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    PREFÁCIO




    A dificuldade maior que encontro neste caso é prefaciar um livro que conheço de forma completa, por acompanhar o trabalho árduo da Engenheira Cartógrafa e Agrimensora Karla Maria Juliano Nadal e as pesquisas que culminaram primeiro em sua Dissertação de Mestrado e a seguir na transformação no presente livro.




    No ano 2000, numa tese de doutorado em Ciências Geodésicas da UFPR, trabalhei com Topografia Industrial e abri caminho para inúmeros trabalhos neste assunto. Uma das partes de minha tese diz respeito a Metrologia Industrial, e que pode ser totalmente consorciada com as Ciências Geodésicas.




    A Engenheira iniciou sua pesquisa em metrologia na determinação de volumes de tanques, também denominada de arqueação de tanques, cujo objetivo final é a obtenção dos volumes totais e parciais dos mesmos com múltiplas aplicações como por exemplo na determinação de volumes de tanques de petróleo e alimentares como leite, silos, etc.




    A utilização de laser scanners neste processo é uma novidade para o nosso país, principalmente, trabalhando para obter precisões compatíveis com as normas internacionais e nacionais.




    Neste livro a Engenheira nos mostra além de aspectos teóricos, de métodos e instrumentos, os procedimentos que foram utilizados para garantir resultados compatíveis com as referidas normas técnicas, tornando seus resultados tão apropriados que lhe permitiram propor uma nova norma técnica para Arqueação de Tanques Cilíndricos com o emprego do Laser Scanner e o processamento de nuvens de pontos.




    Com certeza este livro, auxiliará outros profissionais tais como Engenheiros Mecânicos, Agrônomos, Civis, e outros profissionais, que tenham a necessidade de arqueação de tanques a aplicarem os métodos e técnicas preconizados neste livro.




    Prof. Dr. Carlos Aurélio Nadal




    Doutor em Ciências Geodésicas pela Universidade Federal do Paraná


  




  

    1. 




     INTRODUÇÃO




    Na metrologia ou ciência da medição, define-se medição, que segundo o Vocabulário Internacional de Termos Fundamentais e Gerais de Metrologia (VIM, 2012) é o conjunto de operações que tem por objetivo determinar o valor de uma grandeza. Associada a este tema está a Topografia de Precisão voltada à ambientes Industriais, que segundo Nadal (2000) é a Topografia aplicada a trabalhos com finalidades produtivas industriais e controle de qualidade de produtos, contexto dentro da realidade da engenharia de precisão.




    A topografia industrial está sujeita a particularidades decorrentes do ambiente e precisões almejadas no posicionamento, onde se empregam os mesmos procedimentos e técnicas, porém em ambiente industrial, empregando-se equipamentos de precisão. Esta área de estudo aplica-se a diferentes tipos de trabalhos, dentre os quais a determinação de volume de cilindros e tanques, ou também o denominado processo de determinação volumétrica, o Método de Arqueação (Manual Strapping Method).




    Dentro dos conceitos na engenharia de precisão, o método de arqueação é abordado, segundo a Norma Internacional ISO 7507 – 1 – 1993 (Petroleum and liquid petroleum products – Calibration of vertical cylindrical tanks – Part 1: Strapping method) utilizada para Calibragem de Tanques Cilíndricos Verticais, através de ensaios, com base nos modelos cilíndricos aproximados. O método de arqueação é atividade compulsória realizada no Brasil pelo Inmetro – Instituto Nacional de Metrologia, Normalização e Qualidade Industrial, e empresas que possuem autorização. E é com base em normas metrológicas vigentes que o desenvolvimento deste trabalho foi realizado.




    Os ensaios realizados nesta pesquisa foram baseados no método de arqueação de seções segundo a Norma ISO 7507- 1- 1993 e adaptados para os objetos de estudo definidos e os ambientes em que foram executados. Foi realizado um ensaio em ambiente confinado e controlado, em laboratório, com uma tubulação de água DN300, um modelo reduzido. Também foi realizado um ensaio em ambiente externo, com condições adversas, com um modelo ideal, um reservatório de água.




    De acordo com Dos Santos, De Rezende e Lazari (2004) o método de arqueação de seções é um conjunto de operações que visa determinar a capacidade volumétrica de um tanque ou reservatório até um ou vários níveis de enchimento. O método empregado atualmente e indicado pela norma já é consagrado e baseia-se em medidas do comprimento da circunferência do tanque para aferições por curso, efetuando-se em níveis, para o cálculo do volume e posterior desenvolvimento de uma tabela volumétrica. Esta pesquisa é a proposta e a avaliação de um método alternativo de obtenção de dados para o cálculo de volume e modelagem dos objetos estudados. Foi realizado o levantamento através de varredura à laser empregando-se um Laser Scanner Terrestre (LST) dos objetos de estudo, e através dos resultados desse levantamento, juntamente com o processamento e extração de feições da nuvem de pontos, o cálculo do volume também pode ser obtido.




    Apresentou-se conceitos fundamentais de Topografia Industrial, Metrologia Industrial, Metrologia Legal, e conceitos de medição, recomendação, condições para realização e procedimentos gerais do método de arqueação, teoricamente e na prática demonstrados em um ensaio segundo a Norma ISO 7507 – 1 – 1993 e, ainda, segundo a Norma NBR14787 - Espaço confinado - Prevenção de acidentes, procedimentos e medidas de proteção (2001).




    Com essa pesquisa a metodologia tradicional do arqueamento e a metodologia de varredura à laser para a obtenção de volumetria foram comparadas com o objetivo de investigar a eficácia da metodologia por varredura à laser como método alternativo para a obtenção de valores precisos de volume de tanques cilíndricos. Essa metodologia ainda não está prevista como uma alternativa para as mensurações da Norma ISO 7507 e o objetivo central dessa pesquisa é demonstrar que seu emprego como técnica atualmente é viável. A relevância dessa metodologia nos dias atuais é a praticidade e economia com que se obtém o mapeamento dentro da precisão necessária do objeto em questão.


  




  

    2.




    OBJETIVOS




     2.1. OBJETIVO GERAL




    Propor e avaliar uma metodologia para verificação de capacidade volumétrica de tanques armazenadores de líquidos ou graneis (arqueação) empregando-se a técnica de varredura à laser, tomando por base a Norma do Inmetro NIE-DIMEL-021 Procedimentos gerais para arqueação de tanques, a qual baseia-se na Norma Técnica ISO 7507-1 adaptada para os objetos de estudo selecionados.




     2.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS




    • Apresentar a fundamentação teórica sobre os assuntos inerentes à compreensão do projeto.




    • Efetuar a arqueação de um tanque ou objeto cilíndrico.




    • Realizar ensaios em campo para avaliar as metodologias propostas, comparar os resultados obtidos com o Método de Arqueação tradicional e método volumétrico obtido por Laser Scanner.




    • Apresentar considerações e recomendações sobre as aplicações efetuadas nos experimentos.




    • Proposta de inclusão à norma técnica.


  




  

    3. 




    JUSTIFICATIVA




    A proposição deste trabalho baseia-se na necessidade de novas metodologias e técnicas, e buscando-se maior agilidade, rapidez e economia comparativamente com os métodos tradicionais. O método de varredura à laser empregando-se um Laser Scanner Terrestre (LST) está se tornando uma prática comum na engenharia de precisão, que oferece confiança aos resultados, e comparado ao método de arqueação é um método mais simples e rápido de ser efetuado. Neste trabalho a proposta é a comparação da qualidade das técnicas, e a possibilidade da aplicação desta nova técnica disponível no mercado de arqueação de tanques cilíndricos, e para isso utilizam-se modelos de estudo (simulações).




    Apresenta-se nessa pesquisa um método que possa a vir ser acrescido às normais atuais em vigência, visto que o Inmetro utiliza a Portaria Inmetro N° 103, de 24 de março de 2022 que aprova o regulamento técnico metrológico consolidado para tanques fixos e prevê o método de arqueação de tanques, que é recomendado pela norma R-71 da OIML – International Organization of Legal Metrology. Ainda é vigente também a ISO 7507 que prevê o método de arqueação tradicional e ainda o método com o uso de estações totais para a determinação de volumes em tanques. Porém não há ainda normativa que venha a prever o uso da metodologia de varredura à laser como mostra-se neste trabalho.


  




  

    4. 




     FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA




     4.1. INTRODUÇÃO À METROLOGIA E A NORMALIZAÇÃO




    Metrologia é de acordo com o Vocabulário Internacional de Termos Fundamentais e Gerais de Metrologia – VIM (2012), a “Ciência da medição” e ainda pode-se dizer acerca dela que esta abrange todos os aspectos teóricos e práticos relativos às medições, em qualquer incerteza, em todos os campos da ciência ou tecnologia, são domínio da metrologia. O VIM (2012) ainda caracteriza a medição como um conjunto de operações que tem por objetivo determinar um valor de uma grandeza, e ainda sugere que as operações podem ser feitas de forma automática.




    A Metrologia é ferramenta para o desenvolvimento tecnológico, comercial e industrial de uma nação. Para a aferição de peças e componentes industriais, desenvolvimento de técnicas, instrumentos, atividades de medição, a metrologia se faz presente, junto a conhecimentos matemáticos e estatísticos empregados.




    Segundo Pauli e Uliana (1996, p.5), “A Metrologia aplica-se a todas as grandezas determinadas e, em particular, às dimensões lineares e angulares das peças mecânicas. Nenhum processo de usinagem permite que se obtenha rigorosamente uma dimensão prefixada”. Dessa forma o conhecimento da dimensão do erro admissível torna-se essencial antes de escolherem-se os meios de fabricação e controle de produção. A uniformização de produtos industriais para finalidade de controle não tem apenas a função de reter ou rejeitar produtos fora das normas, mas destina-se a orientação na fabricação dos mesmos, para evitar erros na produção. O estabelecimento da normalização e fixação de condições para cálculos e projetos, para padronização e uniformização de produtos industriais para a finalidade do controle diminui custos e aumenta a produção. Metrologia é para a indústria uma ferramenta extremamente útil.




    Metrologia agrega todos os aspectos práticos e teóricos da medição, tendo como campo de estudo principal a incerteza de medição e o seu campo de aplicação. Metrologia foi desenvolvida para padronização de unidades de medida, e ainda sustenta um acordo universal destes padrões, que implica em uma estrutura metrológica internacional e nacional para garantir que instrumentos de medição sejam mantidos e aplicados operacionalmente padronizados, o que é de grande relevância em transações comerciais (Mendes e Rosário, 2020).




    A Metrologia é dividida em: Científica, Industrial e a Legal. No presente trabalho, é estudado a Industrial e a Legal. De acordo com Nadal (2000, p. 33), “denomina-se Metrologia Industrial o conjunto de técnicas da área de metrologia, aplicando às medições de características físicas e dimensionais dos materiais e produtos”. A Metrologia Industrial em países industrializados torna-se importante para a redução de despesas na fabricação de produtos industriais e despesas gerais, além dos acréscimos na produtividade. Um controle eficaz, não somente das peças fabricadas, mas dos instrumentos e aparelhos verificadores, além de ferramentas, acessórios e maquinas-ferramentas utilizadas na indústria permite que o processo seja controlado e com qualidade industrial. Instrumentos de medição com funcionamento adequado na utilização industrial, tanto na produção, como nos ensaios, dependem do processo de calibração. De acordo com Mendes e Rosário (2022) a Metrologia Industrial é responsável pelo controle dos processos produtivos e pela garantia da qualidade dos produtos e serviços ofertados ao mercado.
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