UTILIZACAO DE UM PROBLEMA INVESTIGATIVO PARA DETERMINAR A ALTURA DE
LIQUIDO EM UM TANQUE ESFERICO

Fernanda da SilvaMoreira®

L auren Souza da Silva 2

L eandro Blass 3

Resumo:

Um problema fundamental entre as indlstrias que armazenam ligquidos em tanques esféricos é a
necessidade da determinacdo da altura desses liquidos para descobrir o volume do tanque. Até hoje, as
determinacdes sdo feitas através de um indicador de nivel introduzido em um orificio situado na parte
superior do tanque, logo apls sua retirada, observase a marca de agua e verificase a atura
correspondente. O presente trabalho tem como objetivo a utilizagdo de métodos numéricos como uma
alternativa a otimizac&o do processo, utilizando o0 modelo de tanque Moss Rosenberg, para quantificar a
altura do liguido apds seu bombeamento, a partir de valores de volume e raios pré definidos e o estudo
de suas precisdes, utilizando um software cientifico para computacdo numérica - Scilab.
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UTILIZACAO DE UM PROBLEMA INVESTIGATIVO PARA DETERMINAR A
ALTURA DE LIQUIDO EM UM TANQUE ESFERICO

1. INTRODUCAO

Segundo (PETROBRAS, 2014), a tecnologia de armazenagem de gas natural
liquefeito (GNL) foi adaptada pela industria americana inicialmente para armazenar
quantidades substanciais do produto em espaco pequeno. Ha dois tipos basicos de
transportadores de GNL, o que armazena o gas em esferas do tipo Moss
Rosenberg, e os que tém tanques nas posicbes convencionais de petroleiros
(Technigaz). A capacidade usual por navio € de 125 a 135 mil m3, que
correspondem a 55 a 60 mil toneladas de GNL.

Tabela 1: Dimensdes de um tanque esférico utilizado no transporte de GNL descritas
por (AZEVEDQ, 2011).

Carga por tanque 33750,0 m3
Volume de liquido 34439,0 m3
Diametro do tanque 40,5 m

Um problema fundamental para empresas que armazenam liquidos em
tanques esféricos é a necessidade de métodos manuais para a determinagdo da
altura do liquido no seu interior. Em um orificio na parte superior da calota, uma fita
medidora é usada averiguar a altura do liquido.

O método numérico consiste em a partir de um problema real e o
levantamento de dados, a possibilidade de construgdo de um modelo matematico
com implementagdo computacional para a analise dos resultados obtidos
(RUGGIERO; LOPES 1988).

Um problema fundamental entre as industrias que armazenam liquidos em
tanques esféricos € a necessidade da determinagédo da altura desses liquidos no
tanque para descobrir 0 seu volume correspondente. Até hoje, as determinagcdes sao
feitas através de um indicador de nivel introduzido em um orificio situado na parte
superior do tanque, logo apds sua retirada, observa-se a marca do fluido e verifica-
se a altura correspondente.

O presente trabalho tem como objetivo a utilizacdo de um método numérico
para quantificar a altura do liquido no modelo de tanque esférico Moss Rosenberg, a
partir de valores de volume e raios pré-definidos e o estudo de suas precisdes,
utilizando um software cientifico para computagcdo numérica — Scilab. A Figura 1
representa um navio gaseiro.

Figura 1 — Exemplo de um modelo de Navio Gaseiro ( Fonte: Petroleo e Construcdo
Naval, 2015)



Com base no que foi exposto, esse trabalho aponta a precisdo dos resultados
ao aplicar um método numérico a partir de um volume de liquido pré-definido em um
tanque esférico para transporte de liquidos, mostrando sua eficiéncia ao solucionar
de forma rapida e econémica os problemas do cotidiano das empresas do ramo.

Em geral, espera-se que neste tipo de trabalho que o discente desenvolva
competéncias baseadas nos conteudos ou conceitos de determinadas disciplinas,
como no caso de Calculo, quais ndo sejam contempladas de forma isolada, mas
sim, que propiciem uma aprendizagem dinamica e construtiva (FILHO; RIBEIRO,
2009).

2. METODOLOGIA

Para averiguar a eficiéncia do método numérico, foi pré-definida a altura do
liguido para se obter o volume como condicéo inicial. O transporte desse gas e feito
através de navios, em tanques que tem forma de uma calota esférica como
representada na Figura 2.

Figura 2 — Calota esférica (KILHIAN, 2010)

Sera usado dos conceitos da esfera para determinar a equagdo do modelo. A
equacao do volume de uma calota esférica em fungao da altura do liquido interno é
dado por:

zh? (3r—h
V(h)z% (1)

onde esse volume (v) é dado em funcéao da altura (h) e raio (r).

O método numeérico utilizado para solucionar o problema foi o de Newton-
Raphson, que consiste primeiramente em encontrar uma melhor aproximagao para
as raizes de uma fungdo. Em seguida, foi executado um algoritmo para realizar
iteragbes a fim de encontrar a solugdo para a variavel do problema. Os registros
feitos foram analisados através de um cddigo desenvolvido e compilado no software
Scilab.



3. RESULTADOS e DISCUSSAO
Primeiramente para verificar a precisdo do método numérico, determinou-se o

volume do tanque, a partir da equacgao de volume de uma calota esférica, sendo v(h)
= 5314,52m?3 para a altura de liquido de 10 metros. Definiu-se a equacao do tanque
para as dadas suposic¢oes iniciais demonstradas a seguir.

_ zh?(3r—h)

0 ~5314,52 (2)

Em um segundo passo foi plotada a Eq. (1) do volume para obter a Figura 3.
Ela se demonstra os intervalos de volume e altura, com o objetivo de investigar a
altura atingida com o v(h) = 5314,52m3 de gas liquefeito.
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Figura 3 - Grafico do volume tanque em func¢ao da altura (Autores, 2017).

A partir dessa analise estimou-se um intervalo inicial de altura do nivel de
liquido [9; 10,7] e realizou-se entao o teste de convergéncia. Utilizou-se um valor de
tolerancia de 107>

Para o método de Newton, foram necessarias 3 iteracées para que 0 erro
fosse menor que 1072 Sendo entdo o valor obtido de 10.0008, proxima a altura de
liquido determinada anteriormente.
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Figura 4 - Algoritmo desenvolvido no Software Scilab. (Autores, 2017)

Utilizando o software Scilab foi possivel criar um algoritmo que a partir de
variaveis fornecidas como o raio de um tanque esférico e o volume de liquido a ser
inserido no tanque, a altura do produto na calota fosse determinada. O algoritmo
atendia ao teste de convergéncia para o valor de estimativa inicial, dando como
resultado o valor de altura desejada para o problema.

4. CONSIDERACOES FINAIS

O trabalho proporcionou um estudo de conceitos que foram fundamentais
para o seu desenvolvimento e entendimento, nas quais sdo muito importantes na
formacgao do discente da area de exatas. Além do mais, trouxe uma visao diferente
da matemdtica ensinada das salas de aula, uma vez que foi aplicada em uma
situacdo real. Foi possivel ter melhor entendimento em relagdo ao componente
curricular de Calculo numérico. Este tipo de trabalho deve ser adotado por mais
componentes curriculares, pelo fato de fornecer aos discentes a oportunidade de
criar uma conexao entre uma componente e outra.

E possivel comprovar a eficiéncia do método numérico nas aplicagcbes em
problemas cotidianos de engenharias, como a determinacdo da altura de um gas
liquefeito em um tanque esférico. Facilitando e automatizando, portanto, a execugéo
de técnicas antigas ainda utilizadas na industria.

O algoritmo criado a partir do software Scilab mostrou-se satisfatorio pela
abrangéncia da sua aplicagao para todo e qualquer calota esférica a partir de um
raio e volume dados. Temos que considerar o envolvimento do grupo no
desenvolvimento do trabalho, além de nos desafiar a trabalhar com uma linguagem
de programacéo scilab, foi o bastante para o desenvolvimento de uma viséo critica e
uma aprendizagem mais significativa e compartilhada.
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