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1. INTRODUCAO

A ciéncia da medicdo, como é conhecida a Metrologia, € o campo de
estudo central desse trabalho, junto a Topografia de Precisdo voltada a
ambientes Industriais, e dentro desses conceitos o Método de Arqueamento,
segundo a Norma Internacional ISO 7507 — 1 — 1993 (Petroleum and liquid
petroleum products — Calibration of vertical cylindrical tanks — Part 1: Strapping
method) para Calibragem de Tanques Cilindricos Verticais € abordado atravées
de dois ensaios, sobre dois modelos cilindricos aproximados, definidos por
tubulacdes de agua descritos por normas vigentes segundo a ABNT (Associacao
Brasileira de Normas Técnicas) — NBR (Norma Brasileira).

O primeiro ensaio estuda uma tubulagédo em posicéao vertical, e aconteceu
em Laboratério nas dependéncias da Universidade Federal do Parand, no
Laboratério de Instrumentacdo Geodésica — LAIG, e trata-se de ambiente
confinado e controlado. O segundo ensaio ocorreu ao ar livre na sede de uma
empresa paranaense de rede de distribuicdo de agua publica, a SANEPAR
(Companhia de Saneamento do Parand), e estudou uma tubulacao apoiada em
posicdo horizontal. Ambos os ensaios figuram metodologias do Método de
Arqueamento de secbes segundo a Norma ISO 7507- 1- 1993 adaptados para

0s objetos de estudo e os ambientes em que foram executados.

De acordo com Dos Santos, De Rezende E Lazari (2004) O Método de
Arqueamento de se¢Bes € um conjunto de operacdes que visa determinar a
capacidade volumétrica de um tanque ou reservatoério até um ou Varios niveis de
enchimento, e além deste método, foi desenvolvido nesse trabalho um método
alternativo de obtencdo de dados para o calculo de volume e modelagem das
tubulacbes estudadas. Foi realizado o levantamento através de varredura laser
empregando-se um Laser Scanner Terrestre (LST) dos objetos de estudo, e
através dos resultados desse levantamento, o calculo do volume também foi
obtido.

Foram apresentados conceitos fundamentais de Topografia Industrial,
Metrologia Industrial, Metrologia Legal, e conceitos de medi¢cdo, recomendacao,
condicdes para realizacdo e procedimentos gerais do método de arqueamento,

teoricamente e na pratica demonstrados em dois ensaios segundo a Norma ISO
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7507 — 1 — 1993 e, ainda, segundo a Norma NBR14787 - Espaco confinado -
Prevencéo de acidentes, procedimentos e medidas de protecdo (2001).
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1.1. OBJETIVOS

1.1.1. OBJETIVO GERAL

Propor a aplicacdo de uma metodologia para verificacdo de capacidade
volumétrica de tanques armazenadores de liquidos ou graneis (arqueacéo) com
base na Norma do INMETRO NIE-DIMEL-021 Procedimentos gerais para
arqueacao de tanques, a qual baseia-se na Norma Técnica ISO 7507-1 1993
(Petroleum and liquid petroleum products — Calibration of vertical cylindrical tanks
— Part 1: Strapping method) adaptada para tubulagdes empregadas em obras de

saneamento.

1.1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Apresentar a fundamentacdo tedrica sobre o0s assuntos inerentes a

compreensao do projeto.

Efetuar a arqueacdo de um tanque em laboratério, utilizando um produto

industrial com controle de qualidade. No caso, tubulacao de PVC.

Realizar ensaios em campo para avaliar a metodologia proposta, com a

utilizacao de uma tubulacao de ferro fundido, utilizado para distribuicdo de agua.

Apresentar consideracdes e recomendacbes sobre as aplicacdes

efetuadas nos experimentos.
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2. FUNDAMENTAGCAO TEORICA

2.1. TOPOGRAFIA INDUSTRIAL

De acordo com Veiga, Zanetti e Faggion (2012), etimologicamente a
palavra topos, em grego, significa lugar e graphen descricdo. Assim, de maneira
simples, Topografia significa “descricdo do lugar”’. Topografia € uma parte da
Geodésia, ciéncia que tem por objetivo determinar a forma e as dimensfes da
Terra.

A Topografia por Espartel (1982, p. 3) “Tem por finalidade determinar o
contorno, dimenséo e posicao relativa de uma porcao limitada da superficie
terrestre, sem levar em conta a curvatura resultante da esfericidade terrestre”.

Ainda conforme Veiga, Zanetti e Faggion (2012), o objetivo principal da
topografia € executar medicbes de angulos, distancias e desniveis, para
representar dessa forma uma porcdo da superficie terrestre apenas. As
operacoOes efetuadas em campo, com o objetivo de coletar dados, para posterior
representacdo dessa superficie, denomina-se levantamento topografico. A partir
das medidas lineares e angulares realizadas sobre a superficie da Terra
calculam-se coordenadas, é&reas, volumes, etc. E ainda poderdo ser
representadas de forma gréfica através de mapas e plantas.

Além disso, como afirmam Veiga, Zanetti e Faggion (2012), a topografia
é dividida em Topometria e Topologia, sendo a Topologia o estudo das formas
exteriores de um terreno e das leis que regem o seu modelado. Ja4 a Topometria
€ o0 estudo dos processos classicos de medicdo de distancias, angulos e
desniveis, que visa a determinacédo de posicdes relativas de pontos e € dividida
em: planimetria e altimetria.

O levantamento topografico pode ser dividido em:

Levantamento Planimétrico ( coordenadas X e Y);

Levantamento Altimétrico (coordenada Z);

Levantamento Planialtimétrico ( X, Y e Z).

Séo utilizados diferentes métodos, técnicas e instrumentos na Topografia

para cada aplicacdo. A precisdo e a acuracia exigida em cada aplicacédo
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distingue-se também, cada levantamento tem caracteristicas bastante distintas,
e tudo depende dos resultados exigidos pelos trabalhos.

A partir desse conceito, podemos definir, para 0 uso em estudos de
Engenharia de precisdo, o termo “Topografia Industrial” ou “Topografia de
Precisdo” para todas as partes da Topografia que se referem a ambientes
industriais, como citado em NADAL (2000).

Topografia aplicada a trabalhos com finalidades produtiva industrial,
controle de qualidade de produtos, controle de estabilidade de
magquinas, equipamentos e instalagfes industriais, posicionamento,
locacBes de alta precisdo, determinacdo de deslocamentos, etc.
(NADAL, 2000, p.35)

Esta uma parte da topografia que esta sujeita a particularidades
especificas, onde empregam-se 0s mesmos procedimentos, métodos e técnicas.
Porém, por ser efetuada no ambiente industrial, que € restrito e confinado, esta
sujeita a vibracdes, emissado de calor, deslocamentos aleatdérios e outros efeitos,

tornando-se assim, objeto de estudo da Metrologia Industrial.

2.2. METROLOGIA INDUSTRIAL, METROLOGIA LEGAL E O INMETRO

Metrologia é a “ciéncia da medig¢ao” (VIM, 1995) e tudo que se relaciona
Nnos aspectos tedricos e praticos relativos as medicbes, em qualquer incerteza,
em todos os campos da ciéncia ou tecnologia sao de dominio da metrologia.

Segundo Pauli e Uliana (1996, p.5), “A metrologia aplica-se a todas as
grandezas determinadas e, em patrticular, as dimensdes lineares e angulares das
pecas mecanicas. Nenhum processo de usinagem permite que se obtenha
rigorosamente uma dimensao prefixada.” Entdo, o conhecimento da grandeza
do erro toleravel, antes de se escolherem os meios de fabricacéo e de controle
de pecas, é conveniente. O estabelecimento da normalizacdo e fixacdo de
condi¢cdes para célculos ou projetos, para padronizacdo e uniformizacdo de
produtos industriais para finalidade de controle, que ndo tem apenas a funcéo de
reter ou rejeitar os produtos fabricados fora das normas, mas destina-se a
orientar a fabricacdo dos mesmos, assim evitando erros.

As categorias de Metrologia sdo: Cientifica, Industrial e a Legal. No

presente trabalho, estudaremos a Industrial e a Legal.
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Segundo Nadal (2000, p. 33), “Denomina-se Metrologia Industrial o
conjunto de técnicas da area de metrologia, aplicando as medi¢cBes de
caracteristicas fisicas e dimensionais dos materiais e produtos.” Em paises
industrializados, a Metrologia Industrial torna-se extremamente relevante, pois
representa a reducao de despesas na fabricacdo de produtos, despesas gerais
e acréscimos na produtividade. Um controle eficaz, ndo somente das pecas
fabricadas, mas dos instrumentos e aparelhos verificadores, além de
ferramentas, acessorios e maquinas-ferramentas utilizadas nas industrias, torna
0 processo controlado e com qualidade industrial. O funcionamento adequado
dos instrumentos de medi¢do usados na industria, tanto na produ¢ao, como nos
ensaios, depende desse processo.

Ainda segundo Nadal (2000), a Metrologia Industrial pode ser dividida em:
Dimensional, Elétrica, Fisica e De materiais (Figura 1). Na Metrologia
Dimensional, aplicam-se, analisam-se e tratam-se medidas de distancias,
angulos, éareas, volumes, superficies e 0 posicionamento tridimensional,
utilizando-se ainda de aplicacbes métricas da Mecanica e da Optica. A
Metrologia Elétrica é feita a partir de medidas de corrente elétrica, de tenséo, de
resisténcia, de frequéncia e de campo magnético. A Metrologia Fisica utiliza as
medicdes de pressdo, temperatura, fluxos, luz, gravidade, cor, velocidade,
aceleracéo e oscilacdo. E a Metrologia de Materiais sao basicamente de dureza,
resisténcia e composicdo quimica. Todas as medi¢cdes de uma area, sao

interdependentes, com os resultados de outras areas.
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Figura 1 - Metrologia Industrial
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Fonte: Nadal (2000).

A Metrologia Legal, pode-se dizer que aborda a exatiddo em medicoes
onde ha a influéncia desses valores em fatores relacionados a economia, saude,
seguranca e ao meio ambiente. Segundo RECHE (2008) a definico
internacional é “Parte da metrologia relacionada as atividades resultados de
exigéncias obrigatorias, referentes as medi¢bes, unidades de medida,
instrumentos de medicdo e métodos de medicdo, e que sao desenvolvidas por

organismos competentes.” Através dessa modalidade de metrologia, o Estado
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intervém em operacbes de medicdo e calibragem. O papel do Estado na
Metrologia Legal é extremamente relevante, visto que este estabelece legislacao
metroldgica, que é a base legal, além de prover a infraestrutura necessaria para
a rastreabilidade das medicdes e dos instrumentos de medicéo regulamentados.
O Estado também supervisiona os produtos e atividades regulamentadas,

controla e avalia a conformidade de produtos e atividades regulamentadas.

De acordo com Réche (2008), A ciéncia da medicao € regida por normas
internacionais e nacionais. O Sistema global de medicdo comecou sendo
formado pelo CGPM — Conferéncia Geral de Pesos e Medidas e pela OIML —
Organizacdao Internacional de Metrologia Legal. A histdria metrologica segue-se
com a consolidacdo dos estados e o desenvolvimento do comércio, tornando
necessaria a uniformizacdo dos padrées de mensuracao utilizados e a definicdo
de um sistema de unidades internacional e que contivesse multiplos e
submultiplos da unidade tomada como padrao, devido a intensa troca comercial
que era procedida. Logo, iniciou-se a uniformizacdo de pesos e medidas nos
séculos XVII e XVIII. As datas internacionais historicamente relevantes sédo em
1795, quando o Sistema métrico foi aprovado na Franca e, em seguida, adotado
pelos demais paises; 1875 quando a convencdo do Metro foi assinada por 17
paises e consagrou o0 Sistema métrico decimal; e 1960, quando o Sistema
Internacional de Unidades, o Sl, versdo atualizada do Sistema métrico foi
adotado, sendo atualizado nas décadas seguintes, adequando-se a evolucao
tecnoldgica. A estrutura Metroldgica Mundial segue sendo formada pela CGPM,
OIML e atualmente também pelo CIPM — Comité Internacional de Pesos e
Medidas, BIPM — Bureau Internacional de Pesos e Medidas, e pelos Institutos

Nacionais de Metrologia.

Conforme Dias (1998), no Brasil, os marcos mais relevantes para a
normalizacdo de medidas foram a criagdo das organizagbes governamentais,
como o Instituto Nacional de Pesos e Medidas de 1961, destinado a cumprir
todas as atribuicbes metrologicas, com a finalidade de promover a legislacao
metrolégica brasileira, e em seguida a criacdo dos 0Orgdos metrologicos
estaduais. A implantacdo do INMETRO em 1980 em Xerém - RJ, o Instituto
Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia, para as atividades de

metrologia legal, normas e certificagdes de qualidade, também & um marco
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relevante e ainda a criacdo no mesmo ano da Rede Nacional de Calibracdo —
RNC, de acordo com padrdes nacionais metrologicos.

A resolugdo n° 8/80 que criou a RNC formada por laboratdrios
credenciados ao INMETRO, definiria como oficialmente calibrados apenas os
instrumentos e padrbes processados por esses laboratérios orientados por
normas internacionais, para calibracao de padrdes e instrumentos de medir, fora
de atividades comerciais, utilizados em metrologia legal. Tudo de acordo com os
padrées metroldgicos nacionais. Ainda, o INMETRO era autorizado a assegurar
a rastreabilidade desses instrumentos e padrdes usados em ensaios realizados
pelas instituicbes do sistema de certificacdo de qualidade industrial.

Atualmente, segundo informac¢des do proprio INMETRO, este é o 6rgao
nacional responsavel por executar as politicas nacionais de metrologia e de
qualidade, verificar e fiscalizar a observancia de normas técnicas, no que se
refere & unidades de medida, métodos de medicdo, medidas materializadas,
instrumentos de medicdo e produtos pré-medidos. O INMETRO também é
responsavel por manter e conservar padrdes de unidades de medida, fortalecer
a participacdo do pais em atividades internacionais de metrologia, prestar
suporte técnico e administrativo ao Conselho Nacional de Metrologia,
Normalizacdo e Qualidade — Conmetro, planejar executar atividades de
acreditacdo de laboratérios de calibracdo e ensaios de provedores de ensaios
de proficiéncia, de Organismos de Avaliacdo da Conformidade, e outros. Além
disso ainda coordena o Sistema Nacional de Metrologia, Normalizacdo e
Qualidade Industrial (Sinmetro) a atividade de Avaliacdo da Conformidade,
voluntaria e compulsoéria de produtos, servicos, processos e pessoas. O
INMETRO também desenvolve atividades de prestacdo de servicos e
transferéncia de tecnologia e cooperacao técnica, quando voltadas a inovacéo e
a pesquisa cientifica e tecnolégica em Metrologia e Avaliacdo da Conformidade.
A lei n°9933/1999 da as competéncias do INMETRO.

E importante também destacar o papel da DIMEL — Diretoria de Metrologia
Legal no Brasil. Ela organiza e executa as atividades metroldgicas legais no pais,
sendo essas a elaboragcao de regulamentos técnicos metrolégicos, o controle
metrologico legal dos instrumentos, participagcdo em foruns internacionais, e

controle de produtos pré-medidos.
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A legislacao metroldgica em vigor no Brasil seria: Na Constituicdo Federal
as Leis: Lei 5.966/1973, Lei 9933/1999, Lei 10.829/2003. As Resolucdes
Conmetro: 11/1988, 12/1988, 13/2006, 03/2007 e 04/2007. E as legisla¢gbes afim
(Aneel, Anp,Denatran,SRF...). Também ¢é importante destacar as portarias do

INMETRO e as normas DIMEL de procedimentos.

No Parana o Instituto de Pesos e Medidas do Estado do Parana é
responsavel pelas atividades de medicdo e verificacdo metrologica do estado,
como por exemplo Radares fixos e moveis (Figura 02), barreira eletrénica,
verificagdo de hidrébmetros em bancada, verificagdo de caminhdes e vagodes
tanque, verificagcdes de medidas de grandes volumes, verificagdo de balancas
dindmicas (figura 03) e balancas comerciais, ajuste e calibracdo de massas
padrao, verificacdo de bombas medidoras para combustiveis liquidos (Figura
04), verificacdo de metros comerciais, verificacdo de taximetro, entre outros. Sao
principalmente responsaveis pela arqueacao de tanques, 0s quais sao objeto de

estudo do presente trabalho.

Figura 2 - Verificacdo de Radar Fixo

Fonte: IPEM — PR (2008).
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Figura 3 - Verificagdo de Balancas dindmicas

Fonte: IPEM — PR (2008).

Figura 4 - Verificagdo de Bombas medidoras para combustiveis liquidos
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Fonte: IPEM — PR (2008)
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2.3. PRINCIPIOS DE INCERTEZA DE MEDICAO APLICAVEIS A
METROLOGIA

Primeiramente, definimos o que é Medi¢éo, o que &, segundo VIM (1995),
“O conjunto de operagdes que tem por objetivo determinar o valor de uma
grandeza”. Partindo desse principio béasico da ciéncia da medicdo, vamos
analisar alguns itens associados, todos segundo o Vocabulario Internacional de
Metrologia — VIM:

a) Valor de uma grandeza:

Expressao quantitativa de uma grandeza especifica, geralmente sob a forma

de uma unidade de medida multiplicada por um namero.
b) Incerteza de medigéo:

Parametro, associado ao resultado de uma medicdo, que caracteriza a
dispersdo dos valores que podem ser fundamentadamente atribuidos a um

mensurando.
c) Valor verdadeiro convencional:

Valor atribuido a uma grandeza especifica e aceito, as vezes por convencao,

como tendo uma incerteza apropriada para uma dada finalidade.
d) Medida Materializada:

Dispositivo destinado a reproduzir ou fornecer, de maneira permanente

durante seu uso, um ou mais valores conhecidos de uma dada grandeza.
e) Padréo:

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.
f) Instrumento de Medigéo:
Dispositivo utilizado para uma medi¢do, sozinho ou em conjunto com

dispositivo(s) complementar(es).
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g) Rastreabilidade:

Propriedade do resultado de uma medicéo ou do valor de um padrdo estar
relacionado a referéncias estabelecidas, geralmente a padrdes nacionais ou
internacionais, através de uma cadeia continua de comparagdes, todas tendo

incertezas estabelecidas.

Dessa forma, definimos trés outros termos essenciais para o nosso trabalho:

Calibracao, e por consequéncia, Verificagéo e Ajuste, com base no VIM (1995).
a) Calibracao:

Conjunto de operacdes que estabelece, sob condi¢cdes especificadas, a
relacdo entre os valores indicados por um instrumento de medi¢do ou sistema
de medicdo ou valores representados por uma medida materializada ou um
material de referéncia, e o0s valores correspondentes das grandezas

estabelecidos por padrdes.
b) Ajuste:

Operacao destinada a fazer com que um instrumento de medicdo tenha

desempenho compativel com o seu uso.
c) Verificagao:

Procedimento que compreende o0 exame, a marcacdo e/ou a emissao de um
certificado de verificagdo e que constata e confirma que o instrumento de

medicdo satisfaz as exigéncias regulamentares.

Segundo o VIM e Alves (2008), também ha o conceito de garantia
metrologica, que é um conjunto de regulamentos e meios técnicos, com
operacdes necessarias, utilizados para garantir credibilidade dos resultados da
medi¢cdo em metrologia legal. O conjunto de atividades que visam a garantia
metrolégica sdo: O controle legal dos instrumentos de medi¢do, a supervisao

metrologica, e a pericia metroldgica.

7

Destes conceitos apresentados pelo VIM, o mais importante é o de
Calibracdo, sendo ela uma comparag¢do que serve como critério de selecdo e
padrao de confiabilidade. Da calibragdo vem a necessidade do ajuste, que &

definida pelo usuario. A especificacdo técnica de um instrumental ndo garante
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seu desempenho, e, portanto, devem ser submetidos ao controle metrolégico.
Assim como os produtos, ndo se pode confiar sem testa-los metrologicamente.

Dai vem o sentido de medir para conhecer.

De acordo com Alves (2008) o Parametro é um valor que caracteriza a
dispersdo de dados. Segundo o VIM o “Parédmetro associado ao resultado de
uma medicdo, que caracteriza a dispersdo dos valores que podem ser
fundamentalmente atribuidos a um mensurando”. Nessa logica, o resultado de
uma medicdo é o resultado * Incerteza de Medicdo. E a incerteza € uma
indicacdo quantitativa da qualidade do resultado de uma medigdo. Nessas
condi¢des também definimos o Erro, que é o resultado de uma medicdo menos
o valor verdadeiro do mensurando, e expressa a ideia de exatidao. A correcdo €
quando ‘retiramos o erro’, e pode ser feita pelo ajuste. Corre¢cao segundo o VIM
€ “Valor adicionado algebricamente ao resultado n&o corrigido de uma medig&o
para compensar um erro sistematico. “. A incerteza de uma medicado nao pode
ser corrigida, por ser a ideia de dispersédo, mas pode ser minimizada, pois deve
ser conhecida. Uma importante ferramenta utilizada pela metrologia para a

minimizag&o das incertezas é a estatistica.

2.4. METODO DE ARQUEAMENTO

Referente a Norma Internacional ISO 7507 tratada no presente trabalho,
a parte 1 refere-se ao Método de Arqueamento para a calibragem dos tanques
cilindricos verticais. E um método reconhecido para determinar-se a capacidade
dos tanques de armazenagem a partir de medi¢cdes da circunferéncia de um
tanque em diversas alturas, além de também ser utilizado para determinar uma
circunferéncia de referéncia em determinada altura selecionada para ser

utilizada como referéncia em outros métodos de calibragem de tanque.

No conceito basico, Arqueagdo segundo Dos Santos, De Rezende e
Lazari (2004, p.5) é “Conjunto de operagées, efetuadas com vistas a determinar
a capacidade de um tanque ou reservatorio até um ou varios niveis de

enchimento.” A partir disso, podemos comecar a discutir definicdes da norma,
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precaucbes, equipamentos, exigéncias, medicdo da circunferéncia, o
procedimento do arqueamento, a repeticao da medicao, a definicdo de tanque e
outros aspectos relevantes. As atividades em campo sdo desenvolvidas visando
atender refinarias, bases, terminais, inddstrias petroquimicas e industrias

alimenticias, também podendo ser efetuadas em embarcacoes.

O Tanque, nosso objeto de estudo, € o reservatorio destinado a armazenar

produtos a granel. Diferentes modelos possiveis de tanques séo:

Tanque de embarcacédo: Tanque localizado em uma embarcacéo

destinado ao transporte e/ou comercializacdo de produtos a granel.

e Tanque cilindrico vertical: Tanque cilindrico de eixo vertical com fundo

plano, cénico, tronco-cbnico, semiesférico ou de meridiano eliptico.

e Tanque cilindrico horizontal: Tanque cilindrico de eixo horizontal, com ou
sem inclinagcdo, com as extremidades fechadas por calotas ou secao

plana.

e Tanque esférico ou esferoidal: Reservatorio de forma esférica.

e Tanque paralelepipédico: Reservatorio de forma paralelepipédica.

e Tanque especial: Reservatorio sem forma geométrica definida.

A tabela volumétrica é definida conforme Dos Santos, De Rezende e
Lazari (2004) como expressao, sob forma de escala, da funcdo matemaética v (h)
que representa a relagdo entre a altura h (variavel independente) e o volume v

(variavel dependente).

Outro importante item a ser definido é o certificado de arqueacao, que € o
documento de caréter oficial que acompanha a tabela volumétrica, certificando
que a arqueacdo de um tanque/reservatorio foi procedida, visando atender

exigéncias legais.

25



Em relacdo as condicbes para realizar-se 0 método de arqueamento
(Figura 05), temos também a NORMA NBR 14787 - Espaco confinado —
Prevencgao de
acidentes, procedimentos e medidas de protecao (2001), que define o estado
dos tanques e 0 espaco que sera submetido ao método.

O tanque deve estar vazio, limpo e desgaseificado O ambiente em que
esta inserido deve seguir os rigidos procedimentos sugeridos de acordo com a
norma NBR 14787 e ainda, o tanque deve ter sido devidamente testado quanto

a sua estanqueidade para permitir o método de arqueamento (Figura 06).

Figura 5 - Arqueamento de Tanques, detalhe para as plataformas de trabalho e andaimes,
equipamentos previstos pela norma ISO 7507-1

Fonte: Réche - INMETRO (2008)
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Figura 6 - Verificacdo de Argueamento de Tanques
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Fonte: IPEM -PR (2008)

2.5. NORMA TECNICA ISO 7507-1 - 1993

Esta é uma Norma técnica ISO que se refere ao método de arqueamento
de Tanques Cilindricos Verticais de Petréleo, para controle metrolégico no
segmento de Petréleo e Gas, e é norma central de estudo do presente trabalho.
Ela é utilizada para a calibracdo e metrologia de tanques, tanto como o0s
utilizados em refinarias da Petrobras, como nos presentes na REPAR, localizada
no municipio de Araucéria - PR, que podem ser dimensionados por essa norma.
A partir das técnicas descritas nessa norma, foi adaptada uma metodologia para
dois ensaios topogréficos industriais, aplicando-se & norma técnica modificada

de forma que pudéssemos obter resultados satisfatorios.

A Norma ISO-7507, para desenvolvimento e implementacdo de
procedimentos e regulamentos técnicos, onde o publico alvo segundo LAZARI
(2008) sao “operadoras, transportadoras, concessionarias, distribuidoras de
Petréleo e Gas; Inmetro e demais 6rgdos delegados da Rede Brasileira de
Metrologia Legal e Qualidade (RBMLQ-I) e os laboratérios acreditados da Rede
Brasileira de Laboratorios de Calibragdo (RBC).”
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A parte da Norma Técnica ISO 7507-1 1993 (Petroleum and liquid
petroleum products — Calibration of vertical cylindrical tanks — Part 1: Strapping

method) de maior interesse para o presente trabalho é apresentada a seguir.

2.5.1. PRECAUCOES GERAIS

A Norma Técnica ISO 7507-1 1993 (Petroleum and liquid petroleum products
— Calibration of vertical cylindrical tanks — Part 1: Strapping method) especifica
gue deve-se atentar ao maximo de detalhes na hora de se efetuar a calibracéo
de tanques de armazenagem. Para tanto, as seguintes precaucfes devem ser

atendidas:

Todas as medi¢cGes devem ser observadas e registradas como lidas. As
correcbes necessarias devem ser registradas separadamente. Eventuais
anormalidades que possam ocorrer durante as operagbes devem ser

documentadas e a calibragem deve ser repetida caso necessario.

Se houverem deformacdes no tanque, medi¢cdes adicionais devem ser

efetuadas para permitir um calculo satisfatorio da tabela de capacidade.

Para leituras precisas e com repeticdo, ha a necessidade de remocéo de
bolhas de tinta, incrustacdes e outras imperfeicdes que podem interferir com as
medi¢cdes ou com a posicao que o equipamento de medicao deve ser ajustado.

Se houver disponivel o projeto original do tanque, suas medicbes devem
ser comparadas as medidas mais relevantes correspondentes. Qualquer

medicado que demonstre discrepancia nesta comparacgao deve ser relatada.

Caso a calibragem de um tanque seja interrompida, ela podera ser
continuada numa data posterior, contanto que siga as normas especificadas (Ver
4.2.6).
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2.5.2. PRECAUCOES DE SEGURANCA

Nesta etapa da Norma Técnica ISO 7507-1 1993 (Petroleum and liquid
petroleum products — Calibration of vertical cylindrical tanks — Part 1: Strapping
method), definem-se as precaucfes adequadas para quando o tanque estiver
sendo calibrado, garantindo a seguranca do operador na hora das mensuracgoes.

Todos os regulamentos que cobrem a entrada em areas perigosas devem
ser rigorosamente observados. Quando um tanque que contiver produto de
petréleo estiver sendo calibrado, deve-se atentar as precau¢cdes de seguranca

gue se aplicam a tais tanques.

Para entrar num tanque que ja esteve em uso, deve-se obter um certificado
de entrada segura, emitido em conformidade com os regulamentos locais ou
nacionais. Todas as tubulac¢des que entram no tanque devem ser desconectadas
ou lacradas. Os regulamentos sobre entradas em tanques que contenham
combustiveis ou chumbo devem ser observados com cautela.

As luzes manuais utilizadas na operacéo devem ser do tipo adequado para
uso em atmosfera explosiva.

A seguranca do pessoal operacional deve ser observada com atencao
rigorosa. Escadas, bercos de pintores, cadeiras de trabalho, andaimes feitos de
estruturas de aco ou madeira, ndo se devendo construir estruturas de tijolos,
tambores ou caixas para formar plataformas. E preciso observar que, quem

estiver trabalhando acima do solo deve estar utilizando cinto de seguranca.

2.5.3. EQUIPAMENTOS

Para a realizacdo do método de arqueamento 0s seguintes equipamentos

S0 necessarios:

e Fita de Arqueamento, segundo as recomendacoes: De aco de carbono duro
ou de outro material, calibrada, uma peca continua com graduacédo em
apenas uma face e engraxada antes do uso;

e Balanca com mola (Dinamémetro);

¢ Plataforma de Trabalho, de madeira ou metal, de construcao rigida;
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¢ Posicionadores e cordas de fita;

e Empunhadura Littlejohn, para segurar a fita, sem dobrar, para a aplicacao
de tensdo necessaria na fita de afericdo. Este € um dispositivo usado para
afixar um punho tensionador em posi¢des intermediarias numa fita,;

e Aparelho para medir espessura, sendo este uma régua de ago com
tamanho conveniente, algum outro instrumento como um medidor
eletrbnico de espessura, ou até um paquimetro, para medir a espessura
da chapa do tanque;

e Medidor de espessura de tinta, sendo este um parafuso micrométrico de
profundidade;

e Fita de mergulho e contrapeso de mergulho. A fita de mergulho deve ser
fabricada com ac¢o de carbono duro e deve ter sido calibrada. Deve ter
comprimento suficiente para ir desde o ponto de referéncia de mergulho
do teto do tanque até o ponto de mergulho no fundo do tanque. O
contrapeso de mergulho deve ser feito de latdo ou outro material que nao
produza faiscas e possua densidade similar. Deve ser usado em conjunto
com a fita;

e Régua inteira, com 1 metro de comprimento, com graduacfes em cm e
mm, deve ser fornecida para medir espacos mortos, etc;

e Escadas, plataformas de trabalho e andaimes;

e Aparelho para medir densidade e temperatura. Aparelhos descritos
conforme a ISO 3675, Densimetro medidor de condicbes ambientais

(temperatura, umidade e pressao atmosférica).

2.5.4. EXIGENCIAS GERAIS

Exigéncias segundo a Norma Técnica ISO 7507-1 1993 (Petroleum and
liquid petroleum products — Calibration of vertical cylindrical tanks — Part 1:
Strapping method) devem ser cumpridas. As medi¢cdes devem ser comparadas
as dimensodes correspondentes em projetos de tanques pré-existentes, de sua

construcédo. A cilindricidade do tanque deve ser verificada também.
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Antes da calibragem, o tanque deve ser enchido até a capacidade
normal de trabalho, pelo menos uma vez e deixado em repouso por pelo
menos 24hs até a calibragem;

Se o tanque for calibrado com liquido dentro, deve-se registrar a
profundidade, temperatura e densidade do liquido na hora da
calibragem. Nao devem ser efetuadas transferéncias de liquidos na hora
da calibragem,;

Atentar-se para todas as exigéncias da norma com relacdo as
mensuragdes de temperatura na hora da calibragem do tanque. A
temperatura ambiente deve ser medida antes e depois da calibragem,;
Se o tanque for calibrado com liquido dentro, se a temperatura da
superficie da parede for maior que 10°C entre a parte vazia e a parte
cheia do tanque, o tanque deve estar completamente cheio ou vazio;
Ha um numero de medi¢bBes externas de circunferéncia, adicionado as
medicdes subsidiarias necessarias e convenientes para corrigir os
desvios da fita devido a obstrugdes. Estas devem ser seguidas conforme
descrito na norma para permitir que uma tabela de capacidades seja
criada. Caso sejam necessarias, medi¢cdes adicionais exigidas e 0s
procedimentos para obté-las também séo descritos pela norma;

Todos os mergulhos de tanque devem ser referidos ao ponto de
mergulho, que podem ser numa posi¢cao diferente do ponto de
referéncia. Deve-se verificar se a placa de mergulho esta montada numa
posicdo estavel, de forma que ndo seja afetada pelo movimento do
fundo do tanque ou das paredes. Devem ser determinadas e registradas
diferencas entre o nivel do ponto de mergulho e o ponto de referéncia,
se houver;

Deve ser mensurada e registrada a altura total do ponto de referéncia
superior acima do ponto de mergulho usando a fita de mergulho e o

peso, nas condi¢des vazio e cheio.
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2.5.5. METODOLOGIA DE ARQUEACAO DE TANQUES

2.5.5.1. MEDICOES DE CIRCUNFERENCIA

Ha trés formas de se obter a mensuracéo da circunferéncia de um tanque.
Primeiramente, para propoésitos de apuracdo, obtém-se com trés afericbes por
curso; segundamente, se a calibragem for para o método de trabalho, obtém-se
com duas afericdes por curso; e finalmente, se a calibragem for para propésito
de referéncia, obtém-se a circunferéncia em somente um nivel. Segundo a
Norma ISO 7507-1:1993 deve-se proceder:

2.5.5.2. AFERICAO DE NIVEL PARA PROPOSITOS DE APURACAO

Para efetuar a afericdo de nivel para propositos de apuracdo, deve-se

mensurar a circunferéncia do tanque com trés afericbes por curso, nos niveis:
a) Para Tanques Arrebitados:

1) 100 mm a 150 mm acima do nivel do topo do angulo inferior do tanque,
e 100 mm a 150 mm acima da borda superior de cada sobreposicao
horizontal entre os cursos;

2) Na posicao central de cada curso;

3) 100 mm a 150 mm abaixo da borda inferior de cada sobreposicéo
horizontal entre os cursos e 100 mm a 150 mm abaixo do nivel da

parte mais baixa do angulo superior do tanque;

b) Para Tanques Soldados:
Trés niveis como acima, mas 0s niveis superiores e inferiores devem estar
a 270 mm e 300 mm do angulo inferior, &ngulo superior ou costuras

horizontais.
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2.5.5.3. AFERICAO DE NiVEL PARA PROPOSITOS DE TRABALHO

Para efetuar a afericdo de nivel para propésitos de trabalho deve-se
mensurar a circunferéncia do tanque com duas afericbes por curso, efetuando
uma em cada um dos niveis: 1/5 a 1/4 acima da costura horizontal inferior e 1/5
a 1/4 abaixo da costura horizontal superior.

2.5.5.4. AFERICAO DE NIiVEL PARA PROPOSITOS DE REFERENCIA

Nesse caso, deve-se medir a circunferéncia em somente um nivel, como
é especificado no método de calibragem do tanque, para o qual se exige apenas

uma circunferéncia de referéncia.

2.5.5.5. RECOMENDACAO

Caso nao seja possivel, mesmo com o uso de uma plataforma de trabalho,
efetuar um arqgueamento em um nivel normal e recomendado, o arqueamento
deve ser levado o mais proximo possivel deste nivel, mas ndo préximo ao angulo
do fundo, do topo, ou de alguma costura. Sempre deve-se registrar onde a nova
circunferéncia foi mensurada e o motivo pelo qual abandonou-se o nivel normal
e recomendado. E ainda, caso a fita de arqueacdo ndo esteja em contato
préximo com a superficie do tanque em todo o seu curso, deve-se aplicar uma

plataforma de trabalho para que uma corre¢éo possa ser calculada.

2.5.6. PROCEDIMENTO DE ARQUEAMENTO

O procedimento de arqueamento consiste em envolver o tanque com a
fita na secéo indicada. A tensao de calibragem especificada na fita deve ser
aplicada com o auxilio dos cabos tensionadores e da balanca de mola, e deve
ser transmitida por toda a extenséo da fita. Na norma recomenda-se que um leve
movimento de serra seja aplicado na fita, ou a mesma pode ser passada em
volta do tanque, puxando-se para fora do casco do tanque, com as cordas
amarradas aos posicionadores de fita, deslizando-os ao longo da fita, conforme

é exigido. E importante salientar que se a fita n&o for suficientemente longa para
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o percurso de dar a volta completa no tanque, deve-se medir a circunferéncia
em sec0Oes. Este método esté descrito na norma. Ja se a fita for suficientemente
longa para o percurso da volta completa no tanque, selecione o nivel do caminho
da fita e entdo passe a fita em volta da circunferéncia e prenda a fita de forma
que a graduacédo zero ndo esteja mais proxima do que aproximadamente um
terco do comprimento de uma chapa de uma costura vertical. A outra
extremidade da fita deve ser levada até o lado, assim aplicando a tensédo a
balanca de mola e certificando-se que seja transmitida por toda a extensdo da
fita. A leitura deve ser efetuada diretamente da fita oposta a marca zero quando

a tenséo estiver correta. A leitura entdo deve ser registrada.

2.5.7. REPETICAO DE MEDICAO

Deve-se medir a circunferéncia na secéo indicada como descrito nos
procedimentos anteriores, mas para finalidade de céalculo faz-se necesséria a
repeticdo da medida. Para isso deve-se liberar a tenséo e trazer a fita novamente
ao nivel e tensdo indicados conforme o método utilizado, repetir e registrar as

leituras.

2.5.8. TOLERANCIA

As medicfes sdo lidas no mm mais proximo e devem ser consideradas
satisfatérias se a repeticdo mostrar concordancia dentro das seguintes

tolerancias (Tabela 01):

Tabela 01 - Tolerancias

Medicao Circunferencial em metros Tolerancia em mm
Até 25 +2
Acima de 25, até 50 +3
Acima de 50, até 100 +5
Acima de 100, até 200 +6
Acima de 200 +8

FONTE: A autora (2022).
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Se nédo houver concordancia entre a tolerancia e as medidas obtidas,
deve-se repetir e registrar mais medi¢cdes até que se obtenha a concordancia em
duas leituras consecutivas. A média destas duas leituras deve ser usada como
a circunferéncia. Caso as medi¢cdes consecutivas ndo concordem, s razdes para
a diferenca devem ser determinadas e o procedimento de calibragem deve ser

repetido.

3. MATERIAIS

No proposto trabalho, para a efetuacdo dos ensaios, foram utilizados os
seguintes materiais e instrumentos para que o método de arqueacédo de tanques
pudesse ser ensaiado nas tubulacdes estudadas. Nos capitulos seguintes
abordaremos a metodologia e as definicbes desses ensaios, por enquanto

apenas definiremos os materiais empregados. Foram utilizados para o0s ensaios:

ENSAIO NO LAIG — Laboratério de Instrumentacdo Geodésica

e Trena métrica de aco com trava de 10,00 metros;
e Fita métrica de PVC com 1,50 metros;

e Trena métrica de fita de PVC com 30,00 metros;
e Régua graduada métrica de aco com 2,00 metros, metro padréo;
e Barbante para materializar o topo horizontalizado;
e Alvos auto-colantes;

e TermOmetro;

e Calculadora cientifica;

e Paquimetro;

¢ Nivel Geodeésico Digital Leica DNAO3;

e Tripé industrial,

e Laser Scanner Leica BLK360;

e Tubulacdo de agua DN300.
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ENSAIO NA SANEPAR

e Trena métrica de fita de PVC com 30,00 metros;
e Trena métrica de aco com trava de 10,00 metros;
e Giz amarelo para materializar alvos;

e Calculadora cientifica;

e EPI: Botas e Capacetes;

e Laser Scanner Leica BLK360;

e Tubulacdo de agua DN1200.

3.1. TUBULACAO DN300 E DN1200

Para o Ensaio no LAIG foi empregado como objeto de estudo uma
tubulagcéo tipo DN300 de PVC (Figura 07), e no Ensaio na SANEPAR foi
empregado como objeto de estudo uma tubulacéo tipo DN1200 de ferro fundido
(Figuras 08 e 09), segundo as normas da NBR 7560 — Tubo de ferro fundido
ductil centrifugado, com flanges roscados ou soldados — especificacdo — 1996,
que confere as normativas do Diametro Nominal dessas tubulacdes de agua,
assim como comprimento e outras especificacdes, que sao as condicOes
minimas exigiveis para a fabricacdo e/ou recebimento de tubos de ferro, para
serem aplicadas segundo a NBR 12218 — Projeto de rede de distribuicdo de agua
para abastecimento publico — 1994, que fixa as condi¢cBes exigiveis na
elaboracao de um projeto de rede de distribuicdo de agua para abastecimento
publico. Também pode-se citar a norma NBR 7665 - Sistemas para aducao e
distribuicdo de agua — Tubos de PVC 12 DEFOFO com junta elastica —
Requisitos. Parte 1: Requisitos gerais: Home. (Comercialmente PVC
Infraestrutura para agua) — 1999.

Segundo a NBR 7560 O diametro nominal DN é o nimero que classifica,
em dimensdo, os elementos de tubulacdes (tubos, conexdes, etc) e que
corresponde aproximadamente ao diametro interno da tubulagéo, em milimetros.
O diametro nominal ndo deve ser objeto de medicdo, e nem utilizado para fins

de célculo.
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Figura 7 - Tubulagdo DN300

Fonte: A autora (2022).

Figura 8 - Tubulagdo DN1200

Fonte: A autora (2022).
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Figura 9 - Tubulagdo de Agua DN1200

A S L ]

Fonte: A autora (2022).

3.2. LEVANTAMENTO VOLUMETRICO COM LASER SCANNER

Os equipamentos topograficos sdo instrumentos destinados a afericédo de
angulos horizontais e verticais em sua origem, e de acordo com Rabelo, Silva e
Silva (2020) O escaneamento ou varredura a laser € uma nova tecnologia,
resultado de grande investimento técnico e tecnologico, e traz ganho de tempo
e seguranca aos trabalhos, além de qualidade aos resultados que proporciona,

visto proporcionar a medicao de milhdes de pontos em alguns poucos minutos.

A tecnologia laser representa superioridade em relacdo a outras
metodologias de mapeamento tipicos utilizados no quesito ao detalhamento do
objeto mapeado, porém em termos de precisdo ainda ndo podem ser
comparadas as estacdes totais voltadas para trabalhos como monitoramento ou
levantamentos industriais. O laser Scanner é um dispositivo de emisséo laser,
geralmente pulsado, utilizado na medida da distancia e que associada a medida
de um angulo vertical e uma direcao horizontal, que permite registrar ou gravar

coordenadas tridimensionais de certa regido ou objeto. E baseado no principio
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da transmissao da luz laser, o ambiente € iluminado ponto a ponto, e a luz &

refletida do objeto, e é detectada com a ajuda do método da diferenca de fase.

O funcionamento do sistema laser scanner segundo Dalmolin e Santos
(2004) para que esse sistema gere coordenadas tridimensionais de pontos sobre
uma superficie, seu principio de operacao, bastante simples, deve ser, que 0s
pulsos laser sejam gerados e emitidos pelo sistema, e com 0 auxilio de um
espelho de varredura sejam direcionados, atingindo a superficie dos objetos em
varios pontos. Estes objetos refletem o pulso incidente e parte do pulso volta
para o sistema. E com isso, a distancia entre o sensor e o objeto € determinada

através do intervalo de tempo entre a emisséo e a reflexdo, o retorno, do pulso.

O sistema utilizado neste trabalho apresenta trés diferentes resolucgdes:
baixa, média e alta, proporcionando a captura em modos distintos dos pontos
nas tomadas. Os tempos de obtencédo desses pontos variam de acordo com a
resolucdo selecionada. O equipamento apresenta 0 posicionamento em trés
dimensdes X, Y e Z, por meio de cor natural e intensidade de reflexos de luz, e
com o levantamento por pulsos laser e sem a necessidade de equipamentos
refletores, define tridimensionalmente objetos e estruturas. De acordo com
Wutke (2006, p. 5) “Os sistemas de varredura laser sdo um aprimoramento das
estacdes totais robotizadas, com maior velocidade de coleta e recursos de
automacao mais avancados”. Além disso, segundo Tommaselli (2003), é
importante ressaltar que os medidores laser passaram a realizar medicdo de
distancias sem a necessidade de equipamentos de reflexdo, e assim permitiu a
determinacao remota de coordenadas de um objeto, sem contato direto com o
mesmo, e ainda a evolucdo tecnolégica que permite o controle de
servomecanismos, aplicada a esses equipamentos, que assegurou O
desenvolvimento da estacdo total robotizada por exemplo, que permite a

programacao de pontos da medi¢do sem um operador.
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“O equipamento de laser scanner é um dispositivo de
levantamento topografico terrestre preparado para fornecer
informacdes em trés perspectivas de qualquer lugar, mesmo que haja
nocividade no local e alto risco a integridade fisica do operador, em
uma excelente escala, de forma proficiente. Essa metodologia indica
com precisédo a localizacdo e as propriedades de superficies em areas
de mineracao, de industrias e urbanas, tanto de superficie quanto de
subsolo”. (Rabelo, Silva E Silva, 2020, p. 186)

O Laser utilizado nesse trabalho foi Laser Scanner Leica BLK360 (Figura
10), “ o menor e mais leve scanner de imagens a laser disponivel “ segundo sua
fabricante, que transmite os dados de nuvens de pontos para um Ipad com
apenas o toque de um botdo. Com o uso do aplicativo ReCap Pro, é possivel
transferir esses dados da nuvem de pontos para diversos aplicativos CAD
(Computer Aided Design), BIM (Building Information Modeling), VR (Virtual
reality) e AR (Augumented Reality). O Laser Leica BLK360 Permite digitalizar
nas resolucdes alta, padrao e rapida, pesa 1 kg, seu tamanho € de 165 mm de
altura x 100 mm de didmetro. Menos de 3 minutos para digitalizagao “full-dome”
(em resolucdo padrdo) e geracdo de imagens esféricas de 150 MP. 360.000
pontos de escaneamento a laser/segundo, além de imagem HDR e térmica. A
coleta de dados é simplificada, a documentacdo de imagens 360° e dados de

digitalizacao laser acontece simultaneamente.
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Figura 10 - Laser Scanner Leica BLK360 no Ensaio da SANEPAR

Fonte: A Autora (2022).

3.3. TRENA METRICA PARA O METODO DE ARQUEAMENTO

A utilizagdo da Trena ou diastimetro € um método de mensuragéo direta
de medida de distancias. E dividida, geralmente, de um lado em metros,
decimetros e centimetros, e do outro em pés e polegadas inglesas. Seu
comprimento pode variar de 3 a 50 metros. E conveniente aferir periodicamente
a trena, com um metro padréo, e levar em conta a corre¢édo, quando houver, nas

medicdes. A trena de ago por sua vez oferece maior precisdo nas medidas, pois
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€ constituida de uma lamina de aco inoxidavel ou ndo, de 10 a 12mm de largura,
e com divisdo métrica de um lado e em polegadas do outro. Seu comprimento

normal é de 10, 15 ou 20 metros.

A trena métrica empregada em nossa metodologia foi a fita de PVC com
30,00 metros de comprimento, dividida em um lado em medidas métricas, lado
esse empregado nas mensurac¢des. Outro instrumento utilizado foi uma trena
métrica de aco com trava de 10,00 metros de comprimento, e ainda uma fita
métrica de PVC com 1,50 metros de comprimento. Foi empregado para um
método de comparacdo com o metro padrdo, uma Régua graduada métrica de
aco com 2,00 metros como metro padrao.

A norma empregada para essa mensuragédo é a NBR 10124 — Trena de
Fita — Fibra natural ou sintética — 1987 que trata das suas condi¢des gerais como
classificacéo, classe de precisédo, dimensdes, material, graduacao, tolerancia de
precisao, resisténcia a tracdo, deformacao elastica, entre outros. A seguir as
figuras 11 e 12 mostram exemplos de Trenas utilizadas convencionalmente
segundo a Norma NBR 10124.

Figura 11 - Trena convencional com estojo

Mecanismo de
recolhimento

Fite groduado

Estojo __—

FIGURA 1 — Trena convencional com estojo

Fonte: Norma NBR 10124
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Figura 12 - Trena com suporte

Puxador

Mecanismo de
recolhimento

Fito groduado

FIGURA 2 — Trena com suporte

Fonte: Norma NBR 10124

No Ensaio do Laboratorio de Instrumentacdo Geodésica — LAIG,

procedeu-se a comparacao da Trena de fita e da fita métrica com o metro padréo

de aco. Primeiramente posicionou-se o inicio de todos os instrumentos a serem

comparados em conjunto, conforme ilustra a figura 13.
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Figura 13 - Trenas de fita e metro padrédo posicionados em seu inicio

il

Fonte: A autora (2022)

A seguir foram comparadas as discrepancias entre os valores entre os
instrumentos de mensuracao. Existe uma visivel diferenca entre os instrumentos
de medida, 0 que nos ensaios significara uma diferenca entre os valores

encontrados nas medicdes (Figuras 14 e 15).
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Figura 14 - Diferencas na posi¢do 50 cm

Fonte: A autora (2022).

Figura 15 - Diferencas na posi¢édo 50 cm

o

Fonte: A autora (2022).
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A Norma Técnica ISO 7507-1 -1993 recomenda a calibracdo de trenas
para seu uso no método de arqueacao de tanques. Para estes métodos pode-se
utilizar a calibrag@o pelo método tradicional de laboratdrios de metrologia como
citado em Motta, Motta, Silva, Cesar, Walter e Araujo (2012) onde a calibrac&o
e feita comparando a trena com uma régua digital padrdo, ou ainda uma

calibracéo utilizando um microscépio digital.

4. ENSAIO NO LABORATORIO DE INSTRUMENTACAO GEODESICA -
LAIG

Nos dias 29 e 30 de Marco de 2022 no Laboratério de Instrumentacéo
Geodésica — LAIG o primeiro ensaio do Método de Arqueamento proposto foi
efetuado em nosso objeto de estudo, sendo utilizada neste, como simulador de
um tanque vertical, uma tubulacéo de agua DN300. Nesse capitulo sera discutido
a metodologia empregada, além de serem apresentados os dados obtidos em
campo e os resultados gerados através do método de arqueamento proposto e

do levantamento com laser scanner respectivamente.

O ensaio do método de arqueamento € inteiramente baseado na Norma
Técnica ISO 7507-1-1993, a qual trata do método de arqueamento e calibragem
de tanques cilindricos verticais, para determinagéo de capacidade de tanques de
armazenagem a partir de medi¢cdes de secdes horizontais em forma de
circunferéncias de um tanque em diversas alturas. No nosso ensaio utilizamos
como objeto de estudo uma tubulacdo de agua modelo DN300, com forma
aproximadamente cilindrica, colocado na posicao vertical. Conseguimos aplicar
0S pressupostos da norma técnica, com célculo de area de secfes, para o
calculo de volume do objeto em estudo, para calcular as denominadas

capacidades volumétricas.
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De acordo com a Norma Técnica ISO 7507-1-1993 A metodologia de
arqueacdo de tanques escolhida para afericdo nesse ensaio foi a de nivel para
propositos de trabalho, onde mensura-se a circunferéncia do tanque com duas

afericdes por curso, efetuando uma em cada um dos niveis:

e 1/5 a 1/4 acima da costura horizontal inferior;

¢ 1/5 a 1/4 abaixo da costura horizontal superior.

4.1. EXPERIMENTO INICIAL NO LAIG

4.1.1. LOCACAO DA SECAO DE REFERENCIA

O primeiro movimento realizado para iniciar os trabalhos do método de
arqueamento foi calcar a tubulacdo de agua DN300 para que esta mantivesse
verticalidade e ficasse estabilizada nesta posicéo, a solucdo encontrada foi a
utilizacdo de um galdo de agua colocado no interior da tubulagdo para a sua
verticalizagdo. Entdo foi aceita a locacdo do nosso objeto de estudo no
laboratorio, pois este deveria manter-se em local fixo e imovel a partir desse

momento.

Segundo a Norma NBR7665 - Sistemas para aducéo e distribuicdo de
agua — Tubos de PVC 12 DEFOFO com junta elastica — Requisitos. Parte 1:
Requisitos gerais: Home. (Comercialmente PVC Infraestrutura para agua) —
1999 a tubulacdo DN300 deveria ter, de comprimento 5,72 metros e nosso objeto
de estudo néo tinha esse comprimento. Inicialmente verificou-se que a tubulagéo
DN300 era irregular, serrada em seu topo, tinha um comprimento menor que o
disposto na norma. Isso traria consequéncias para o célculo das alturas das
secdes implantadas no nosso modelo. Entdo, para solucionar essa questao,
decidiu-se implantar uma sec¢éo de referéncia como topo da tubulacdo, devido a
essas irregularidades, a qual foi devidamente horizontalizada com o auxilio de
um Nivel Geodésico Digital Leica DNAO03 devidamente instalado em um tripé
industrial, de forma que o fio horizontal do reticulo estivesse na altura que

estipulou-se para essa sec¢ao.
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Como o objeto de estudo era imovel, e para a horizontalizacdo de uma
secdo de referéncia com o Nivel Geodésico era necessario que o nivel
percorresse a secao por completo, o que nao foi possivel, visto que a parte de
tras da tubulacé&o ndo poderia ser visada pelo instrumento, posicionado em sua
frente, foram encontradas solucbes para esse problema para a devida

implantagéo de nossa sec¢éao de referéncia.

Inicialmente foram implantados 4 alvos na secao de referéncia, sendo eles
P1, P2, P3 e P4, distribuidos de forma homogénea em torno da tubulacéo
materializando a secdo. Esses alvos estavam a 1,50 metros do chéo,
mensurados com trena métrica de aco. Para a implantacdo da secdo de
referéncia, por fim, e ndo apenas dos alvos, mas de uma linha que a
prolongasse, utilizou-se um artificio que se movimentava com facilidade, um
barbante, e com o uso do Nivel Geodésico percorreu-se pouco mais da metade
da tubulac&o envolvida pelo barbante naquela se¢cédo ha 1,50 metros do chéao, e
horizontalizou-se e materializou-se a sec¢ao. A parte de tras do nosso objeto de
estudo apenas mensurou-se sua distancia do barbante até o chdo de 1,50
metros e atribui-se como horizontalizado. Pode-se visualizar o procedimento

através das figuras 16, 17 e 18.

Figura 16 - Secéo de Referéncia materializada com o barbante e os alvos

—

»

s p———

I

Fonte: A autora (2022).

48



Figura 17 - Visada no alvo ponto P1 na materializa¢do da Se¢éo de Referéncia

Fonte: A autora (2022).
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Figura 18 - Nivel Geodésico Leica DNAO3 instalado no tripé industrial visando a Secao de
Referéncia implantada na tubulagdo DN300

Fonte: A autora (2022).
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4.1.2. LOCACAO DOS ALVOS PARA MATERIALIZACAO DAS SECOES
NA TUBULACAO DN300

Apoés a implantacdo da Secédo de Referéncia, as secdes inferior e superior
foram implantadas através do uso de alvos auto-colantes para materializa-las.
Como é descrito na norma, para a metodologia escolhida para o célculo do
método de arqueamento de nivel para propositos de trabalho era necessario
demarcar duas secdes, a 1/5 da borda inferior e superior respectivamente cada
uma, sendo que o comprimento total de nossa tubulacdo com a secdo de
referéncia ficou determinado como 1,50 metros, entdo as secdes (Tabela 02)
ficaram dispostas a:

Tabela 02 - Se¢Bes na Tubulacdo DN300

Secao Locacgéao
Secdao Superior 1,20 m
Secdo Inferior 0,30 m

FONTE: A autora (2022).

As secbes Superior e Inferior foram implantadas e referenciadas na
tubulacdo com o uso da Trena métrica de aco e Trena métrica de fita de PVC
para mensurar corretamente a altura dos alvos, a partir do solo, em que deveriam
ser posicionados, exatamente no alinhamento dos alvos P1, P2, P3 e P4 da
secdo de referéncia, sendo implantados (Figura 19), assim, respectivamente

quatro alvos para materializar cada secédo da mesma forma.
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Figura 19 - A autora implantando a se¢&o superior

Fonte: A autora (2022).

4.1.3. MEDICAO DA ESPESSURA DA TUBULACAO DN300

Foi realizada a mensuracao da espessura com uso de um paquimetro da
tubulagcdo DN300 em quatro pontos, alinhados aos pontos P1, P2, P3 e P4 da
secdo de referéncia (Figura 20), observou-se a fabricacdo desigual da
espessura, as irregularidades (Figura 21), e obteve-se os resultados da tabela
03:

Tabela 03 - Espessura da Tubulacdo DN300

Pontos Espessura com Paquimetro (mm)
P1 3,60 mm
P2 4,30 mm
P3 3,35 mm
P4 2,45 mm

FONTE: A autora (2022).
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Figura 20 - Localizagdo dos Pontos onde foram mensuradas as espessuras

P1

P4 P2

P3

Fonte: A autora (2022).

Figura 21 - Discrepancia e irregularidades nas espessuras na Tubulagéo

Fonte: A autora (2022).
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4.2. METODO DE ARQUEAMENTO - LAIG

Para a realizacdo do meétodo de arqueamento das secdes conforme a
Norma Técnica ISO 7507-1-1993 a afericdo escolhida para esse ensaio foi a de
nivel para propositos de trabalho, mensuramos a circunferéncia da tubulacdo
DN300 em nosso ensaio em 3 cursos na Sec¢do Superior e na Sec¢éao Inferior,
utilizando dois instrumentos diferentes para a mensuracao da circunferéncia e
seguindo a metodologia proposta de medicdo da Norma Técnica ISO 7507-1-
1993 adaptada para esse ensaio, pois nao utilizamos alguns instrumentos
descritos na norma que ndo eram necessarios nesse ambiente com esse modelo
exageradamente menor em tamanho comparado a um tanque de petréleo. Nao
utilizamos primeiramente a fita de arqueamento de aco, que necessitaria de
luvas para seu manuseio, posicionadores e cordas de fita, empunhaduras
littlejohn, balanca de mola. Todos esses instrumentos puderam ser substituidos
por Trena de fita de PVC nesse modelo em escala diminuida. Também né&o
precisamos do medidor de espessura de tinta, nesse caso, pois nosso modelo
nao era pintado. Ndo foram necessarios andaimes ou plataformas de trabalho,

visto que nosso modelo tinha apenas 1,50 metros de comprimento.

N&o foram necessarios aparelhos para medi¢do de densidade de liquido,
fita de mergulho e contrapeso de mergulho, visto que nosso modelo ndo estava
cheio de liquido algum, e da mesma forma ndo haviam espacos mortos para
serem mensurados por uma régua destinada especialmente para isso. Entéo,
para nosso ensaio de método de arqueamento, bastou o aparelho de medicdo
de espessura, que no caso foi o paquimetro, nossa Trena métrica de fita de PVC
para efetuar as medicdes de circunferéncias que conferem o arqueamento de
secbes e o aparelho para medir temperatura, que no caso utilizamos um
termbémetro ja presente no laboratorio. Porém, nosso ensaio seguiu todas as
exigéncias do procedimento de arqueamento da norma, recomendacdes,
procedimento, a relagdo com a repeticdo, seguiu a forma como a medi¢cao da
circunferéncia deve ser efetuada, tudo isso pode ser encontrado na

fundamentacéo teorica do presente trabalho.

Ao inicio do nosso método de arqueamento verificou-se a temperatura do
laboratorio, que no dia 30/03/2022 era de 24,6°C.
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Para a realizacdo do ensaio utilizou-se dois instrumentos de medicéo da
circunferéncia da tubulacdo DN300, a Trena Métrica de Fita de PVC de 30
metros e uma Fita métrica de PVC de 1,50 metros. Foram feitas 3 sequencias
de observacfes, uma com origem fixa e outras duas com origens variaveis.

Variou-se as origens, afim de eliminar-se possiveis erros de marcacéo nas fitas.

A Trena métrica de PVC tem a resolucéo de 2mm, e a Fita métrica de PVC

tem a resolucdo de 1mm.

A seguir na figura 22, um modelo demonstrativo das nossas secdes de
arqueamento mensuradas na tubulacdo DN300, e em sequéncia as tabelas com

os resultados dos dados de mensuracdo dos cursos nas secoes referidas.

Figura 22 - Tubulacdo DN300 e suas se¢fes

Secdode | __------—- —
g Sncia |- ot 1,50m

referéncia R

Segﬁo r"f_____ﬁ_'—ﬂ-z—_ 1’2ﬂm

superior | TT------ aemn

SE{‘;gD r:_ _______ _-‘h:_,—_ 0,30m

inferior Seme-e- ——--

. ~y——1— 0,00m

Fonte: A autora (2022).
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Primeira Medicao — Utilizando a Trena Métrica de fita de PVC de 30 metros, e

a origem esta fixa (Tabela 04).

Tabela 04 - Ensaio LAIG - Primeira Medicdo

Secéo 1° curso 2° curso 3° curso
Sec¢ao Superior 948 mm 946 mm 947 mm
Secdo Inferior 946 mm 946 mm 946 mm

FONTE: A autora (2022).

Segunda Medicao — Utilizando a Fita Métrica de PVC de 1,50 metros, e a origem

é variavel (Tabela 05).

Tabela 05 - Ensaio LAIG - Segunda Medic&o

Curso/ Origem Curso/ Origem Curso/Origem
Secao 1°/ 10cm 2°/ 5cm 3°/ 20cm
Secdao Superior 945 mm 945 mm 946 mm
Secdo Inferior 946 mm 944 mm 945 mm

FONTE: A autora (2022).

Terceira Medicao — Utilizando a Trena Métrica de fita de PVC de 30 metros, e

a origem é variavel (Tabela 06).

Tabela 06 - Ensaio LAIG - Terceira Medi¢éo

Curso/ Origem Curso/ Origem Curso/Origem
Secdao 1°/ 140cm 2°/ 200cm 3°/ 50cm
Secao Superior 945 mm 944 mm 945 mm
Secao Inferior 945 mm 945 mm 944 mm

FONTE: A autora (2022).

Para a realizacdo da mensuracdo de cada curso do método de
arqueamento posicionou-se a Fita de arqueamento abaixo da marcacao de cada
alvo que materializa as se¢des superior e inferior, materializando assim o curso
com a fita de arqueamento, tomando o devido cuidado para que essa estivesse
devidamente horizontalizada, passando por cada alvo, formando um arco
horizontal, envolvendo a tubulacéo, e fazendo-se assim a leitura da medi¢céo com

cautela, voltando-se ao ponto de origem para a leitura. Era necessario mais de
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um operador no equipamento para essa operacao se realizar com sucesso e
manter a horizontalidade da fita de arqueamento. Conseguiu-se obter a
tolerancia indicada na Norma Técnica ISO 7507-1-1993 de medicao
circunferencial de até 25 metros de + 2 mm. As figuras 23, 24, 25 e 26 ilustram

0 procedimento realizado.

Figura 23 - Trena Métrica de PVC devidamente horizontalizada materializando um curso
passando sobre uma secao

Fonte: A autora (2022).
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Figura 24 - Trena Métrica de PVC devidamente horizontalizada materializando um curso
passando sobre uma sec¢éo

Fonte: A autora (2022).

Figura 25 - Mensuragéo de um curso com o0 uso de Fita Métrica de PVC pelo Método de
argueamento

Fonte: A autora (2022).
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Figura 26 - Mensuracéo de um curso com o uso de Trena Métrica de Fita de PVC pelo Método

de arqueamento

Fonte: A autora (2022).
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4.3. RESULTADOS DO METODO DE ARQUEAMENTO NO
LABORATORIO DE INSTRUMENTAGCAO GEODESICA - LAIG

Como resultado em analise aos dados brutos, foram efetuados os
métodos de calculo conforme a Norma Técnica ISO 7507-1-1993 para a tabela
de capacidades, com valores sempre expressos com uma precisao de cinco
figuras significativas, também conforme a normativa. Todos os célculos foram
efetuados no Software Microsoft Excel. Utilizou-se as férmulas de area de uma

circunferéncia, raio de uma circunferéncia, e volume para um cilindro.

Sendo C, o comprimento da circunferéncia, que é o que mensuramos, da

expressao obtém-se o valor de r o raio da secéo.

C =2nr
e,

_C

r_Zn

A area da circunferéncia (A) € obtida pela expressao:

A = nr?

O volume é calculado pela multiplicacdo da altura do tanque (h) pelas areas
média (Am) das secdes:
V=A4,h
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CALCULOS REFERENTES A PRIMEIRA MEDICAO — UTILIZANDO A TRENA
METRICA DE FITA DE PVC DE 30 METROS, E A ORIGEM ESTA FIXA.

1) Medida dos comprimentos das circunferéncias da Secéo Superior, Inferior,

Média e Desvio Padrao em metros (Tabela 07).

Tabela 07 - Ensaio LAIG - Primeira Medicdo - Calculos - Parte 1

Secao 1° Curso | 2°Curso |3°Curso | Média Desvio
Padréo

Superior 0,948 m 0,946 m 0,947 m 0,947 m 0,001 m

Inferior 0,946 m 0,946 m 0,946 m 0,946 m 0,000 m

FONTE: A autora (2022).

2) Alturas medidas das Secdes (Tabela 08).

Tabela 08 - Ensaio LAIG - Primeira Medicao - Célculos - Parte 2

Secdao de Referéncia 1,500 m
Secao Superior 1,200 m
Secao Inferior 0,300 m

FONTE: A autora (2022).

3) Medidas das espessuras da parede do tanque na secdo de topo, média e

desvio padrdo em milimetros (Tabelas 09 e 10).

Tabela 09 - Ensaio LAIG -

Primeira Medicao - Célculos - Parte 3

Pontos Espessura com
Paquimetro

P1 3,60 mm

P2 4,30 mm

P3 3,35 mm

P4 2,45 mm

FONTE: A autora (2022).
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Tabela 10 - Ensaio LAIG - Primeira Medicédo - Célculos - Parte 4

Média 3,4 mm

Desvio Padrao 0,764 mm

FONTE: A autora (2022).

4) Caélculo do Volume.

a) Area da secéo superior externa (Tabela 11).

Tabela 11 - Ensaio LAIG - Primeira Medicdo - Calculos - Parte 5

Raio 0,1507 m

Area 0,0714 m2

FONTE: A autora (2022).

b) Area da secédo inferior externa (Tabela 12).

Tabela 12 - Ensaio LAIG - Primeira Medicao - Célculos - Parte 6

Raio 0,1506 m

Area 0,0712 m?

FONTE: A autora (2022).

c) Area média em metros quadrados.

Area média = 0,07129 m2

d) Volume Externo Calculado em metros cubicos.

Volume Externo = 0,10694 m3
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e) Area da sec&o superior interna (Tabela 13)

Tabela 13 - Ensaio LAIG - Primeira Medicédo - Calculos - Parte 7

Raio

0,1473 m

Area

0,0682 m?

FONTE: A autora (2022).

f) Area da secéo inferior interna (Tabela 14).

Tabela 14 - Ensaio LAIG - Primeira Medicdo - Calculos - Parte 8

Raio

0,1471m

Area

0,0680 m?

FONTE: A autora (2022).

g) Area média da secdo interna em metros quadrados.

Area média = 0,06808 m2

h) Volume Interno Calculado em metros cubicos.

Volume Interno = 0,10213 m?3
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CALCULOS REFERENTES A SEGUNDA MEDICAO - UTILIZANDO A FITA
METRICA DE PVC DE 1,50 METROS, E A ORIGEM DA LEITURA NA TRENA
ESTA VARIAVEL.

1) Medida dos comprimentos das circunferéncias da Secéao Superior, Inferior,

Média e Desvio Padrao em metros (Tabela 15).

Tabela 15 - Ensaio LAIG - Segunda Medicao - Célculos - Parte 1

Secao 1°Curso |2°Curso |3°Curso | Média Desvio
Padréo
Superior 0,945 m 0,945 m 0,946 m 0,9453 m | 0,001 m

Inferior 0,946 m 0,944 m 0,945 m 0,9450 m | 0,001 m
FONTE: A autora (2022).

2) Alturas medidas das Secdes (Tabela 16).

Tabela 16 - Ensaio LAIG - Segunda Medicdo - Calculos - Parte 2

Secao de Referéncia 1,500 m
Secao Superior 1,200 m
Secao Inferior 0,300 m

FONTE: A autora (2022).

3) Medidas das espessuras da parede do tanque na secdo de topo, média e
desvio padrdo em milimetros (Tabelas 17 e 18).

Tabela 17 - Ensaio LAIG - Segunda Medicdo - Calculos - Parte 3

Pontos Espessura com
Paquimetro

P1 3,60 mm

P2 4,30 mm

P3 3,35 mm

P4 2,45 mm

FONTE: A autora (2022).
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Tabela 18 - Ensaio LAIG - Segunda Medicédo - Calculos - Parte 4

Média 3,4 mm

Desvio Padrao 0,764 mm

FONTE: A autora (2022).

4) Caélculo do Volume.

a) Area da sec&o superior externa (Tabela 19).

Tabela 19 - Ensaio LAIG - Segunda Medicao - Calculos - Parte 5

Raio 0,1505 m

Area 0,0711 m?

FONTE: A autora (2022).

b) Area da secao inferior externa (Tabela 20).

Tabela 20 - Ensaio LAIG - Segunda Medicdo - Calculos - Parte 6

Raio 0,1504 m

Area 0,0711 m2

FONTE: A autora (2022).

c) Area média em metros quadrados.

Area média = 0,07109 m2

d) Volume Externo Calculado em metros cubicos.

Volume Externo = 0,10663 m3
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e) Area da sec&o superior interna (Tabela 21).

Tabela 21 - Ensaio LAIG - Segunda Medicao - Calculos - Parte 7

Raio

0,1470 m

Area

0,0679 m?

FONTE: A autora (2022).

f) Area da secéo inferior interna (Tabela 22).

Tabela 22 - Ensaio LAIG - Segunda Medicdo - Calculos - Parte 8

Raio

0,1470m

Area

0,0679 m?

FONTE: A autora (2022).

g) Area média da secdo interna em metros quadrados.

Area média = 0,06788 m2

h) Volume Interno Calculado em metros cubicos.

Volume Interno = 0,10183 m?3
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CALCULOS REFERENTES A TERCEIRA MEDICAO - UTILIZANDO A TRENA
METRICA DE FITA DE PVC DE 30 METROS, E A ORIGEM DA LEITURA NA
TRENA ESTA VARIAVEL.

1) Medida dos comprimentos das circunferéncias da Secéo Superior, Inferior,

Média e Desvio Padrao em metros (Tabela 23).

Tabela 23 - Ensaio LAIG - Terceira Medicéo - Célculos - Parte 1

Secao 1°Curso |2°Curso |3°Curso | Média Desvio
Padrao
Superior 0,945 m 0,944 m 0,945 m 0,9447 m | 0,001 m

Inferior 0,945 m 0,945 m 0,944 m 0,9447 m | 0,001 m
FONTE: A autora (2022).

2) Alturas medidas das Secdes (Tabela 24).

Tabela 24 - Ensaio LAIG - Terceira Medi¢ao - Célculos - Parte 2

Secao de Referéncia 1,500 m
Secao Superior 1,200 m
Secao Inferior 0,300 m

FONTE: A autora (2022).

3) Medidas das espessuras da parede do tanque na secdo de topo, média e

desvio padrdo em milimetros (Tabelas 25 e 26).

Tabela 25 - Ensaio LAIG - Terceira Medi¢céo - Célculos - Parte 3

Pontos Espessura com
Paquimetro

P1 3,60 mm

P2 4,30 mm

P3 3,35 mm

P4 2,45 mm

FONTE: A autora (2022).
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Tabela 26 - Ensaio LAIG - Terceira Medi¢éo - Célculos - Parte 4

Média 3,4 mm

Desvio Padrao 0,764 mm

FONTE: A autora (2022).

4) Caélculo do Volume.

a) Area da secdo superior externa (Tabela 27).

Tabela 27 - Ensaio LAIG - Terceira Medi¢éo - Célculos - Parte 5

Raio 0,1503 m

Area 0,0710 m2

FONTE: A autora (2022).

b) Area da secdo inferior externa (Tabela 28).

Tabela 28 - Ensaio LAIG - Terceira Medi¢éo - Calculos - Parte 6

Raio 0,1503 m

Area 0,0710 m2

FONTE: A autora (2022).

c) Area média em metros quadrados.

Area média = 0,07101 m2

d) Volume Externo Calculado em metros cubicos.

Volume Externo = 0,10652 m3
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e) Area da sec&o superior interna (Tabela 29).

Tabela 29 - Ensaio LAIG - Terceira Medicao - Calculos - Parte 7

Raio

0,1469 m

Area

0,0678 m?

FONTE: A autora (2022).

f) Area da secéo inferior interna (Tabela 30).

Tabela 30 - Ensaio LAIG - Terceira Medi¢éo - Célculos - Parte 8

Raio

0,1469m

Area

0,0678 m?

FONTE: A autora (2022).

g) Area média da secdo interna em metros quadrados.

Area média = 0,06781 m2

h) Volume Interno Calculado em metros cubicos.

Volume Interno = 0,10172 m3
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4.4. DIFERENCAS OBSERVADAS NOS EXPERIMENTOS NO LAIG

Tabelas de Discrepancias:

Tabela 31 -Volume Externo — Ensaio

do LAIG

Experimento 1 2 3

R1 (m) 0,1507 0,1505 0,1503
A1 (m?) 0,0714 0,0711 0,0710
Rz (m) 0,1506 0,1504 0,1503
Az (m?) 0,0712 0,0711 0,0710
Area Média (m2) 0,071290 |0,071090 0,071015
Volume (m3) 0,10694 0,10663 0,10652
FONTE: A autora (2022).
Tabela 32 - Volume Interno — Ensaio do LAIG

Experimento 1 2 3

R1 (m) 0,1473 0,1470 0,1469
A1 (m?) 0,0682 0,0679 0,0678
Rz (m) 0,1471 0,1470 0,1469
A2 (m?) 0,0680 0,0679 0,0678
Area Média (m2) 0,068086 |0,067889 0,067816
Volume (m3) 0,10213 0,10183 0,10172

Fonte: A autora (2022).

Tabela 33 - Diferencas de volumes — Percentual — Ensaio do LAIG

Experimento

1

2

3

Volume (%)

1

-0,29%

-0,40%

Fonte: A autora (2022).
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45. TABELA DE CAPACIDADES DO TANQUE INTERNO OU
CALIBRAGEM DE FUNDO NO ENSAIO NO LAIG

Com o valor da area média interna das sec¢des, produziu-se as tabelas de
calibragem de fundo, que indicam a capacidade do tanque em funcao da altura
observada. Escolheu-se nesse caso um incremento de 0,100m na altura para se

obter as tabelas.

TABELA DE CAPACIDADE DO TANQUE INTERNO OU CALIBRAGEM DE
FUNDO:

Tabela 34 - Tabela de Capacidade do Tanque Interno ou Calibragem de Fundo —
Ensaio LAIG

Experimento 1 Experimento 2 Experimento 3

h(m) |[V(m3 h(m) |[V(m3) h(m) |V(md)

0 0,00000 0 0,00000 0 0,00000
0,1 0,00681 0,1 0,00679 0,1 0,00678
0,2 0,01362 0,2 0,01358 0,2 0,01356
0,3 0,02043 0,3 0,02037 0,3 0,02034
0,4 0,02723 0,4 0,02716 0,4 0,02713
0,5 0,03404 0,5 0,03394 0,5 0,03391
0,6 0,04085 0,6 0,04073 0,6 0,04069
0,7 0,04766 0,7 0,04752 0,7 0,04747
0,8 0,05447 0,8 0,05431 0,8 0,05425
0,9 0,06128 0,9 0,06110 0,9 0,06103
1 0,06809 1 0,06789 1 0,06782
11 0,07489 11 0,07468 1,1 0,07460
1,2 0,08170 1,2 0,08147 1,2 0,08138
1,3 0,08851 1,3 0,08826 1,3 0,08816
1,4 0,09532 1,4 0,09505 1,4 0,09494
15 0,10213 15 0,10183 1,5 0,10172

FONTE: A autora (2022).
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Nos graficos, figuras 27, 28 e 29, foi utilizada a ferramenta de obtencéo

da reta de regresséo linear, passante pela origem, a qual resulta numa equacéao

de capacidade.

Figura 27 — Representagdo Gréfica da Tabela de Capacidade — Experimento 1

Tabela de Capacidade - Experimento 1

0,12000

0,10000

0,08000

0,06000

Volume (m3)

0,04000

0,02000

N 4
0,00000 @&~

0

Volume = 0,0681 . Altura do Liquido o

R
=
@

o

0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6

Altura do liquido (m)

Fonte: A autora (2022).

Figura 28 - Representacéo Gréfica da Tabela de Capacidade — Experimento 2
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Fonte: A autora (2022).
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Figura 29 - Representacao Grafica da Tabela de Capacidade — Experimento 3
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Fonte: A autora (2022).

Como resultado da Tabela de Capacidade obtém-se as equacbes para
cada experimento. Essas equacfes do método de arqueamento significam que,
a cada “x= altura do liquido” multiplicado pelo parametro determinado havera um
“y” que significara um valor volumétrico que preenchera o cilindro de liquido. Para
cada argueamento realizado foi determinada uma equacao de calibragem de

fundo.
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4.6. METODO VOLUMETRICO UTILIZANDO O LASER SCANNER NO
LAIG

Para comparacdo do resultado do calculo volumétrico da tubulacéo
DN300 efetuou-se um levantamento de varredura Laser Scanner terrestre com
0 equipamento da Leica BLK360. Para isso, instalou-se o equipamento em 4
posicdes utilizando-se o tripé dentro do laboratério externamente a tubulacao,
em distancia superior a minima recomendada pelo fabricante do objeto (60 cm),
e foi feita também uma instalagéo interna a tubulacdo, usou-se um Ipad para
comandar o laser scanner e atribuir as definicdes, para realizar o levantamento
(Figuras 30 e 31).

O levantamento foi executado em alta resolugdo e gerou 6 nuvens de
pontos, interno e externo da tubulacdo. Os dados foram posteriormente
processados no laboratério GEENG — Laboratério de Geodésia Aplicada a
Engenharia da Universidade Federal do Parana no Software Cyclone Register
360, e os resultados obtidos sdo apresentados. Em seguida utilizou-se o
Software CloudCompare para realizar a modelagem, o recorte das secdes e o
calculo do volume com os dados laser, que também sdo apresentados em

sequéncia.

74



Figura 30 - Laser Scanner Instalado em uma posi¢céo fazendo varredura terrestre
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Fonte: A autora (2022).
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Figura 31 - Laser Scanner em funcionamento
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Fonte: A autora (2022).

Realizou-se o levantamento Laser Scanner interno da Tubulacdo DN300
colocando-se o equipamento invertido dentro da tubulacéo para a realizagdo da
varredura laser, conforme é mostrado nas figuras 32, 33 e 34.
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Figura 32 - Laser Scanner realizando a varredura interna na tubulagdo DN300

-

Fonte: A autora (2022).
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Figura 33 - Equipe posicionando o Laser Scanner para varredura interna na tubulacdo DN300

Fonte: A autora (2022).

Figura 34 - Laser Scanner realizando varredura interna na tubulacdo DN300

Fonte: A autora (2022).
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4.6.1. RESULTADOS PARA O LEVANTAMENTO LASER SCANNER
EXTERNO NO SOFTWARE CYCLONE REGISTER 360

O registro das nuvens foi feito de forma manual, sendo posteriormente
refinado pelo proprio programa. Com todas as cenas registradas é feito um
ajustamento do conjunto de cenas (este conjunto é denominado de Bundle) e
apresentado o erro médio obtido no processo de ajustamento. Vale destacar que
a nuvem interna nao foi registrada com as nuvens externas devido a falta de um

referencial em comum que pudesse ser utilizado no processo de registro.

1) Erros no Bundle Block Adjustment

Erro obtido: 0,004 metros

As nuvens sdo registradas em pares, criando-se os chamados Links. A
sobreposicao entre as nuvens e 0s erros médios no processo de registro sao

apresentados na tabela.

2) Erros nos Links entre as nuvens (Tabela 35).

Tabela 35 - Erros nos Links - Ensaio no LAIG

Link Sobreposicao Absolute Mean Error
1 76% 0,004 m
2 75% 0,005 m
3 80% 0,004 m
4 75% 0,004 m
5 76% 0,005 m
6 82% 0,005 m
7 91% 0,004 m

FONTE: A autora (2022).
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4.6.2. RESULTADOS PARA O LEVANTAMENTO LASER SCANNER
EXTERNO NO SOFTWARE CLOUDCOMPARE

ApGs o registro das nuvens é possivel exportar os dados em diferentes
formatos para trabalhar com outros programas. Optou-se pelo formato .e57.
Primeiramente o projeto .e57 gerado pelo Software Cyclone Register 360 ja com
a nuvem recortada apenas com a regido de interesse de trabalho, no caso a
tubulagdo DN300 foi aberta pelo Software CloudCompare. Foi utilizado o

comando Merge para unificar todas as nuvens obtidas numa unica (Figura35).

Figura 35 - Nuvem de pontos reconstruindo a tubula¢gdo DN300 no software CloudCompare
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Fonte: A autora (2022).

Em seguida, uma limpeza na nuvem de pontos foi efetuada (recorte), de

forma a permitir que apenas a tubulacao fosse visualizada (Figuras 36 e 37).
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Figura 36 - Nuvem de pontos reconstruindo a tubulacdo DN300 no software CloudCompare
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Fonte: A autora (2022).

Figura 37 - Nuvem de pontos reconstruindo a tubulagdo DN300 no software CloudCompare
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Fonte: A autora (2022).
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Entdo, a secéo de referéncia foi demarcada e a tubulacdo passou a ter o
comprimento de 1,50 metros. As figuras 38 a 44 a seguir apresentam a tubulacéo

DN300 no software CloudCompare.

Figura 38 - Nuvem de pontos reconstruindo a tubulagdo DN300 no software CloudCompare
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Fonte: A autora (2022).

82

B

Eea®

»Aj’j@;



Figura 39 - Nuvem de pontos reconstruindo a tubulacdo DN300 no software CloudCompare
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Fonte: A autora (2022).

Figura 40 - Visao frontal da nuvem de pontos que esta reconstruindo a tubulagdo DN300 no
software CloudCompare
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Fonte: A autora (2022).
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Figura 41 - Vista frontal da nuvem de pontos que esta reconstruindo a tubulacdo DN300 no
software CloudCompare

Fonte: A autora (2022).

Figura 42 - Vista frontal da nuvem de pontos que esta reconstruindo a tubulacdo DN300 no
software CloudCompare

Fonte: A autora (2022).
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Figura 43 - A tubulacdo DN300 no software CloudCompare

Fonte: A autora (2022).

Figura 44 - A tubulagdo DN300 no software CloudCompare

Fonte: A autora (2022).

Foi utilizado o comando cross section do software, que gerou uma sec¢ao
que foi definida no meio da tubulacdo para que o calculo volumétrico pudesse
ser efetuado (Figuras 45 e 46).
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Figura 45 - A se¢do na nuvem de pontos da tubulacdo DN300 no software CloudCompare
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Fonte: A autora (2022).

Figura 46 - A secéo da tubulagdo DN300 no software CloudCompare

Fonte: A autora (2022).

Na imagem seguinte, podemos observar o software realizando o calculo

do volume com sua ferramenta especifica (Figura 47).
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Figura 47 - O calculo do volume externo pelo software CloudCompare da tubulagdo DN300
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Volume Externo calculado pelo software com o uso da nuvem de pontos:

0.10237 m?
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4.7. ANALISES DOS RESULTADOS OBTIDOS PELAS
METODOLOGIAS EMPREGADAS NOS EXPERIMENTOS NO
LABORATORIO DE INSTRUMENTACAO GEODESICA

Em relacdo ao Levantamento Laser Scanner interno, devido a posicéo
muito proxima do sensor as paredes da tubulacdo, os resultados ndo foram
satisfatorios, pois houveram muitas areas de exclusdo proximas ao laser

scanner, que impediram a correta obtencao de dados.

Os resultados obtidos pelas metodologias restantes empregadas foram
bastante satisfatérios, dentro da tolerancia permitida pela Norma Técnica ISO
7507 - 1 - 1993 e o valor do volume encontrado foi bastante préximo em ambos

0S métodos.

Método de Argueamento Resultados — Volume Externo e Interno (Tabela 36).

Tabela 36 - Método de Arqueamento - Resultados - Ensaio LAIG

Experimento 1 2 3
Volume Externo 0,10694 m3 0,10663 ms3 0,10652 m3
Volume Interno 0,10213 m3 0,10183 m3 0,10172 m3

FONTE: A autora (2022).

Método Laser Scanner Resultado — Volume Externo

0,10237 m3
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5. ENSAIO NA SANEPAR

No dia 8 de Abril de 2022 em uma das sedes da SANEPAR, localizada na
Linha Verde, o segundo ensaio do Método de Arqueamento proposto foi efetuado
em nosso segundo objeto de estudo, sendo utilizado neste, como simulador de
um tanque horizontal, uma tubulacdo de agua DN1200 (Figura48). Nesse
capitulo sera empregada a mesma metodologia do ensaio anterior, com algumas
modificacdes, e que também serdo discutidas, além de serem apresentados o0s
dados obtidos em campo e os resultados gerados através do método de

arqueamento proposto e do levantamento com laser scanner, respectivamente.

O ensaio na SANEPAR foi realizado com a maior tubulacdo de agua
disponivel nas dependéncias da sede, com o auxilio de profissionais
capacitados, como o Engenheiro Mecéanico Felipe Owczarzak e o Técnico
Mecénico Alexandre Lisboa. Nesse ensaio fez-se necessario o uso de EPl como

botas e capacetes pela equipe de campo.

O ensaio do método de arqueamento é inteiramente baseado na Norma
Técnica ISO 7507-1-1993, a qual trata do método de arqueamento e calibragem
de tanques cilindricos verticais, para determinacgéo de capacidade de tanques de
armazenagem a partir de medigcbes de secgOes horizontais em forma de
circunferéncias de um tanque em diversas alturas. No nosso ensaio utilizamos
como objeto de estudo uma tubulacdo de agua modelo DN1200, com forma
aproximadamente cilindrica, colocado na posicdo horizontal, apoiado.
Conseguimos aplicar os pressupostos da norma técnica, com célculo de area de
secdes, para o calculo de volume do objeto em estudo, para calcular as

denominadas capacidades volumétricas.

A metodologia de arqueacado de tanques escolhida foi analoga ao ensaio

anterior.
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Figura 48 - Tubulacdo de agua DN1200 na sede da SANEPAR
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Fonte: A autora (2022).

5.1. MENSURACOES INICIAIS

5.1.1. COMPRIMENTO DA TUBULACAO DN1200

Primeiramente, fez-se necessario a mensuracdo do comprimento da
tubulacdo DN1200. Segundo a Norma NBR 7560 — Tubo de ferro fundido ductil
centrifugado, com flanges roscados ou soldados — especificagcdo — 1996, que
confere as normativas do Diametro Nominal dessas tubula¢fes de agua, assim
como comprimento e outras especificagbes, que sdo as condicdes minimas
exigiveis para a fabricacéo e/ou recebimento de tubos de ferro, o comprimento
atil de uma tubulacéo de agua DN1200 é de 6,8 metros (Figura 49).
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Figura 49 - Comprimento Util da tubulagdo DN1200 segundo a Norma NBR 7560
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Fonte: Norma NBR 7560 (1996).

O comprimento da tubulacdo DN1200 foi mensurado com 0 uso de uma
Trena métrica de fita de PVC com 30,00 metros. O comprimento medido com a
bolsa da tubulacéo, e respectivamente sem a bolsa sao apresentados na tabela
37 e nas figuras 50 e 51. Também foi mensurado o comprimento da bolsa, que
é 0,23 metros.

Tabela 37 - Comprimento total da Tubulagdo DN1200

Comprimento total com a bolsa 7,18 metros

Comprimento total sem a bolsa 6,95 metros
FONTE: A autora (2022).

91



Figura 50 - Realizando-se a medic&o da tubulacdo DN1200 na lateral com a bolsa

Fonte: A autora (2022).

Figura 51 - Mensurando o comprimento total da tubulagdo DN1200

Fonte: A autora (2022).
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5.1.2. REFERENCIAMENTO DAS SECOES

Apés a mensuracdo do comprimento, estabeleceu-se as demarcacoes
das posicOes das secdes a 1/5 do comprimento da tubulacdo DN1200. Para
nossos célculos do Método de Arqueamento e referenciamento de secoes,
utilizaremos o comprimento sem a bolsa. Com o uso de dois materiais
estabeleceu-se as secbes, sendo estes Giz Amarelo e Trena métrica de fita de
PVC com 30,00 metros. As sec¢Oes foram demarcadas utilizando Giz Amarelo
para materializar o posicionamento exato dos pontos onde encontravam-se 0S
valores mensurados com a Trena métrica. Foram marcados 4 pontos,
mensurados suas distancias com a Trena, em torno da tubulagdo com o Giz para

materializar a secao.

O posicionamento das sec¢fes é mostrado conforme a tabela 38 e a figura
52.

Tabela 38 - Se¢bes na Tubulacdo DN1200

SECOES POSICIONAMENTO
1° 1,39 metros da origem
2° 5,56 metros da origem

FONTE: A autora (2022).
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Figura 52 - Realizando o posicionamento das sec¢6es na tubulagdo DN1200

Fonte: A autora (2022).

5.1.3. MEDIDA DA ESPESSURA DA TUBULACAO DN1200

Mediu-se a espessura da tubulacdo DN1200 na lateral sem a bolsa
(Figura 54), em 4 pontos distintos (Figura 53), com o uso de uma Trena métrica

de aco com trava de 10,00 metros. Foram obtidos os resultados da tabela 39.

Tabela 39 - Espessuras Tubulagdo DN1200

Pontos Espessura (cm)
P1 1,60 cm
P2 1,70 cm
P3 1,50 cm
P4 1,70 cm

FONTE: A autora (2022).
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Figura 53 - Localizac&o dos pontos onde mediu-se as espessuras na tubulacdo DN1200
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P3

Fonte: A autora (2022).

Figura 54 - Realizando a medi¢&o da espessura na tubulacdo DN1200

Fonte: A autora (2022).
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5.2. METODO DE ARQUEAMENTO — SANEPAR

Para a realizacdo do meétodo de arqueamento das secdes conforme a
Norma Técnica ISO 7507-1-1993 a afericdo escolhida para esse ensaio foi a de
nivel para propésitos de trabalho, mensuramos a circunferéncia da tubulacéo
DN1200 em nosso ensaio em 3 cursos na Secao 1°e na Secao 2°, utilizando
uma Trena métrica de fita de PVC com 30,00 metros para a mensuracdo da
circunferéncia e seguindo a metodologia proposta de medicao da Norma Técnica
ISO 7507-1-1993 adaptada para esse ensaio, pois ndo utilizamos alguns
instrumentos descritos na norma que ndo eram necessarios hesse ambiente com
esse modelo menor em tamanho comparado a um tanque de petroleo, e
horizontalizado. N&o utilizamos primeiramente a fita de arqueamento de aco, que
necessitaria de luvas para seu manuseio, posicionadores e cordas de fita,
empunhaduras littlejohn, balanca de mola. Todos esses instrumentos puderam

ser substituidos por Trena de fita de PVC nesse modelo em escala diminuida.

N&o tinhamos o medidor de espessura de tinta, nesse caso, € 0 N0SSO
modelo apresentava ferrugem, e para resolvermos o problema efetuamos uma
raspagem nas areas de contato da Trena no momento de calibracdo. Nao foram
necessarios andaimes ou plataformas de trabalho, esse modelo € horizontal.
N&o foram necessarios aparelhos para medi¢céo de densidade de liquido, fita de
mergulho e contrapeso de mergulho, visto que nosso modelo ndo estava cheio
de liquido algum, e da mesma forma ndo haviam espacos mortos para serem
mensurados por uma régua destinada especialmente para isso. O ensaio foi feito
ao ar livre e nao foi realizada medicédo da temperatura. Entdo, para nosso ensaio
de método de arqueamento, bastou o aparelho de medicdo de espessura, que
no caso foi uma Trena métrica de aco, e a Trena métrica de fita de PVC para

efetuar as medi¢Bes de circunferéncias que conferem o arqueamento de sec¢des.

Porém, nosso ensaio seguiu todas as exigéncias do procedimento de
arqueamento da norma, recomendacdes, procedimento, a relagdo com a
repeticdo, seguiu a forma como a medi¢éo da circunferéncia deve ser efetuada,

tudo isso pode ser encontrado na fundamentacao teorica do presente trabalho.
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Para a realizacdo do ensaio foram feitas 3 sequencias de observacoes,
com origens variaveis. Variou-se as origens, afim de eliminar-se possiveis erros

de marcacao na fita. A Trena métrica de PVC utilizada tem a resolugéo de 2mm.

A sequir, na figura 55, um modelo demonstrativo das nossas sec¢des de
arqueamento mensuradas na tubulagcdo DN1200, e em sequéncia as tabelas

com os resultados dos dados de mensuracao dos cursos nas sec¢oes referidas.

Figura 55 - Tubulacdo DN1200 e as respectivas sec¢des

6,95 0,23
1,39 | 4,17 | 1,39
’ f
) X i
¥, !
- - N
secdo de se¢do 01 segao 02
referencia
Fonte: A autora (2022).
Tabela 40 - Ensaio SANEPAR - Medicdes
Curso/ Origem Curso/ Origem Curso/Origem
Secao 1°/ 1,00 metros 2°/ 2,00 metros 3°/ 3,00 metros
Secao 1° 3,943 metros 3,944 metros 3,943 metros
Secao 2° 3,947 metros 3,946 metros 3,946 metros

FONTE: A autora (2022).

Para a realizacdo da mensuracdo de cada curso do método de
arqueamento posicionou-se a Fita de arqueamento sobre a marcacao de giz que
materializa as secbes 1° e 2°, materializando assim o curso com a fita de
argueamento, tomando o devido cuidado para que essa estivesse devidamente
verticalizada (toda a medida realizada no mesmo plano vertical), passando por

cada marcacao de giz, formando um arco, envolvendo a tubulacéo, e fazendo-
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se assim a leitura da medicdo com cautela, voltando-se ao ponto de origem para
a leitura. Era necessario mais de um operador no equipamento para essa
operacéo se realizar com sucesso e manter a fita de arqueamento devidamente

posicionada.

Conseguiu-se obter a tolerancia indicada na Norma Técnica ISO 7507-1-
1993 de medigéo circunferencial de até 25 metros de £ 2 mm. O método de

arqueamento pode ser visualizado através das figuras 56 a 59.

Figura 56 - Método de Arqueamento

Fonte: A autora (2022).

98



Figura 57 - Método de Arqueamento

RIS,

s v

Fonte: A autora (2022).

Figura 58 - Leitura de uma se¢édo no Método de Arqueamento

Fonte: A autora (2022).
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Figura 59 - Fita de arqueamento envolvendo a tubulagdo — Método de Arqueamento

Fonte: A autora (2022).

Inicialmente, antes de realizar-se a raspagem da ferrugem sobre a area
de calibragem da tubulacéo efetuou-se uma medicdo sobre a secdo 2° com a
origem em 3,00 metros (Figura 60). A diferenga pode ser visualizada na tabela

41 a sequir.

Tabela 41 - Se¢bes e Raspagem

Secéo antes da raspagem 3,950 metros

Secdo apls a raspagem 3,946 metros

FONTE: A autora (2022).

Esses valores demonstram a importancia em atentar a fatores como
ferrugem, sujeira, tinta incrustrada, bolhas, e outros fatores que podem gerar

erros na hora da calibragéo de tanques.
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Figura 60 - Presenca de ferrugem na superficie do tanque na leitura de uma secao

Fonte: A autora (2022).

5.3. RESULTADOS DO METODO DE ARQUEAMENTO NA SANEPAR

Como resultado em andlise aos dados brutos, foram efetuados os
métodos de calculos conforme a Norma Técnica ISO 7507-1-1993 para a tabela
de capacidades, com valores sempre expressos com uma precisao de cinco
figuras significativas, também conforme a normativa. Todos os célculos foram
efetuados no Software Microsoft Excel. Utilizou-se as férmulas de area de uma

circunferéncia, raio de uma circunferéncia, e volume para um cilindro.
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Sendo C, o comprimento da circunferéncia, que é o que mensuramos, da

expressao obtém-se o valor de r o raio da secao.

C =2nr

A area da circunferéncia (A) € obtida pela expressao:

A = nr?

O volume é calculado pela multiplicacdo da altura do tanque (h) pelas
areas média (Am) das secoes:
V=A,h

CALCULOS REFERENTES AO METODO DE ARQUEAMENTO -
UTILIZANDO A TRENA METRICA DE FITA DE PVC DE 30 METROS, E A
ORIGEM DA TRENA ESTA VARIAVEL

1) Secodes definidas (Tabela 42).

Tabela 42 - Ensaio SANEPAR - Calculos - Parte 1

Secao de Origem 0,00 m

Secao 1° 1,390 m
Secao 2° 5,560 m
Comprimento total 6,950 m

FONTE: A autora (2022).
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2) Medida dos comprimentos das circunferéncias da Secao 1°, 2°, Média e

Desvio Padrdao em metros (Tabela 43).

Tabela 43 - Ensaio SANEPAR - Calculos - Parte 2

Secao 1° curso 2° curso 3° curso Média Desvio
Padrao

Secao1° 3,943 m 3,944 m 3,943 m 3,9433 m 0,001 m

Secao 2° 3,947 m 3,946 m 3,946 m 3,9463m | 0,001 m

FONTE: A autora (2022).

3) Medidas das espessuras da parede do tanque na secédo de origem, média

e desvio padrdo em metros (Tabelas 44 e 45).

Tabela 44 - Ensaio SANEPAR - Calculos - Parte 3

Pontos Espessura (m)
P1 0,0160 m
P2 0,0170 m
P3 0,0150 m
P4 0,0170 m

FONTE: A autora (2022).

Tabela 45 - Ensaio SANEPAR - Calculos - Parte 4

Média

0,0163 m

Desvio Padrao

0,000957 m

FONTE: A autora (2022).
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4) Calculo do Volume

a) Area da secdo 1° externa (Tabela 46).

Tabela 46 - Ensaio SANEPAR - Calculos - Parte 5

Raio 0,6276 m

Area 1,2374 m2

FONTE: A autora (2022).

b) Area da secéo 2° externa (Tabela 47).

Tabela 47 - Ensaio SANEPAR - Calculos - Parte 6

Raio 0,6281 m

Area 1,2393 m2

FONTE: A autora (2022).

c) Area média em metros quadrados

Area média = 1,238362 m2

d) Volume Externo Calculado em metros cubicos

Volume Externo = 8,60661 m3

e) Area da secdo 1° interna (Tabela 48).

Tabela 48 - Ensaio SANEPAR - Calculos - Parte 7

Raio 0,6114 m

Area 1,1742 m2

FONTE: A autora (2022).
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f) Area da secdo 2° interna (Tabela 49).

Tabela 49 - Ensaio SANEPAR - Calculos - Parte 8

Raio 0,6118 m

Area 1,1760 m?

FONTE: A autora (2022).

g) Area média da secdo interna em metros quadrados

Area média = 1,175088 m2

h) Volume Interno Calculado em metros cubicos

Volume Interno = 8,16686 m3
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5.4. TABELA DE CAPACIDADES DO TANQUE INTERNO OU
CALIBRAGEM DE FUNDO

Com o valor da area média interna das sec¢0fes, produziu-se as tabelas de
calibragem de fundo, que indicam a capacidade do tanque em funcao da altura
observada. Escolheu-se nesse caso um incremento de 0,50 m na altura para se

obter a tabela 50 e o gréafico (Figura 61).

Tabela 50 - Tabela de Capacidade do Tanque Interno ou Calibragem de Fundo - Ensaio
SANEPAR

h(m) | V(m?3)

0,00 0,00000
0,50 0,58754
1,00 1,17509
1,50 1,76263
2,00 2,35018
2,50 2,93772
3,00 3,52526
3,50 4,11281
4,00 4,70035
4,50 5,28789
5,00 5,87544
5,50 6,46298
6,00 7,05053
6,50 7,63807

6,95 8,16686
FONTE: A autora (2022).
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Figura 61 - Representacdo Grafica da Tabela de Capacidade — Calibragem de Fundo - Ensaio
SANEPAR

Tabela de Capacidade - Calibragem de Fundo
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Fonte: A autora (2022).

No grafico foi utilizada a ferramenta de obtencdo da reta de regresséo
linear, passante pela origem, a qual resulta numa equacéao de capacidade.

E como resultado da Tabela de Capacidade obtém-se as equacdes para
cada experimento. Essas equac¢fGes do método de arqueamento significam que,
a cada “x= altura do liquido” multiplicado pelo parametro determinado havera um
“y” que significara um valor volumétrico que preenchera o cilindro de liquido. Para
cada argueamento realizado foi determinada uma equacdo de calibragem de

fundo. A Equagéo de Calibragem utiliza o volume interno do cilindro.

5.5. METODO VOLUMETRICO UTILIZANDO O LASER SCANNER

Para comparacdo do resultado do calculo volumétrico da tubulacéo
DN1200 efetuou-se um levantamento de varredura Laser Scanner terrestre com
0 equipamento da Leica BLK360. Para isso, instalou-se o equipamento em 12
posicdes utilizando-se o tripé externamente e internamente a tubulacdo, em
distancia recomendada pelo fabricante do objeto, e foi feita também 3 instalacdes
internas a tubulagcéo. Os posicionamentos das instalacdes do equipamento sdo
mostrados na figura 62. Usou-se um lIpad para comandar o laser scanner e

atribuir as definicbes, para realizar o levantamento.
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Figura 62 - Instalacdes do equipamento Laser Scanner

Fonte: A autora (2022).

O levantamento foi executado em alta resolucdo e gerou 23 nuvens de
pontos, interno e externo da tubulacdo. Os dados foram posteriormente
processados no laboratério GEENG - Laboratério de Geodésia Aplicada a
Engenharia da Universidade Federal do Parana no Software Cyclone Register
360, e os resultados obtidos sdo apresentados. Em seguida utilizou-se o
Software CloudCompare para realizar a modelagem, o recorte das secdes e o
calculo do volume com os dados laser, que também sdo apresentados em
sequéncia. Neste caso, foi possivel registrar todas as nuvens, externas e
internas em um Unico modelo, devido ao diametro do tubo e ao posicionamento
escolhido do laser no interior da tubulagé@o, com posic¢des préximas as saidas da
tubulacdo, que permitiu a coleta de dados internos, mas também de feigbes
externas utilizadas no registro com as cenas tomadas fora da tubulagdo. As
figuras 63 a 66 demonstram o Levantamento Laser Scanner Externo e Interno a
tubulacédo DN1200.
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Figura 63 - Laser Scanner Instalado em uma posi¢céo fazendo varredura terrestre

Fonte: A autora (2022).

Figura 64 - Laser Scanner Instalado em uma posi¢éo fazendo varredura terrestre

Fonte: A autora (2022).
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Figura 65 - Laser Scanner Instalado em uma posi¢do internamente a tubulacédo, fazendo
varredura terrestre

Fonte: A autora (2022).

Figura 66 - Laser Scanner Instalado em uma posi¢do internamente a tubulacéao, fazendo
varredura terrestre

Fonte: A autora (2022).
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5.5.1. RESULTADOS PARA O LEVANTAMENTO LASER SCANNER
EXTERNO E INTERNO A TUBULACAO DN1200 NO SOFTWARE
CYCLONE REGISTER 360

3) Erros no Bundle Block Adjustment.

Erro obtido: 0,007 metros

4) Erros nos Links entre as nuvens (Tabela 51).

Tabela 51 - Erros nos links - Ensaio SANEPAR

Link Sobreposigéo Absolute Mean Error
1 42% 0,004 m
2 45% 0,003 m
3 44% 0,003 m
4 45% 0,004 m
5 47% 0,005 m
6 46% 0,015 m
7 57% 0,012 m
8 0% 0,000 m
9 49% 0,014 m
10 64% 0,009 m
11 64% 0,012 m
12 34% 0,008 m
13 45% 0,012 m
14 60% 0,006 m
17 61% 0,006 m
18 69% 0,006 m
19 62% 0,006 m
20 73% 0,005 m

FONTE: A autora (2022).
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O link 8 foi realizado com a cena no interior do tubo, néo tendo ligacéo

com as cenas externas.

5.5.2. RESULTADOS PARA O LEVANTAMENTO LASER SCANNER NO
SOFTWARE CLOUDCOMPARE

Primeiramente, o projeto exportado no formato .e57 gerado pelo Software
Cyclone Register 360 jA& com a nuvem recortada apenas com a regiao de
interesse de trabalho, no caso a tubulacdo DN1200 foi aberta pelo Software
CloudCompare. Nao foi necessario realizar o merge, pois todas as cenas ja
estavam registradas. As figuras 67 a 71 mostram a nuvem de pontos da
tubulagdo DN1200 no software CloudCompare.

Figura 67 - Nuvem de pontos reconstruindo a tubula¢géo DN1200 no software CloudCompare

@ CloudCompare v2.12.0 (Kyiv) [64-bit] - [3D View 1] = [m] X

T file Edit Tools Display Plugins 3D Views Help -8 X
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[16:34:02] [1/0] File ‘C:/Users/carlos/Desktop/tcckarla2022/experimento01/Sanepar/Carla Sanepar 1.e57' loaded successfully

Fonte: A autora (2022).
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Figura 68 - Nuvem de pontos reconstruindo a tubulacdo DN1200 no software CloudCompare
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Fonte: A autora (2022).

Figura 69 - Nuvem de pontos reconstruindo a tubulagdo DN1200 no software CloudCompare
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Fonte: A autora (2022).
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Figura 70 - Nuvem de pontos reconstruindo a tubulacdo DN1200 no software CloudCompare
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Fonte: A autora (2022).

Figura 71 - Nuvem de pontos reconstruindo a tubula¢géo DN1200 no software CloudCompare

Fonte: A autora (2022).
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Volume calculado pelo software com o uso da nuvem de pontos, porém
Nao conseguiu retirar-se 0s apoios e a superficie, entdo obteve-se um erro no

volume com o software.

Entdo, calculou-se o volume através de uma metodologia alternativa,
utilizando a ferramenta distance, presente no software CloudCompare (Figura
72), mensurou-se a distancia entre dois pontos, atribuindo-se assim o diametro

da tubulacéo.

Figura 72 - Distancia entre dois pontos na tubulacdo DN1200 na nuvem de pontos no
software

ked] - AXY:-1208972  AXZ:0367335  AZY: 1153419
ed] - P#G7410 (5.087204;-3.007560;-0.378458)
[Picked] - P#3034457 (4.722394;-4.160178,-0421454)

Fonte: A autora (2022).

Com o Auxilio do Software Microsoft Excel criou-se uma tabela e
efetuaram-se célculos de volume para a tubulacdo DN1200 com os dados Laser

Scanner disponiveis. Os resultados estdo a seguir na tabela 52.

Tabela 52 - Célculo do Volume com dados Laser Scanner - Ensaio SANEPAR

Diametro da Tubulacdo 1,240797 m
Raio 0,620399 m
Area calculada 1,209181 m?2
Volume Calculado 8,403809 m3

FONTE: A autora (2022).
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5.6. ANALISES DOS RESULTADOS OBTIDOS PELAS
METODOLOGIAS EMPREGADAS NOS EXPERIMENTOS NO
ENSAIO NA SANEPAR

Os resultados obtidos pelas metodologias empregadas foram bastante
satisfatorios, dentro da tolerancia permitida pela Norma Técnica ISO 7507 -1 -

1993 e o valor do volume encontrado foi bastante préximo em ambos os
métodos.

Tabela 53 - Resultados obtidos pelo Ensaio na SANEPAR

Método de Arqueamento — Volume | 8,60661 m3
Externo

Método de Arqueamento — Volume | 8,16686 m3
Interno

Método Laser Scanner — Volume | 8,403809 m3

Externo Calculado

FONTE: A autora (2022).
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6. CONCLUSAO

Nesse estudo, pudemos desenvolver o Método de Arqueamento para
calibragem de tanques cilindricos, seguindo a Norma Técnica ISO 7507-1 - 1993
(Petroleum and liquid petroleum products — Calibration of vertical cylindrical tanks
— Part 1: Strapping method) e também Normas NBR vigentes que tornam o
método de arqueamento complexo, trabalhoso, demorado e principalmente
demanda uma mobilizacdo de uma equipe de trabalho, o que acarreta em custos
no processo, até mesmo quando trata-se de um modelo reduzido, como foi o

caso dos dois ensaios tratados nesse trabalho.

Quando se necessita de uma equipe de mais de 3 pessoas para
desenvolver uma metodologia em um modelo reduzido, imagina-se que para um
tanque de petréleo, isso significa que o gasto envolvido para aplicar o método de
arqueamento de calibragem de tanques cilindricos verticais demanda uma
equipe composta por um maior nimero de pessoas quando aplicado no modelo
real, no caso de um tanque de petréleo. Porém, significa uma enorme economia,
pois a calibragem é a forma mais sublime de se obter rendimentos na industria
petrolifera, ndo havendo assim desperdicios, pois quando sabe-se a capacidade
volumétrica de um tanque de petréleo, pode estimar-se seu valor monetario, e
isso € importantissimo e relevante. Quando trata-se de transa¢des comerciais
do petroleo, pequenos desvios podem significar perdas significativas. E segundo
a Norma vigente ISO 7507- 1 — 1993 o método indicado para calibracdo de
tanques de petréleo € o método de arqueacdo como desenvolvido e proposto

nesse trabalho.

Acerca dos resultados obtidos nesse trabalho, foram satisfatérios, o que
significa que estavam dentro da Norma vigente ISO 7507 — 1 — 1993, dentro da
tolerdncia minima de £2mm em até 25 metros de medic¢do circunferencial em
ambos 0s ensaios, tanto no método de arqueamento de secdes, quanto no
meétodo laser scanner na determinagdo volumétrica. Isso tornou os resultados
dos ensaios dentro da Norma Teécnica, apesar de metodologicamente
adaptados. Observou-se também uma discrepancia entre os resultados obtidos
com a trena comparativamente ao realizado com o Laser Scanner. Neste caso €

preciso ressaltar que a precisédo do laser prescrita em seu manual é de 6mm, o
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que acarretara numa diferenca nos valores para diametro e volume. Numa
situacdo como a deste trabalho com objetos de diametro pequeno
comparativamente a tanques de armazenamento, estd diferenca passa a ser
significativa, porém em termos numéricos ndo passou de 2,36 por cento dos

valores medidos com a trena.
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