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Legislacao aplicavel ao controle metrolégico e
procedimentos de calibracao de instrumentos de medicao

2.1

Evolucao do controle metrologico de petrdleo e gas no Pais

Este capitulo tem por finalidade contextualizar a legislacdo aplicavel ao

controle metrolégico de petrdleo e gas natural, e a calibragdo dos instrumentos de

temperatura e pressao estitica utilizados em malha de gis natural no Brasil.

Apresenta-se, a seguir, a evolucdo do controle metrolégico no Pais no
periodo de 1997 a 2013.
A Lei n° 9.478, de agosto de 1997 (Brasil, 1997), foi promulgada e ficou

conhecida popularmente como a “lei do Petrdleo”, que definiu o marco

regulatério do setor petrolifero no Brasil.

De interesse ao entendimento deste trabalho destacam-se os seguintes

artigos da Lei 9.478:

Art. 4° - “Constituem monopélio da Unido, nos termos do art. 177 da
Constituicao Federal, as seguintes atividades:

I - a pesquisa e lavra das jazidas de petréleo e gés natural e outros
hidrocarbonetos fluidos;

II - a refinag@o de petréleo nacional ou estrangeiro;

III - a importagdo e exportacdo dos produtos e derivados bdsicos
resultantes das atividades previstas nos incisos anteriores;

IV - o transporte maritimo do petrdleo bruto de origem nacional ou
de derivados bdsicos de petréleo produzidos no Pais, bem como o
transporte, por meio de conduto, de petrdleo bruto, seus derivados e
de gas natural”.

Art. 5°- “As atividades econdmicas de que trata o art. 4° desta Lei
serdo reguladas e fiscalizadas pela Unido e poderdo ser exercidas,
mediante concessdo, autorizacdo ou contratacdo sob o regime de
partilha de producdo, por empresas constituidas sob as leis
brasileiras, com sede e administracao no Pais”.
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e Art. 7°- “Fica instituida a Agéncia Nacional do Petréleo, Gis
Natural e Combustiveis — ANP, entidade integrante da
Administracdo Federal Indireta, submetida ao regime autdrquico
especial, como 6rgdo regulador da industria do petrdleo, gas natural,
seus derivados e biocombustiveis, vinculada ao Ministério de Minas
e Energia”.

e Art. 8°-“A ANP terd como finalidade promover a regulacdo, a
contratacdo e a fiscalizag@o das atividades econdmicas integrantes da
industria do petréleo, do gis natural e dos biocombustiveis”.

A Portaria Conjunta ANP/INMETRO n° 01, de 19 de junho de 2000,
aprovou o Regulamento Técnico de Medicdo de Petrdleo e Gdas Natural, e
estabeleceu condicdes e requisitos minimos que os sistemas de medicdo de
petréleo e gds natural devem observar com vistas a garantir confiabilidade
metrologica aos resultados das medi¢des de vazdo (Agéncia Nacional do Petréleo
e Instituto Nacional de Metrologia Qualidade e Tecnologia, 2000).

Esta portaria estabeleceu “um prazo maximo de 24 (vinte e quatro) meses, a
contar da data de sua publicacio para que os sistemas de medicdo que ja
estivessem instalados e em utilizac¢8o se enquadrassem no regulamento”.

Em 2013, entrou em vigor a Resolu¢do Conjunta ANP/INMETRO n° 1, de
10.6.2013 — DOU 12.6.2013 — retificada D.O.U. 17.6.2013, revogando a portaria
até entdo vigente desde 2000.

A Resolugcdo Conjunta ANP/INMETRO n° 1, de 10.6.2013, “passou a
vigorar no prazo de 180 dias apds a data de sua publicagdo no Didrio Oficial da
Unido”.

Utilizando-se como premissa a legislagdo aplicdvel ao controle metroldgico,
a portaria de 2000 e a sua revisdo, que deram origem a resolugdo de 2013,

embasam o objeto de estudo desta dissertagdo.

2.2
Malha de gas natural com medidor ultrass6nico

Para realizar a medi¢do de temperatura e pressdo estatica em malhas de gas
natural, dentre os diversos sistemas de medidores existentes, este trabalho faz uso

dos medidores de vazdo do tipo ultrassom.
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Os medidores baseados na tecnologia de ultrassom foram desenvolvidos na
metade do século XX, cuja aplicacdo para medi¢cdo de vazdo data de 1960. J4 a
comercializacdo de medidores confidveis somente se consolidou na década de
1980, fazendo uso de quartzo piezelétrico, na faixa de dezenas e centenas de
kilohertz (Delmée, 2003).

Dentre as caracteristicas dos medidores do tipo ultrassom para medi¢do de
vazdo destacam-se a focalizacdo; o feixe ultrassdnico, similar a um feixe de luz,
que estd sujeito aos fendmenos de reflexdo total e de refracdo quando passa de um
meio para outro (exemplo: sélido para liquido); e a penetracdo, que permite que
estes instrumentos realizem a medicdo de vazdo de forma ndo intrusiva (Delmée,
2003).

Por essa razdo, a medigcdo de vazdo faz uso de transdutores reversiveis, que
transformam a frequéncia elétrica em vibragdo mecanica operando na mesma

frequéncia, e vice-versa, (Delmée, 2003). A Figura 1 ilustra um desses medidores.

Figura 1: Medidor de vazao Vortex OPTISWIRL 4070

Fonte: (Conaut Controles Automaticos Ltda.)

23
Principios de funcionamento de transmissores

Os primeiros instrumentos utilizados para medicdo de propriedades do
processo limitavam-se a leitura da varidvel, evoluindo, mais tarde com o
surgimento de controladores equipados com unidades centralizadas de supervisao
e controle, necessdrias a transmissdo do sinal. Esta transmissao de sinal na forma
de corrente continua foi padronizada na faixa de 4 a 20 mA (Bega et al., 2011).

Um transmissor ou conversor € um instrumento que converte o sinal de um

transdutor em um sinal padréo para processamento remoto (a distancia).
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Segundo o Vocabuldrio Internacional de Metrologia —VIM (Instituto

Nacional de Metrologia Qualidade e Tecnologia, 2012):

“transdutor de medicdo é um dispositivo utilizado em medigao,
que fornece uma grandeza de saida que possui uma relagdo

especificada com uma grandeza de entrada”

“sensor € um elemento de um sistema de medicdo que é
diretamente afetado por um fendmeno, corpo ou substincia que

contém a grandeza a ser medida”

Como exemplo de transdutores passivos, tem-se a célula capacitiva utilizada

na medicdo de pressdo. Este transmissor ja possui incluidas algumas funcoes de

tratamento de sinais (e.g.: filtragem e linearizacdo). O seu funcionamento requer

circuitos necessarios a conversio de uma variagdo de um parimetro em um sinal

elétrico (Bega et al., 2011).

Quanto a indicagdo local, os transmissores podem ser classificados como:

cegos (sem indicacdo local), ou dotados de indicacdo local analdgica ou digital,

conforme ilustrado nas Figuras 2 a 4, respectivamente.

Figura 2: Transmissor cego KROHNE

Fonte: Conaut Controles Automaticos Ltda.

Figura 3: Medidor analégico de vazao Ramc yokogawa

Fonte: (Yokogawa)
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Figura 4: Medidor digital de vazao EJA110A Yokogawa

Fonte: (Yokogawa)

Os transmissores cegos expostos na Figura 2 podem receber mddulos de
indicacio local.
Os transdutores que sdo objetos de estudo deste trabalho sdo classificados
como indicagao digital.
Alguns transdutores podem ter sensores acoplados diretamente, ou mesmo
posicionados a curta distdncia. Sdo exemplos de transdutores: (Bega et al., 2011).
e O termopar em poco que possui o sensor acoplado diretamente ao

transmissor de temperatura;

e O sensor do transmissor de pressdo, apresentado na Figura 5, que
estd localizado na parte interna do corpo do transmissor, montado
diretamente sobre o manifold.

Figura 5: Transmissor indicador de pressao CONNECT-JCO da linha TIP-9800

Fonte: (Connect-Jco Tecnologia Brasileira Em Automacao Ltda.)

A figura 6 apresenta um exemplo de um transmissor inteligente de pressao.
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Figura 6: Transmissor inteligente de pressao Smar LD400

Fonte: Smar Equipamentos Industriais

Ainda ndo existe uma definicdo exata para transmissores inteligentes
microprocessados, mas ¢é possivel destacar algumas das facilidades que o
compdem, tais como: identificacfo, configuracdo, calibracio e diagndstico local,
que se realiza por meio de um comunicador portatil conhecido como hand held,

ou remota, permitindo a integracdo a sistemas de controle digital Bega (2011).

2.3.1
Transmissor de temperatura

O calor € uma forma de energia associada & atividade molecular de uma
substincia. “Quanto maior a agitacdo molecular, maior a quantidade de calor

trocada com o meio e maior serd a temperatura da substancia,” (Bega et al., 2011),

Eq. (1).

O =mXcxXAT (D
Nesta expressao,
Q = quantidade de calor trocada (calor sensivel);
m = massa da substincia envolvida;
¢ = calor especifico (caracteristica da substancia);

AT = variagdo da temperatura.

A temperatura é uma das sete grandezas de base do Sistema Internacional de
Unidades (SI) (Instituto Nacional de Metrologia, 2012), e esta pode ser medida
por meio de contato fisico de dispositivos mecénicos, elétricos ou sem contato

utilizando pirdmetros (Colman, 2011).
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Os elementos primarios de medidores de temperatura, detectores ou
sensores sdo denominados transdutores, cujas caracteristicas termo fisicas se
alteram com a temperatura (Lira, 2013).

Termometros de liquido em vidro, termdmetros bimetélicos, termometros de
gds, termopares, termistores e termOmetros de resisténcia sdo transdutores de
medicao de temperatura por meio de contato (Colman, 2011).

Dentre as vdrias caracteristicas dos transdutores de temperatura destacam-
se a sua faixa de operagdo, sensibilidade, incerteza de medigcdo, condi¢do de
funcionamento, estabilidade, repetibilidade, tempo de resposta, poténcia

termoelétrica, exatidao, custos, dentre outras.

2.3.1.1
Termometros de resisténcia (RTD)

Os transdutores que apresentam uma variagdo da resisténcia em funcio da
temperatura sao denominados termdmetros de resisténcia, ou bulbos de resisténcia
de fio metdlico, ou RTD (resistance temperature detector) (Bega et al., 2011),

figura 7.

RABICHO ISOLADOR CONDUTORES ISOLACAQ MINERAL

BULBO DE RESISTENCIA

Figura 7: Representagcao esquematica de um termémetro de resisténcia

Fonte: (Alutal Controles Industriais Ltda, 2009) apud (Colman, 2011)

Sensores da termorresisténcia na forma de fios de platina, niquel, cobre, liga
de 70% Ni e 30% Fe encontram-se comercialmente disponiveis, a exemplo do
sensor Balco (Bega et al., 2011).

A variacdo da resisténcia com a temperatura é regida pela equacdo de
Callendar e Van Dusen (Bega et al., 2011).

A resisténcia relativa em funcdo da variacdo de temperatura pode,

alternativamente, ser calculada pelas expressoes a seguir (Colman, 2011):

a) Para temperaturas positivas na faixa de 0 °C a 850°C, Eq. 2:

R, =R, x|+ At + Bt ?| )
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b) Para temperaturas negativas na faixa de - 200°C a 0°C, Eq. 3:

R, =R, x |1+ B>+ ct )| 3)

Nessas expressoes:

R; = resisténcia na temperatura “t” °C;

Ry =resisténcia a 0°C;

t = temperatura em °C;

A, B e C = coeficientes determinados pela calibragao:
A =3,90802,107 °C™y;

B =-5802,10" (°C”);

C =-4,27350 410" (°C*).

2.3.1.2
Sensor Pt100

O sensor Pt100 é composto de elementos de platina, cuja resisténcia é
padronizada na condicdo 100 Q a 0°C. Em aplica¢gSes industriais ¢ amplamente
utilizado devido a sua estabilidade, exatiddao e ampla faixa de operacdo. O fio é
preso a um suporte isolante de vidro ou de cerdmica e encapsulado com os
mesmos materiais para posterior acondicionamento em um pocgo (Bega et al.,
2011).

A faixa de operacdo do Pt 100 varia de -250°C até 850°C (Bega et al.,
2011).

Uma das caracteristicas dos termorresistores (no caso em estudo, o Pt 100)
reside na sua capacidade de trabalhar associado a circuitos que convertem a
variagdo de resisténcia em leitura de temperatura ou de sinal padronizado (4-20
mA), garantindo-se, assim, que o sensor nio ird auto aquecer, caso Ocorra
aumento de temperatura, esta deve ser desprezivel devido ao baixo valor da
corrente circulante (Bega et al., 2011).

A conexdo entre 0s sensores ou transmissores pode se dar por meio de dois,
tr€s ou quatro fios, dependendo da aplicacéo.

Na conexao por dois fios existe a necessidade de ajustar o sistema para que

haja a compensag¢éo dos termos, cabos de resisténcia Rcl + Rc2 (este ajuste sofre


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1313008/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1313008/CA

29

alteracdo dependendo do material ou do comprimento do cabo) (Bega et al,

2011), figura 8.

RS Rt

Rc2 h 4

Figura 8: Conexao a dois fios

Fonte: (Bega er al., 2011)

“Na conexao por trés fios, a configuracdo circuito transmissor € tal que, para
fins de medicao, o sensor “enxerga” uma resisténcia Rt = R1 — R2. Desta maneira,
sendo Rcl = Re2 = Rc3, o efeito da resisténcia dos fios € cancelado” (Bega er al.,

2011), figura 9.

)
\ ) A
S A

———

Figura 9: Conexao a trés fios

Fonte: Bega et al., 2011

Segundo Bega (2011), na conex@o por quatro fios, a medi¢@o se dd de forma
independente do cabo, ainda que apresente condutores desiguais. A alimentacio
dos termorresistores dar-se-4 através dos terminais A e B, que conectados a um
circuito mantém a corrente constante, ja a tensdo desenvolvida nos sensores é

medida nos terminais C e D por um circuito de alta impedancia, figura 10.
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“Conhecida a corrente e a tensdo em Rs, pela lei de Ohm o instrumento

determina a sua resisténcia e, portanto a temperatura.” (Bega et al., 2011)

L]

Figura 10: Conexdo a quatro fios
Fonte: Bega et al., 2011

2.3.2
Pressao

Pressdo é uma grandeza derivada do Sistema Internacional de Unidades
(SD).
Pressdo é definida como a acdo de uma forca sobre uma drea, conforme

expressa a Eq. (4):

Pressao
A=

Para medir a pressdo, necessita-se de um valor referencial. Dependendo da
especificidade, a pressdo medida pode ser: pressao absoluta, pressdo manométrica,
vacuo e pressao diferencial.

O objetivo de medir pressdo geralmente resulta da necessidade de controlar
ou monitorar processos (e.g.: seguranca, controle de qualidade, balango de massa).

Neste estudo, o objetivo é garantir que as medi¢des de pressdo (e
temperatura) entre dois ciclos de calibracdes sejam confidveis. Se a periodicidade

for muito grande (muito extensa), pode comprometer a confiabilidade metroldgica

e, se muita pequena, aumentar custos de verificagao e calibragdo.
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A pressdo pode ser expressa em termos absolutos ou relativos (Instituto
Nacional de Metrologia Qualidade e Tecnologia, 2010):

194

e Pressdo absoluta (Pabs): “é a pressdo que estd acima da pressdo do
zero absoluto”

¢ Pressdo manométrica (relativa ou positiva): “é um caso especial de
medi¢do de pressdo diferencial quando a pressdo absoluta medida
for maior que a pressdo atmosférica local. A pressdo manométrica
avalia o quanto seu valor estd acima da pressdo atmosférica local”.

® Vicuo (pressao negativa): “Véacuo € um caso especial de medig¢do
de pressdo diferencial quando a pressdo absoluta medida for menor
que a pressdo atmosférica local. Vacuo avalia o quanto a pressdo
estd abaixo da pressao atmosférica local”.

e Pressdo diferencial: “A diferenca entre duas pressdes pl e p2 é
denominada pressdo diferencial. Nesta modalidade de pressdo o
valor da pressdo referencial, pl ou p2, ndo € a pressdo atmosférica
local como também ndo € a pressdo zero absoluto”.

Quando conectados a uma fonte de alimentacdo adequada, os transmissores
de pressdo fornecem um sinal elétrico de 4 a 20 mA, que varia conforme as
mudangas de pressdo. (Instituto Nacional de Metrologia Qualidade e Tecnologia,
2010).

Um sistema de medi¢do de pressdao é composto por dois elementos: um
primério e um secunddrio. O elemento primario fica em contato direto ou indireto
com a regido na qual se verificam mudangas de pressdo, enquanto que o elemento
secunddrio (transmissor de pressdo) converte esta alteracdo em valores
mensurdveis para serem utilizados em indicagdo, controle e monitoracdo
(Cassiolato, 2010).

Alguns sensores sdo mais utilizados na medi¢do de pressdo, tais como:
capacitincia varidvel (capacitivos), piezo-resistivo (strain gage), potenciométrico

piezo-elétrico, relutancia varidvel, ressonante, 6tico etc.

2.3.2.1
Sensores Capacitivos

Sensores capacitivos sdo utilizados na medi¢do de varias grandezas fisicas, a

exemplo das medicdes de deslocamento, velocidade, aceleragdo linear ou angular
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de um objeto; a unidade concentragdo de gases refere-se ao nivel de liquidos ou
s6lidos; forca, torque, pressdo e temperatura.

Destacam-se algumas caracteristicas relevantes de um transmissor de
pressdo inteligente: sinal digital de saida, interface de comunicagdo digital,
compensag¢do de pressdao, compensacio de temperatura, estabilidade, facilidade de
instalacdo e calibracdo, alta confiabilidade, baixos custos de instalacdo e
manutencdo, trava fisica para transferéncia de custédia. (Cassiolato, 2010).
Baseados nestas caracteristicas 0s sensores capacitivos sdo considerados mais
confidveis.

Assim, € importante ressaltar que a relacdo entre entrada e saida de um

transmissor de pressdo deve ser linear podendo ser expressa pela Eq. (5):

Y=ax+b (5)

Nesta expressdo, a denota o ganho, e b o offset (Cassiolato, 2010).

No que concerne as caracteristicas estaticas dos sensores, alguns conceitos
sdo utilizados: intervalo de variacdo (range), que € a faixa de medigéo especifica,
ou seja, os valores minimos e maximos que o transmissor pode medir, o zero é o
valor minimo que um transmissor calibrado pode medir e o span ou faixa

calibrada (faixa de trabalho associada a calibracdo), figura 11 (Cassiolato, 2010).

20 mA
=
2
5
O
5
o
4 mA
Pressao - In
500 3000 5000
LRL o URL
\ P /
\ Range Maximo P

Figura 11: Terminologia de Calibragéo

Fonte: Cassiolato, 2010.
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Procedimentos de calibracao

Esta sec@o descreve os tipos de calibracdes e procedimentos utilizados nos

transmissores de temperatura e pressdo estatica em malha de gis natural.
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Essencialmente, uma calibragcdo se faz necessiria quando se deseja
comprovar e garantir metrologicamente os resultados das medigdes de
instrumentos ou de sistemas de medicdo (Albertazzi e Sousa, 2008).

Para os medidores discutidos neste trabalho, os métodos de calibragdo

utilizados sdo: calibragdo direta e calibrag@o indireta.

e (alibracao direta ¢ quando a medida materializada é diretamente
aplicada sobre o sistema de medicdo a calibrar. Como exemplo, tem-
se a calibracdo de uma balanga, onde a massa padrdo é colocada
sobre a mesma (Albertazzi e Sousa, 2008).

e C(alibracao indireta ¢ utilizada quando ndao € possivel a
materializagdo da medida ou em casos onde ndo se faz prético
utilizd-las. Neste caso, a medi¢do auxiliar é a referéncia. Sendo
assim o sistema de medicdo a calibrar e o sistema de medig¢do
auxiliar s8o comparados, como exemplo, pode-se citar o velocimetro
de um veiculo (Albertazzi e Sousa, 2008).

Os instrumentos de temperatura e pressdo estitica deverdo ser calibrados
juntamente com 0s respectivos sensores, por exemplo: transmissor de pressio
junto com o seu elemento primdrio e transmissor de temperatura junto com o
sensor de termoresisténcia ou termopar, quando necessério.

Ao calibrar instrumentos de temperatura, deverdo ser observadas a sua
uniformidade e estabilidade térmica ndo apenas do local onde os sensores serdo
calibrados como, também, o padrdo de referéncia aplicdvel.

Uma boa pratica metroldgica é que as calibracdes sejam realizadas nos
pontos correspondentes a 0%, 25%, 50%, 75% e 100% da faixa de utilizacdo dos
instrumentos, com quatro leituras em cada ponto, sendo duas em ciclo ascendente
e duas em ciclo descendente.

O procedimento de calibracio fundamenta-se nos dados referentes a
aprovacdo inicial ou “as found”’ de um instrumento, que sdo os dados antes do
ajuste e aprovacdo final ou “as lefr” de um instrumento, que sio os dados apds os

ajustes.
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