ilustrado na Figura 39, a alteracdo do nivel de BSW do fluido
acarreta uma mudanca na massa especifica deste fluido. Adicionalmente, alteractes
na temperatura do fluido levam a alteragdes na massa especifica deste. Tais
premissas ratificam o modelo matematico descrito na eq. (42) e os resultados
apresentados na Tabela 23 e na Figura 47 que indicam a temperatura do fluido e
sua interagdo com o BSW como as principais fontes de influéncia no erro de

medic&o.
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A matriz experimental para o Planejamento Box-Behnken utilizado com os

fatores de controle e a variavel de resposta analisada para o medidor do tipo

deslocamento positivo € apresentada na Tabela 26 a seguir:

Tabela 26: Matriz experimental e resultados obtidos para o medidor de vazdo do tipo

deslocamento positivo.

Fator Fator Fator Temp Vazéo BSW
Tratamento X1 Xy X3 ° O (m3/h) (% viv) Erro
1 -1 -1 0 25 35 5 0,073 %
2 1 -1 0 43 35 5 0,121 %
3 -1 1 0 25 65 5 0,097 %
4 1 1 0 43 65 5 0,150 %
5 -1 0 -1 25 50 0 0,087 %
6 1 0 -1 43 50 0 0,080 %
7 -1 0 1 25 50 10 0,108 %
8 1 0 1 43 50 10 0,110 %
9 0 -1 -1 34 35 0 0,111 %
10 0 1 -1 34 65 0 0,178 %
11 0 -1 1 34 35 10 0,131 %
12 0 1 1 34 65 10 0,092 %
C 0 0 0 34 50 5 0,114 %
C 0 0 0 34 50 5 0,106 %
C 0 0 0 34 50 5 0,147 %

Os efeitos dos fatores de controle e das interacbes entre estes fatores na

variavel de resposta a partir do uso de ANOVA séo apresentados na Tabela 27:
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Tabela 27: ANOVA para medidor de vazao do tipo deslocamento positivo.

Graus de
Fonte Liberdade Contribuicéo Valor p
Modelo - - 9 99,07 % 0,000
- Linear - 3 91,83 % 0,000
- - X1 1 83,17 % 0,000
- - X3 1 8,36 % 0,001
- - X3 1 0,31 % 0,257
- Quadratico - 3 2,20 % 0,088
- - x3 1 1,97 % 0,023
- - x3 1 0,11 % 0,516
- - x3 1 0,12 % 0,454
- InteragBes - 3 5,04 % 0,019
- - X1 * Xp 1 3,46 % 0,008
- - X1 * X3 1 1,06 % 0,063
- - Xy * X3 1 0,52 % 0,155
Erro - - 5 0,93 %
- Falta ajuste - 3 0,89 % 0,062
- Erro Puro 2 0,04 % *
Total - - 14 100,00 %

O grafico de Pareto das estimativas dos efeitos padronizados ¢é apresentado

na Figura 54:

Gréfico de Pareto dos Efeitos Padronizados
(a resposta é Erro; a = 0,05)

Fator MNome
A X1
B X2
C A3

1

I
cc 081108

I

1
BB 0,6978kA
1

0 5 10 15 20
Efeitos Padronizados

Figura 54: Grafico de Pareto dos efeitos padronizados para medidor de vazao do tipo
deslocamento positivo.
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Pela Tabela 27 e Figura 54, percebe-se que a influéncia da temperatura do
fluido (x;) e da vazdo do escoamento (x,) na varidvel de resposta séo
estatisticamente significativas. Adicionalmente, a parcela quadrdtica da
temperatura do fluido (x?) e interacdo entre a temperatura do fluido e a vazdo do
escoamento (x;.x,) influenciam o modelo de 22 ordem estimado para a variavel de
resposta.

O modelo matematico que descreve a relagdo entre os fatores de controle e a

variavel de resposta obtido foi:

Erro = 0,001097 + 0,000342x, — 0,000108x, + 0,000021x;  (43)
+0,000077x2 — 0,000017x% — 0,000019x2
+0,000099x,x, — 0,000055%, x5
+0,0000038x,x5

Este modelo apresentou uma boa adequacdo com um coeficiente de

determinacdo R? de 99,07% conforme explicitado abaixo:

Tabela 28: Estatistica R-quadrado para o medidor de vazo do tipo deslocamento positivo.

S R?
4,58x10° 99,07%

A partir da Metodologia de Superficie de Resposta, é possivel observar a
variavel de resposta. As Figuras 55 a 57 apresentam os resultados do modelo
matematico detalhado na eq. (43) considerando a variacdo da temperatura do fluido
e da vazao do escoamento para 0 BSW igual a 0 % v/v, 5 % v/v e 10 % v/v.
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N&o Codificado Vazao

35m3¥h | 38m¥h | 41m3¥h | 44 m¥yh | 47m3h [ 50m¥h | 53m¥h [ 56 m3¥h | 59 m¥h | 62 m3h | 65 m¥h

Codificado -1,0 -0,8 0,6 0,4 0,2 0 +0,2 +0,4 +0,6 +0,8 +1,0
25 °C -1,0 | 0,080% | 0,079% | 0,077 % | 0,076 % | 0,075 % | 0,074 % | 0,073 % | 0,072 % | 0,071 % | 0,071 % | 0,071 %
26,8 °C 08 |0087% | 0085% | 0083% [ 0082% | 0,080% | 0,079 % | 0,078 % | 0,076 % | 0,075 % | 0,075 % | 0,074 %
28,6 °C 0,6 |0,095% | 0,093% | 0,090% | 0,088% | 0,086 % | 0,085 % | 0,083 % | 0,081 % | 0,080 % | 0,079 % | 0,078 %
< | 304°C 04 |0,103% | 0,101 % | 0,098 % | 0,096 % | 0,093 % | 0,091 % | 0,089 % | 0,087 % | 0,085 % | 0,084 % | 0,082 %
g 32,2°C 02 |0,112% | 0,109 % | 0,106 % | 0,103 % | 0,101 % | 0,098 % | 0,096 % | 0,093 % | 0,091 % | 0,089 % | 0,087 %
g| 3a-c 0 0,122 % | 0,118 % | 0,115 % | 0,112 % [ 0,209 % | 0,206 % | 0,103 % | 0,100 % | 0,098 % | 0,095 % | 0,093 %
E| 358°C +0,2 | 0132% | 0,128% | 0,125% | 0,121 % | 0,117 % | 0,114 % [ 0,111 % | 0,208 % | 0,105 % | 0,102 % | 0,009 %
=1 37,6°C +0,4 | 0,143% [ 0139% | 0,135% | 0,131 % | 0,127 % | 0,123 % | 0,119 % | 0,116 % | 0,112 % | 0,100 % | 0,106 %
39,4 °C +0,6 |0155% | 0,150 % | 0,145% | 0,141 % [ 0,136 % | 0,132 % [ 0,128 % | 0,224 % | 0,121 % [ 0,117 % | 0,113 %
41,2 °C +0,8 | 0,167 % | 0,161% | 0,157% | 0,152 % | 0,147 % | 0,142 % [ 0,138 % | 0,134 % | 0,129 % | 0,125 % | 0,122 %
43°C +1,0 | 0179% | 0,174% | 0,168 % | 0,163 % | 0,158 % | 0,153 % [ 0,148 % | 0,144 % | 0,139 % | 0,135 % | 0,130 %

Figura 55:; Resultados do experimento para medidor de vazao do tipo deslocamento
positivo na condicdo de BSW igual a 0 % v/v.

N&o Codificado Vazéo

35m3h | 38 m3h | 41 m3h | 44 m3h | 47m3h | 50 m3%h | 53 m3h | 56 m3h | 59 m3h | 62 m3h | 65 m3h

Codificado -1,0 0,8 0,6 04 0,2 0 +0,2 +0,4 +0,6 +0,8 +1,0
25 °C -1,0 0,086 % | 0,085 % | 0,084 % | 0,084 % | 0,083 % | 0,083 % | 0,083 % | 0,083 % | 0,083 % | 0,084 % | 0,084 %
26,8 °C -0,8 0,092 % | 0,091 % | 0,090 % | 0,089 % | 0,088 % | 0,087 % | 0,087 % | 0,086 % | 0,086 % | 0,086 % | 0,086 %
28,6 °C -0,6 0,099 % | 0,097 % | 0,095 % | 0,094 % | 0,093 % | 0,092 % | 0,091 % | 0,090 % | 0,090 % | 0,089 % | 0,089 %
© 30,4 °C -0,4 0,106 % | 0,104 % | 0,102 % | 0,100 % | 0,099 % | 0,097 % | 0,096 % | 0,095 % | 0,094 % | 0,093 % | 0,092 %
% 32,2°C -0,2 0,114 % | 0,111 % | 0,109 % | 0,107 % | 0,105 % | 0,103 % | 0,101 % | 0,100 % | 0,098 % | 0,097 % | 0,096 %
‘g_ 34 °C 0 0,122 % | 0,119 % | 0,117 % | 0,114 % | 0,112 % | 0,110 % | 0,108 % | 0,106 % | 0,104 % | 0,102 % | 0,101 %
g 35,8 °C +0,2 0,131 % | 0,128 % | 0,125 % | 0,122 % | 0,119 % | 0,117 % | 0,114 % | 0,112 % | 0,110 % | 0,108 % | 0,106 %
= 37,6 °C +0,4 0,141 % | 0,138 % | 0,134 % | 0,131 % | 0,128 % | 0,125 % | 0,122 % | 0,119 % | 0,116 % | 0,114 % | 0,112 %
39,4 °C +0,6 0,151 % | 0,147 % | 0,144 % | 0,140 % | 0,136 % | 0,133 % | 0,130 % | 0,127 % | 0,124 % | 0,121 % | 0,118 %
41,2 °C +0,8 0,162 % | 0,158 % | 0,154 % | 0,150 % | 0,146 % | 0,142 % | 0,138 % | 0,135 % | 0,131 % | 0,128 % | 0,125 %
43 °C +1,0 0,174 % | 0,169 % | 0,165 % | 0,160 % | 0,156 % | 0,152 % | 0,148 % | 0,144 % | 0,140 % | 0,136 % | 0,133 %

Figura 56: Resultados do experimento para medidor de vazao do tipo deslocamento

positivo na condicdo de BSW igual a 5 % v/v.
N&o Codificado Vazdo

35m3h [ 38 m3h | 41 m3h | 44 m3h | 47m3h | 50 m3h | 53 m3h | 56 m3h | 59 m3h | 62 m3h | 65 m3h

Codificado -1,0 0,8 0,6 -0,4 -0,2 0 +0,2 +0,4 +0,6 +0,8 +1,0
25°C -1,0 0,088 % | 0,088 % | 0,088 % | 0,088 % | 0,088 % | 0,089 % | 0,090 % | 0,090 % | 0,091 % | 0,092 % | 0,094 %
26,8 °C -0,8 0,093 % | 0,092 % | 0,092 % | 0,092 % | 0,092 % | 0,092 % | 0,092 % | 0,093 % | 0,093 % | 0,094 % | 0,094 %
28,6 °C -0,6 0,098 % | 0,097 % | 0,097 % | 0,096 % | 0,096 % | 0,095 % | 0,095 % | 0,095 % | 0,095 % | 0,096 % | 0,096 %
© 30,4 °C -0,4 0,104 % | 0,103 % | 0,102 % | 0,101 % | 0,100 % | 0,100 % | 0,099 % | 0,099 % | 0,098 % | 0,098 % | 0,098 %
(.SE 32,2°C -0,2 0,111 % | 0,110 % | 0,108 % | 0,107 % | 0,106 % | 0,104 % | 0,104 % | 0,103 % | 0,102 % | 0,102 % | 0,101 %
g:_ 34 °C 0 0,119 % | 0,117 % | 0,115 % | 0,113 % | 0,111 % | 0,110 % | 0,109 % | 0,107 % | 0,106 % | 0,105 % | 0,105 %
g 35,8 °C +0,2 0,127 % | 0,124 % | 0,122 % | 0,120 % | 0,118 % | 0,116 % | 0,114 % | 0,113 % | 0,111 % | 0,110 % | 0,109 %
= 37,6 °C +0,4 0,135 % | 0,132 % | 0,130 % | 0,127 % | 0,125 % | 0,123 % | 0,120 % | 0,119 % | 0,117 % | 0,115 % | 0,113 %
39,4 °C +0,6 0,145 % | 0,141 % | 0,138 % | 0,135 % | 0,133 % | 0,130 % | 0,127 % | 0,125 % | 0,123 % | 0,121 % | 0,119 %
41,2 °C +0,8 0,154 % | 0,151 % | 0,147 % | 0,144 % | 0,141 % | 0,138 % | 0,135 % | 0,132 % | 0,129 % | 0,127 % | 0,125 %
43 °C +1,0 0,165 % | 0,161 % | 0,157 % | 0,153 % | 0,150 % | 0,146 % | 0,143 % | 0,140 % | 0,137 % | 0,134 % | 0,131 %

Figura 57: Resultados do experimento para medidor de vazéo do tipo deslocamento
positivo na condicdo de BSW igual a 10 % v/v.
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A seguir sdo apresentados o grafico de superficie e o grafico de contorno do
erro do medidor de vazdo do tipo deslocamento positivo para cada uma das
condicdes de BSW avaliadas. Para os graficos de contorno, o erro foi codificado da

seguinte forma:

| < 0,0008
W 00008 - 0,0010
M o000 - 00012

0,0012 - 0,0014
B o.0014 - 00016
[ | > 0,0016

0.0018

00015 |
Erro (

0,0012 {

0,0009 _ {

10 -05 00 05 10
X1

Figura 58: Grafico de superficie (A) e grafico de contorno (B) do erro do medidor de vazéo
do tipo deslocamento positivo na condi¢cdo de BSW igual a 0 % vi/v.

0,00175

0,00150

X2

0,00125
Erro

0,00100

"0 -05 00 05 10
X1

Figura 59: Gréfico de superficie (A) e grafico de contorno (B) do erro do medidor de vazao
do tipo deslocamento positivo na condi¢géo de BSW igual a 5 % v/v.
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00018

0,0015

00012
Erro

0,0009

00 05 10
X1

Figura 60: Gréafico de superficie (A) e gréfico de contorno (B) do erro do medidor de vazéo
do tipo deslocamento positivo na condigdo de BSW igual a 10 % v/v.

Conforme discutido no Capitulo 3, medidores de vaz&o do tipo deslocamento
positivo por engrenagens ovais como o medidor de avaliado nesta dissertacdo
funcionam a partir da discretizacdo do escoamento em parcelas de volume
conhecido através da atuacdo do préprio escoamento sobre um elemento rotativo.
Para que o elemento rotativo possa cumprir seu papel, ou seja, transportar o volume
discretizado da entrada do medidor de vazdo para sua saida, € necessario que o
elemento rotativo ndo esteja em contato com o casco do medidor, 0 que pode
acarretar uma pequena parcela de volume (deslizamento).

Quanto maior o deslizamento, maior sera o erro de medicdo. O deslizamento,
é diretamente proporcional a viscosidade do fluido e a inversamente proporcional a
vazdo do escoamento, especialmente quando o medidor opera proximo ao limite
minimo de vazao no qual foi projetado.

Adicionalmente, o erro de medi¢do pode ser impactado por alteragdes fisicas
no medidor de vazdo devido a dilatacdo térmica dos materiais utilizados que levam

a alteracdo do volume discretizado a cada rotacéo do elemento de medicéo.
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Esta premissa é validada pelos resultados obtidos, pois 0 modelo matematico
detalhado na eq. (43) indica como principais fatores de influéncia a temperatura do
fluido (e sua parcela quadratica), a vazdo do escoamento e interacdo linear entre a
temperatura do fluido e a vazdo do escoamento, sendo o maior erro (0,179 %)
verificado para o maior nivel de temperatura do fluido (43 °C) e para 0 menor nivel
de vazéo do escoamento (35 m3/h).
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7
Conclusdes e recomendacgoes

7.1
Conclusodes

Esta pesquisa tinha por objetivo avaliar, por meio de Planejamento de
Experimentos e da Metodologia de Superficie de Resposta, o desempenho
metrologico de sistemas de medicdo de petroleo com medidor de vazdo do tipo
ultrassonico, Coriolis e deslocamento positivo quando submetido a diversas
condigdes operacionais de BSW, temperatura do fluido e vazéo do escoamento.

Para atingir este objetivo, inicialmente, realizou-se uma pesquisa quanto ao
contexto regulatorio brasileiro para sistemas de medicdo de petréleo e um estudo
dos aspectos metroldgicos e construtivos de cada tecnologia utilizada pelos
medidores de vazéo avaliados.

A partir da execugéo do experimento detalhado nesta dissertagéo, verificou-
se que todas as tecnologias de medicao avaliadas sofrem baixa influéncia do BSW
na faixa de 0 % a 10 % v/v, sendo o erro de medicdo inferior a 0,2 % em quase
todas as condicdes operacionais avaliadas.

Adicionalmente, pode-se comprovar que a influéncia dos fatores de controle
avaliados na variavel de resposta varia conforme a tecnologia de medicdo
empregada pelo medidor de vazdo. Entretanto, verificou-se que a temperatura do
fluido € um parametro relevante na avaliacdo do desempenho metrologico de
sistemas de medicdo de vazédo de petrdleo para todas as tecnologias de medicéo
avaliadas.

Por ultimo, conclui-se que o medidor de vazéo do tipo Coriolis apresentou o
menor erro dentre as tecnologias de medicdo avaliadas. Adicionalmente, deve-se
evitar a utilizagdo de medidores de vaz&o do tipo ultrassdnico com escoamentos néo

completamente desenvolvidos ou em escoamento laminares.
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Sugestdes de trabalhos futuros

Com o objetivo de aprofundar as discussdes quanto ao desempenho

metroldgico de sistemas de medicdo de petroleo, sugere-se a avaliacdo das

seguintes questdes:

1.

Realizar experimento similar utilizando petroleo ao invés de o6leo
mineral;

Avaliar o desempenho metrolégico de sistemas de medicdo de
petr6leo com outras tecnologias de medicdo, como por exemplo,
medidores de vazdo do tipo turbina;

Avaliar o desempenho metrolégico de sistemas de medicdo de
petréleo sob condi¢BGes mais severas de BSW;

Realizar experimento similar com diversos modelos de uma mesma
tecnologia de medicéo;

Avaliar a influéncia do numero de Reynolds no metrolégico de
sistemas de medicdo de petr6leo com medidor de vazdo do tipo

ultrassonico.
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