INSTITUTO
FEDERAL
Pernambuco
INSTITUTO FEDERAL DE CIENCIA E TECNOLOGIA DE PERNAMBUCO
Campus Recife
Departamento Académico de Cursos Superiores

Curso de Bacharelado em Engenharia Mecanica

LUZITANO HUGO COSTA SILVA DE PAULA

ANALISE DE TANQUES ATMOSFERICOS HORIZONTAIS AEREOS PARA
ARMAZENAMENTO DE GASOLINA COMUM EM POSTOS DE ABASTECIMENTO
NA REGIAO METROPOLITANA DE RECIFE

Recife, PE
2022



LUZITANO HUGO COSTA SILVA DE PAULA

ANALISE DE TANQUES ATMOSFERICOS HORIZONTAIS AEREOS PARA
ARMAZENAMENTO DE GASOLINA COMUM EM POSTOS DE ABASTECIMENTO
NA REGIAO METROPOLITANA DE RECIFE

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado
ao Departamento Académico de Cursos
Superiores em Bacharelado em Engenharia
Mecéanica do Instituto Federal de Ciéncia e
Tecnologia de Pernambuco, como requisito para
obtencao do titulo de Bacharel em Engenharia
Mecanica.

Orientador: Prof. Dr. José Angelo Peixoto da
Costa

Recife, PE
2022



Ficha elaborada pela bibliotecaria Maria do Perpétuo Socorro Cavalcante Fernandes CRB4/1666

P324a
2022 Paula, Luzitano Hugo Costa Silva de

Andlise de tanques atmosféricos horizontais aéreos para armazenamento de gasolina
comum em postos de abastecimento na regido metropolitana de Recife./ Luzitano Hugo Costa
Silva de Paula. --- Recife: os autores, 2022.
84f. il. Color.

TCC (Curso Superior de Bacharelado em Engenharia Mecanica) Instituto Federal de
Pernambuco, Departamento Académico de Cursos Superiores. - DACS, 2022.

Inclui referéncias e anexos.

Orientador: Prof. Dr. José Angelo Peixoto da Costa.

1.Engenharia mecanica. 2. Andlises experimentais. 3. Termodinamica. 4. Umidade relativa
do ar. 5. Tanques de armazenamento. 6. Combustivel. |. Titulo. Il. Costa, José Angelo Peixoto

da (orientador). lll. Instituto Federal de Pernambuco.

CDD 620.1(21ed.)




ANALISE DE TANQUES ATMOSFERICOS HORIZONTAIS AEREOS PARA
ARMAZENAMENTO DE GASOLINA COMUM EM POSTOS DE ABASTECIMENTO
NA REGIAO METROPOLITANA DE RECIFE

Trabalho aprovado. Recife, 02 de fevereiro de 2022.

Prof. Dr. José Angelo Peixoto da Costa - IFPE

Professor Orientador

Prof. Dr. José Claudino de Lira Junior

Examinador Externo

Prof. Dr. Alvaro Antonio Ochoa Villa

Examinador Interno

Recife, PE
2022



Dedico este trabalho aos meus pais Maria
José Costa Silva de Paula e Pedro Valente
de Paula que, mesmo em outro Estado,
nunca deixaram de torcer, rezar por mim e
a cada aprovacao ficavam felizes apds a
minha frase: “passei raspando, mas

passei’. Obrigado, meus pais amados!



AGRADECIMENTOS

Agradeco a Deus por ter sustentado-me até o presente momento.
Agradeco aquela senhora vendedora de enciclopédias que vendeu um livro para
minha mée onde descrevia a carreira de engenheiro mecanico. Apos ler aquela
descrigao, surgiu o sonho de ser Bacharel em Engenharia Mecéanica.
Agradeco ao meu pai, Pedro Valente de Paula, por ter ensinado-me o que sabia em
mecanica automotiva, ter sido presente em todas etapas da minha vida, por ter sido
0 meu exemplo e sempre ter mantido-me forte.

Agradeco a minha querida mée, Maria José Costa Silva de Paula, por sempre ter
cuidado de mim, sempre torcer pelas minhas vitérias, mostrando-me que a vida nao
€ um mar de flores e que o choro ndo muda em nada o seu problema, mas sim a
sua atitude.

Agradeco aos meus amigos pela torcida e motivagao.

Agradeco a Adierson, Renato, Alencar, Clénio, J.Silva, Daniel e G.Santos pela ajuda
na implementacao do experimento, comprometimento na coleta de dados e apoio ha
andlise dos dados.

Agradeco a Carlos Augusto por ter ajudado-me a realizar o sonho de cursar
bacharelado em Engenharia Mecanica em uma faculdade publica e incentivar o
esclarecimento do problema deste trabalho.

Agradeco ao meu coordenador, Angelo, por ter aceitado o desafio de tentar entender
e desmistificar o problema que enfrentei quando fui encarregado de um setor de
combustiveis e lubrificantes: a evaporacao da gasolina. Obrigado, gigante, aquele
“aceito” fez toda a diferencga.

Agradeco a todos guerreiros que compuseram a primeira turma de Engenharia
Mecénica do IFPE e ajudaram-me nesta trajetoria académica.

Agradeco a todos os professores pelo conteudo ministrado.

Por fim, agradeco aos “tios e tias” da limpeza do bloco C, funcionarios da biblioteca
e equipe de seguranca que sempre tiveram paciéncia comigo quando precisei
estudar até mais tarde nas instalacdes do IFPE.

A todos digo: valeu a pena, vocés ajudaram a fazer a diferenca na minha vida!



“A vida ndo é medida pelo numero de vezes
gue voceé respirou, mas pelos momentos em
gue vocé perdeu o félego. “

(Bob Marley)



RESUMO

Este trabalho é resultado de um estudo de analises experimentais que mediram a taxa
de evaporacdo de gasolina comum tipo C em funcdo da temperatura e umidade
relativa do ar em postos de abastecimento para tanques de armazenamento
atmosféricos horizontais aéreos na Regido Metropolitana de Recife. Com o intuito de
verificar as influéncias da umidade relativa do ar, da temperatura do ambiente em que
0 posto de abastecimento esta inserido e da temperatura da parede do tanque
atmosférico horizontal de maior incidéncia solar na taxa de evaporacdao, foi utilizado
um termo-higrébmetro digital. O experimento também contou com o auxilio de um
termbémetro analdgico e de um sistema eletrénico de medicédo de volume para coletar
a temperatura do combustivel e identificar a quantidade de gasolina comum em tempo
real, respectivamente. Os resultados mostraram que o0 aumento das temperaturas do
combustivel e da parede do tanque de maior incidéncia solar, a entrada de gasolina
comum no tanque de abastecimento e os percentuais da umidade relativa do ar
préximos a 50% podem afetar a taxa de evaporacdo da gasolina comum em indices
superiores a 5% do consumo de combustivel, ou seja, aproximadamente nove vezes
a variacdo de estoque prevista na legislacao brasileira. Diante disso, também foi
realizada uma andlise de custos das perdas potenciais do combustivel e uma
metodologia para diminuir erros no controle de combustiveis, pois, quando existem
diferencas de volume entre estoque fisico e o estoque contabil em tanques de
armazenamento atmosféricos horizontais aéreos com gasolina, geram incertezas,
desconfianca, indisponibilidade da frota, desconforto aos controladores, e, portanto,

prejuizos ao setor financeiro.

Palavras-chave: Analises experimentais. Temperatura. Umidade relativa do ar.

Tanques de armazenamento atmosféricos horizontais aéreos. Prejuizo. Combustivel.



ABSTRACT

This work is the result of a study of experimental analyzes that measured the
evaporation rate of common type C gasoline as a function of temperature and relative
humidity in gas stations for air horizontal atmospheric storage tanks in the Metropolitan
Region of Recife. In order to verify the influences of the relative humidity of the air, the
temperature of the environment in which the gas station is located and the wall
temperature of the horizontal atmospheric tank with the highest solar incidence on the
evaporation rate, a digital thermo-hygrometer was used. The experiment also had the
aid of an analog thermometer and an electronic volume measurement system to collect
the fuel temperature and identify the amount of common gasoline in real time,
respectively. The results showed that the increase in fuel and tank wall temperatures
with greater solar incidence, the entry of regular gasoline into the supply tank and the
percentages of relative humidity close to 50% can affect the evaporation rate of regular
gasoline. at rates higher than 5% of fuel consumption, that is, approximately nine times
the variation in stock provided for in Brazilian legislation. In view of this, a cost analysis
of potential fuel losses was also carried out and a methodology to reduce errors in fuel
control was carried out, because when there are volume differences between physical
inventory and book inventory in overhead horizontal atmospheric storage tanks with
gasoline, generate uncertainties, mistrust, unavailability of the fleet, discomfort to

controllers, and, therefore, losses to the financial sector.

Keywords: Experimental analyses. Temperature. Relative humidity. Aerial horizontal

atmospheric storage tanks. Loss. Fuel.
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1 INTRODUCAO

A gasolina é um combustivel ndo renovavel, composto principalmente por
hidrocarbonetos de séries parafinicas, olefinicas, nafténicas e aromaticas, obtido
através do processo de refino ou cragueamento do petréleo e pode possuir sua
composicdo variavel, de acordo com o uso final, origem do petréleo e tipos de
processos de refino. Pode ser dividida, no que diz respeito a sua aplicagcdo, em:
automotiva ou de aviacao.

A greve dos caminhoneiros em 2018 deixou explicito a enorme dependéncia
do Brasil em torno dos derivados do petroleo. A paralisacdo fez com que o
abastecimento da gasolina ndo chegasse aos postos das cidades, comprometendo
nao somente a distribuicdo de alimentos, mercadorias e transporte da populacéao,
mas, também, o pleno funcionamento de empresas que possuem posto de
abastecimento em suas instalagdes.

Segundo o Balan¢o Energético Nacional (BEN), confeccionado pela Empresa

de Pesquisa Energética (EPE), a gasolina é o segundo combustivel oriundo do

petréleo utilizado no setor de transporte, conforme Figura 1.
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Figura 1 - Estrutura do consumo de derivados de petroleo no setor transportes
brasileiro
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Fonte: Empresa de Pesquisa Energética (2021)

Nesse sentido, o controle do seu volume em tanques de armazenamento
atmosféricos aéreos horizontais requer alto grau de precisdo, visto que € um
combustivel altamente volatii e caro. Assim, a auséncia ou displicéncia na
administracdo do estoque ocasiona perda do ativo (combustivel), desconfianca,
incerteza, desconforto dos controladores ou até parada geral da frota administrada
pela auséncia de combustivel para o abastecimento dos veiculos. Por isso, sdo
frequentes os questionamentos sobre qual seria a correta taxa de evaporacgéo a ser
considerada com a finalidade das perdas serem devidamente conhecidas.

De acordo com o estudo sobre a taxa de evaporacdo de combustiveis,
realizado pela CETESB — Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo (2015):

As emissdes evaporativas ocorrem também ao longo de toda cadeia
de operacéo de transferéncia do combustivel, tais como: da distribuidora para
o0 caminhéo tanque, do caminh&o tanque para o posto e ainda do posto de
abastecimento para o veiculo.

Segundo o Manual de Transporte de Superficie MCA 75-1E, onde se
estabelece o detalhamento das atividades do Sistema de Transporte de Superficie do
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Comando da Aeronautica e gerenciamento do abastecimento de combustiveis e
lubrificantes, deve-se controlar as perdas e evaporagéo. Perdas superiores a 0,5% do
consumo, no periodo medido, devem ser justificadas e adotadas providéncias para
sua reducado (BRASIL, 2020).

Zheng et al. (2011) apresentam estudos utilizando um espectrémetro de massa
de reacdo de prétons para realizar medi¢cdes de emissfes de oito postos de gasolina
em Pequim. O fator de emisséo estimado para postos de abastecimento de gasolina
com processos de reaproveitamento de gasolina foi de 0,5 quilos evaporados a cada
tonelada de gasolina. Contudo, em postos sem sistema de controle de emissdes o
valor foi de 2,49 quilos evaporados por tonelada de gasolina.

Estudos realizados na Alemanha por Zinke et al. (2019) comparam medicoes
experimentais do fluxo maximo de evaporacdo proveniente de derramamentos de
gasolina armazenada em tanques de teto flutuante com modelos empiricos existentes,
tendo como objetivo prever a ordem de grandeza do fluxo de massa evaporada e
testar a aplicabilidade dos modelos em simulac¢des de dispersdo Computational Fluid
Dynamics - CFD. A perda média nos primeiros cem segundos no inverno foi de 0,19

g/s e 0,25 g/s no verao, conforme Figuras 2 e 3.

Figura 2 - Relacdo da massa de gasolina evaporada em funcédo do tempo no

inverno
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Fonte: Zinke et al. (2019)



Figura 3 - Relacdo da massa de gasolina evaporada em funcédo do tempo no
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verao
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André (2016) apresenta estudos em que o percentual de volume evaporado de

gasolina comum € maior com 0 aumento da temperatura. Evidencia-se que a partir da

temperatura de 30 °C é imprescindivel o controle das emissbes fugitivas, em

especifico as perdas evaporativas, pois o percentual médio por hora de volume

evaporado em funcéo da temperatura da gasolina comum supera os 0,8%. Conforme

Figura 4.
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Figura 4 - Percentual médio por hora de volume evaporado em funcédo da
temperatura. Gasolina comum
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Fonte: André (2016)

Atualmente, ndo existe um consenso entre os 6rgaos técnicos sobre o quanto
esta evaporacdo afeta o controle dos estoques fisicos de combustivel. Todavia,
segundo o Boletim Técnico EB40-BT-30.500-01 do Comando do Exército Brasileiro,
que visa diminuir ddvidas e normatizar os procedimentos relativos a taxa de
evaporacdo de combustivel no @mbito do Exército Brasileiro, € certo que a medigdo
dos combustiveis sofre variacdo de acordo com alguns fatores externos, como a
variacdo de temperatura do ambiente, a area livre do combustivel em contato com a
atmosfera, a existéncia de valvula de pressdo e vacuo nos tubos de respiro dos
tanques de armazenamento de combustiveis, o volume de combustivel abastecido
diariamente nos equipamentos mdveis e outros. (BRASIL, 2022).

Devido a esses fatores e a falta de consenso sobre os reais efeitos da
evaporacao no controle dos estoques, € extremamente dificil definir uma Unica taxa
de evaporacao que possa ser aplicada em todas as regides do territorio brasileiro.

Este Trabalho de Conclusdo de Curso sera desenvolvido segundo uma
abordagem experimental, considerando um tanque de armazenamento atmosférico
aéreo horizontal, com o objetivo de quantificar perdas por evaporagéo da gasolina do
tipo comum armazenada. Serdo efetuadas coletas de parametros, tais como:
temperatura do combustivel, temperatura e umidade relativa do ambiente,
temperatura da parede do tanque com maior incidéncia solar e volume do

combustivel. Sera elaborado um procedimento experimental para o levantamento dos
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dados mencionados, utilizando sensores de temperatura, umidade relativa do ar e
medic¢des de volume.

Além disso, uma analise estatistica para processar os dados coletados durante
o periodo de seis meses, bem como orientacdes direcionadas as empresas detentoras
de postos de abastecimento com tanques de armazenamento atmosféricos aéreos

horizontais para uma contabilidade do combustivel estocado mais precisa.

1.1 Objetivo geral

Desenvolver uma metodologia para quantificar as perdas por evaporacdo da
gasolina armazenada em tanques atmosféricos aéreos horizontais com o intuito de

minimizar diferencas de volume entre o estoque fisico e o estoque escriturado.

1.2 Objetivos especificos

e Efetuar uma pesquisa bibliografica das regulamentacdes existentes para
armazenagem de combustiveis e liquidos inflamaveis;

e Realizar o levantamento do histérico das perdas por evaporacgao de gasolina
atravées de andlise estatistica;

e Elaborar um estudo capaz de caracterizar a taxa evaporacdo da gasolina
comum em um posto de abastecimento em funcdo da temperatura e
percentuais de umidade relativa do ar;

e Propor novos padrbes para o controle de estoque de gasolina comum em
tanques de armazenamento atmosféricos aéreos horizontais localizados na

Regido Metropolitana de Recife.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo serdo apresentados conceitos e definicbes relacionadas a

tematica em estudo.

2.1 Emissdes fugitivas

O Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), por meio da Resolucao
n.° 382/2006, define as emissdes fugitivas como langcamentos difusos na atmosfera,
gue podem ser sdlidos, liquidos ou gasosos, gerados por uma fonte que ndo tem
um processo especifico para controlar ou dirigir o seu fluxo, como € o caso de
vazamentos, derramamento ou evaporacao de material armazenado.

Os compostos organicos volateis sdo cancerigenos e, quando lancados a
atmosfera, sdo danosos ao meio ambiente por criarem um potencial de aquecimento
global devido a interacdo com o 0z6nio existente na atmosfera, contaminacéo do solo
e aguas, risco de intoxicacao e incémodo devido ao odor caracteristico.

Em postos de abastecimento, as emissdes fugitivas sdo observadas nas areas
onde os combustiveis liquidos sdo estocados, especificamente o tanque de
armazenamento e as linhas de abastecimento, descarga e respiro.

Neste trabalho, serdo estudadas as emissdes fugitivas causadas pelas perdas

por evaporacéo de gasolina tipo comum em postos de abastecimentos.

2.2 Postos de abastecimentos

O CONAMA por meio da Resolugcdo n.° 273/2000 classifica posto de

abastecimento como:

I - Posto de Abastecimento-PA: Instalagdo que possua
equipamentos e sistemas para o armazenamento de combustivel automotivo,
com registrador de volume apropriado para o abastecimento de
equipamentos moveis, veiculos automotores terrestres, aeronaves,
embarcacdes ou locomotivas; e cujos produtos sejam destinados
exclusivamente ao uso do detentor das instalagbes ou de grupos fechados
de pessoas fisicas ou juridicas, previamente identificadas e associadas em
forma de empresas, cooperativas, condominios, clubes ou assemelhados.

A Figura 5 ilustra a configuracéo geral de um posto de abastecimento e a Figura

6 mostra as principais vistas do posto de abastecimento em analise.
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Figura 5 - Sintetizacdo de um posto de abastecimento

e

Médulos de abastecimento

— l-g-._u_.r} Rede de calhas
| | | ' Caixa separadora de gua e 6leo

B

Aterramento dos modulos

Fonte: Adaptado de Arxo (2021)

Figura 6 - Posto de abastecimento analisado

(a) Vista frontal (b) Vista posterior

(c) Vista direita (d) Vista esquerda

Fonte: Arquivo pessoal (2021)
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2.2.1 M6édulo de abastecimento

O médulo de abastecimento e descarga foi desenvolvido para permitir o
armazenamento e abastecimento de combustiveis, tais como diesel, gasolina e alcool,
podendo ser filtrados ou ndo. O modulo de abastecimento € constituido basicamente
por um dique de contencdo, tanque de armazenamento e skid de descarga e
abastecimento, dotado de vélvulas para operacdes de enchimento e descarga,

conforme Figura 7.

Figura 7 - Layout do médulo de abastecimento

01 - Tangue de armazenamento atmosférico aéreo
02 - Dique metalico de contengao

03 - Skid de abastecimento

04 - Boca de visita

05 - Valvula de respiro

06 - Sistema eletrénico de medicdo de nivel

07 - Visor de nivel

08 - Dreno de limpeza

09 - Pontos de aterramento

10 - Olhais de icamento

03}

Fonte: Adaptado de Arxo (2021)

A seguir serdo abordados o0s seguintes componentes do modulo de
abastecimento: tanque de armazenamento atmosférico aéreo, skid de abastecimento,

vélvula de respiro, sistema eletrdnico de medic¢ao e visor de nivel.

2.2.1.1 Tanque de armazenamento atmosférico aéreo

De acordo com a NBR 15461 (ABNT, 2007), € um reservatorio de
armazenamento projetado para operar a pressdes que variam desde - 3,4 kPa (- 0,5
psig) até 6,8 kPa (1 psig), medidas no topo do reservatorio, destinado a instalagéo
estacionaria, com capacidade liquida superior a 450 L, para armazenamento de
liquidos inflamaveis ou combustiveis. Os tipos de tanques aéreos incluem: cilindrico

horizontal, cilindrico vertical e retangular.
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2.2.1.2 Skid de abastecimento

Consiste em um conjunto de equipamentos instalados sobre plataforma
metalica que previne eventuais vazamentos no solo com sistema de bombeamento
simples ou duplo para descarga de combustiveis (diesel, biodiesel, alcool, gasolina,
etc.) em tanques de armazenamento atmosférico aéreos, sistema de abastecimento
com filtracdo e medicdo de volumes. A Figura 8 apresenta um exemplo de skid de

abastecimento.

Figura 8 - Skid de abastecimento sintetizado

01 - Bandeja de contengio

02 - Tubulac&o de unido com o tanque
03 - Maotobomba centrifuga

04 - Filtro

05 - Caixa de comando elétrico

06 - Bloco medidor volumétrico

07 - Bico abastecedor

08 - Mangueira de abastecimento

09 - Dreno da bacia de contengéo

10 - Dreno da bandeja do skid de abastecimento
11 - Ponto de aterramento

12 - Spillbox de descarga

Fonte: Adaptado de Arxo (2021)

2.2.1.3 Véalvula de respiro

Também chamada de valvula de alivio de pressao e vacuo, € instalada na parte
externa do tanque de combustivel, evitando a saida continua de gases para 0 meio
ambiente, reduz a perda por evaporacao, impede a entrada de corpos estranhos no
interior do tanque e controla a saida de gases em recebimentos de combustiveis. Pode
ser utilizada para suspiro de tanques subterraneos e aéreos. Tanques com até 30 mil
litros é recomendado valvula de 2 polegadas, acima de 30 mil litros, valvula de 3
polegadas.

A Figura 9 exemplifica uma vélvula de respiro.



25

Figura 9 - Valvula de respiro

Fonte: Macrolub (2021)

2.2.1.4 Sistema eletrénico de medicao

Utilizado para indicacdo do volume de combustivel presente no tanque, garante
ao usuario rapidez na apuracdo do estoque. Baseia-se na manipulacdo e
armazenagem de baixa energia, de forma que o circuito instalado na &rea classificada
nao tenha capacidade de provocar ignigao.

O medidor é um sistema eletromecéanico acoplado diretamente ao topo do
tanque. O nivel de produto é detectado através da posicao relativa de uma boia que
permanece flutuando sobre o liquido que ocupa o reservatdrio monitorado.

O circuito do mostrador é capaz de transformar a grandeza analdgica oriunda
do medidor em uma medida linear digital, que quando relacionada aos parametros
dimensionais do tanque € capaz de ser convertida em uma indicacéo volumétrica.

A Figura 10 apresenta um possivel layout de instalacdo para um sistema

eletronico de medigao.
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Figura 10 - Sistema eletrénico de medicao instalado

Fonte: NKL (2021)

2.2.1.5 Visor de nivel

Esse instrumento de medicéo funciona pelo principio de vasos comunicantes.
Neste caso, pode-se considerar que uma coluna € o liquido no tanque de
armazenamento e a outra coluna é o liquido no visor do medidor. Permite de forma
simples e pratica a mensuracédo do nivel de combustivel presente tanque com auxilio
de uma régua fixada ao lado do visor de nivel e uma tabela de arqueacéo tedrica que
e fornecida pelo fabricante do tanque de armazenamento. O sistema visor de nivel e

régua estdo compilados na Figura 11.
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Figura 11 - Visor de nivel e régua

Fonte: Arquivo pessoal (2021)

2.3 Sistema de aterramento

De acordo com a NBR 17505-1 (ABNT, 2013), o aterramento é o processo de
ligagdo de um ou mais objetos condutivos a terra, de forma que todos os objetos
figuem com um potencial elétrico igual a zero. Dessa forma, torna-se um sistema
utilizado para evitar desequilibrios na tenséo elétrica das instalacdes do posto de
abastecimento de combustiveis, eliminar fugas de energia que possam influenciar as
fases na rede externa (fornecimento) e prevenir contra o choque elétrico através do
contato humano com partes metalicas de equipamentos com falha no isolamento.

Em suma, o aterramento de um posto de abastecimento de liquidos
inflamaveis é indispensavel para a dissipacéo de cargas de eletricidade estatica, uma
vez que ele absorve a corrente elétrica acumulada dos aparelhos e direciona para o
solo. Dessa maneira, 0 aterramento tem papel essencial para minimizar riscos de

acidentes e pode ser visualizado na Figura 12.



28

Fonte: Arquivo pessoal (2021)

2.4 Gasolina comum

A Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis — ANP, por
meio da Resolugéo n.° 807/2020 classifica a gasolina automotiva em:

| - gasolina A comum: combustivel produzido a partir de processos
utilizados nas refinarias, nas centrais de matérias-primas petroquimicas e nos
formuladores, destinado aos veiculos automotivos dotados de motores de
ignicéo por centelha, isento de componentes oxigenados;

Il - gasolina A premium: combustivel de elevada octanagem,
produzido a partir de processos utilizados nas refinarias, nas centrais de
matérias-primas petroguimicas e nos formuladores, destinado aos veiculos
automotivos dotados de motores de igni¢cdo por centelha cujo projeto exija
uma gasolina com maior octanagem, isento de componentes oxigenados;

Il - gasolina C comum: combustivel obtido a partir da mistura de
gasolina comum e de etanol anidro combustivel, nas propor¢des definidas
pela legislacdo em vigor; e

IV - gasolina C premium: combustivel obtido a partir da mistura de
gasolina A premium e de etanol anidro combustivel, nas proporg¢8es definidas
pela legislacdo em vigor;

De acordo com o boletim de combustiveis e qualidade de produtos da ANP,
referente ao primeiro semestre de 2021, a especificacdo da gasolina de uso
automotivo é definida na Resolucdo ANP n.° 807, de 2020, que, entre outros
dispositivos, estabelece o teor de etanol anidro a ser misturado a gasolina A, para

producdo da gasolina C, em consonancia com a norma vigente — atualmente, a

Portaria MAPA n.° 75, de 05 de marco de 2015, que fixa o percentual obrigatério de
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etanol anidro combustivel & gasolina comum em 27%, e a gasolina Premium em 25%.
Adicionalmente, a Lei n.° 10.203, de 22 de fevereiro de 2001, em seu art. 1° § 2°,
estabelece que serd admitida a variacdo de um ponto percentual, para mais ou para
menos, na afericdo dos percentuais obrigatorios de etanol anidro a serem adicionados
a gasolina. Desse modo, tem-se que o teor de etanol anidro na gasolina C comum
pode variar entre 26 e 28%; e o teor de etanol na gasolina C premium pode variar
entre 24 e 26% (BRASIL, 2021).

Neste trabalho, tem-se a gasolina comum fornecida pela Ipiranga Produtos de
Petrdleo S.A. para estudo da taxa de evaporacao e andlise de custos das perdas por
evaporacao. Assim, a Tabela 1 apresenta algumas caracteristicas fisicas e quimicas

do combustivel.

Tabela 1 - Propriedades fisicas e quimicas da gasolina original comum C

Gasolina original comum C

Aspecto (estado fisico, forma, Liguido incolar a
cor) amarelado
Odor e limite de odor Forte e caracteristico
Ponto de ebuligao inicial e
faixa de temperatura de = 35°C
ebuligao
Ponto de fulgor < -43°C (vaso fechado)

= 69 kPa a 37.6 °C
Pressao do vapor

(maxima)
Densidade relativa 0,72 -0,76 a 20°C
Em agua: Insoldvel em
Solubilidade(s) dgua e em solventes
organicos
Temperatura de autoignigao 257 °C
Viscosidade 0.41 mPas

Concentragao Etanol Anidro
Combustivel (%)

Concentragio benzeno (%) <1,0%

27%

Fonte: Ipiranga (2021)

2.5 Emissbes evaporativas

Segundo Cengel e Ghajar (2011), o processo de mudanca de fase liquido vapor

€ chamado de evaporacdo se tem origem na interface liquido-vapor. Outro fator
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determinante para caracterizar a evaporacao € que o processo hdo envolve formagao
nem movimentacao de bolhas.

A dgua como substancia pode existir em trés estados fisicos (ou fases): solido
(gelo), liquido (dgua) ou gasoso (vapor d’agua). O ar € uma mistura de 78% de
nitrogénio, 21% de oxigénio e 1% de outros gases com vapor d’ agua. A ciéncia que
estuda os mecanismos da mistura do ar e do vapor d’agua € a Psicrometria. A
Psicrometria esta fundamentada no modelo de Dalton. Dessa forma, considera-se a
hipétese que o ar e vapor d’agua se comportam como gases perfeitos. Com isso,

pode-se escrever para o ar umido:
Patm = Pa + I:)v (1)

A sequir, serédo definidas algumas propriedades termodinamicas da mistura ar-

vapor:

e Temperatura de bulbo seco (TBS): temperatura do ar medida com um

termdébmetro comum.

e Temperatura de bulbo umido (TBU): temperatura medida a partir de um
termbémetro de bulbo umido, que consiste de um termémetro comum envolto

por gaze ou algodado umido.

e Umidade relativa do ar (%): € uma variavel importante, tendo em vista ser a
razdo da quantidade de vapor que o ar contém e a quantidade de vapor maxima
gue ele pode conter na mesma temperatura e pressdo. Nesse sentido, a
umidade do ar influencia na evaporacao devido ao equilibrio entre a 4gua e o
vapor d’agua. Caso haja uma alta umidade relativa, o ar esta mais saturado, ha
mais vapor presente no ar, e desse modo, a evaporacao é desfavorecida. Com
a umidade baixa, ha menos vapor, facilitando a evaporagédo. Pode ser escrita

matematicamente:

_ P
¢ = b, )

e Temperatura de ponto de orvalho: é a temperatura onde o vapor d’agua

contido no ar comeca a condensar a pressao constante.
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Sabe-se que no processo de transferéncias de combustivel é esperado ocorrer
as perdas provenientes da fase de vapor dos combustiveis armazenados em
compartimentos destinados a esse fim, as chamadas perdas evaporativas.

A mudanca de temperatura, e por vezes de pressdo, faz com que o
combustivel, ora na fase liquida, apresente uma porcao na fase de vapor. Assim,
deve-se acrescentar o fato de que esses vapores sédo formados devido a volatilidade
da gasolina.

Volatilidade é a propriedade que expressa a tendéncia do produto a passar ao
estado gasoso, influenciando suas emissdes evaporativas.

Segundo Pereira; Gomes; Oliveira (2008) no momento em que 0 tanque tem
uma abertura para atmosfera, através das conexdes ou das aberturas existentes
(boca do tanque, suspiros do tanque, etc.), vapores armazenados saem e logo se
espalham entorno do posto e sua vizinhanca.

Hassanvand; Hashemabadi; Bayat (2010) apresentam uma simulagao
numeérica com apoio CFD para quantificar a taxa evaporag¢do da gasolina durante o
abastecimento de tanques subterrdneos. Nesse estudo, evidenciou-se que a
velocidade empregada no abastecimento do tanque e a temperatura do combustivel
interferem na fracdo de gasolina perdida, conforme Figuras 13 e 14.

Figura 13 -Taxa de evaporacédo da gasolina sob a perspectiva da velocidade de
abastecimento do tanque de armazenamento
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Fonte: Hassanvand; Hashemabadi; Bayat (2010)
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Figura 14 - Taxa de evaporacédo da gasolina sob a perspectiva da temperatura

0.008
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Evaporation rate (kg/sec)

0.002
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Fonte: Hassanvand; Hashemabadi; Bayat (2010)

A quantificacdo das perdas em um tanque é baseada no Principio de
Conservacao da Massa (3) e no Principio de Conservacao de Energia (4) para realizar

os balancos de entrada e a saida do combustivel.

Mentrada— Msaida= Amvc (3)
Eentrada— Esaida= AEvc (4)

2.6 Limites de perdas no Brasil

Na auséncia de uma orientacdo especifica que aborde limites tolerados de
perdas para tanques atmosféricos aéreos horizontais, € aceitavel que sejam utilizadas
recomendacfes existentes para tanques de armazenamento subterrdneos de
combustiveis.

Uma das recomendacfes é dada pela NBR 13787 (ABNT, 2013), que
normatiza a forma de controle de estoque dos tanques com sistema de
armazenamento subterraneos de combustivel (SASC) e determina que em variagdes

acumuladas de estoque acima de 0,6% devem ser investigadas.
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2.7 Descarga de combustivel em tanques atmosféricos aéreos

horizontais

Segundo Souza (2004), diariamente milhdes de litros de gasolina sao
movimentados no pais. As perdas na descarga de opera¢des com caminhdes-tanque,
séo fontes primarias de emissfes evaporativas. Essas perdas ocorrem a medida que
vapores organicos séo lancados para a atmosfera, quando o combustivel liquido &
descarregado nos tanques subterrdneos ou aéreos. Os vapores organicos Sao
formados pela evaporacéo do produto residual de cargas anteriores e pelo liquido que
esta sendo carregado. A quantidade de vapor perdido na emissao €, portanto, um fator
a ser considerado.

A descarga de combustivel do caminhdo-tanque para o tanque de
armazenamento aéreo atmosférico é realizada por bombeamento. A maioria dos skids
de abastecimento sdo capazes de receber combustivel do caminh&o-tanque, tornando
0 procedimento mais rapido e seguro.

O inicio do abastecimento pode ser realizado da seguinte maneira:

e Conectar o sistema de aterramento do posto de abastecimento no caminh&o-
tanque e o aterramento do caminhao-tanque no skid de abastecimento.
e Acoplar uma extremidade da mangueira de engate rapido no caminhdo-tanque

e a outra extremidade no skid de abastecimento.

e Preparar o skid de abastecimento para receber combustivel.
e Ligar a motobomba centrifuga.

¢ Iniciar o descarregamento do caminh&o tanque.

Ao término do recebimento de combustivel, podem ser seguidas as seguintes
orientacdes:
e Desligar a motobomba centrifuga.
e Preparar o skid de abastecimento para realizar abastecimentos.
e Desacoplar a mangueira de engate rapido do skid de abastecimento e do
caminhdo-tanque.
e Desconectar o sistema de aterramento do posto de abastecimento do

caminhdo-tanque e o do caminhdo-tanque do posto de abastecimento.
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A Figura 15 ilustra o processo de abastecimento em um tanque aéreo

atmosférico horizontal.

Figura 15 - Descarregamento do caminh&o-tanque em tanque atmosférico
aéreo horizontal

Boca de visita Vélvula de respiro

Nivel de liquido X
Combustivel vaporizado !1!!

Valvula de selagem
|

Vélvula de
! ! L retencéq ; =
% | | _ _._.___
/ |
Acoplamento entre L— Motobomba
mangueira de descarga centrifuga

e skid de abastecimento
Fonte: O autor (2021)

2.8 EmissOes evaporativas em tanques sob armazenamento de longo

prazo

Sereda; Pivemenov; Ulitko (2021) apresentam elementos de um método capaz
de prever a evaporacdo de combustiveis sob armazenamento a longo prazo, onde
sdo evidenciados na modelagem fisica e estatistica do processo de evaporacéo de
combustivel em instalacdes de armazenamento. O novo método pode ser usado para
obter estimativas de previsdes imediatas necessarias para tomar decisdes informadas
sobre o armazenamento de combustivel ao longo do prazo de consumo minimo do
recurso.

Com base nos conceitos classicos de indicadores de evaporacao
abordados por Sereda; Pivemenov; Ulitko (2021), a taxa média de evaporacao
da massa (W,,, kg/m?h) é tomada para representar a massa de combustivel

evaporada (M, kg) da superficie (S, m?) durante o tempo periodo (z, h):

My
St

Wey = ()

Ao prever o nivel de evaporacdo do combustivel, é aconselhavel contar com
modelos matematicos do processo de evaporacdo que levem em conta as condi¢des

gue reproduzem a transferéncia de massa no reservatdrio. Como a forma exata dos



35

7

possiveis modelos é desconhecida, propfe-se interpretar as relagbes entre a
composicdo dos combustiveis, as condi¢des de armazenamento em reservatorios e a
taxa de evaporacédo W,, como modelos de regressao nao linear multifatorial com a

forma:
_ K kK vk k 2
Wey = bo + Xizq bixi + Xizq Xj=1 bijxix; + X1 bijxi + € (6)

Onde x séo as variaveis codificadas dos fatores de previsao, (i=1, k); by, b; €
b;; séo coeficientes de regressao; k € o numero de fatores, € € o erro experimental.

De acordo com a metodologia proposta, a tendéncia de previsao (potencial)
dos combustiveis as perdas por evaporacdo € caracterizada por um indicador
agregado (estimativa integral) de evaporacao Int(W,,) (kg/m?h). A comparagédo dos
valores das estimativas integrais de acordo com o critério de evaporacao K,, e
a razdo da estimativa integral de evaporacdo Int(WW,,)y do combustivel
investigado com a integral estimativa obtida para o combustivel levado como um

padrao Int(W,,)g, seque a Equacéao 7 :

Key = Int(VVev)N[Int(VVev)E ]_1 =

-1
[dxy ... [dxy Gy(xyq, ..., %) ] [f dxq ... [ dx Gg(xq, .o, Xi) (7)

D D

Onde Gy(xq,..,xx) € Gg(xq,..,x,) S@0 os integrandos da Equacdo 6,
dependente de k fatores independentes; D é o dominio de integragéo das funcdes Gy
e Gy.

O referido método de Sereda; Pivemenov; Ulitko (2021), prevé que a taxa
de evaporacdo igual a 2,26 kg/m?h para a gasolina do tipo Regular-92
(comercializada na Russia), com temperatura de evaporagdo do combustivel de
30 °C, apresenta um nivel intermediario de conexdo do reservatorio com a

atmosfera que € ajustado por dispositivo de regulacdo de pressao e o

reservatério é abastecido com combustivel até 50% de sua capacidade.
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3 METODOLOGIA

O experimento foi montado com a finalidade de calcular a taxa de evaporagao
da gasolina comum tipo C fornecida pela Ipiranga Produtos de Petréleo S.A., que é
uma das maiores redes de distribuicdo de combustiveis do Brasil, fundada em 1937 e
possui mais de 7.000 postos de combustiveis em todo territorio nacional. Assim, foram
realizadas medi¢cées do nivel de gasolina no tanque, temperatura do ambiente,
combustivel e parede do tanque com maior incidéncia solar, percentual da umidade
relativa do local e quantidade de combustivel que entra e sai do tanque de

armazenamento atmosférico.

3.1 Equipamentos e acessorios

Para a referida analise, foram utilizados o0s seguintes equipamentos:
termbmetro analdgico de combustiveis liquidos, termo-higrémetro digital e medidor de

nivel digital. O experimento € disposto na Figura 16.

Figura 16 - Disposicéo dos equipamentos

~

2

1 - Sistema eletrénico de medicéo
2 - Termdmetro analogico

3 - Sonda do termo-higrémetro

4 - Termo-higrémetro

Fonte: Arquivo pessoal (2021)

E notdrio pontuar que houve dificuldades em criar o experimento e coletar os

parametros de andlise, principalmente nos trés primeiros meses, porém, foram
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indispensaveis para determinar a posicdo de cada sensor, entender o processo e

melhora-lo no decorrer dos meses. Dentre as dificuldades estiveram:

Encontrar o melhor posicionamento do termo-higrémetro e sua sonda para que
fossem capazes de capturar as temperaturas mais elevadas, tendo em vista
gue se o termo-higrémetro ficasse exposto ao sol, ele desarmaria com 50 °C
ou coletaria a mesma temperatura de sua sonda;

Encontrar a melhor posicdo em que o termdémetro analdgico sempre ficasse
imerso no combustivel, independentemente do nivel do estoque;

Encontrar o melhor horario que compreendesse as maiores temperaturas no
periodo vespertino;

Em dias nublados ou com nuvens, os horérios de coleta das variaveis nem
sempre eram 0s melhores para retratar o balango vespertino, por isso, a partir
de outubro foram adotados os pontos maximos e minimos armazenados no

termo-higrbmetro a cada dia.

3.1.1 Termdmetro analdgico

Instrumento de medicdo de temperatura do fabricante RIVATERM, o

termbmetro de liquido consiste em um tubo de vidro (cobertura transparente),

graduado, fechado e que possui em sua extremidade um bulbo que contém galinstan

(liga eutética composta de gdlio, indio e estanho). Com a variacdo da temperatura, o

galinstan expande-se no tubo e proporciona uma leitura na faixa graduada.

O termbémetro utilizado, conforme Figura 17, necessita de imersao total no

liquido, tem intervalo de medicdo de -10 °C a +50 °C, possui divisdo de 0,5 °C e limite

de erro igual £ 0,5.
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Figura 17 - Termémetro analdgico

Fonte: RIVATERM (2021)

3.1.2 Termo-higrometro

Instrumento de medicdo de temperatura e umidade relativa do ar do fabricante
Minipa, mede a temperatura interna, a temperatura externa (por meio de um cabo
sensor de aproximadamente 3 m) e a umidade relativa do ambiente, apresentando o
valor medido no seu display LCD. O termo-higrémetro usado no estudo possui as

especificacdes expressas na Figura 18 e é apresentado na Figura 19.

Figura 18 - Especificacdes do termo-higrometro
Temperatura interna

Faixa Resolugéo Preciséo

0~<40°C £1,0°C
0,1°C ’

240 ~ 50 °C ' +20°C

Temperatura externa

Faixa Resolugéo Preciséo
-50~0°C +20°C
0~<40°C 0,1°C +1,0°C

240~70°C +20°C

Umidade relativa do ar

Faixa Resolugéo Preciséo
5~95% 1% +10%

Fonte: Minipa (2021)
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Figura 19 - Termo-higrémetro digital

N 'Mmpu s

OO0 NID (TS

Fonte: Minipa (2021)

3.1.3 Sistema eletrénico de medicéao

E um equipamento do fabricante NKL, utilizado para medir e fornecer o volume
em litros de liquidos remanescentes dentro de tanques de armazenamento cilindricos
(verticais ou horizontais) ou retangulares de forma automaética. E composto por trés
partes: mostrador, medidor e boia.

O medidor é instalado em cima do tanque, dentro dele h4A um mecanismo de
polia com um cabo de ac¢o inox que esta ligado a boia acondicionada dentro do tanque.
O medidor ¢é ligado ao mostrador (display) por um cabo com trés vias. Dessa forma,
substitui o sistema de checagem de nivel manual, oferecendo seguranca e
comodidade nas medi¢des de volume.

Em tanques horizontais possui faixa de comprimento e diametro de 1 a 65535
mm e 100 a 10000 mm, respectivamente. Possui resolucao de 1 litro e exatiddo de +2
do fundo de escala.

A Figura 20 apresenta o conjunto sistema medidor de volume eletrénico

utilizado no estudo.
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Figura 20 - Conjunto sistema medidor de volume eletrénico

—————— Mostrador
- = a
Medidor >
- ©
e — o
u ==

Fonte: NKL adaptado (2021)

3.2 Procedimento de coleta de dados

A coleta de dados (temperatura, umidade e volume) foi feita visualmente em
horarios matutinos e vespertinos, sempre por uma pessoa previamente orientada do
setor de controle de combustiveis. Dessa maneira, com os dados armazenados, 0
tratamento estatistico consistiu em: determinar os valores médios, minimos, maximos,
desvio padrdo e erro padrdo das variaveis, contabilizar as entradas e saidas de
combustivel, comparar o volume abastecido de gasolina com o volume indicado pelo
medidor volumétrico digital e identificar a taxa de evaporacdo do combustivel no
referido més contabil.

O fluxograma descrito na Figura 21 sintetiza o procedimento de coleta e

tratamento de dados adotado.



Figura 21 - Procedimento da coleta e tratamento de dados

e |

¥
Ir ao posto de
abastecimento antes
do primeiro
abastecimento

Y

Anotar os valores das
temperaturas e umidade
relativa do ar
apresentados no display
do termo-higrometro

¥
Anotar o valor da
temperatura descrita
no termémetro
analdgico

¥

Anotar o valor
apontado no
mostrador do sistema
eletrinico de medigdo
de volume

L 4

Digitalizar todas
anotagbes em uma
planilha eletronica
durante todo o meés

contabil

Encerramento do
mes contabil

L J

Realizar o tratamento
estatistico das
variaveis coletadas

Fim

Fonte: O autor (2021)
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A Tabela 2 demonstra o0 modelo da planilha digital para o armazenamento dos

dados.
Tabela 2 - Armazenamento de dados coletados
TANQUE 1 - GASOLINA
Temperatura | Umidade ,
DATA | HORA T:J:&:ﬁ?é“ da parede do | relativa do ::E;:ZT:;E ! DLLLL?IE
tangue {°C) ar(%a)
26/set 15:00 347 379 58 30 4563
27/set 13:00 304 205 66 28 0464
27/set 17:30 26,7 26,7 74 26 9382
28/set 08:00 28.6 28 60 265 9372
28/set 12:40 304 20.1 62 28 0210
28/zet 13:33 30.1 207 63 30 0210
28/set 14:35 30,8 325 61 205 0219
20/set 02:00 27.1 26.5 85 2625 9108
29/set 12:00 304 288 70 29 9063
20/set 14:00 309 304 71 313 9063
20/set 14:30 313 338 68 30 9063
30/set 08:00 20 28 77 21.75 0065
30/set 12:40 30.6 204 69 20 8830
30/set 14:00 31.8 31.8 66 33 8830
30/set 14:30 33,5 30.8 50 31,5 8830

Fonte: O autor (2021)

A analise de erros em uma atividade experimental é essencial para a validacao

do experimento. Em trabalhos académicos, onde séo feitas medicdes, é necessario

estudo da propagacao de erros, pois a incerteza também esta presente nas medidas

do experimento. As fontes de erros podem ser resumidas em duas:

e Erros fixos ou sisteméaticos — Este tipo de erro indica valores acima ou abaixo

do valor real quando se fazem varias medi¢cdes. Suas fontes de erros sao

identificaveis, normalmente estao relacionados com a exatidao do instrumento,

e quase sempre podem ser corrigidos ou compensados.

e Erros aleatérios — Como o proprio nome diz, sdo erros de natureza

desconhecida e aleatoria, portanto dificeis de serem eliminados e estédo

relacionados com a repetitividade do instrumento. Estes erros podem ser

tratados, de forma quantitativa, fazendo-se uso de métodos estatisticos, de
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forma que o seu efeito na grandeza medida e na sua propagacao em célculos
possa ser determinado.

Quando se realiza uma série de medicbes, € bem provavel que erros aleatérios
ocorram e, portanto, ocorrera uma distribuicdo das leituras com valores a maior ou a

menor do valor real da grandeza. Uma forma de obter-se a estimativa da grandeza

medida é através da média aritmética (X) de N valores medidos com a formulacao:
= 1
X = N Zliv=1Xi (8)

Apés estimar o valor médio da grandeza medida, sabe-se que os valores
medidos estardo distribuidos em torno da média e sera necessario estimar o grau de
dispersédo destas medicdes, visto que o valor médio se aproxima do valor real quando
€ muito grande e 0s erros sistematicos sao nulos. Uma forma de quantificar a incerteza

da medicéo é através do desvio-padrao (o):

’Eli\i (X;—X)?
g = T (9)

Com a proposta de medir a precisdo de uma estimativa, ou seja, a medida da
variabilidade da distribuicdo tedrica de uma estatistica, optou-se em calcular o erro
padrdo da amostra:

Erro padrao = (20)

2le

A Tabela 3 traz os resultados do desvio padrao e erro padrédo das médias de

cada variavel coletada em seus respectivos meses.
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Tabela 3 - Desvios padrdes e erros padrdes das variaveis analisadas

Temperatura Temperatura Umidade Temperatura
do ambiente da parede do relativa do ar | do combustivel

Més (°C) tanque (°C) (%) (°C)
Desvio| Erro |Desvio| Erro | Desvio| Erro |Desvio| Erro
padrdo | padrdo | padrio | padrdao| padrdo | padrio | padrio | padrao
Julho 2,3054 | 0,2796 | 4,2273 | 0,5126 | 9,1314 | 1,1073 | 1,3233 | 0,1605
Agosto | 25414 | 0,2650 | 4,7382 | 0,4940| 10,5439 | 1,0993 | 1,7527 | 0,1827
Setembro | 22760 | 0,2469 | 5,7969 | 0,6288 | 8,8020 | 0,9547 | 1,9577 | 0,2123
Outubro | 19966 | 0,2218 | 4,3894 | 0,4877 | 7,2531 | 0,8059 | 2,1241 | 0,2360
Novembro| 1,1505 | 0,1596 | 1,9945 | 0,2766 | 5,3322 | 0,7394 | 1,4516 | 0,2013
Dezembro | 15587 | 0,2183 | 5,1148 | 0,7162 | 6,5320 | 0,9147 | 1,6990 | 0,2379

Fonte: O autor (2021)

3.3 Afericdo da bomba de abastecimento

Sabe-se que o Brasil possui varios postos de abastecimento e revendedores

varejistas de combustiveis liquidos. Com a finalidade de que todos estes pontos de

abastecimento sigam um padrao, oferecam garantias e seguranca ao consumidor, as

bombas utilizadas no abastecimento devem dispor de uma medida de volume com

capacidade de 20 litros - chamada de galdo aferidor ou aferidor volumétrico para

combustivel, com modelo aprovado pelo Instituto Nacional de Metrologia Qualidade e

Tecnologia (INMETRO), conforme Figura 22. O equipamento deve passar por um

processo de afericdo anualmente. ApGs ser aferido, sua medida € utilizada pelos

gestores do posto para verificar se a bomba de abastecimento esta calibrada.

Fonte: Seu Posto (2021)
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De acordo com os procedimentos de operacdo em postos de combustiveis
definidos pela NBR 15594-1 (ABNT, 2021), a afericdo deve atender na integra as
prescricdes das Portarias do INMETRO, referentes ao perfeito funcionamento dos
equipamentos medidores de abastecimento instalados no posto revendedor veicular.
Para cada bico aferido, através da coleta de combustivel na medida padrdo aprovada
pelo 6rgéo, deve ser providenciado o devido registro do volume e combustivel utilizado
na afericdo, no qual devem constar a saida e o retorno para o tanque do volume
utilizado, nas mesmas quantidades ou dentro dos niveis de tolerancia. No caso de
anormalidade constatada na afericdo dos medidores, o responsavel pelo posto de
abastecimento ou revendedor de combustivel veicular deve imediatamente paralisar

a utilizacdo do equipamento.
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4 RESULTADOS E ANALISES

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos na coleta das
variaveis (temperatura do ambiente, temperatura da parede do tanque com maior
incidéncia solar, umidade relativa do ar presente no posto de abastecimento e
temperatura do combustivel), com a finalidade de identificar a taxa de evaporagéo da
gasolina original comum C da Ipiranga Produtos de Petrdleo S.A. armazenada em
tanque atmosférico aéreo horizontal e, por fim, sugerida uma metodologia para
minimizar diferencas de volume entre o estoque fisico e 0 estoque escriturado.

Os resultados serao apresentados e analisados na forma de figuras para cada
més analisado.

Tendo em vista que, no posto de abastecimento analisado, o periodo vespertino
é aquele onde ha contato direto dos raios solares com skid de abastecimento, surgiu
a necessidade de analisar o comportamento das variaveis separadamente durante o
dia. Dessa forma, a sequéncia da Figura 23 até a 34 analisa as quatro variaveis
correspondentes em trés momentos: mensal, mensal matutino e mensal vespertino.
O balanco mensal leva em conta todas as medicoes do més sem a preocupacao de
horéarios para fornecer a média, o valor minimo e maximo. Ja os matutino e vespertino,

reinem as coletas feitas pela manhd e a tarde, respectivamente.
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Figura 23 - Analise mensal da temperatura do ambiente

37,6 37,3
36,2 36,0 346 35,6
29,2 28,6 30,5 29,5 29,5 30,0
24,5 23,3 25,0 23,9 23,7 23,2
< 0 0| O 0| 0 Ol 0 O|]< 0 O|< o0 O
82 = 5|5 = 5|5 £ 2|5 s :3|g: 2|5 = s
S £ ZX|s 2 X|s £ ZF|=s 2 F|s 2 x| 2 =%
2 S 2 S 2 S 2 S 2 S 2 S
BALANCO | BALANCO | BALANCO | BALANCO | BALANCO | BALANCO
MENSAL MENSAL MENSAL MENSAL MENSAL MENSAL
Julho Agosto Setembro Outubro Novembro Dezembro

Fonte: O autor (2021)

Observa-se que 0s balangos mensais apresentam temperaturas médias com

valores préoximos, sendo 1,9 °C a maior diferenca, que foi localizada entre os meses

de agosto e setembro.

Além disso, existe uma variacdo consideravel entre as temperaturas maximas

e minimas em todos os meses, sendo em outubro a maior diferenca coletada com

13,4 °C.
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Figura 24 - Analise mensal da temperatura do ambiente no periodo matutino

31,3 32,5 320 32,0 32,0 33,6

28,7 28,0 294 ’ 27,9 28,4

24,5 25,0 23.9

’ 23,3 ) 23,7 23,2
< 0 0| 0 0|« 0 Ol 0 O|]< 0 O|< o0 ©
2 = 5|5 = 35|g £ 3|5 s :2|g¢:2 =2|p = s
s £ X|s5 £ X|5 2 ZX|s5s 2 X|s5 2 X\ 2 %

ST -1 T - A
BALANCO | BALANCO | BALANCO | BALANCO | BALANCO | BALANCO
MENSAL MENSAL MENSAL MENSAL MENSAL MENSAL
MATUTINO | MATUTINO | MATUTINO | MATUTINO | MATUTINO | MATUTINO
Julho Agosto Setembro Outubro Novembro Dezembro

Fonte: O autor (2021)

Quando comparada com a Figura 23, verifica-se que as temperaturas meédias
e as maximas sofreram reducfes no periodo matutino, dentre essas as temperaturas

maximas merecem destaque.
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Figura 25 - Analise mensal da temperatura do ambiente no periodo vespertino

37,6 37,3
36,2 : ’
36,0 34,6 35,6
31,4 32,0 31,4 31,4
29,9 29,3
- 26,7 282 27,1
24,5 24,2 ’
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8 2 |38 £ 2|58 £ 2|58 2 |8 = |8 £ =
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= 3 = 3 = 3 = 3 = 3 = s
BALANCO BALANCO BALANCO BALANCO BALANCO BALANCO
MENSAL MENSAL MENSAL MENSAL MENSAL MENSAL
VESPERTINO VESPERTINO VESPERTINO VESPERTINO VESPERTINO VESPERTINO
Julho Agosto Setembro Outubro Novembro Dezembro

Fonte: O autor (2021)

Observa-se que as temperaturas médias e minimas sofreram aumento em

relagdo aos balancos mensal e mensal matutino. Esse fato é explicado devido ao

aumento da incidéncia solar nas instalacdes do posto de abastecimento no periodo

vespertino.



Figura 26 - Analise mensal da temperatura da parede do tanque
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Fonte: O autor (2021)

Observa-se que o0s balancos mensais apresentaram aumentos gradativos no

decorrer dos meses. Isso € justificado pelo aumento das temperaturas maximas.

Além disso, evidencia-se que as temperaturas minimas sdo bem proximas
guando comparadas entre si e com as temperaturas minimas da Figura 23, que

aborda os balan¢cos mensais da temperatura do ambiente.
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Figura 27 - Analise mensal da temperatura da parede do tanque no periodo

matutino
34,0 33,6
31,3 31,5 31,5
283 . 30,2 28,8 276 29,3 28,6
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Julho Agosto Setembro Outubro Novembro Dezembro

Fonte: O autor (2021)

A maior variacdo entre as temperaturas maximas foi de 3,8 °C, quando
comparam-se 0s meses de agosto e novembro. Os valores das temperaturas médias

sempre estiveram abaixo de 30 °C.
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Figura 28 - Analise mensal da temperatura da parede do tanque no periodo

vespertino
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Fonte: O autor (2021)

E notorio perceber que as temperaturas médias e as maximas sofreram
grandes aumentos no periodo vespertino. Dentre os meses estudados, novembro teve

0S maiores indices.



53

Figura 29 - Analise mensal da umidade relativa do ar
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Fonte: O autor (2021)

A variavel de umidade relativa do ar apresentou percentuais médios que se
concentram entre 63% e 70%, inclusive.

Além disso, observa-se que 0s percentuais minimos estao entre 39% e 50%,
inclusive, e os maximos foram 89% ou 90%. Dessa forma, comprova-se que 0O

ambiente foi propicio as perdas por evaporacdo em todos 0s meses.
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Figura 30 - Analise mensal da umidade relativa do ar no periodo matutino
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Fonte: O autor (2021)

Com excec¢ao do més de outubro, as médias dos percentuais aumentaram no
periodo matutino.

Outrossim, 0s percentuais minimos aumentaram e concentraram-se entre 55%
e 60%.



Figura 31 - Analise mensal da umidade relativa do ar no periodo vespertino
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Fonte: O autor (2021)

Com excecdo do més de setembro, as médias dos percentuais se
concentraram entre 60% e 70%.

Além disso, 0s percentuais minimos aumentaram e ficaram dispostos entre
39% e 50%, inclusive. No que diz respeito aos percentuais maximos, o més de
setembro foi 0 de menor indice com 75%. Diante disso, pode-se inferir que o periodo
vespertino demonstra ser 0 mais propicio as perdas por evaporacao e, portanto, o

menos indicado para haver abastecimentos da frota e entradas de gasolina no tanque.
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Figura 32 - Analise mensal da temperatura do combustivel
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Fonte: O autor (2021)

Os balancos mensais mostram que a gasolina sempre atingiu temperaturas
proximas aos 30 °C, apontando a necessidade da existéncia de controle das emissdes
fugitivas no posto de abastecimento.
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Figura 33 - Analise mensal da temperatura do combustivel no periodo matutino
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Fonte: O autor (2021)

Observa-se que houve reducdes nas temperaturas médias e maximas mensais
de todos os meses no periodo matutino, além de ser o intervalo temporal com histérico
de menores médias de temperaturas. Diante disso, ratifica-se a inferéncia de que o
periodo matutino é o mais indicado para movimentacdes (entradas e saidas) de

combustivel.
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Figura 34 - Analise mensal datemperaturado combustivel no periodo vespertino
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Fonte: O autor (2021)

Quando se compara as Figuras 33 e 34, percebe-se que as temperaturas
médias e maximas mensais aumentaram. Contudo, as temperaturas minimas de
outubro e novembro sofreram quedas.

Interpretando todas figuras dos resultados das quatro variaveis acima, percebe-
se que as temperaturas do ambiente, parede do tanque e combustivel apresentam os
maiores valores no periodo vespertino e com elevadas variagdes entre as maximas e
minimas no més, podendo chegar 9,5 °C, 28,5 °C e 10 °C, respectivamente. O mesmo
raciocinio pode ser aplicado para a umidade relativa do ar, onde no periodo vespertino
a variacdo entre as maximas e minimas no més pode chegar a 51%. Com isso, a
Figura 35 ilustra o comportamento das temperaturas médias das variaveis coletadas
e 0s percentuais minimos da umidade relativa do ar, levando em consideragcédo os

balancos mensais.
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Figura 35 - Comportamento das variaveis em relacdo aos meses analisados
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Fonte: O autor (2021)

Esse cenario de temperaturas elevadas e umidade relativa do ar abaixo de 50%
no periodo vespertino € de extrema instabilidade no controle de gasolina, pois permite
a dilatacdo do combustivel nos horarios de altas temperaturas, aumento na
concentracdo de gases no interior do tanque e, por consequéncia, aumento provisorio
no volume. Assim, € de extrema importancia salientar que, caso o0 posto de
abastecimento nao seja dotado de véalvula de retencdo dos gases ou problemas nesse
item, os gases formados pelo aumento de temperatura ndo terdo a saida controlada,
serdo expostos de forma imediata a atmosfera e afetardo a taxa de evaporacéo do
combustivel.

A Tabela 4 sintetiza as movimentacdes de gasolina a cada més.



Tabela 4 - Movimentacdes mensais de combustivel

Volume inicial Perdas na |Diferenca entre
Entrada de s
" de g entrada de |estoques fisico
Més . combustivel , ;
combustivel L) combustivel | e escriturado

L) (L) L)
Julho 8.426 0 0 47
Agosto 6.156 5.000 101 160
Setembro 8.033 0 0 51
Outubro 9.464 5.000 99 157
Novembro 5.871 0 0 77
Dezembro 2.463 5.000 100 135

Fonte: O autor (2021)

A Tabela 4 comprova a existéncia de perdas nas entradas de gasolina,
corroborando os estudos de Pereira; Gomes; Oliveira (2008). Tais perdas tém valores
de 101 litros (agosto), 99 litros (outubro) e 100 litros (dezembro) e seréo tratadas como
evaporacao. Essa variacdo a menor de volume na entrada de combustivel no tanque

de armazenamento assumiu 0 comportamento de uma constante com valor

aproximado de 2% do volume recebido, ou seja, 2% de cinco mil litros.

Na Figura 36, estdo identificadas as taxas de evaporacdo, expressas em
porcentagem de volume de gasolina consumida, encontradas de julho a dezembro de

2021 no posto de abastecimento estudado, que estd localizado na Regido

Metropolitana de

1,33%

JUL

Recife.

Figura 36 - Taxas de evaporacgéo
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A partir da analise em conjunto da Figura 36 e da Tabela 4, é possivel
estabelecer que, nos meses onde ha entrada de combustivel no tanque de
armazenamento (agosto, outubro, dezembro), a taxa de evaporacdo sempre € muito
superior aos 0,6% da variacdo do estoque estabelecidos pela NBR 13787, sendo
aproximadamente nove vezes o percentual tolerado.

Além disso, no que diz respeito ao més de julho, a perda por evaporacao foi de
1,33%. De acordo com a Figura 32, a maior temperatura coletada do combustivel foi
de 30 °C. Assim, a taxa de evaporacdo esta acima da encontrada por André (2016)
em seus estudos sintetizados na Figura 4, onde se extrai a informagéo de que quando
h& armazenamento de gasolina comum sem controle de emissdes a evaporacao
meédia é 0,846% na temperatura de 30 °C.

Em agosto, a taxa de evaporacéao foi de 4,60%. De acordo com a Tabela 4 e a
Figura 32, houve entrada de combustivel e a maior temperatura da gasolina foi 32 °C,
respectivamente. A partir dai, € possivel realizar uma aproximac¢do com os resultados
expostos na Figura 4 e encontrar uma taxa de evaporacdo meédia de
aproximadamente 1%, a qual € bem menor do que a encontrada neste més.

Em setembro, a taxa de evaporacédo foi de 0,7%. Nesse periodo, segundo a
Figura 32, a temperatura média no balanco mensal da gasolina foi 29 °C, ficando
proximo do valor de 0,754% encontrado por aproximagao na Figura 4.

Em outubro, a taxa de evaporacdo foi a terceira mais elevada, atingindo 3,65%.
Conforme a Tabela 4 e a Figura 26, houve entrada de combustivel no tanque, comeca-
se a obter temperaturas de parede do tanque acima de 50 °C e, consequentemente,
temperaturas médias maiores que nos meses anteriores. Ao realizar uma abordagem
na temperatura do combustivel, visualiza-se na Figura 32 um aumento na média
mensal do combustivel em relagdo aos meses anteriores, contribuindo para aumento
da taxa de evaporacao da gasolina.

Em novembro, a taxa de evaporacao foi de 1,52%. Os pontos interessantes
nesse periodo, além do nivel baixo de combustivel (Tabela 4), sdo: aumento nas
médias do balanco mensal (Figura 32) e mensal vespertino da temperatura do
combustivel (Figura 34), o balanco mensal matutino teve a temperatura do
combustivel com maior média em todos os meses (Figura 33) e a temperatura da
parede do tanque teve a maior média e a maior madxima com 38,3 °C e 53,1 °C,
respectivamente (Figura 26).
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A maior taxa de evaporacdo encontrada foi de 5,36% em dezembro. Nesse
intervalo, percebe-se que da temperatura do combustivel apresentou as maiores
meédias no balanco mensal com 30,2 °C (Figura 32) e no balanco vespertino com 31
°C (Figura 34), as médias mensais da temperatura do ambiente e da temperatura da
parede do tanque foram as segundas maiores com 30 °C (Figura 23) e 36,7 °C (Figura
26), respectivamente.

Outra observacéo importante extraida da Tabela 4 e descrita na Figura 37 é:
em meses que o volume inicial de combustivel esteve préximo do terco inferior (cinco
mil litros), a taxa de evaporacgéo teve percentuais maiores que o dobro do tolerado
pela legislacao brasileira. Conforme os meses de agosto, novembro e dezembro.

Figura 37 - Relacao entre volume inicial e taxa de evaporacao
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Fonte: O autor (2021)

A criacdo de indices na Engenharia € uma pratica comum. Essa ferramenta é
capaz de associar duas ou mais variaveis, agilizar consultas em tabelas, inventarios
e estabelecer parametros no controle de processos. Dessa maneira, criou-se o indice
I+, que consiste na razdo entre a taxa de evaporacao de gasolina e volume inicial do

tangue de armazenamento, ratificando a ideia de que em meses onde o volume inicial
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de combustivel esteve concentrado proximo ao terco inferior, a taxa de evaporacgao
esteve acima do percentual tolerado pela legislagéo brasileira.

A Equacéao 11 foi usada para encontrar o I;,;.

__ Taxa de evaporagio
I tvi —

(11)

Volume inicial

O comportamento do I;,,; pode ser visto na Figura 38.

Figura 38 - Comportamento do I,,; no decorrer dos meses analisados

indice proveniente da razdo entre a taxa de evaporag3o e o volume inicial
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Fonte: O autor (2021)

Observa-se, com a analise da Figura 38, que os valores de I, estdo
concentrados entre 8,71E-07 e 2,18E-05, inclusive. Dessa maneira, pode-se concluir
que o indice I;,,; assumiu valores maiores em meses que a taxa de evaporacao foi
maior que o percentual tolerado pela legislacao brasileira (0,6% da variacdo de
estoque) e o volume inicial de combustivel no tanque esteve concentrado no tergo
inferior, ou seja, em agosto, novembro e dezembro.

Em posse da relacdo existente entre o volume inicial do tanque de
armazenamento de gasolina e a taxa de evaporacao, foi utilizada a funcdo PREVISAO

do programa Excel para analisar a tendéncia da taxa de evaporacdo da gasolina
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comum. A referida funcdo calcula, ou prevé, um valor futuro usando valores
existentes. O valor previsto € um valor de y (taxa de evaporacédo de gasolina) para um
determinado valor de x (volume inicial de combustivel). Os valores conhecidos séo
oriundos de x e de y existentes, e 0 novo valor é previsto através da regressao linear.
A equacdo para a funcio PREVISAO é a + bx, onde a e b seguem as formulacées 12
e 13:

a=y-bx (12)
_ X@x-X)(y-Y)
b= n(x—%)? (13)

As Figuras 39 e 40, trazem previsdes de perda financeira agregada e de taxa
de evaporacao até julho de 2022, respectivamente.

Figura 39 - Previsao de perdas financeiras
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Fonte: O autor (2021)



Figura 40 - Previséo das taxas de evaporacao
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Por fim, percebe-se indicios de que as temperaturas médias do ambiente, da

parede do tanque e do combustivel proximas ou superiores a 30 °C e os percentuais

de umidade relativa do ar abaixo de 50% influenciam na taxa de evaporacdo da

gasolina em um posto de abastecimento na Regido Metropolitana de Recife. Com

isso, as Figuras 41 e 42 tém como objetivo demonstrar o comportamento das variaveis

coletadas sob a perspectiva da taxa de evaporagao.



Figura 41 - Comportamento das temperaturas médias em relacdo a taxa de
evaporacao
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Figura 42 - Comportamento da umidade relativa do ar em relacdo a taxa de
evaporacao
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Apds serem observadas sucessivas divergéncias entre o volume real de
gasolina armazenada no tanque atmosférico aéreo horizontal e o volume presente no
sistema de controle integrado do combustivel desde 2017, ano de inicio de operacéo
do posto de abastecimento, fez-se necessario propor uma metodologia capaz de
minimizar de forma eficiente a diferenca de volume entre os estoques fisico e
escriturado e caracterizar a verdadeira taxa de evaporacao para tanques atmosféricos
aéreos horizontais na Regido Metropolitana de Recife.

Em sintese, a proposta consiste em:

¢ Iniciar e encerrar cada més contabil com o mesmo volume no sistema integrado
de controle de combustivel e o estoque fisico;

e Descontar a perda por evaporacdo nas entradas de combustivel no tanque de
armazenamento, conforme cada volume de combustivel descarregado no
posto de abastecimento;

e Caso evidencie-se a descalibracdo da bomba de abastecimento, deve-se
descontar esse percentual de perda no sistema de controle integrado de
estoque logo apds o ultimo abastecimento do més contabil para cada
abastecimento realizado e providenciar, urgentemente, a calibracdo da bomba
de abastecimento.

Diante disso, a Figura 43 apresenta um fluxograma com detalhamento da

metodologia sugerida para quantificar as perdas por evaporacao de gasolina.



Figura 43 - Proposta para minimizar a diferenca entre estoques
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5 CONCLUSOES

Este Trabalho de Conclusé&o de Curso pretendeu analisar a taxa de evaporagao
da gasolina original comum C fornecida pela Ipiranga Produtos de Petrdleo S.A. e
armazenada em tanques atmosféricos aéreos horizontais localizados na Regido
Metropolitana de Recife com o objetivo de justificar que esta perda de combustivel é
superior aos 0,6% da variagcdo do estoque estabelecidos na legislacdo brasileira para
tanques subterrdneos, a partir de medi¢cbes do nivel de gasolina no tanque,
temperatura do ambiente, combustivel e parede do tanque com maior incidéncia solar,
umidade relativa do local e quantidade de combustivel movimentado.

Com vistas a atingir uma compreensdo do desenvolvimento da metodologia
para quantificar as perdas por evaporacdo da gasolina armazenada em tanques
atmosféricos aéreos horizontais e minimizar diferencas de volume entre o estoque
fisico e o estoque escriturado, foi necessario efetuar uma pesquisa bibliografica das
regulamentacdes existentes para armazenagem de combustiveis e liquidos
inflamaveis, realizar o levantamento do histérico das perdas por evaporacdo de
gasolina através de andlise estatistica, elaborar um estudo capaz de caracterizar a
taxa evaporagcao da gasolina comum em um posto de abastecimento em funcéo da
temperatura e percentuais de umidade relativa do ar e propor novos padrdes para o
controle de estoque de gasolina comum em tanques de armazenamento atmosféricos
aéreos horizontais localizados na Regido Metropolitana de Recife.

Com isso, percebe-se que as temperaturas do ambiente, das paredes do
tanque de armazenamento e do combustivel influenciam na taxa de evaporacéo da
gasolina quando os levantamentos das temperaturas médias mensais sdo proximos
ou superiores a 30 °C, assim como, quando os percentuais de umidade relativa do ar
atingem valores menores que 50% no decorrer do dia em um posto de abastecimento
localizado na Regido Metropolitana de Recife.

Além disso, notou-se perdas por evaporacdo quando se tem entrada de
gasolina no tanque de armazenamento. Em meses com recebimento de combustivel,
a taxa de evaporacgéo na entrada de gasolina atingiu o percentual de 2% do volume
de combustivel recebido.

Outra informacao importante é: a medida que o nivel de combustivel no tanque
de armazenamento atmosférico aéreo horizontal se aproxima do terco inferior, a taxa

de evaporacao tende a aumentar.
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Por fim, a taxa de evaporacdo do combustivel estudado apresentou 0s

seguintes indices: 1,33% do consumo em julho, 4,60% do consumo em agosto, 0,7%

do consumo em setembro, 3,65% do consumo em outubro, 1,52% do consumo em

novembro e 5,36% do consumo em dezembro.

5.1 Recomendacdes para detentores de postos de abastecimento

Ao analisar o problema de forma abrangente, é possivel delinear as seguintes

sugestbes mitigadoras:

A cobertura das instalacdes do posto de abastecimento deve ter no
minimo 5 (cinco) metros de altura, ser perpendicular ao solo e a projecao
das divisas laterais deve ter no minimo trés metros;

O tanque de armazenamento sempre deve estar pintado com o objetivo
de oferecer resisténcia a troca de calor e a corrosdo das estruturas;

E necessario estabelecer rotina de inspecées/manutencdes para todo
skid de abastecimento, com alta priorizacao a valvula de respiro;

Caso haja algum vazamento de combustivel ou vapor de gasolina, por
menor que seja, deve ser imediatamente sanado, pois sera um ponto de
saida descontrolada de combustivel liquido ou vaporizado;

Os abastecimentos da frota devem ser concentrados, preferencialmente,
no periodo matutino. Essa medida pode ser adotada para minimizar as
perdas por evaporacdo nas saidas de gasolina, tendo em vista que os
percentuais de umidade relativa do ar, as temperaturas do combustivel,
parede do tanque e ambiente n&o ser&o muito favoraveis a evaporacao
de gasolina quanto no periodo vespertino;

A incidéncia de sol nos postos de abastecimento deve ser evitada, pois
borrachas, conjunto sistema medidor de volume eletrénico e mangueiras
tém deterioracdo acelerada em temperaturas acima de 50 °C;

O telhado deve estar acompanhado de algum isolante térmico abaixo
das telhas para dificultar a troca de calor das telhas com o combustivel;
Antes da construcdo do posto de abastecimento, é necessario realizar

um estudo geografico que englobe as vantagens naturais do ambiente,
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dentre elas, os ventos predominantes do local. Dessa forma, a
refrigeracdo do ambiente terd apoio da convecc¢ao natural;

O recebimento de combustivel das distribuidoras deve ser evitado
qguando o nivel do volume de gasolina estiver abaixo do ter¢o inferior e
a temperatura do local estiver acima de 30 °C, pois o volume de gasolina
vaporizada no tanque sera alto e, consequentemente, as perdas por
evaporacao serdo maiores. Assim, sugere-se que 0 nivel minimo do
volume de gasolina em um tanque atmosférico aéreo horizontal seja
cinco mil litros;

O nivelamento do tanque de armazenamento de combustiveis é
essencial para a correta leitura do volume de liquido e a auséncia desse
critério gera divergéncias na medida de volume entre o estoque fisico e
0 estoque contabil, pois os maiores erros em medi¢cdes do nivel de

combustivel surgem pelo fato do tanque estar inclinado.

5.2 Recomendacgdes para trabalhos futuros

O levantamento e o tratamento dos dados foram etapas dificeis durante a

realizacdo deste trabalho. Em funcao da indisponibilidade de tempo para conclusao

deste estudo, recomenda-se para o futuro as seguintes abordagens:

Continuar com o uso da metodologia proposta para reduzir a diferenca
entre o estoque fisico e o escriturado, com a finalidade de validar o
processo de quantificacéo de perdas por evaporacao;

Realizar medi¢des durante todos meses do ano para verificar novos
comportamentos das variaveis e tentar mapea-las;

Incorporar uma modelagem CFD, tendo em vista propor reducdes
possiveis de transferéncia de calor, como por exemplo, aumentar a
cobertura e implantar isolamento no teto do posto de abastecimento;
Criar modelo de Machine Learning para acelerar a determinacdo da taxa

de abastecimento.
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A seguir serdo apresentados todos os dados coletados durante todo o

experimento.

Temperatura | Temperatura| Umidade Tempdec:atura
Data Hora do arr_lbiente da parede do relativ_a do combustivel |Volume (L)
em julho tanque em | arem julho em julho
°C) julho (°C) (%) (°C)
30/jun 12:50 30,2 29,9 66 27,5 8426
01/jul 08:00 27,8 27,5 78 26 7992
01/jul 10:00 29,5 29,8 69 27,5 7992
01/jul 12:50 31,1 31,9 64 28,5 7962
02/jul 10:00 30,7 31,1 66 28 7961
02/jul 12:50 29,1 29,8 72 28 7961
03/jul 08:00 24,5 24,5 90 23 7961
04/jul 09:00 29,5 30,1 68 27,5 7889
05/jul 09:00 29,4 30 65 27,75 7899
05/jul 13:00 27,8 28,2 77 26,5 7599
05/jul 16:00 31,2 33,3 61 27,5 7650
05/jul 17:30 26,2 26,2 76 26 7702
06/jul 08:00 28,6 28 71 26,5 7692
06/jul 10:00 29,7 30 66 27,5 7677
06/jul 12:30 30,1 29 70 27,5 7474
06/jul 15:00 35,5 42,6 48 30 7474
07/jul 08:00 27,5 27,8 71 26 7474
07/jul 10:00 29,9 29,9 64 27,5 7362
07/jul 12:30 29,4 29,4 67 28 7361
07/jul 15:00 29,9 34,9 58 28,5 7350
08/jul 08:00 28,5 28,5 68 26,5 7319
08/jul 10:00 26,8 27,4 80 26 7319
08/jul 12:30 29,7 29,3 66 27,5 7257
08/jul 15:00 36,2 44,3 59 29,5 7257
09/jul 08:00 29,5 29,1 64 26,5 7257
09/jul 10:00 30,3 29,8 62 28,5 7247
09/jul 11:40 30,3 30,3 64 28,5 7247
09/jul 14:30 32,2 40 58 29,25 7247
10/jul 09:50 28,6 29 69 26,5 7216
11/jul 09:40 30,8 30,3 61 28,75 7216
12/jul 10:14 30,3 28,8 61 28,5 7216
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12/jul 13:00 30,3 30,3 61 21,5 7216
12/jul 15:00 30 33,3 65 28,5 7216
12/jul 17:30 27,4 21,6 70 26,5 7185
13/jul 08:00 27 27 74 26 7154
13/jul 10:00 29,7 29,3 61 27,5 7154
13/jul 12:30 29,7 30,1 62 28 6989
13/jul 14:45 30 351 60 28 6999
14/jul 08:00 31,3 30,5 65 28 6999
14/jul 10:00 30,3 29,9 63 28 6999
14/jul 12:50 29,9 29,5 68 28 6999
14/jul 14:45 30,1 35,4 71 27,5 6927
15/jul 08:00 30,1 28,6 66 27 6906
15/jul 10:00 30 28,9 65 27,5 6803
15/jul 13:30 29,8 29,1 66 27,5 6803
15/jul 14:35 34,6 43,1 50 29 6803
16/jul 10:11 27,3 26,7 78 25,75 6803
17/jul 10:40 25 24,8 88 24,5 6803
18/jul 11:00 29,3 28,3 70 27,5 6772
19/jul 10:00 27 26,6 83 25,5 6772
19/jul 13:00 26,2 25,9 86 25 6772
19/jul 15:00 26,7 26,5 79 255 6638
19/jul 17:40 24,5 24,5 88 29,5 6577
20/jul 07:40 26,1 26,1 71 26 6577
21/jul 08:00 25,5 25,5 85 25 6566
21/jul 10:00 27,5 27,1 71 26,5 6515
21/jul 12:30 28,6 27,9 67 26,5 6474
21/jul 14:00 28,8 28,3 72 27 6474
22/jul 08:00 30,3 28,4 60 27 6474
22/jul 10:00 30,9 28,5 60 27,5 6289
22/jul 12:30 30,9 28,8 60 27,5 6279
22/jul 15:00 33,1 41,8 49 29 6259
23/jul 08:00 24,6 24,6 89 24 6259
23/jul 10:00 21,2 21,2 72 26,5 6218
23/jul 11:30 30,6 29,3 62 28 6156
23/jul 14:00 29 32,6 68 26,75 6156
24/jul 11:00 30,2 29 56 28 6156
25/jul 08:20 27,1 27,5 69 26 6156
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Temperatura | Temperatura| Umidade Tem%eoratura
Data Hora do ambiente | da parede do | relativa do combustivel | Volume (L)
em agosto tanque em | ar em agosto em agosto
(°C) agosto (°C) (%) (°C)
26/jul 14:30 35,5 46,8 45 30,5 6156
27/jul 08:00 26,6 26 80 25 6095
27/jul 10:00 29,6 29,6 74 27 6004
27/jul 12:30 31 30,5 62 28 5932
27/jul 14:00 34,3 43,5 52 31 5932
28/jul 08:00 26,5 25,8 83 25,5 5922
28/jul 10:00 30,1 29,3 67 27,5 5902
28/jul 12:30 31 30 63 28 5902
29/jul 08:00 32,5 29,5 57 27 5902
29/jul 10:00 31,1 30,2 62 28 5841
29/jul 13:30 30,9 30 62 27,75 5614
29/jul 14:20 34,5 47,6 51 30,75 5679
30/jul 08:00 30,7 28,7 64 26,5 5679
30/jul | 10:00 30,2 28,8 66 27,5 5648
30/jul 11:40 30,5 29,6 66 27,5 5618
30/jul 16:10 28,3 28,6 68 27 5618
31/jul 15:17 31,3 38,3 56 28 5616
0l/ago | 14:50 30,9 31,3 64 27,75 5618
02/ago | 13:00 26,2 26,2 82 245 5588
02/ago | 15:00 36 41,9 39 27 5366
02/ago | 17:30 24,2 24 83 245 4967
03/ago | 08:00 23,8 23,8 90 23 4967
03/ago | 10:00 28,4 27,8 69 26 4898
03/ago | 12:30 28,5 27,8 72 26 4898
03/ago | 14:40 30,9 34,7 61 27,5 4898
O4/ago | 08:00 25 24,7 88 24 4898
04/ago | 10:00 25 24,8 86 24 4898
O4/ago | 12:30 27,6 28 73 25,5 4858
04/ago | 14:00 28 29,5 69 26,5 4858
05/ago | 08:00 23,6 23,5 90 23 4838
05/ago | 11:10 28,7 28 66 26 4759
05/ago | 12:32 27,5 27,5 75 25 4720
05/ago | 14:10 27,1 28 74 25,5 4720
06/ago | 08:00 28,4 27,8 64 26,5 4720
06/ago | 10:00 29,3 29,9 60 27 4622
06/ago | 11:40 29,8 29,1 62 27,5 4622
06/ago | 12:20 29,8 29,4 64 27,75 4622
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07/ago 12:00 28,8 28,4 70 26,5 4622
07/ago 13:00 29,5 28,4 60 28 4622
08/ago 12:00 30 29,6 57 27,75 4593
09/ago 13:00 26,1 28,8 89 25 4593
09/ago 15:30 24,7 24,2 90 24 4437
10/ago 10:53 25,5 25,2 89 24 4437
10/ago 15:00 28,8 28,4 72 26,5 4437
11/ago 08:00 23,3 23,3 90 26,5 4437
11/ago 10:00 26,6 26,9 87 25,5 4349
11/ago 12:30 28,7 28,3 75 255 4349
11/ago 14:35 25,1 251 90 25 4349
12/ago 08:00 25,2 25 87 26 4320
12/ago 10:00 27,8 26,8 77 26 9208
12/ago 13:30 28,9 28,2 68 26,5 9188
12/ago 14:50 31,7 39,9 59 29 9219
13/ago 08:00 26,8 26,1 77 25,5 9188
13/ago 10:00 27,8 26,8 66 26 9188
13/ago 11:35 28,4 27,8 65 27 9137
13/ago 14:10 29,8 35,5 61 29 9137
14/ago 10:25 27,7 27,1 67 26,5 9137
14/ago 12:00 27,8 26,8 73 26,5 9137
15/ago 10:40 28,5 28,1 68 26,5 9137
16/ago 13:00 25,7 26 79 24 9126
16/ago 15:15 33,3 28,6 63 26,5 9024
16/ago 17:25 24,8 24,5 75 24 8931
17/ago 08:00 27,9 26,6 66 26,5 8900
17/ago 10:00 28,6 27,6 65 27 8870
17/ago 12:30 29,3 28 63 27,5 8870
17/ago 14:10 25,8 25,3 80 25 8870
18/ago 08:00 29,7 28,3 61 27,5 8880
18/ago 10:30 29,5 28 64 27,5 8839
18/ago 13:30 29,3 28 65 27,5 8839
18/ago 15:30 27,1 27,1 68 26 8839
19/ago 08:00 25,4 25,4 83 24,5 8839
19/ago 10,00 21,8 21,5 74 26 8767
19/ago 12:30 29,8 29,8 63 21,5 8767
19/ago 14:30 30 34,6 71 28 8767
20/ago 08:00 24,7 25 85 23,5 8736
20/ago 10:30 27,9 27,9 70 27 8653
20/ago 11:40 29,5 28,8 66 26,5 8643
20/ago 13:00 27,4 26,8 72 26,5 8643
21/ago 10:50 28,6 28,9 72 26,5 8622
22/ago 11:00 30,5 29,6 65 28,5 8643
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23/ago 08:00 26,3 25,7 82 25,5 8633
23/ago 10:30 28,7 28,4 72 26 8612
23/ago 11:30 29,6 29,2 70 27,5 8612
23/ago 14;15 31,3 39,6 63 32 8581
24/ago 08:00 26,6 26,6 82 25,75 8499
24/ago 10:30 29,1 28,4 66 27,5 8251
24/ago 15:35 31,3 38,6 60 32 8220
25/ago 08:00 28,1 27,5 67 27 8220
25/ago 10:30 29,2 28,8 67 28 8095
25/ago 12:30 29,9 29,9 64 28,5 8033
25/ago 14:18 30,4 37,3 62 29 8033
26/ago 07:50 29,1 28,8 66 27,5 8033
. SETEMBRODE2021
Temperatura | Temperatura Um!dade Temperatura
do ambiente | da parede do relativa do do .
Data Hora setembro | em setembro arem combustivel | Volume (L)
°C) °C) setembro | em sitembro
(%) (°C)
26/ago 07:50 29,1 28,8 66 27,5 8033
26/ago 10:30 29,4 29,4 67 28 7930
26/ago 12:30 30,3 30,3 61 28,5 7930
26/ago 14:30 31,5 31,8 57 31 7930
27/ago 08:00 27,8 26,8 67 27 7899
27/ago 10:00 29,7 27,2 61 28 7899
27/ago 11:30 30,8 28,4 56 28,75 7906
27/ago 14:00 32 34,1 50 29,75 7806
28/ago 11:30 29,6 29,2 65 28,6 7775
29/ago 11:40 30,1 29,8 72 28,5 7775
30/ago 13:00 30 30 64 28,5 7733
30/ago 15:00 32,2 43,2 80 29,5 7702
30/ago 17:00 27 27,3 69 26,5 4640
31/ago 10:30 30,1 29,3 62 28,5 7547
31/ago 12:30 30,1 29,3 57 28,5 7516
31/ago 14:10 31,1 39,9 55 31 7516
01/set 08:00 28,1 27,4 67 27 7495
01/set 10:00 28,3 28,2 68 27 7299
01/set 12:30 28,1 28,8 65 27 7278
01/set 13:50 30,4 30 58 30,5 7278
01/set 14:20 31,8 42,4 52 30,5 7278
02/set 08;00 30 30,2 64 28,5 7247
02/set 10:00 28,5 27,3 67 27,5 7247
02/set 12:40 28,5 27,2 63 29 7216




02/set 14:05 29,8 34,9 57 29,75 7216
02/set 14:30 31,2 39,5 55 29,5 7216
03/set 08:00 25 25 90 24,5 7185
03/set 10:20 27,4 26,8 78 26,25 7061
03/set 12:45 28 21,6 77 26,5 7061
03/set 14:30 31,3 41 64 29 7071
04/set 11:30 29,8 29,8 71 28 7071
05/set 15:00 33,3 42,5 54 31 7071
06/set 15:00 34 45 51 31,25 7030
08/set 08:00 28,5 28,1 70 27,5 7030
08/set 10:30 29,3 28,6 65 26,5 6950
08/set 12:30 29,5 29,5 62 27,5 6700
08/set 13:50 31,8 31,8 56 33 6700
08/set 14:25 32,3 43,4 58 30,5 6700
09/set 08:00 21,7 27,1 77 26,5 6638
09/set 10:30 29,8 28,7 65 28 6412
09/set 12:40 30,4 29,6 64 28,5 6351
09/set 13:40 30,8 30,9 62 31,5 6351
09/set 14:30 32,3 42,3 57 30,5 6351
10/set 08:00 27,3 26,7 71 26 6351
10/set 10:30 30 29,2 61 28,5 6197
11/set 15:00 34,1 41,5 48 31,5 6146
12/set 15:22 29,6 30 48 28,5 6146
13/set 13:00 32 315 61 29,5 6126
13/set 15:30 28,3 29 66 27,5 6126
13/set 17:30 25,8 26,1 81 26 6034
14/set 08:00 29,6 29,2 70 28 6004
14/set 10:30 31 29,6 69 28 5831
14/set 12:50 30,7 29,8 67 29 5831
14/set 14:00 31,3 30,8 64 31 5831
14/set 14:20 31,6 38,9 61 30,5 5831
15/set 08:00 29,5 29,1 70 28,25 5810
15/set 10:00 30 29,3 65 28,5 5810
15/set 12:30 30,8 29,5 63 29,5 5719
15/set 13:50 32 31,5 62 32 5679
15/set 14:20 32,6 40,1 69 31,5 5679
16/set 08:00 29,4 28,7 68 28 5679
16/set 10:30 30,4 29,2 68 29 5648
16/set 12:30 30,8 30,8 67 29 5618
17/set 08:00 28,6 28,2 72 27,25 5588
17/set 10:00 30,6 30,1 68 28,5 5527
17/set 11:40 30,5 30 67 29 5467
18/set 15:10 33,3 40,6 50 30,5 5467
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19/set 15:10 35,9 44 45 31,5 5427
20/set 13:00 31 30,6 54 28 5396
20/set 15:30 34,1 40,5 42 29,5 5176
20/set 17:30 27 27 63 27 5159
20/set 13:56 32,1 31,7 57 33,5 4997
21/set 08:00 30,6 29,7 60 21,5 5146
22/set 08:00 30,8 30,8 67 27,5 4978
22/set 10:30 31,1 30,2 66 29,5 4838
22/set 12:30 29,8 30,1 68 29,5 4799
22/set 14:35 34,7 47,5 53 32,5 4720
23/set 14:00 32,6 32,6 59 34,5 4642
23/set 14:50 37,4 47,3 43 32,5 4652
24/set 08:00 27 27 77 27 4622
24]/set 10:00 29,3 29,3 71 28 4593
24/set 11:40 31,1 31,1 65 29 4563
24/set 14:00 32,9 32,9 62 34 4563
24/set 14:30 33,8 43 56 30,5 4563
25/set 15:00 37,6 43,3 43 31,5 4563

Temperatura | Temperatura| Umidade Temp:jec:atura
Data Hora do ambiente | da parede do | relativa do combustivel | Volume (L)
em outubro | em outubro arem em outubro
(°C) (°C) outubro (%) (°C)
26/set 15:00 34,7 37,9 58 30 4563
27/set 13:00 30,4 29,5 66 28 9464
27/set 17:30 26,7 26,7 74 26 9382
28/set 08:00 28,6 28 69 26,5 9372
28/set 12:40 30,4 29,1 62 28 9219
28/set 13:55 30,1 29,7 63 30 9219
28/set 14:35 30,8 32,5 61 29,5 9219
29/set 08:00 27,1 26,5 85 26,25 9198
29/set 12:00 30,4 28,8 70 29 9065
29/set 14:00 30,9 30,4 71 31,5 9065
29/set 14:30 31,3 33,8 68 30 9065
30/set 08:00 29 28 77 27,75 9065
30/set 12:40 30,6 29,4 68 29 8839
30/set 14:00 31,8 31,8 66 33 8839
30/set 14:30 33,5 39,8 59 31,5 8839
01/out 08:00 29,5 29 70 29,5 8839
01/out 11:40 31,1 29,6 63 29,5 8643
01/out 14:00 32,6 31,3 61 33 8643
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01/out 14:30 32,6 38,5 66 31,5 8643
02/out 14:20 34,4 40,4 57 33 8643
03/out 14:20 32,9 40,2 57 31,5 8643
04/out 13:00 30,1 30,1 68 21,5 8612
04/out 15:00 33,4 38,3 55 30,5 8540
04/out 17:50 26,8 27,4 77 26,5 8550
05/out 08:00 30 29,2 64 28,5 8509
05/out 10:30 31,8 30 62 28,5 8447
05/out 12:30 31 30,1 63 28 8447
05/out 14:00 32,2 32,7 60 33,5 8447
05/out 14:35 33,8 40,7 55 32 8447
06/out 08:00 30,5 29,5 66 27,5 8447
06/out 12:30 31,8 31,3 64 29 8189
06/out 14:00 28 28,3 79 27,75 8199
06/out 14:25 27,8 28,5 78 27,5 8199
07/out 08:00 30,5 29,6 67 28,5 8189
07/out 10:00 31,9 30 63 27,5 8189
07/out 12:30 31,4 31 61 28,5 8095
07/out 14:00 32 31,1 58 33,5 8095
07/out 14:30 33,6 41,3 o1 32,25 8095
08/out 08:00 30,1 29,3 63 28,5 8095
08/out 10:20 31 30,1 61 29 7899
08/out 11:40 31,1 30,3 60 29,5 7899
08/out 14:00 32,7 32,7 59 34 7899
09/out 14:15 32,7 32,7 59 31,5 7806
10/out 14:15 37 42,7 44 32,5 7785
12/out 14:00 32,3 31,8 60 34 7795
13/out 08:30 31 30,1 61 29 7899
13/out 10:00 30,7 31,2 56 28,5 7547
13/out 12:30 31,8 30,4 57 29 7547
13/out 14:00 32,2 32,2 59 33,5 7547
13/out 14:20 33,1 41,8 55 32,5 7547
14/out 08:00 29,3 29,3 70 27 7547
14/out 12:01 32,2 31,8 63 29,5 7412
14/out 14:00 32,5 33,3 61 31,5 7381
14/out 14:30 30 30,4 66 30 7381
15/out 08:00 30,5 30 68 29 7381
15/out 10:30 30,8 30,3 65 29,5 7092
15/out 11:40 32 31,5 63 30 7061
15/out 14:00 32,4 32,8 58 33,5 7061
15/out 14:20 33 40,1 56 32,5 7061
16/out 14:20 28 28,3 85 27 7061
17/out 14:20 30,5 45,1 67 33 7061
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18/out 13:00 31,8 31,8 62 30 7061
18/out 17:30 28,4 27,9 69 28 6896
19/out 13:00 29,9 315 62 30 6885
19/out 14:00 31,7 33,2 57 32 6865
18/out 17:00 21,6 21,7 75 27 6834
20/out 13:00 30,8 31,5 59 29 6772
20/out 17:00 21,7 28,4 69 26 6637
21/out 08:00 30,1 30,5 67 28 6637
21/out 12:30 31,4 31,1 62 28 6556
25/out 13:00 30,4 32,1 62 29 6474
25/out 14:00 30,4 46,8 61 32,5 6404
25/out 17:30 27,9 28 69 28,5 6282
26/out 08:00 26,8 27,9 78 28 6279
26/out 10:30 29,9 31 65 29,5 6095
26/out 12:30 29,3 33,3 71 29,5 6004
26/out 14:00 28,4 30 72 29 6004
26/out 14:30 28,2 29,1 74 28,5 6004
27/out 08:00 27,4 29,6 72 217,75 5973
27/out 10:00 29,3 30,8 69 28 5902
27/out 12:30 29,9 31,5 63 28,5 5871

Temperatura | Temperatura| Umidade Temperatura
do ambiente | da parede do | relativa do do .
combustivel
Data Hora em tanque em ar em em Volume (L)
novembro | novembro | novembro novembro
(°C) (°C) (%) Q)
28/out 08:00 27,4 28,5 70 27 5871
29/out 08:00 28,3 29,3 70 28 5719
29/out 10:00 27,1 31,1 78 27,5 5366
29/out 12:00 28,7 31,4 75 28 5306
03/nov 13:00 30,5 32,2 63 30 5266
03/nov 14:00 31,3 33,8 61 33 5246
04/nov 08:00 31 32,2 63 27 5216
08/nov 08:00 31,7 33,7 59 31 4898
08/nov 14:00 30,8 39,8 61 34 4684
08/nov 17:30 28,7 28,3 71 29 4652
09/nov 08:00 29,9 31,2 69 29 4652
09/nov 10:30 30,8 32,3 60 30,5 4563
09/nov 12:30 30,7 32,6 61 30,5 4534
10/nov 08:00 29,9 31,2 68 29 4534
10/nov 10:30 30,7 32,2 59 30,25 4476
10/nov 12:30 31 32,2 61 30,5 4408
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11/nov 08:00 29 30,6 78 28,25 4408
11/nov 10:30 30,4 32,5 68 30 4349
11/nov 12:30 29,9 32,2 74 30 4320
12/nov 08:00 29 30,5 70 30 4320
12/nov 10:00 31 33,3 68 32 4154
12/nov 11:30 30,1 32,7 70 29,5 4080
16/nov 13:00 30,4 32,7 59 30,5 4022
16/nov 14:00 28,7 33,1 70 30,5 4022
16/nov 17:30 28,2 27,9 72 28,5 3899
17/nov 08:00 30,4 31,5 63 29,5 3870
17/nov 10:30 30,7 32,5 59 30 3720
17/nov 12:30 31 33,1 58 30,5 3663
18/nov 08:00 28,7 30,5 69 28,5 3663
18/nov 10:30 29,3 30,5 75 29 3607
18/nov 12:40 31 32,8 63 30,5 3514
19/nov 08:00 29,9 31,6 67 29 3496
19/nov 10:30 30,4 32,5 64 30 4331
19/nov 11:40 30,7 32,9 62 30,5 3431
22/nov 13:00 30,7 33,1 62 30,5 3404
22/nov 14:00 30,1 36,5 66 32,5 3321
22/nov 17:30 28,4 29,1 75 29 3321
23/nov 08:00 31,7 33,1 61 30 3257
23/nov 10:30 32 33 62 31 3148
23/nov 12:30 31,1 32,9 61 30,5 3130
24/nov 08:00 30,7 31,7 65 29,5 3121
24/nov 10:30 31,1 33,3 63 30,5 3085
24/nov 12:40 31,4 33,8 63 30,5 3031
25/nov 08:00 31,4 32,9 61 30 2977
25/nov 10:30 31,1 33,4 64 30,5 2924
25/nov 12:30 31,4 33,7 61 31 2897
26/nov 08:00 30,7 32 64 29,5 2897
26/nov 10:30 31,7 33,1 62 31 2678
26/nov 11:30 31,1 34 64 31 2652
29/nov 13:00 31,1 34,8 63 30,5 2591
29/nov 14:30 31,1 35,3 65 31,1 2540
29/nov 17:30 29,9 29,9 73 26 2463
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Temperatura | Temperatura| Umidade | Temperatura
do ambiente | da parede do | relativa do do
Data Hora em tanque em arem combustivel | Volume (L)
dezembro dezembro dezembro |em dezembro
(°C) (°C) (%) (°C)
30/nov 08:00 32 31,3 61 29,5 2446
30/nov 10:30 31,4 33,2 61 30 2369
30/nov 12:30 31,4 33,6 62 31 2302
01/dez 08:00 33,6 31,5 59 29,5 2285
01/dez 10:30 31,4 31,1 59 28,5 2227
01/dez 12:30 31,1 33,4 69 29,5 2169
02/dez 08:00 33,3 32,2 58 29,5 2149
02/dez 10:30 31,1 33,4 61 30,5 2145
02/dez 12:30 31,7 33 62 31 2095
03/dez 08:00 33,1 31,3 58 29 2095
03/dez 10:00 31,4 30,5 59 30 1918
03/dez 11:30 31,8 33 63 30 1918
06/dez 13:00 30,4 32,3 65 30,5 1846
06/dez 14:00 31,3 49,8 62 30,5 1165
06/dez 17:30 28,2 28,3 73 28,5 6628
07/dez 13:00 30,1 33,1 68 30 6587
07/dez 14:30 30,7 34,3 63 30,5 6546
07/dez 17:30 28,7 28,9 70 29 6382
08/dez 10:10 30,7 33 67 30,5 6371
09/dez 08:00 31 31,7 66 28,5 6361
09/dez 10:00 30,4 31,3 63 29,5 6351
09/dez 12:45 31,7 30,3 73 31,5 6259
09/dez 14:35 29,9 33,1 70 33,5 6259
09/dez 15:50 31,7 46,7 68 31,5 6287
10/dez 08:00 29 31,2 79 28 6187
10/dez 10:30 30,7 32,1 66 30 6156
10/dez 11:20 31 33,6 66 29,5 6156
11/dez 15:00 30,7 47,2 63 32,5 6156
12/dez 15:00 30,1 47,5 67 32,5 6156
13/dez 08:00 25,1 25,3 81 25,5 6126
13/dez 10:30 21,7 28,4 81 27,5 5993
13/dez 12;25 27,1 30 81 28 5932
13/dez 14:40 29,3 32,5 70 29,5 5932
14/dez 08:00 29,6 30,1 74 29,5 5932
14/dez 12:40 31,3 33 61 28,5 5810
14/dez 14:20 29,9 35,9 71 31 5810
15/dez 08:00 30,3 32 63 29,5 5527
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15/dez 10:00 29,9 30,9 72 31,5 5527
15/dez 12:30 32,5 33 72 32,3 5527
15/dez 14:30 29,9 33,4 73 31,5 5527
15/dez 14:50 29,9 43,1 76 32,5 5527
16/dez 08:00 28,1 29,5 80 28,5 5467
16/dez 10:30 30,1 32,3 68 30 5427
16/dez 12:30 31,7 33,9 60 31,5 5326
16/dez 14:40 31 36,1 65 34 5316
16/dez 15:00 32 43,3 62 33 5316
17/dez 13:00 29,9 32,7 74 29,5 5216
17/dez 14:30 29,9 32,5 72 30 5146
17/dez 17:30 28,4 28,3 77 28,5 5116
18/dez 14:34 30,5 34,4 69 33 5116
19/dez 14:55 31,1 35,4 68 33 5116




