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1
Introducéao

A fim de demonstrar a relevancia das contribui¢Ges descritas no Resumo
deste trabalho, cabe registrar que em todo o mundo, a busca pela exceléncia
operacional tem sido um grande desafio em todos os segmentos produtores, dos
quais destacamos aqui a industria de petr6leo, seja porque as reservas provadas
caem assustadoramente em alguns conglomerados produtores, como é o caso do
Mar do Norte, lado do Reino Unido, seja devido a grande competitividade que
permeiam as grandes organizacGes deste fabuloso mercado. Dentre os diversos
fatores da qualidade, responsaveis pelo bom desempenho do negécio “producéo
de petrdleo e gas natural”, destacamos o processo de medicdo, como sendo a
referéncia para avaliacdo de todos os demais processos e do produto final.
Certamente, as empresas que implementarem as melhores praticas de medicédo
poderdo estar num nivel capaz de assegurar a qualidade de seus processos e
produtos, sobretudo, conferindo confiabilidade para seus clientes.

No Brasil, um sinal importante da relevancia do processo de medicao foi
dado pela Agéncia Nacional de Petrleo (ANP). A partir de 19 de junho de 2000,
quando foi aprovado o Regulamento Técnico de Medicdo de Petrdleo e Gas
Natural (RTM) através da Portaria Conjunta No 1 ANP/INMETRO, as Unidades
de Negocio de Exploracdo e Producdo (E&P) da Petrobras entraram num grande
processo de discussdo dos novos requisitos metrolégicos para a producdo de
petréleo e gas natural. Por conta desta regulamentacéo, foi criado um grupo para
discussdo de diretrizes, com férum nacional e com a coordenacdo da sede da
companhia. Esta Portaria foi o principal elemento que viria fomentar uma nova
cultura metrolégica nas Unidades de Negocio de Exploracdo e Producdo da
Petrobras (E&P), quando a partir dai, iniciaram-se os projetos de adequacdo das
instalacOes de suas Unidades Produtoras (UP) a este Regulamento. Estes novos
projetos foram desenvolvidos para atender tanto aos requisitos deste
Regulamento, quanto as mais modernas filosofias de medicdo praticadas no

mundo, oferecendo praticidade na coleta de dados operacionais, confiabilidade
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nos sistemas e, sobretudo previsibilidade dos resultados. Tendo em vista esta nova
filosofia, os projetos, em especial da Unidade de Negdcios da Bacia de Campos
(UN-BC) , adotaram como premissa a utilizacdo de estacdes de medicao (EMED)
com medidor padrdo (master) para calibragédo de medidores operacionais. Um dos
principais fatores para adocdo desta premissa foi a limitacdo de espagos em
plataformas off-shore (que produzem no mar) . Ainda conforme esta premissa, 0s
medidores padrdo devem ser enviados para calibracdo em laboratdrio acreditado
da Rede Brasileira de Calibracdo (RBC).

1.1
O papel da Metrologia como estratégia de competitividade

A metrologia ha muito deixou de ser uma atividade industrial apenas para
estabelecer o controle da qualidade sob especificacdes acordadas entre clientes e
fornecedores. Hoje, ela pode ser considerada uma das principais ferramentas de
produtividade de uma organizacdo. Através dela pode-se melhorar processos,
prever perdas e ganhos futuros, em fim, gerenciar com maior seguranca.

Na medicdo de petroleo e gas natural ndo é diferente. Cada vez mais o
processo de medicdo na inddstria do petréleo encontra seu espaco, na medida em
que aumentar a eficiéncia, reduzindo perdas e otimizando a producdo requer a
utilizacdo de alguns recursos, tais como a aplicacdo de técnicas estatisticas, mao-
de-obra qualificada e altamente capacitada para coleta e tratamento de dados do
processo. A Metrologia, que é segundo o Vocabulario Internacional de Termos
Fundamentais e Gerais de Metrologia, a ciéncia da Medicdo, supre todos os
processos, sejam eles administrativos ou técnicos, do conhecimento necessario
para tomada de decisdes. A importancia de uma medicdo de boa qualidade, quer
dizer, com incertezas que satisfacam as expectativas dos clientes, pode ser
observada quando temos pela frente objetivos e metas a serem alcangados. A
metrologia veio dar relevancia as coletas de dados e andlises de processos,
suprindo os gestores destes processos de maior credibilidade.

O Vocabulério Internacional de Termos Fundamentais e Gerais de
Metrologia (VIM) apresenta defini¢Oes utilizadas em metrologia. As defini¢des
mais relevantes para este trabalho estdo transcritas no quadro abaixo:
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Medicdo: Conjunto de operacdes que tem por objetivo determinar um valor de uma grandeza.

e Sistemas de medicdo: € o conjunto completo de instrumentos de medicdo e outros
equipamentos acoplados para executar uma medicéo especifica.

e Padrdo: Medida materializada, instrumento de medicdo, material de referéncia ou sistema de
medicdo destinado a definir, realizar, conservar ou reproduzir uma unidade ou um ou mais
valores de uma grandeza para servir como referéncia.

¢ Calibracdo: Conjunto de operacdes que estabelece, sob condigdes especificadas, a relagdo
entre os valores indicados por um instrumento de medicdo ou sistema de medi¢do ou
valores representados por uma medida materializada ou um material de referéncia, e os
valores correspondentes das grandezas estabelecidas por padrdes.

e Erro: Resultado de uma medi¢do menos o valor verdadeiro do mensurando.

A implantacdo de préaticas metrologicas adequadas, amparadas por uma forte
infra-estrutura de padronizacdo e medicdo é um fator estratégico para garantir
igualdade de mercado e para facilitar o reconhecimento global de medidas,
garantindo o crescimento econémico de um pais.

Medir grandezas é uma operacdo importante para a avaliacdo da
conformidade de um produto, controle de qualidade e controle de processos e, 0
desenvolvimento ou melhoria de produtos e processos. O ensaio de um
determinado material, de um insumo ou mesmo de um produto final envolve
operacdes de medir e tem uma importancia estratégica para a qualidade e,
consequlientemente, para a competitividade de uma empresa.

A globalizagdo dos mercados e da economia, a constru¢cdo de uma infra-
estrutura internacional para garantir comparag6es entre resultados tornou-se uma

forte demanda para qualquer tipo de medicéo, o que inclui a de petroleo e gas.

1.2
Legislacéo aplicavel a medicao de petrdleo

Os documentos listados nos sub-itens a seguir tém como objetivo apresentar
ao leitor algumas Portarias e Regulamentos, que envolvem a medicao de petroleo

no Brasil.
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121
Portaria Conjunta No 1, de 19 de Junho de 2000. (ANP / INMETRO)

“Esta Portaria [1], obtida no site da Agéncia Nacional de Petroleo, Géas
Natural e Biocombustiveis (ANP) [2], estabelece as condicdes e requisitos
minimos para os sistemas de medicdo de petréleo e gas natural, com vistas a
garantir resultados acurados e completos™.

“O Art. 1° de [1] aprova o Regulamento Técnico de Medicdo de Petréleo e
Gas Natural, anexo a Portaria, o qual estabelece as condi¢des e requisitos minimos
que os sistemas de medicdo de petrdleo e gas natural devem observar, com vistas

a garantir resultados acurados e completos”.

1.2.2
Portaria INMETRO N° 064, de 11 de abril de 2003

Esta Portaria [3], desenvolvida com base na Recomendacdo OIML R-117,
descreve o0 seguinte: “Considerando a necessidade urgente de estabelecer um
controle metrolégico sobre os sistemas de medicdo acobertados pela Portaria
Conjunta  ANP/Inmetro n°® 001, de 19/06/2000, resolve baixar as seguintes
disposicdes”:

“Art. 1° - Aprovar o Regulamento Técnico Metrologico, que com esta baixa,
estabelecendo os requisitos técnicos e metrologicos aplicaveis aos sistemas de
medicdo equipados com medidores de fluido, utilizados na medic¢do de petrdleo,
seus derivados liquidos, alcool anidro e alcool hidratado carburante®.

“O Regulamento a que se refere o Art. 1° estabelece as exigéncias,
metrologicas e técnicas, aplicadveis aos sistemas de medi¢cdo dindmica de
quantidades de liquidos utilizados em medicéo fiscal da producéo de petréleo nas
instalagdes de producdo, em terra e no mar, em medi¢cdo da producdo de petréleo
em testes de longa duracdo dos campos de petréleo, medicdo para apropriacédo da
producdo de petroleo dos pocos e campos, medicdo da producdo de petréleo em
testes de pogos cujos resultados sejam utilizados para apropriagéo da producao aos
campos e pogos, e medicdo em transferéncia de custddia de petroleo, seus
derivados liquidos, alcool anidro e alcool hidratado carburante, sujeitos ao
controle metroldgico e fixa os requisitos para aprovacdo de modelo de partes

desses sistemas de medic¢édo” (adaptado do item “1.0bjetivo” da Portaria 064).
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1.2.3
Portaria INMETRO N° 234, de 12 de Agosto de 2003

Esta Portaria [4] dispbe sobre as penalidades com base no Regulamento de
Procedimento de Imposicdo de Penalidades anexo a esta Portaria.

“Art. 1° Fica aprovado o Regulamento que define o procedimento de
imposicdo de penalidades aplicavel aos infratores das disposicdes e termos
constantes dos contratos de concessdo, dos editais de licitacdo e na legislagdo

aplicavel”.

1.2.4
Lei No 9.847, de 26 de Outubro de 1999

Disponivel no site da ANP [2], a referida Lei dispde sobre a fiscaliza¢do das
atividades relativas ao abastecimento nacional de combustiveis, de que trata a Lei
no 9.478, de 6 de agosto de 1997, estabelece san¢Ges administrativas e da outras

providéncias.

1.25
Lei No 9.478, de 6 de Agosto de 1997

Disponivel no site da ANP [2], o texto da Lei dispde sobre a politica
energética nacional, as atividades relativas ao monopo6lio do petréleo, institui o
Conselho Nacional de Politica Energética e a Agéncia Nacional do Petréleo e da
outras providéncias.

O Capitulo I desta Lei descreve entre outros, os Principios e Objetivos da
Politica Energética Nacional, dos quais destacamos:

“Art. 1° As politicas nacionais para o aproveitamento racional das
fontes de energia visarao aos seguintes objetivos”:

| - preservar o interesse nacional;

Il - promover o desenvolvimento, ampliar o mercado de trabalho e
valorizar 0s recursos energeéticos;

I11 - proteger os interesses do consumidor quanto a preco, qualidade e
oferta dos produtos;

IV - proteger o meio ambiente e promover a conservacdo de energia”.
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1.3
Recomendacdao internacional aplicavel a medicéo de petréleo

A Organizacdo Internacional de Metrologia Legal (OIML), sediada em
Paris, na Franca, € uma organizacdo intergovernamental, fundada em 12 de
Outubro de 1955, com o0 objetivo de promover a harmonizacdo global de
procedimentos para a Metrologia Legal. Hoje, ela possui 59 paises membros, e 54
membros correspondentes. O Brasil faz parte do grupo de paises membros, que
sdo aqueles que participam ativamente em atividades técnicas da organizacao,
revisando e estabelecendo novas Recomendacdes. Os paises que fazem parte do
grupo de observadores, como por exemplo a Argentina, apenas adotam as
Recomendacdes sem participacdo ativa na Organizacdo. Ela estabelece acordo de
cooperacdo com outros dois importantes organismos, a International
Organization for Standardization (ISO) e a International Electrotechnical
Commission (IEC), a fim de evitar contradi¢cfes entre as suas Recomendacoes e as
Normas destas instituicbes. No Brasil, a Recomendacdo da OIML R-117 [5] foi
adotada e citada em [1], para servir como base na aplicacdo de requisitos técnicos
e para estabelecer limites de aceitacdo de sistemas e instrumentos de medicao de
petréleo. Outra ndo menos importante Recomendacdo adotada para 0s mesmos
fins é a OIML R-105 [6], que especifica os requisitos técnicos e metroldgicos para
sistemas de medicdo de vazdo massica em dutos fechados.

14
Impactos decorrentes da legislacdo de petroleo

A aplicacdo de uma nova legislacdo, a exemplo da Portaria citada em 1.2.1,
gera implicacBes de natureza técnica, econdmica e social. No que concerne 0s
aspectos técnicos, ela contribui para uma maior interacdo entre os afetados de
forma direta (inddstrias, comércio, etc) e as instituicbes de Pesquisa e
Desenvolvimento (Universidades, Institutos de Pesquisa, etc). As implicacdes
econdmicas ndo sdo menos impactantes, sendo necessarios grandes aportes na
adequacdo dos sistemas de medicdo, na capacitacdo de mao-de-obra direta e
indireta e na gestdo destes recursos. Nao obstante, os beneficios sociais gerados

pelo conjunto destas Leis, citadas em 1.2, sdo traduzidos em tributos (royalties,
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participacOes especiais, entre outros) para 0os municipios, gerando bem estar a
sociedade.

Para demonstrar a relevancia do impacto econémico, por exemplo, pode-se
observar na Fig.1 as perdas em dolares (US$) caso houvesse erros de medigéo de
petréleo ndo corrigidos, considerando apenas a producdo de toda a Bacia de
Campos , de janeiro a julho de 2006, que totalizou 304.759.996 barris (57.394.042
m®) e média mensal de 43.537.142 barris. Os precos em délar/barril estdo sendo

utilizados apenas como referéncia.

Perde devido a n@o corregdo de erros de medigao na
produgao média mensal de petrdleo no periodo de Jan a

Julf2006.
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Figura 1— Estimativa do impacto econdmico devido a erros na medicédo de
petréleo

15
O estado da arte

A medicdo de vazdo por meio de medidores ultra-sénicos tem motivado
fabricantes, usuarios e instituicdes independentes no estudo dos fatores que afetam
a qualidade da medicdo obtida por esta tecnologia. E crescente a aplicacdo de
medidores ultra-sénicos para medir petrdleo, hoje representando 3% do mercado
mundial de medidores instalados Embora a medicdo de fluidos por ultra-som
represente cerca de 3% no cenario mundial de medidores instalados (Fig. 2), €
crescente a sua aplicacdo para medir petroleo. De fato, trabalhos tém sido
realizados com esse tipo de medidor, seja por uma necessidade dos fabricantes de

atenderem as exigéncias de Agéncias Reguladoras para comercializacdo do
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equipamento, seja para atender ao usuario, que busca aprimorar 0 seu

conhecimento desta tecnologia.

Medidores utilizados para medigio de liquido e gas

O Pressdo dierencd (513
@ Cutras (179

O Magnético (10%)

a1% O Turkina (10%)

B Corialis (5%)

O Yot (4%

W Uitrs-s0nico (3%

Figura 2 — Mercado mundial de medidores utilizados para medi¢do de liquido e
gas (Fonte:Emerson Process).

Em estudo realizado pelo conceituado laboratdrio escocés NEL (National
Engineering Laboratory) e documentado em relatério técnico [7], sdo
apresentados resultados importantes sobre medidores do tipo ultra-sénico pelo
metodo de tempo de transito, e os efeitos na exatiddo e repetitividade destes
medidores devido as condicdes de instalacdo. Este estudo avaliou os fatores de
influéncia devido ao sistema de calibracdo no medidor ultra-sénico, considerando
as seguintes condicdes de instalagéo:

a) Uma reducdo de didametro a montante do trecho de medicéo;

b) Uso de retificador de fluxo no trecho de medicéo, conforme a iso 5167-
le;

¢) O uso de acidentes (curvas) a montante do trecho de medicéo;
Estas condi¢cbes foram adotadas para representar uma instalacdo tipica de

medicao fiscal. Para este estudo foram utilizados os seguintes recursos:

» Um sistema de calibracdo do tipo tanque gravimétrico contendo uma
valvula para inicio e fim de corrida. O fluido foi 0 querosene, com temperatura de
15°C;

* Um medidor ultra-sénico do tipo tempo de transito, com cinco pares de
transdutores, modelo Altosonic V, fabricante Krohne , com didmetro nominal
igual a 150 mm (67).
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O fabricante apresentou as seguintes especificacfes para este medidor:

* Erro: £ 0,20% (para razdo de 10:1). Este termo (razédo) refere-se a relacao
entre os valores maximo e minimo de operacdo. Exemplo: um medidor que opere
numa faixa de 10 & 100 m%h ou 20 & 200 m*/h tem relagdo de 10:1;

* Repetitividade: 0,04% (condi¢des de laboratério)

O Erro e a Repetitividade estdo definidas na Recomendacdo OIML R-117.

O estudo foi realizado considerando as seguintes montagens, conforme Fig.

3:

a) Trecho reto a montante com 20 didametros e com retificador de fluxo
(Fig. 3a);

b) Trecho reto a montante com 20 diametros e sem retificador de fluxo
(Fig. 3b);

c) Trecho reto a montante com 10 didmetros e com retificador de fluxo
(Fig. 3c);

d) Trecho reto a montante com 10 diametros e sem retificador de fluxo
(Fig. 3d).

10D 10D
< >|< <
—_— Mle didor

> :
L | Fetificator de oo |

Figura 3a — Trecho reto & montante com 20 didmetros e com retificador de fluxo
10T 10n
< >|€ ::i —| T &=

R Dledidor

Figura 3b — Trecho reto a montante com 20 diametros e sem retificador de fluxo
" 5 5| 7P e

—
—_— e didor
——

Figura 3c — Trecho reto a montante com 10 diametros e com retificador de fluxo
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10D

5D <

E
W
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Figura 3d — Trecho reto a montante com 10 didmetros e sem retificador de fluxo

Trecho reto |§
b de medicio

Figura 3e — Configuracdo tipica de um sistema de medicdo fiscal (switchback)

Ainda para este estudo o NEL apresentou trés condicGes para avaliagéo:

Condicdo 1: Teste basico.

Nesta condigdo o medidor foi calibrado com um trecho reto & montante do
medidor igual a 60 didmetros, para garantir um escoamento completamente
desenvolvido. Foram avaliadas as condigdes na auséncia e na presenca de um
retificador de fluxo instalado.

Como pode ser visto na Fig. 4, que reproduz a utilizagdo do retificador de
fluxo, os erros relativos do medidor ficaram dentro dos limites de especificacao e
com o erro maximo em torno de 0,05%. O desempenho do medidor foi similar em
baixas vazdes quando o retificador de fluxo foi removido. Em velocidades

superiores a 3 m/s, os valores de erro atenderam a especificagdo do fabricante.
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Figura 4 — teste basico no medidor ultra-sénico

Condicéo 2: As seguintes premissas foram adotadas:

1%) utilizacdo de uma reducdo de didmetros (de 200 mm para 150 mm) a
montante do trecho reto de medicdo (Fig. 3);

2%) Avaliacdo em condicGes de auséncia e presenca de um retificador de
fluxo e;

3% Trechos retos a montante iguais a 10 e 20 diametros nominais do tubo.

As Fig. 5 e 6 mostram os resultados das avaliagGes na Condigéo 2.

O estudo do NEL [7] demonstrou que, com o retificador de fluxo instalado
todos os valores apresentaram desvio de -0,05% da linha de base , excetuando a
configuragdo utilizando 10 didmetros, em que os valores obtidos em 1 m/s
desviaram da linha de base cerca de +0,15%. Em velocidades superiores a 1 m/s, a
reducdo de didmetro causou um desvio negativo de até -0,12% em relagéo a linha
de base. Em 1 m/s, um desvio proximo ao limite superior pode ser visto. Nesta
Condicdo, o medidor apresentou repetitividade no minimo tdo boa quanto a
mostrada na “Condicdo 1”. Apesar disso todos os resultados desta avaliagédo

atenderam aos limites de especificacdo do fabricante do medidor.
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Figwa 5. Efeito de instalagdo com redugdo no medidor e corm retificador de fluxo

Figura 5 — Efeito de instalacdo com reduc¢é@o no medidor e com retificador de
fluxo

it %10 difm etros
04 D 20 difm etros
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Figura 6 — Efeito de instalagdo com reducdo no medidor e sem retificador de
fluxo

Condicédo 3: O NEL adotou as seguintes premissas para esta condicao:

19) utilizacdo de acidentes (curvas) a montante do trecho reto de medicéo
(Fig. 3e);

2%) Avaliacdo em condicGes de auséncia e presenca de um retificador de
fluxo e;

3% Trechos retos a montante iguais a 10 e 20 diametros nominais do tubo.

As Fig. 7 e 8 mostram os resultados das avaliacGes na Condigéo 2.

O relatorio técnico do NEL [7] demonstrou que na presenca do retificador
de fluxo, os valores de erros obtidos se assemelham aos obtidos na “Condicéo 2”,
conforme Fig. 7. Quando o retificador de fluxo foi retirado (ver Fig. 8) do sistema
ocorreu um aumento da disperséo dos valores de erro nos pontos de medicdo, em

particular na avaliagdo com 10 didmetros de trecho reto de medicdo. Apesar de
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todos os valores atenderem aos limites especificados pelo fabricante, o desvio
méaximo em relacdo a linha de base foi de cerca de +0,3% para 10 diametros e

cerca de +0,2% para 20 diametros de trecho reto de medicao.

(3=
0 X 1) difme tros
04 4 B 20 didrne tros
0% - —-- Linha de base
0.2 4 1
I —
= 01 2
g Forrorenoepgresreeenerena,
0 : 29 . . .
E o ¥ 1 ] ? g % i
—
07
4
0.3 4
0.4
05 Velocidade (mfs)

Figura 7 — Efeito de instalacdo com acidentes a montador do medidor e com
retificador de fluxo
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Figura 8 — Efeito de instalacdo com acidente de montador do medidor e sem
retificador de fluxo

O estudo apresentado no relatorio do NEL concluiu que:

a)  Apesar das variadas condigdes de instalacbes a que o medidor foi
submetido, ele obteve bom desempenho quando na presenca de
retificador de fluxo, apresentando erro méximo de +0,15%, o que neste
caso atende aos requisitos do fabricante;

b)  Quando um retificador de fluxo € utilizado o desempenho do medidor
melhora;

¢ Sem um retificador de fluxo os erros do medidor tornam-se mais
dependentes da vazao, aumentando a dispersdo dos resultados;
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d O uso do retificador de fluxo € altamente recomendado em algumas
instalacBes que ndo possuam trechos retos a montante superiores a 60
diametros;

Registro de calibracdo [8] para avaliar efeitos da viscosidade do fluido,
calibrando com agua e 6leo um medidor ultra-sdnico multi-trajetoria, demonstrou
gue em ambos 0s casos 0s erros de medi¢do atenderam aos limites estabelecidos
pela OIML R-117 (+0,2%).

Estudos recentes [9], realizados pelo fabricante Krohne e pela Petrobras
investigaram a influéncia da viscosidade na medicdo ultra-sénica de vazéo pelo
principio de tempo de transito em medidores de grandes diametros (DN=24" ou
600 mm). Para este estudo foi utilizado o laboratério do fabricante, que utiliza a
agua como fluido de calibragdo e o laboratério do SPSE, na Franca, que utiliza
0leo com viscosidades de até 300 cSt, como apresentado em [9]. Os resultados
demonstraram que o medidor Altosonic V, fabricante Krohne, pode ser verificado
periodicamente com agua.

Por fim, estudo realizado por outro fabricante de medidor ultra-sonico, a
Caldon Measurement Solutions, apresenta em seu material [10] os seguintes
resultados sobre os efeitos provocados por acidentes a montante do trecho de
medicdo ou por obstrucdes no retificador de fluxo em medidores ultra-sdnicos:

1°) A Fig. 9 mostra como a repetitividade variou com o volume provado e 0

didmetro nominal do medidor;

Volume provado verss Diametro nominal do medidor
Di&rmet ingl | B comidas B coridas | 10 cordas 15 corridas
e i | opsw  0pe% | 012% 0,17%

(polegadas) “olume provado (bbl)

4 33 15 10 B

5 73 24 42 14
8 130 B0 40 25
10 A3 94 B2 39
12 23 15 89 b
14 EEE, 154 121 77
i[5 521 241 155 100

Figura 9 — Volume provado x tamanho do medidor

2°) O relatorio técnico [10] demonstra ainda, que uma assimetria no perfil

de escoamento pode ser causada por uma pequena obstrucdo apds montagem do
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tubo & montante do trecho reto de medi¢do ou por obstrucfes no retificador de

fluxo, conforme indicado na Fig 10.

Figura 11 — Perfil de fluxo apds a remocdo da obstrucdo

3% Outro fator apresentado pelo estudo [10] foi o de partida de calibragéo
(prover take-off). Neste caso, s&o mostrados na Fig. 12 os efeitos no perfil de
escoamento devido ao uso de provadores a montante de medidores ultra-sénicos,
apesar do uso de condicionadores de fluxo. Ele evidencia que quanto menor a

velocidade maior € o efeito do swirl (redemoinhos).
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Welocidade norrnalizada, alterada corn provador instalado a rontante do medidor nltra-
sdrdco. Vazdo aproxitnada 560 bph (harishors).

24%
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105 s - 21%
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Fuaih = trajetdria
Swird = efeito de rede rnoinho no escoarmento

Figura 12 — Efeitos da partida (inicio) de calibracdo - antes e depois do provador
instalado a montante do trecho reto de medicéo.

Este resumo sobre sistemas de calibracdo serviu para a definicdo do tema
deste trabalho e para motivar a pesquisa sobre os efeitos de instalagdo na

calibracdo de medidores ultra-sénicos.

1.6
Motivacdo para desenvolvimento do presente trabalho

Embora a norma APl MPMS 4.5 [11] e a norma APl MPMS 4.8 [12]
recomendem o uso de medidores padrao do tipo turbina ou deslocamento positivo,
medidores padréo do tipo ultra-sénico tém sido utilizados em alguns projetos da
UN-BC. Essa tecnologia de medicdo tem sido adotada como padrdo por se tratar
de um medidor que ndo promove perdas de carga (diferencial de pressdo) ao
sistema de escoamento. Estes medidores operam pelo principio de tempo de
transito, com transdutores multi-trajetéria. O modelo utilizado, conforme
informacdo do fabricante, possui classe de exatiddo de 0,2%, para a relagdo entre
faixas de operacédo de 10:1, o que atende aos requisitos da OIML R-117. A recente
discussdo da adocdo da ISO/TR-12765 em norma ABNT (ou NBR), por meio do
Comité Brasileiro-04 (CB-04) da ABNT, demonstra o interesse dos técnicos da
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atividade de medicdo de fluidos e a importéncia que a tecnologia ultra-sénica para
medicdo de vazdo de liquidos vem ganhando no cenario brasileiro. Conhecer a
tecnologia utilizada para medir a producdo é fundamental em qualquer atividade
industrial, seja por forca de uma regulamentacdo para medicdo de petréleo, ou
seja, pela maturidade metroldgica, sendo esta fundamental para obtencdo de
melhores resultados.

Outro fato é que o modelo de controle metroldgico proposto pelo
Regulamento Técnico de Medicdo de Petroleo e Gas Natural (RTM) prevé a
calibragdo de medidores em linha contra provadores ou medidores padrdo (master
meter) ou ainda, por meio de calibracdo em laboratorio. Em alguns casos, na
Unidade de Negdcios da Bacia de Campos (UN-BC), foram adotados o segundo
modelo.

Conforme documentado na norma APl MPMS 5.8, que trata da medicgéo de
liquidos hidrocarbonetos por meio de medidores ultra-snicos do tipo tempo de
transito, o uso deste tipo de medidor em condicGes diferentes (por exemplo:
instalacBes) as de calibracdo podem gerar diferencas entre resultados.

Pode-se observar, conforme ilustrado na Fig. 13, extraida dos resultados de
calibragcbes de um mesmo medidor, num mesmo periodo, em laboratorios
diferentes, com sistemas de calibracdo diferentes e com fluidos diferentes, que o
desempenho do medidor foi afetado, apesar dos dois laboratérios atenderem aos
requisitos de instalacdo descritos na norma APl MPMS 5.8 para 0os comprimentos
de trecho reto de medicéo a montante e a jusante do medidor.

As diferencas nos resultados indicados na Fig. 13 motivaram o presente
estudo sobre os efeitos no desempenho de medidores ultra-sdnicos do tipo tempo
de transito, considerando diferentes instalagdes sem ferir as recomendacGes

normativas.
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Calibrac&o de medidor ultra-sénico do tipo tempo de transito

1,20 4
1,00 4
0,80 -
0,60 -
0,40 +

Erro (%)

0,20 +
0,00 +
-0,20 +
-0,40 L e e e L e s e L A e e

Limites
OIML R-117

Vazéo (m3h)

——Lab. Afluido &gua —e—Lab. B fluido 6leo —m—Lab. B fluido 4gua

Figura 13 — Diferencas de erros relativos entre laboratorios

Este trabalho encontrou motivagdo nas seguintes questoes:

1%) existem laborat6rios acreditados para calibracdo volumétrica no Brasil,
mas que possuem instalacdes diferentes e que podem gerar resultados diferentes
em termos de erro e repetitividade;

2%) nem sempre as instalacfes de laboratério reproduzem as condigdes de
operagdo no campo;

3% que tanto as recomendacGes do fabricante e as recomendacGes do API
MPMS 5.8 [13] ndo tratam de efeitos causados por acidentes imediatamente a
montante do trecho de medicéo;

4%) o estudo pode contribuir com informacdes relevantes se considerarmos
que a recomendacdo APl MPMS 5.8 ¢ recente (12 Edicdo em Fevereiro de 2005) e
que a ISO/TR-12765 [14], de 15 de novembro de 1998, esta em fase avancada de
nacionalizacdo pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT);

5%) por fim, este trabalho presta uma importante contribuicdo ao INMETRO,
no processo de acreditacdo de laboratérios na area de vazdo, para que fagam parte
da Rede Brasileira de Calibracdo (RBC).

1.7
Objetivos

Este trabalho se propbe a apresentar uma analise para aprovacdo de um
medidor ultra-sénico do tipo tempo de trénsito, considerando 0s requisitos

metrologicos da Recomendacdo OIML-R117 [5], e ainda contribuir:
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a)  Para o avango da normalizag&o no setor;

by  Para o aprimoramento dos critérios de acreditacdo de laboratérios que
realizam a calibracdo de medidores de vazao e,

c) Para a capacitacdo profissional do autor, diretamente envolvido com
diferentes aspectos da medicao no setor de petréleo e gas na Petrobras
€,

d  Para o melhor entendimento da tecnologia de medicéo e do processo de
calibracdo de vazdo de liquidos por ultra-som.

Adicionalmente as questdes ja citadas no item 1.6, os seguintes fatores
também motivaram o desenvolvimento do presente trabalho:

1%) O erro relativo e a repetitividade na calibracdo de medidores ultra-
sonicos do tipo tempo de transito sdo afetados pelas condi¢Oes de instalacdo, pelo
sistema de calibracdo, pelo volume provado e pelo atraso no sistema de aquisi¢ao
de dados do medidor (atraso na contagem de pulsos);

2°) Que os requisitos de instalacdo definidos pelos fabricantes e pelas
normas [13] ndo sdo suficientes para garantir o atendimento aos requisitos de erro
relativo e da repetitividade definidos na OIML R-117 [5], na calibragdo de

medidores ultra-sbnicos.

1.8
Estruturacéo

O Capitulo 2 resume sobre os principios teéricos que fundamentam a
medic&o por ultra-som, com o objetivo de subsidiar as analises desenvolvidas, as
conclusdes da pesquisa e as recomendac¢des propostas neste trabalho. O Capitulo 3
desenvolve os procedimentos experimentais aplicados no estudo, descrevendo as
caracteristicas dos ensaios realizados e as instalacbes de cada laboratorio. No
Capitulo 4 sdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios em condigdes
distintas em cada laboratério. Por fim, o Capitulo 5 descreve as conclusGes e
recomendacdes sobre os resultados obtidos nas condi¢des de ensaio estabelecida

nesta pesquisa.
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