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Conclusoes e recomendacoes

Conforme discutido no presente trabalho, a quebra do monopdlio do
petréleo possui implicacoes de natureza tecnolégica que transcendem os as-
pectos juridicos que normalmente resultam da introducao e implementacao de
um novo marco regulatério com a aprovagao de uma nova lei. Intensivo em
tecnologia, o setor de petréleo e gés nao foge a regra.

Em particular no que diz respeito a metrologia, a normalizacao e a
avaliacao da conformidade, a quebra do monopdlio impactou fortemente na
infra-estrutura de servicos técnicos especializados. Passou a requerer um novo
acervo de normas e instrugoes técnicas, novas praticas laboratoriais e métodos
de calibragao antes nao requeridos e que hoje caracterizam um novo conceito de
controle metrolégico. Induziu e gerou novas demandas e, ao criar novas oportu-
nidades, também criou barreiras que alijam do mercado empresas prestadoras
de servigos e fornecedoras de equipamentos e componentes (e mesmo paises)
que nao mais conseguem atender a especificidades do novo marco regulatério
imposto. Resultado da intempestividade com que foi implementada, a quebra
do monopdélio chegou até mesmo a impor regras que nao puderam ser cumpridas
de imediato e ainda hoje aguardam melhor definicao para que sejam aplicadas.

Dentre os muitos exemplos, destaca-se o reduzido (sessenta dias!) prazo
imposto para re-calibracao de medidores de vazao de petrdleo e gas para efeitos
de transferéncia de custédia e medicao fiscal para apropriagao de royalties,
prazos esses que hoje ja se mostraram tecnicamente invidveis ou desnecessarios.
Muitos outros exemplos relacionam-se as exigéncias de procedimentos de
avaliacao da conformidade de impossivel implementacao por deficiéncia e
inadequacao da infra-estrutura laboratorial implantada no Pais. Problema
que se agrava quando se considera que o pais sequer dispoe ainda de uma
infra-estrutura metrolégica para proceder a padronizacao primaria e prover
a cadeia da rastreabilidade para medicao de vazao nas faixas de medicao
hoje praticadas. Destaque-se, entretanto, o grande esfor¢co que vem sendo
implementado pelo INMETRO para suprir essa grave vulnerabilidade.

Especificamente no que diz respeito a metrologia e suas areas correlatas, a

quebra do monopdlio causou uma revolugao sem precedentes, inclusive no setor
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educacional, tendo estimulado a consolidacao e criacao de cursos especializados
em diferentes niveis de formacao académica. O Programa de Pdés-Graduacao
em Metrologia da PUC-Rio que especializou uma de suas linhas de atuacao
para o Setor de Petréleo e Gas Natural é apenas um de muitos outros exemplos.

Assim, no contexto do objetivo central do trabalho, motivado pela nova
cultura da Metrologia implantada no Brasil, com a introducao de um organismo
regulador (ANP) para o setor, foi redirecionado para estudar a relevancia
(técnica e economica) que foi atribuida & metrologia (enquanto tecnologia
das medigoes) com a quebra do monopdlio do petréleo. Quebra essa que,
inegavelmente, conforme ressaltado acima, passou a requerer maior controle
metrologico dos sistemas de medicao. Dessa forma, a mesma motivacao que
norteou os dois objetivos especificos do presente trabalho, citados no Capitulo

1, também serviram para orientar as conclusoes aqui elaboradas.

8.1
Conclusoes

8.1.1
Caracterizacao das demandas

Demandas especificas por metrologia foram caracterizadas nesse trabalho
para o setor de petrdleo e gas natural. No que diz respeito a medicao
fiscal e a transferéncia de custddia, as demandas por metrologia e por seus
servigos foram qualificadas e analisadas. A andlise desenvolvida contempla nao
apenas o rigor do controle metrolégico, mas, também, a imperiosa necessidade
de se garantir reducoes nos niveis de incerteza associados ao resultado da
medicao, notadamente pelo impacto econdémico que delas decorre. Foram
ainda consideradas as oportunidades por novos servigos e técnicas de medicao
que sao identificadas quando da disseminacao da unidade de medida e da
manutenc¢ao da cadeia da rastreabilidade e, também, os aspectos da auditoria
e fidedignidade de operacao nos campos de producao.

Importante observar que, conseqiiéncia da pouca experiéncia e tradicao
de um setor que apenas recentemente passou a ser regulado, nem sempre as
regras sao claras, consistentes e bem definidas, levando até mesmo a violacao
da classica Lei da Oferta e da Demanda. Hoje estd patente no Brasil que,
dada a indesejavel ingeréncia no mercado, a condi¢cao de aumento da oferta de
petréleo e gas nao implica na reducao do seu prego.

As demandas por metrologia foram identificadas e caracterizadas no
capitulo 4 e relacionam-se mais diretamente aos aspectos metrolégicos vin-

culados a rastreabilidade ao SI, a falta de acesso a padroes nacionais, a baixa
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oferta de laboratorios para calibracao de medidores e a pouca capacitacao
dos usuarios. Dentre os problemas mais criticos, o trabalho discutiu aspectos
relacionados aos desvios de calibracao induzidos pela utilizacao de fluidos de
trabalho diferentes do fluido real na calibracao.

Outro aspecto ressaltado no capitulo 4 refere-se a necessidade de se
atribuir a medicao a relevancia economica que o tema requer, nao apenas
no nivel da gestao técnica mas no da gestao estratégica das organizacoes do

Setor de Petrdleo e Gés.

8.1.2
Proposicao de metodologia pratica

Em consonancia ao segundo objetivo especifico, o trabalho disponibiliza
aos profissionais do setor uma metodologia pratica para a selecao de medi-
dores de vazao de petréleo e gas natural, considerando as variaveis que mais
influenciam o processo de selecao e especificacao técnica do tipo de medi-
dor a ser preterido. Dentre os parametros criticos que conduzem a essa es-
pecifica¢do técnica do sistema (tecnologia) de medicao mais adequado aos
propositos pretendidos, destacam-se a definicao das incertezas associadas ao
sistema de medigao, faixas de vazao maximas esperadas para as diversas tec-
nologias aprovadas pela ANP e investimentos necessarios a sua implementacao
e operagao.

De forma objetiva e pragmatica, o fluxograma proposto no Capitulo 7
(Figura 7.5) caracteriza os aspectos metodoldgicos que determinam a selegao
do medidor. Para satisfacao do autor, a metodologia proposta esta sendo
considerada para constituir-se na sistematica de operacao da Petrobras, assim
contribuindo para aprimoramento da rotina de especificacao de medidores de

6leo e gas natural.

8.2
Recomendacoes para desdobramentos futuros do trabalho

Ciente da complexidade e abrangéncia dos aspectos que influenciam a
medicao de petréleo e gas, o trabalho nao pretendeu esgotar o assunto e
tampouco o autor teve tal pretensao. Ao contrario, o trabalho estimula outros
estudos complementares, quer do ponto de vista da gestao do sistema de
medicao, quer dos aspectos técnicos e mercadologico a ele associados. Sob
o ponto de vista da gestao da medicao nas organizagoes, procedimentos e
diretrizes precisam ser criados e implementados nao apenas visando conceber

uma metodologia que garanta o cumprimento aos requisitos técnicos e legais


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0421062/CA


PUC-Rio - Certificacé@o Digital N° 0421062/CA

Capitulo 8. Conclusées e recomendacbes 80

dos sistemas de medicao, mas, notadamente, para impregnar na cultura pela
relevancia da Metrologia.

Do ponto de vista mercadolégico, torna-se urgente e imprescindivel
estimular novas pesquisas relacionadas as demandas por servicos de calibragao
em laboratorios, preferencialmente acreditados. Importante também atender
as reais necessidades do mercado nacional e internacional, com versatilidade
para contemplar diferentes portes de medidores, tipos de fluidos de trabalho,
calibracdo com base em fluidos reais, correcao de propriedades em tempo
real, conforme preconizado em normas e nas boas praticas laboratoriais,
internacionalmente aceitas.

J& sob o ponto de vista tecnoldgico, o estudo da calibracao de medidores
ultra-sonicos com um fluido de trabalho (por conveniéncia, dgua) diferente do
fluido real (petréleo) continua sendo tema de interesse. Nao obstante as con-
statagoes de que calibragoes de medidores ultra-sonicos fazendo uso de agua
como fluido de trabalho produz resultados compativeis com calibracgoes real-
izadas com dleo, desde que mantido o mesmo regime de operacao (i.e.: ajustado
0 escoamento para assegurar um mesmo valor do Numero de Reynolds), esta
se constitui em area fértil para investigacao.

Ao encerrar o autor deseja destacar a importancia pelo aprimoramento
profissional de alto nivel, que nem sempre se torna factivel aos profissionais
do setor, que trabalham sob a pressao dos contratos e das prioridades esta-
belecidas pela alta administracao das empresas do setor. Embora recomende
a capacitacao nos niveis mais avancados, igualmente recomenda cursos profis-
sionalizantes de curta duragao que devem ser estimulados pelas empresas que
atuam no segmento de petréleo e gas natural.

Importante reconhecer que, a despeito da exceléncia do Programa de Pds-
graduacao em Metrologia (Mestrado) que oferece um ambiente académico e de
pesquisa altamente favoravel a reflexao de questoes relevantes as tecnologias
de medigao, nem sempre a formagao de longo prazo (que requer cerca de dois
anos) torna-se factivel, por limitacdo de tempo, para profissionais diretamente
envolvidos na operacao e exploragao de petréleo e gas natural. Por outro
lado nao podem e nao devem prescindir da oportunidade de aprimorar seus
conhecimentos sobre temas relevantes relacionados a ciéncia e a tecnologia
das medigoes. Assim, quando a formacao de longo prazo mais duradoura nao
for possivel, fortemente recomenda-se as empresas atuantes no setor estimular
a oferta de cursos e facilitarem o acesso de seus profissionais a treinamentos
especializados em temas criticos de metrologia e normalizagao voltada ao setor.

Com base na experiéncia bem sucedida do autor no seu Programa de

Mestrado em Metrologia que o expos a temas de interesse, registra-se, aqui, a
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titulo de colaboracao, a estrutura basica de um curso tipico sobre medigao de
vazao que visa satisfazer necessidades basicas hoje sentida pelos profissionais
do setor.

Proposicao de ementa de curso sobre tecnologia de medigao de vazao de

gas: Mdédulo Introdutorio:

— Definigoes e terminologia;

— Apresentacao sindética dos medidores de vazao, os preferidos para a

medicao de gés natural,

— Incerteza de medicao.
Moédulo Constitutivo: O gas natural

— Equacoes de estado dos gases;
Compressibilidade, métodos de determinacao, AGAS;

— Viscosidade dos gases, métodos de determinacao da viscosidade do gas

natural;
— Expoente isentrépico dos fluidos compressiveis, métodos de determinacao
do expoente isentrdépico do gds natural. (AGA 10)

Modédulo Instrumental: Tecnologias de Medigao

— Tecnologias de medigao e medidores de vazao (gas natural)

— Tecnologia se medicao por placa de orificio
—Teoria basica, aplicacao pratica do teorema de Bernoulli
—O coeficiente de descarga e o fator isentrépico
—As normas ISO 5167 2003 e AGA 3 1992/2000
—Métodos de calculo de placas de orificio

—Detalhes de engenharia para a especificacao, fabricacao, inspecao,

instalagao e manutencao
— Estimativa da incerteza
— Estudos de caso.
— Medidores de vazao por turbina e medidores ultra-sonicos
— Descricao de turbinas para medicao de gas natural;

— Normas referentes a turbinas (AGA 7, ISO 9951) e a medidores ultra-
sonicos (AGA 9);

— Célculos de vazao com turbinas;
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— Detalhes de engenharia para a especificagao, fabricagdo / inspecao,

instalacao e manutengao;
— Estimativa da incerteza.

— Medidores de vazao pelo efeito Coriollis
Moédulo Conceitual: Principios de medicao

Conversao da vazao em massa para vazao em volume
— Compreensao e aplicacao da Norma AGA 11

— Estudo de caso.
Moédulo Calibragao: Sistemas e medidores

Calibracao dos sistemas de medicao
— Calibracao de medidores, nas condigoes laboratoriais e no campo;

— Calibracao dos elementos secundérios e terciarios (API 21).
Moédulo Computadores de vazao: Principios, validagao e aplicagoes

— Hardware e software

Sistemas de medicao, coleta e processamento de dados
— Computadores de vazao

— Equipamentos dedicados e comercialmente disponiveis

Validagao e integracao de dados.
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