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CONSIDERACOES SOBRE INCERTEZA

NA MEDICAO DE PETROLEO E GAS
 Reumo

O escoamento da producdo de petroéleo e gas natural ocorre por caminhdes, trens, na-
vios e dutos que interligam pogos a refinarias e terminais. A rede dutovidria é bastante
utilizada e adequada para o transporte de grandes volumes de petréleo, derivados e
gas natural. O processo de globalizacdo fez com que a industria buscasse padrdes de
qualidade em seus produtos e servigos de forma a obter competitividade. Perdas ocor-
ridas em razdo de erros, defeitos de produgdo, tempo perdido em retrabalho, excesso
de refugo e outras formas de desperdicio geram prejuizos econdmicos consideraveis.
Faz-se necessdrio o gerenciamento da infra-estrutura logistica, com coeréncia de pro-
cedimentos, praticidade, robustez dos padrdes de calibragdao nas diversas condi¢des de
transporte e operag¢do, para manter os sistemas de medicdo e possibilitar a rastreabi-
lidade dos dutos, terrestres e subterraneos, em profundidades que variam de 90 cm a
1,5 m. A calibragdo dos medidores de vazio é fundamental para a medigdao exata dos
volumes para garantir ndo sé a cobranca correta da carga encomendada, como também
a comprovacio de que ela efetivamente chegou ao seu destino
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Summar

The drainage of the production of petroleum and natural gas happens for trucks, trains,
ships and pipeline that link wells to you would refine and terminals. The pipeline is
quite used and appropriate for the transport of great volumes of petroleum, flowed
and natural gas. The globally process did with that the industry looked for quality pat-
terns in their products and form services to obtain competitiveness. Losses happened
in reason of mistakes, production defects, lost time in work, refuse excess and other
waste forms generate damages economical appreciable . If necessary the administration
of the infrastructure logistics, with coherence of procedures, praticable, robustness of
the calibration patterns in the several transport conditions and operation, to maintain
the measurement systems and to make possible the rastreabilidade of the pipelines,
terrestrial and underground, in depths that vary from 90 cm to 1,5 m. The calibration
of the flow meters is fundamental for the exact measurement of the volumes to guar-
antee not only the correct collection of the ordered load, as well as the proof that she
indeed arrived to his/her destiny.
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Aspectos Metrologicos

Quando ¢ realizada uma medigao, dois valores impor-
tam: um € o valor numérico da variavel medida e o outro
¢é a incerteza associada a este valor numérico (PINHEIRO).
Essa preocupagdo iniciada na Engenharia aeroespacial, por
volta de 1973, foi expandida para a medigio fiscal, a partir
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de 1994. No Brasil, o padrio de calibragio é fornecido pelo
Instituto Nacional de Metrologia, Normalizagio e Qualida-
de (INMETRO), que juntamente com a Agéncia Nacional
do Petréleo (ANP) elaboraram a Portaria Conjunta 01 AN-
PINMETRO, estabelecendo os requisitos minimos para os
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sistemas de medicdo de petrdleo e gis natural, com vistas
a garantir resultados acurados e completos.

O erro é a diferenca do valor medido e o valor ver-
dadeiro do mensurando. Como o valor verdadeiro nio é
conhecido, a menos que se use o padrio primario de defi-
nicdo da escala da grandeza. Na pratica, se a incerteza do
padrio for bem menor, em torno de 3 a 10 vezes (definido
pelo usudrio) do que a grandeza a medir, pode-se conside-
rar com boa aproximagao que o valor indicado pelo padrao
¢é o valor verdadeiro da grandeza medida, mais conhecido
como valor convencional. Na pratica, utilizam-se os con-
ceitos de erro relativo, erro aleatério e erro sistematico.
O erro (total) normalmente é composto de duas parcelas:
erro sistematico e erro aleatério.

e Erro aleatério é a diferenga entre o valor médio resul-
tante de uma série de medigdes do mesmo mensurando e
o resultado de uma medi¢ao sob condi¢des de repetibili-
dade e a discrepéancia entre o resultado de uma medicdo e
o valor verdadeiro da quantidade medida devido a fatores
externos tais como ruido, leitura malrealizada, falha na ali-
mentagio etc. Pode ou ndo ser considerado para efeitos
estatisticos.

e Erro sistemitico (Systematic Error) é a diferenca entre o
valor médio resultante de uma série de medi¢gdes do mes-
mo mensurando e o valor verdadeiro ou convencional do
mensurando. E a parcela de erro que estd sempre presente
nos sistemas de medi¢des sem calibragdo. O erro sistema-
tico pode ser minimizado/eliminado pela calibragio.

A incerteza é um parametro associado com o resulta-
do de uma medi¢do, que caracteriza a dispersdo do valor
que poderia razoavelmente ser atribuido ao mensurando
(valor convencional), caracterizando o intervalo no qual es-
tdo os valores que poderao ser atribuidos razoavelmente
ao mensurando com um determinado nivel de confianca.
A incerteza de medi¢io compreende, em geral, diversos
componentes, mais os quais foram agrupados em duas ca-
tegorias, de acordo com os métodos usados para estimar
seus valores numéricos. Essas categorias sdo as incertezas
padronizadas tipos A e B:

* A incerteza padronizada tipo A, é determinada pela ana-
lise estatistica de uma série de observagdes.

* Incerteza padronizada tipo B é um método de avalia-
¢io da incerteza sem ser por andlise estatistica, como por
exemplo especificagio de catilogo, handbooks, certificados
de calibragdes etc..

A tabela abaixo descreve os limites e frequéncias con-
tratuais para medigdes relacionadas a alguns instrumentos:

Medicao de Vazao

A medicdo de vazido remonta a antiguidade, mas os de-
senvolvimentos, que levaram a utilizagdo em larga escala,
dos diversos tipos de medidores tiveram inicio no século
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XVIII. Na modernidade ela esta presente, por exemplo, no
hidrometro residencial e no marcador de uma bomba de
combustivel. Em muitos processos industriais, ela é uma
necessidade imperiosa, sem a qual dificilmente poderiam
ser controlados ou operados de forma segura e eficiente.

No século XX, a necessidade de se medir vazio de flui-
dos em geral tornou-se premente, em decorréncia do cres-
cimento da aplicagdo dos processos continuos na industria,
em substituicdo aos processos de batelada. Principios ja
conhecidos foram aplicados em conjunto com novas tec-
nologias, resultando em instrumentos modernos e confia-
veis. Foram desenvolvidos novos medidores, baseados em
principios e resultados de estudos de fisicos que haviam
pesquisado outros fenémenos.

Os estudos de Theodor von Karman, Michel Faraday e
Gaspard Coriolis impulsionaram a realizacdo de congres-
sos, elaboragio de normas e intercimbios entre universi-
dades, institutos de pesquisa e fabricantes de instrumentos
na busca de desenvolvimento de medidores e aperfeigoa-
mento das normas aplicadas a medicdo de escoamento de
fluidos.Todas as instalagdes de medidores requerem certas
condi¢des basicas, tais como: Faixa de Vazio; Pressio de
Trabalho; Tipo de Fluido (Liquido, Gas, Vapor);Unidade de
Medicido; Faixa de Temperatura; Grau de Precisdo; Facilida-
de de Calibragao; Método e Freqiiéncia de Manutencio.

Devido a importéancia dos resultados da medicao de va-
zao para a realizacdo de operagdes comerciais — desde a
compra de gasolina no posto de abastecimento até o uso
de gasodutos e oleodutos internacionais -, as normas na-
cionais e internacionais, bem como as portarias e outros
dispositivos legais, passaram a ser fundamentais para os en-
volvidos direta ou indiretamente com esta temdtica.

O 6leo ou gas transportado pode mudar de proprietario
sucessivas vezes entre a saida do pogo e o processamento
(refino) e é de interesse para cada proprietdrio conhecer
com a maior precisdo possivel a quantidade transferida.
Ainda, é importante para a empresa produtora conhecer

Presséao diferencial 1 més +/- 0,25 %

Temperatura 2 meses +/- 0,50 %

Cromatografo 15 dias ASTM D-1945
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com exatidao a produtividade de seus pogos para decidir,
por exemplo, se um determinado processo de extragio
continua sendo rentavel. Também, no caso, de um sistema
de recuperagdo secundaria por inje¢do de dgua, é de grande
relevancia a medi¢io, ndo apenas da vazio volumétrica to-
tal, mas também das proporg¢des de agua, éleo e gas sendo
extraidas do reservatorio.

Como em todo sistema de medicgio, é de interesse co-
mum o constante melhoramento na precisdo dos valores
das variaveis que se desejam medir, porém em alguns casos
como sistemas de detecio de vazamentos e fiscalizagdo, a
precisio é um fator de fundamental relevancia. No caso de
sistemas de deteccdo de vazamento, o tempo de resposta
do sistema, perante um vazamento, depende diretamente
da precisio na medi¢do da vazio e a quantidade vazada é
proporcional a este tempo de resposta. Em medicio fiscal,
os requerimentos na precisio da medi¢do, dependem das
exigéncias do organismo fiscalizador.

A medicdo de vazdo envolve diversos componentes,
além do medidor, tais como: instrumentos auxiliares, aces-
sérios (filtros, trechos retos, tomadas de impulso e teste),
computacdo de vazdo (computadores de vazdo, normati-
zacdo, condicdes de referéncia, compensagio de pressdo
e temperatura), facilidades para calibragdo, procedimentos
de manutencgdo e operagio.

Os medidores de vazio sio usados em condi¢des de
servico das mais diversas e sua selecio nio é uma tarefa
trivial. Varias classificagbes sio obtidas na literatura. De
modo geral, tém-se os seguintes métodos:

Ainda, mesmo com a evolugio tecnoldgica, predomina a
utilizacdo dos medidores por pressido diferencial (principal-
mente em medicdo de gases). As turbinas, coriolis e magné-
ticos estdo ocupam uma fatia intermediaria (principalmente
em medicdo de liquidos) e outros de utilizagdo recente,
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como o ultrasom, estdo em fase de crescimento. O grifico
abaixo ilustra o mercado mundial de medidores de vazio:

Medicdo de petréleo

A medicio de petréleo no estado liquido pode ser feita
de dois modos:
e Medicdo em tanques (tanques cilindricos em terra e tan-
ques maritimos em navios);
e Medicio em Linha (medidores de vazdo e volume).

A medicido de petréleo em linha se da através de me-
didores de vazio e volume que devem ser selecionados
dentro uns dos seguintes tipos:

deslocamento positivo, turbina ou medidores massicos
tipo Coriolis, com indicagio de volume. Outros tipos de
medidores podem ser utilizados, desde que sua utilizagio
seja autorizada pela ANP (como é o caso do medidor do
tipo ultra-sénico).

Medicdo de gas natural

As medi¢des de gas natural nos pontos de medi¢io da
producdo devem utilizar placas de orificio, turbinas ou me-
didores tipo ultrasénico. Outros tipos de medidores po-
dem ser utilizados se previamente autorizados pela ANP.
Os sistemas de medicio fiscal de gas devem ser projetados,
calibrados e operados de forma que a incerteza de medi-
¢do seja inferior a 1,5 %. Os dema is sistemas de medicdo
devem ter uma incerteza de medicdo inferior a 3% (Obs:
no caso de medicdo para apropriagio de gis, a incerteza de
medicio deve ser inferior a 2%).

Medicao Multifasica

A medicio de vazio monofisica pode ser problemati-
ca devido as diversas variabilidades tais como variacdes de
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propriedades fisicas, influéncia externa da instalagao, perfis
assimétricos de velocidade, turbuléncia etc. Em escoamento
multifasico, além das variabilidades citadas, ainda estio pre-
sentes os arranjos de fases, escorregamento entre as fases,
compressibilidade, dissolugdo, emulsibilidade, evaporacio,
entre outros. Devido a complexidade do escoamento mul-
tifasico, diferentes variabilidades estio presentes sozinhas
ou combinadas, as quais causarido impacto nas incertezas de
medidores multifasicos.

Pode-se definir um medidor de vazio massica multifa-
sico, como um instrumento capaz de medir, sem separa-
¢do das fases, as vazdes de 6leo, agua e gas, escoando por
uma tubulagio. Como as condi¢des requeridas para medir
a vazdo massica multifasica, sio funcio da densidade, da
velocidade e da fragdo volumétrica de cada fase, pode-se
inferir que um medidor de vazio massica multifasico seja
constituido por:

a) medidor de fragio volumétrica;

b) medidor de velocidade;

c) medidor de densidade.

Incerteza da Medicao de Vazao

Qualquer medi¢do, de uma forma ou de outra, esta
sujeita a erros, pois o valor verdadeiro nio é conhecido,
e sim uma estimativa do valor verdadeiro (MARTINS). O
estabelecimento da incerteza de medi¢io permite estimar
melhor a faixa de valores dentro do qual o valor verdadei-
ro, provavelmente, deve estar.

A utilizagdo de medidores de vazio para venda de pro-
dutos, conservagdo de energia, prote¢io ambiental e au-
mento de eficiéncia de processos, torna imperativo o co-
nhecimento da incerteza de medicgio.

Podem existir numa medi¢do, de uma maneira geral, os
seguintes erros:

e Espurios — decorrentes de defeitos evidentes ou en-
ganos;

e Aleatoérios — causadores das diferencas entre medigdes
sucessivas de uma grandeza constante;

e Sistematicos — podem ser subdivididos em:

- constantes — ndo variam quando sio feitas medi¢des so-
bre mesmas condigdes (ex: zero e span);

- varidveis — variam com o tempo (ex: desgastes).

A incerteza da medicdo de vazio deve ser determinada
pela realizagio de testes confrontando a vazio indicada
com os valores indicados por um instrumento padrio de
incerteza menor.

Consideracoes Finais

A indudstria moderna busca dia a dia aumentar compe-
titividade seja com otimizagio de processos ou com ge-
renciamento de ativos. A melhoria da performance reduz
custos e aumenta a qualidade e o acimulo de informagdes
possibilitando ganhos na controlabilidade e, consequente-
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mente, aumento de producio e lucratividade.

A crescente incorporac¢ido de instrumentos micropro-
cessados (também chamados de inteligentes) nas medi¢oes
industriais permitem a otimizagdo da manutengdo, contri-
buindo para o aumento da vida util e confiabilidade dos
instrumentos/equipamentos e, assim, aumentar a eficiéncia
operacional reduzindo defasagens e permitir manutengao/
acompanhamento on-line.

Hoje, mais do que nunca, engenheiros e técnicos en-
volvidos com automagdo e operagdo devem estar ainda
mais envolvidos no acompanhamento das medi¢es apro-
veitando ao maximo as funcionalidades e recursos dispo-
niveis pela instrumentacio de campo. O conhecimento
da aplicacdo, entendimento do funcionamento dos instru-
mentos, a correta especificacio e o atendimento as nor-
mas, por certo, minimizam erros e impactos econémicos
no usuario final.

Certamente a metrologia responde por grande parte
dos desperdicios, levando-se em conta o grande nimero de
instrumentos subutilizados ou mal especificados existentes
na industria de petrodleo e gas natural e também os erros
de medigdo na comercializagio dos produtos. Sendo o pe-
tréleo, base de nossa alimentagdo energética, um recurso
finito que precisa ser explorado com cuidados infinitos é
importante, pois, verificar se as medi¢es estdo sendo fei-
tas dentro da regulamentagio estabelecida e quais os niveis
de incerteza existentes para avaliar o impacto dessas medi-
¢Oes nas transferéncias e estocagens de produtos.
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