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RESUMO

MOTA, Paulo Francisco.A Matematica do Ensino Bésico aplicada na industria do
petréleo referente as atividades de transferéncia entre Navios e Terminais.2016. 78f.
Dissertacao (Mestrado Profissional em Matematica em Rede Nacional — PROFMAT)

— Instituto de Matemaética e Estatistica, Universidade do Estado do Rio de Janeiro,
Rio de Janeiro, 2016.

Esta dissertacdo tem como objetivo principal apresentar aos professores a
matematica que € utilizada em diversas atividades da industria do petréleo para
serem apresentadas em sala de aula como aplicacbes préaticas de diversos
conceitos que sdo ministrados desde o ensino fundamental até o médio. Assim,
possui o intuito de desenvolver no aluno a percepc¢éo da importancia de se aprender
matematica, criando um estimulo a mais em seus estudos. O trabalho se refere
especificamente ao Terminal Aquaviario da Baia de Guanabara (TABG), pertencente
a empresa de petréleo Petrobras Transporte S/A (TRANSPETRO), no qual labora o
autor. Sao apresentados os diversos calculos utilizados nas variadas atividades do
dia a dia do TABG. Por fim, sdo sugeridas algumas atividades que podem ser
aplicadas em sala de aula.

Palavras- chave: Industria de petroleo. AplicagcBes praticas. Sala de aula.



ABSTRACT

MOTA,Paulo Francisco.Applied mathematics in the petroleum industry. 2016. 78 p.
Essay (Professional Magistrate in Mathematics in National Network — PROFMAT) —
Mathematics and Statistics Institute, Rio de Janeiro State University, Rio de Janeiro,
Brazil, 2016.

This essay’s main target is to introduce the mathematics used in several activities
among the petroleum industry to teachers so that they can be shown in classrooms
as of practical use of a wide diversity of concepts which are tought from junior school
to university classes. Therefore, its intent is to develop the pupil’'s perception of the
importance of learning mathematics, creating an additional way to stimulate their
study. The matter refers specifically to the Guanabara Bay Marine Terminal (TABG),
a unit of the Petrobras Transporte S/A (TRANSPETRO) Corporation, the author’s
workplace, showing wide variety of calculations used in the diverse day-by-day
activities at the TABG. Finally, there are a few suggestions for activities to be carried
out in classroom.

Keywords: Petroleum industry. Practical use. Classroom.
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INTRODUCAO

N&do apenas no campo da educacdo, mas especialmente nele, ha um
sentimento ja bem aprofundado, quase unanime, de que urge a necessidade de se
quebrar esse circulo vicioso do mau ensino. Aquele em que professor e aluno se
colocam em postura diametralmente opostas, distanciando-se por idéias e ideais,
por conteudo e forma, por valores e praticas efetivas, minando e desagregando todo
o sistema de ensino, que deveria ser uniforme e convergente.

Bem sabido é que o Brasil precisa crescer economicamente de maneira
sélida, sem depender das técnicas desenvolvidas pelos de fora para vencer os
desafios internos da nacéo. E inegavel que para atingir esse macro objetivo deve-se
ter a consciéncia de que a micro analise da educacao, aquela que nao sO enxerga,
mas analisa as condicbes do professor e do aluno em sala de aula, esteja
definitivamente focada nesse mister, a fim de dar praticidade e efetividade a
transferéncia de conhecimento. Isto porque a logica do crescimento de qualquer
nacao passa por seu parque industrial de base e pela criacdo e gerenciamento da
energia. Afastar-se dessa verdade é trazer risco ao futuro do pais, tornando-o cada
vez mais vulneravel ao sistema econémico em vigor.

Seguindo este raciocinio o autor desse trabalho, conhecendo de perto as
muitas inquietacfes dos alunos quanto a compreensao da praticidade fisica daquilo
gue Ihe é ensinado, e ainda pelo fato de laborar na industria do petréleo, entendeu
ser bastante pertinente mostrar como a matemética ensinada em sala de aula pode
ser aplicada no dia a dia de suas atividades industriais, criando um estimulo a mais
em seu aprendizado.

Expressdes como: “Professor, para que serve isso?”, “Onde utilizamos isso?”
e “Qual a importéncia disso?” foram muitas vezes ouvidas nos anos de experiéncia
em sala de aula e constituiram-se em fonte inspiradora do desenvolvimento dos
elementos aqui apresentados, cujo objetivo € o de entregar aos professores de
Fisica, e principalmente aos de Matematica, diversas aplicagbes préaticas dos muitos
conceitos estudados em todas as fases do ensino, como ferramenta motivadora de
suas aulas.

Esse trabalho é apresentado em cinco capitulos:

O capitulo 1 traz a introducé@o da idéia que norteou o conjunto apresentado.

Nele se valoriza o conteudo historico das diversas reunides, multidisciplinares e de
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carater internacional, havida entre representantes académicos e profissionais da
industria com o escopo de estreitar o liame entre o ensino que hoje se disponibiliza
em sala de aula e a aplicacéo pratica dos conceitos desse aprendizado no cotidiano
das empresas. Pode-se perceber que o Brasil acompanha de perto o
desenvolvimento desses mecanismos, havendo em nosso pais empresas e
universidades envolvidas diretamente com a questao de encontrar sempre o melhor
caminho para levar o conhecimento adquirido nos centros académicos ao processo
industrial.

O capitulo 2 se preocupa em trazer alguns conceitos basicos da Fisica e da
Matematica, desde a idéia de ndameros reais, conjuntos, razdes e propor¢des, até
nocdes de tempo, de volume, pressdo, vazdo, dentre outras. Todo esse material
torna-se util na compreensao dos elementos apresentados no capitulo seguinte.

O capitulo 3 é central, pois nele converge as interacbes anteriores e o
principal ambiente de trabalho. Ele é introduzido com uma apresentacéo, apesar de
suscinta, muito fiel do local de trabalho do autor, eis que ilustrado com diversas
figuras e fotos muito elucidadoras. Neste capitulo se vé mais patente a presenca da
Matemética nas fung¢Bes industriais, no caso mais especifico nas atividades
referentes ao transporte e armazenamento de petréleo e seus derivados nos piers
de atracacao de Navios.

Vale ressaltar que cada atividade apresentada € complementada com
diversos exemplos reais de célculo.

O capitulo 4 trata de dar praticidade ao objeto do trabalho trazendo ao aluno a
compreensao de que 0s conceitos ministrados em sala de aula, até os mais
elementares, sdo Uteis e muito aplicados na industria. Neste capitulo sédo propostos
diversos exercicios de fixacdo, sempre envolvendo temas praticos, buscando criar o
hébito de relacionar o aprendizado formal a um objetivo que, enfim, dé a justificativa
material dos motivos pelos quais aqueles conceitos sdo ministrados.

O Apéndice fecha todo o ciclo apresentando as solu¢des e respostas dos
exercicios de fixagdo do capitulo anterior, dessa forma apontando para a corre¢éo
da forma do raciocinio usada pelo aluno ou auxiliando-o no modo de como deve se

conduzuir.

1 — REFERENCIAS MATEMATICA E INDUSTRIA
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O presente estudo técnico tem como base referencial um relatério intitulado
“‘Educacdo na interface entre Matematica e Induastria(EIMI)”, dos autores Alain
Damlamian, José Francisco Rodrigues e RudolfStraber. Esse trabalho foi organizado
em conjunto entre a Comissédo Internacional de Instrucdo Mateméatica(ICMI)e o
Conselho Internacional da Industria e Matemética Aplicada(ICIAM).Essas
Instituicdes internacionais estavam interessadas em entender melhor as conexdes
entre o ensino e a aprendizagem da matematica em todos os niveis e 0 seu papel na
Industria.

O relatério explica as razdes para a elaboracdo desse trabalho e também
como foi organizado e desenvolvido todo o processo para a realizacdo desse
documento. Para se ter uma nocdo das nacfes envolvidas nessa atividade, o
Comité Internacional de Programas(/PC) foi nomeado com membros dos seguintes
paises: Singapura, Alemanha, Austradlia, EUA, Chile, Holanda, China, Japdo,
Espanha, Canada e Portugal, que foi o pais sede.

O trabalho teve inicio a partir de duas hipéteses: a primeira, que existe forte
ligacdo entre a inovacdo, a ciéncia, a matematica e a producdo de bens e servicos
na sociedade e a segunda, que existe necessidade de uma analise e reflexdo sobre
as estratégias para a educacéao e formacao dos alunos.

O texto disserta que em um mundo moderno e tecnolégico a matematica esta
presente em quase todos os lugares e as vezes ndo percebemos sua grande
presenca. Muitos estudos ja foram feitos sobre a matematica sendo utilizada no local
de trabalho e diversos problemas industriais préticos ja foram solucionados através
do seu detalhamento usando modelagem com visédo cientifica, principalmente em
niveis mais avancados da matemética, além de campos como fisica, ciéncias
naturais, engenharia e financas. Esse trabalho buscou aprofundar essa discusséo.

O IPC apontou para a insatisfacdo dos empregadores da industria com a
qualidade observada na educacdo matematica da forca de trabalho, pois
perceberam que os alunos se mostraram incapazes de fazer uso dela no seu
ambiente de atividade laboral. Informa ainda que em todos os niveis da formacéo do
aluno existe pouca ou nenhuma mencgéo a sua aplicabilidade no seu futuro local de
trabalho. Vale destacar que em tempos hodiernos, num mundo globalizado e em

constante transformacéo, gerando a cada minuto diversas inovacdes tecnologicas
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praticamente obriga uma verificacao e atualizacdo da aprendizagem matematica nas
escolas para atender as industrias de uma maneira geral.

De se dizer que a evolucao tecnolbégica, com programas de computadores
modernos que tantos problemas solucionam, requer a atuacdo do ser humano, nao
bastando por si s6 a maquina. Por isso, a analise, a inovacdo, a perspicacia, o
raciocinio, a sensibilidade humana precisam estar juntos com essa nova tecnologia.

O trabalho também examina as implicacdes para a educacdo, onde duas
areas aparentemente distintas interagem: a industria e a matematica. Aqui enfatiza a
necessidade do equilibrio entre as reais necessidades da industria, por uma
educacdao relevante no terreno da matematica, e a necessidade dos alunos, por uma
educacdo matematica profunda e duradoura num ambiente globalizado.

O IPC indica os beneficiarios deste estudo, que s&o, entre outros, alunos
matriculados no sistema educacional formal em todos os niveis, incluindo o
profissional, futuros professores, trabalhadores da inddstria, matematicos que
trabalham na industria e, eventualmente, todos 0s que gerenciam as industrias.

Os objetivos desse estudo séo assim descritos:

“Ampliar a consciéncia publica do papel fundamental que a
matematica desempenha na sociedade no que diz respeito as industrias de
baixa e alta tecnologia;

Ampliar a consciéncia da industria em relacdo ao que a
matematica pode e ndo pode realmente realizar nas atuais circunstancias;

Ampliar a consciéncia da industria em relagdo ao que a escola e a
universidade graduada podem e ndo podem fazer de forma realista em
termos de matematica;

Ampliar a conscientizacgdo de professores e educadores
matematicos no que diz respeito as praticas industriais e necessidades no
que diz respeito a educacao;

Melhorar o uso adequado da matematica na sociedade e na
industria apresentando exemplos de boas praticas;

Atrair e reter mais alunos, incentivando-os a continuar 0S Seus
estudos matematicos de todos os niveis de educagdo por meio
significativo e relevantes exemplos contextualizados, melhorando os

curriculos de matematica em todos os niveis de ensino;
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Criar préticas educativas inovadoras e apoiar as boas praticas
existentes;

Garantir que, quando usada como uma ferramenta de selecdo de
emprego, a matematica seja utilizada apropriadamente;

Desenvolver nos alunos o raciocinio matematico e o raciocinio
I6gico necessario em industrias melhorando o didlogo e o entendimento
entre as comunidades de matematica, os trabalhadores e os tomadores de

decisdo da industria, politica e educagéo.”
(DAMLAMIAN;RODRIGUES;STRABER, 2013, p.19, tradugio nossa).

Com essas justificativas e com esses objetivos apresentados, o IPC preparou
um documento para discussdo, onde os titulos dos capitulos ficaram assim

definidos:

* O papel da matematica - visibilidade e caixas pretas.

» Exemplos de uso da tecnologia e matematica.

» Comunicagdo e colaboracéo.

*Ensino de matematica industrial para torna-la mais visivel.
 Aprendendo com a tecnologia de modelagem e simulacéo.
* Ensino e aprendizagem para a comunicagdo e colaboragao.
* Curriculo e questdes curriculares.

* A formacao de professores.

Esse estudo aconteceu na cidade de Obidos, Portugal, em outubro de 2010.
Apés a publicacdo do documento decorrente desse trabalho, o IPC recebeu 70
textos de todos os cinco continentes que foram considerados para inclusédo no
estudo. Autores propuseram seus textos até o final de outubro de 2009. O
IPC reuniu-se em Paris no inicio de novembro de 2009, além de decidir sobre as
possiveis contribuicbes a conferéncia, o grande desafio desse encontro foi encontrar
uma maneira eficiente de organizar a conferéncia e estruturar as discussoes. O IPC
finalmente concordou em ter seis palestras plenarias durante a conferéncia,
engquanto o grande trabalho era para ser feito em seis grupos de trabalho (GT) com
temas a serem discutidos durante a conferéncia de estudo. Os temas dos grupos

foram os seguintes:
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GT 1: A interface de matematica na industria.

GT 2: Questdes de tecnologia.

GT 3: Comunicacdo matematica-industria.

GT 4: Educacéo nas escolas.

GT 5: Universidade e formacdo académica técnica e profissional.

GT 6:Educacéo / formagdo com a participacao da industria.

Com o objetivo de contribuir para esse estudo em curso, para melhorar as
suas recomendacgdes e conclusbes para o livro de estudos da EIMI, um workshop
de dois dias foi organizado pela Universidade de Macau, na China, nos dias 3 e 4 de
novembro de 2011, em vista das crescentes conexdes entre a inovacao e a ciéncia,
além da necessidade global de reflexdo sobre estratégias para a educacdo e
formacao das novas geracoes.

A importancia de avaliar o tema “A matematica aplicada as industrias” é muito
grande e tal circunstancia pode ser percebida por esse estudo internacional e as
conclusdes dele decorrentes, posto envolver representantes de diversas nacdes
alinhados ao mesmo propdsito tematico. E essa questao também atinge o Brasil.

Nesse diapaséo existem alguns cursos criados no Brasil com o objetivo de
atender essa necessidade mundial.

No site https://sites.google.com/a/dema.ufc.br/mi/historia, observa-se a origem

do curso de Matematica Industrial na Universidade Federal do Ceara.

E relevante trazer & lume interessante consideracdo sobre o surgimento de
um novo profissional, nascido das novas interacdes encontradas no cenario
industrial, ou seja, das inovacbes tecnoldgicas, da globalizacdo e do
desenvolvimento socio econdmico. Trata-se do Matematico Industrial, profissional
oriundo do curso de Matematica Industrial criado em 30/09/2010 pela Resolucao de
namero 27/2010 do Conselho Universitario da Universidade Federal do Ceara, que
tem a fungcdo de detectar problemas insertos no ambiente industrial em que atua,
correlacionando-o com o mercado, propondo métodos de aborda-los
matematicamente. Essa nova atividade possui escopo diverso, tais como: a
otimizacdo dos recursos, da producdo e dos servigcos, a reducdo de custos, a
melhoria da relagdo com os clientes, a otimizagdo dos lucros e a melhoria do

desempenho da empresa e dos empregados. A atuacdo desse novo profissional
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pode até seguir rumos diferentes, mas o que permanece é “como resolver
problemas?”, ou dizendo melhor, “‘como tratar de forma mais inteligente os
problemas reais que diariamente surgem nas empresas?”. Hoje o estado do Cear&
apresenta-se em excepcional situacdo de crescimento industrial, lastreado por
diversos projetos, como se pode destacar: 0os polos petroquimico e siderdrgico em
implantacdo na regido do Pecém, os investimentos em setores como turismo,
energias eolicas e térmicas, biodiesel, gas natural, transportes, recursos hidricos,
entre outros, que permitem situar o Estado com uma nova infra-estrutura que
viabiliza a instalacdo de novas industrias e, conseqientemente, fomentando o seu
crescimento sécio econdmico. Estas e outras acdes demandam e continuardo a
demandar recursos humanos qualificados capazes de auxiliar as empresas que ja
estdo instaladas e as que surgirdo, ndo sO neste espaco geografico, mas também

em outras regides do pais.

Nesse ponto, cabe a indagacdo: Qual o conhecimento especifico que esse

novo profissional necessita?

De acordo com o curriculo do curso de Matematica Industrial da Universidade

do Federal Ceara, encontrado no site https://sites.google.com/a/dema.ufc.br/mil/,

para lidar com os desafios industriais e empresariais, ter conhecimentos de
matematica pura e aplicada é fundamental para o melhor exercicio profissional. A
integralizacdo curricular engloba disciplinas de calculo, probabilidade, algebra linear
e matricial, computacéo e estatistica. Tratando-se do viés computacional, as énfases
devem estar voltadas a disciplinas de programacédo linear, inteira e n&o-linear,
otimizacdo combinatéria, laboratério de programacédo, construcdo, andlise de
algoritmos e controle de qualidade, dentre outras, todas formando a espinha dorsal
de formacao profissional. A interdisciplinaridade € um elemento inerente a profissao,
desta forma, o futuro matematico industrial podera realizar estudos voltados para
economia, administracdo, matematica financeira e estatistica, através de disciplinas

optativas ou livres.

Vé-se, entdo, que este profissional colabora para atender a necessidade da
interface entre matematica e industria. A informatica, cada vez mais presente em
todas as areas do cotidiano, pode auxilid-lo para este fim, tanto na utilizacdo de
programas apropriados como nas informacdes dispostas na internet. Hoje, existem

muitos alunos ja inseridos no acesso aos computadores e a internet, sendo esta
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uma realidade irreversivel e que deve ser aproveitada, buscando ter esse novo

profissional efetivamente ativo no cenério industrial.

No site do Ministério da Educacdo e Cultura (MEC), cujo endereco é
http://emec.mec.gov.br/, observar-se que o curso de Matemética Industrial ja é
fornecido pelas universidades federais dos estados do Ceara, Goias, Espirito Santo

e Parana.

Deve ainda ser citado o curso do Centro Educacional Profissional do
Sindicato dos Metalurgicos de Sao Paulo, com o titulo “Matematica aplicada a

IndUstria”(http://escolatecnica.metalurgicos.org.br/curso.asp?id con=88).

Interessante dizer que dito curso tem como pré-requisito apenas 0 ensino
fundamental completo. Possui carga horaria de 60 horas e visa desenvolver
competéncias relativas a matematica basica e aplicada a industria, preparando o
aluno para melhor entendimento dos contelddos referentes aos cursos técnicos,
sendo auxiliar nas atividades rotineiras da Industria. E interessante citar aqui o
conteudo para este curso, onde os principais pontos do ensino fundamental que

ajudam na realizac&o desse objetivo séo:

eOperacdes basicas;
eExpressdes numeéricas;
eExponenciagao;

*Fragcdes e numeros decimais;
ePotenciais de fragdes;
eEquagdes;

*Regra de trés;
ePorcentagem;

eFiguras geométricas.

No ambiente desse estudo pode também ser citado a atuagdo do Centro de
Pesquisa em Matematica aplicada a Induastria, localizado em Sao Carlos-SP. As
informacgdes de sua historia de criacéo e o trabalho que desenvolve podem ser mais

bem conhecidas através do site http://www.cemeai.icmc.usp.br/.
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Algumas instituicbes brasileiras chegaram a niveis internacionais de
exceléncia no ensino e na pesquisa, apresentando producao cientifica muito similar
aos melhores centros do mundo. Podem ser citadas, dentre outras, algumas
instituicbes como o Instituto de Mateméatica e Estatistica (IME), o Instituto de
Ciéncias Matematicas e de Computacdo (ICMC) ambos da Universidade de Sao
Paulo (USP); o Instituto de Matematica, Estatistica e Computacdo Cientifica
(IMECC) da Universidade Estadual de Campinas(UNICAMP); e o Instituto de
Matematica Pura e Aplicada (IMPA) do Conselho Nacional de Desenvolvimento
Cientifico e Tecnolégico (CNPq). Assim, a matematica profissional brasileira
alcancou um estagio notavel de desenvolvimento quando avaliada por parametros

internacionais.

Nesse contexto, em maio de 2010, por iniciativa de um grupo de docentes do
Departamento de Matematica Aplicada e Estatistica, o colegiadodo ICMC aprovou a
criacdo do Centro de Matematica e Estatistica Aplicadas a Industria (CeMEAI). A
proposta de criagcdo do CeMEAI decorreu da experiéncia desse grupo de docentes
com projetos de pesquisa envolvendo grandes empresas como EMBRAER,
PETROBRAS, UNILEVER, FURNAS etc. A necessidade de expandir a pesquisa
aplicada se tornou evidente a partir de experiéncias anteriores, motivando a criacao
de uma estrutura a partir da qual outras empresas pudessem se beneficiar. Além
disso, uma estrutura de apoio a pesquisa aplicada também beneficiaria estudantes,
incentivando sua participacao na solucao de problemas praticos, contribuindo assim
para a formacao de recursos humanos de qualidade.

O programa Centro de Pesquisa, Inovacdo e Difusdo (CEPID) foi lancado
pela Fundacdo de Amparo a Pesquisa do Estado de Sao Paulo (FAPESP) em 1999
e, em 2000, aprovou o0 apoio a 10 centros de exceléncia em diversas areas de
conhecimento — posteriormente desdobrados em 11 — por um periodo de até 11
anos. Os centros aprovados atuam nas areas de pesquisa e tratamento do cancer,
Optica e fotdnica, estudos da metropole e da violéncia, sono, genoma humano,
terapia celular, desenvolvimento de materiais ceramicos, biologia molecular
estrutural e toxinologia.

Em 2011, a FAPESP publicou um novo edital para o programa CEPID visando
a selecdo de até 15 propostas para a criagdo de novos centros. Com isso,

foi proposta a criagdo do CEPID — CeMEAI, buscando a expansao do CeMEAI,
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sendo seu projeto submetido a FAPESP em 2011 pelo Prof. Dr. José Alberto
Cuminato, docente do Departamento de Matematica Aplicada e Estatistica do ICMC
e aprovado em junho de 2013.

O CEPID — CeMEAI, com sede no ICMC da USP Sao Carlos, € um centro de
pesquisa especialmente adaptado e estruturado para promover o uso de ciéncias
matematicas (em particular matematica aplicada, estatistica e ciéncia da
computacdo) como um recurso industrial. As atividades do Centro seréo realizadas
dentro de um ambiente interdisciplinar, enfatizando-se a transferéncia de tecnologia,

a educacéo e a difusdo do conhecimento para as aplica¢des industriais .

Os primeiros CEPIDs foram criados pela FAPESP em 2000 com o objetivo
de estabelecer um novo paradigma para a organizacdo da pesquisa cientifica.
Os Centros desenvolvem pesquisas na fronteira do conhecimento e, ao mesmo
tempo, realizam a transferéncia dos seus resultados para diferentes niveis da
administracdo publica, de forma a subsidiar politicas para o setor privado, na forma
de novas tecnologias; para os docentes e discentes do ensino médio, por meio de
cursos de extensdo, graduacdo e pés-graduacdo. Na base de suas atividades, um
CEPID tem como missao central ao longo da sua existéncia constituir um centro de

classe mundial em pesquisa na area de seu interesse.

Com foco nas atividades de pesquisa, inovacao e difuséo, o CEPID — CeMEAI
contard com investimentos da ordem de 17 milh6es de reais no decorrer dos cinco
anos de duracédo do projeto. Apés esse prazo, 0 CEPID pode ser renovado por mais
dois periodos de trés anos cada. As atividades serdo desenvolvidas nas areas
de otimizacdo aplicada e pesquisa operacional, mecéanica de fluidos
computacional, avaliacdo de risco, inteligéncia computacional e engenharia de

software.

Além do ICMC, o CEPID — CeMEAI conta com outras cinco instituicbes
associadas: Centro de Ciéncias Exatas e Tecnologicas da Universidade Federal de
Sao Carlos (CCET — UFSCar); Instituto de Matematica Estatistica e Computacao
Cientifica da Universidade Estadual de Campinas (IMECC — UNICAMP); Instituto de
Biociéncias, Letras e Ciéncias Exatas da Universidade Estadual Paulista (IBILCE —
UNESP); Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade Estadual Paulista
(FCT — UNESP); Instituto de Aeronautica e Espaco (IAE) e Instituto de Matematica
e Estatistica da Universidade de Sao Paulo (IME — USP).
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OCeMEAI conta com recursos humanos especializados e infraestrutura
avancada para compartilhar conhecimento com os setores industrial, de servicos,
educativo, tecnoldgico e administrativo. Tem como meta transferir o conhecimento
matematico para outras areas da Ciéncia e para a industria. Para tanto, sua principal
estratégia € a construgcdo de uma infra-estrutura robusta no que diz respeito a

recursos humanos, equipamentos computacionais e oportunidades de colaboragéo.

Nos ultimos anos, o crescimento da ciéncia no Brasil, e da matemética em
particular, foi notavel. Contudo, a aplicacdo tecnoldgica, muitas vezes medida pelas
patentes registradas, ndo obteve o0 mesmo sucesso. Para suprir essa lacuna, é
necessario criar estruturas institucionais que estabelecam pontes entre as ciéncias
matematicas e suas aplicagbes, de modo a fluir harmonicamente dos centros

académicos até ao ambiente industrial.

Nao se trata apenas de orientar os trabalhos teéricos a areas potencialmente
aplicaveis, mas de avancar nas aplicacdes até as ultimas conseqiéncias, ou seja,

buscar uma efetiva implementacéo na industria, em sentido amplo.

O plano do CeMEAI envolve, em primeiro lugar, a aglutinacdo de grupos
destacados nas areas mais aplicaveis da matematica em Sao Paulo, visando seu
direcionamento a aplicagdes efetivas. Os grupos selecionados tém demonstrado
exceléncia na atividade cientifica convencional e, em muitos casos, em aplicacdes

relevantes. A foto 1 mostra um equipamento do CeMEAI.

Foto 1- CeMEAI —Sé&o Carlos-SP:
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Fonte: site http://cepid.fapesp.br/centro/15/

Pode-se perceber através deste capitulo que a matematica é fundamental nas
praticas industriais, diminuindo os custos, apresentando inovacdes que auxiliam na
seguranca do trabalho e no bem estar dos trabalhadores. Um aluno bem preparado
no ensino da matemética durante o periodo escolar dos ensinos fundamental, médio
e superior, se torna um colaborador importante na Industria.

Através desse estudo técnico : “Educagao na interface entre Matematica e
Industria” (EIMI), como também do curso de formacdo superior de Mateméatico
Industrial, e a criacdo desses Centros de Pesquisa da Matematica desenvolvidos a
partir de 2010, percebe-se que a Industria tinha e tem essa necessidade do apoio da
matematica de uma maneira mais efetiva e atualizada. O mundo em constante
mudanca e 0s avanc¢os tecnoldgicos cada vez mais intensos exigem que o ensino
matematico contribua de maneira pratica, atual e intensa nas Indastrias .

O grande desafio desses Centros de Pesquisa sera vencer a falta de tradicéao
gue as ciéncias matematicas em geral enfrentam no Brasil. Aqui, as ciéncias
aplicadas sao outras, como engenharia, que € muito mais valorizada, enquanto que
as ciéncias matematicas sdo sempre vistas apenas como uma atividade académica,

ainda que estejam presentes em algumas grandes empresas, como a PETROBRAS.

2. CONTEUDOS ABORDADOS:
Neste capitulo sera abordados os conceitos da Matematica e da Fisica
utilizados no corpo deste trabalho.

2.1. Matemaética:
Nesta secdo sera abordados diversos assuntos que sao ensinados no ensino

fundamental, médio, técnico e superior.

2.1.1. NUmeros reais:

SegundoLima et al. (1998, v.1, p.58), o conjunto dos ndameros reais,
representado por R éaquele formado por todos os numeros com representacao

decimal, ou seja, as decimais exatas ou periddicas (que sdo numeros racionais) e as
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decimais ndo exatas e ndo periddicas (que sdo 0s numeros irracionais). Esse
conjunto é representado por R.

Sabe-se que todo numero racional pode ser expresso por uma fracao
irredutivel Z, onde p e g sdo numeros inteiros com mdc (p,q) = 1.

Todos esses numeros possuem casas decimais exatas ou periodicas, porém
existem numeros que ndo podem ser representados por essa fracdo irredutivel. O
namero v2 é um exemplo desse fato. Como prova, admite-se que V2 é representado

por g. Assims = /2, sendo p e q inteiros positivos com mdc (p,q) = 1. Elevando ao

2
guadrado ambos os membros obtem-se Z_Z = 2, 0 que implica que p? = 2¢g2. Assim,

p? é par implicando p par. Se p é par entdo p = 2n, onde n € natural, o que implica
que p? = 4n? = 2q2, ou seja, q? = 2n?. Portanto g também é par, que é um absurdo,
pois mdc (p,q) = 1.

Conclui-se entdo que o ndmero V2 é irracional. Esse nimero possui casas

decimais ndo exatas e ndo periddicas.

Existem infinitos nimeros irracionais tais comov/2,v/3,V/5, m, e ... dentre outros.

Pode-se entdo dizer que o conjunto dos nameros reais € a unido entre o
conjunto dos nimeros racionais com o conjunto dos nimeros irracionais.

Todos 0os nimeros reais podem ser representados em uma reta chamada de
reta real com cada um de seus infinitos pontos sendo um nimero real.

A figura 1 mostra uma reta real, onde os pontos A4,B,CeD estdo

- -5 .
representando 0os nimeros > —1,1 e m, respectivamente.

Figura 1 - Representacéo da reta real:
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Fonte: silviagnery. blogs.com

2.1.2. Medidas de comprimento:

Define-se comprimento como a grandeza fisica que expressa a distancia
entre dois pontos. Comumente chama-se de altura a um comprimento vertical e
largura a um comprimento horizontal.

Desde a Antiguidade os povos foram criando suas unidades de medidas.
Cada povo possuia sua propria unidade padrdo. Com o desenvolvimento do
comércio as negociacoes foram ficando inviaveis com tantas medidas diferentes.
Houve entéo a necessidade de se adotar um padrao de medida Unico.

Em 1791 foi criado o sistema métrico decimal e o metro(m)ficou sendo a
unidade padréo.

A palavra metro vem do grego métron.  Foi inicialmente estabelecido que
a medida do metro fosse a décima milionésima parte da distancia do Po6lo Norte ao
Equador, no meridiano que passa por Paris, em 1983 a Conferéncialnternaciona de

Pesos e Medidas definiu 0 metro como sendo o comprimento do trajeto percorrido

no vacuo pela luz no intervalo de tempo de —— de segundo (FERRARO,
299792458

SOARES, 1998, p.7).

Além do metro foram criados seus multiplos e submultiplos cujos nomes sao
quildmetro (km), hectdmetro (hm), decametro (dam), decimetro (dm), centimetro

(cm) e milimetro (mm) apresentados na figura 2.

Figura 2 — Mdltiplos e submultiplos do metro:

=10 x10 =10 =10 x10 x10

km | hm|dam| m [ dm | cm | mm

A0 10 10 0 a0 10

Fonte: www.somatematica.com.br
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Os multiplos sdo utilizados para medir grandes distancias e os submultiplos
para pequenas distancias.

Para converter de um mdltiplo ou submdltiplo para outro se utiliza
multiplicacdes e/ou divisbes sucessivas por 10 de acordo com sua posi¢cao ocupada.

Assim, para converter uma medida em metros para milimetros multiplica-
seporl0 trés vezes e para converter uma medida em centimetros para quildmetros
divide-se por 10 cinco vezes.

Por exemplo, a conversao de 5,4 metros para centimetros e para quildmetros
se dara da seguinte maneira:
54m=054.10°cm =540cme54m =5,4.10"3km = 0,0054 km

Existem outras unidades ndo pertencentes ao sistema métrico decimal que
sdo usualmente usadas nos paises de lingua inglesa que sé@o o pé (ft) e a polegada
(pol). Tem-seque 1 pé corresponde a 30,48 cme que 1 polegada corresponde a

2,54cm. Logo 1 pé corresponde a 12 polegadas.

2.1.3. Medidas de tempo:

7

A definicdo de tempo é cercada de varios mistérios para a humanidade e
ainda hoje € motivo de debate entre fildsofos e cientistas. Ndo faz parte do escopo
deste trabalho entrar nesse debate. Por isso, sera considerado simplesmente que
tempo, segundo Ferraro e Soares (1998, p.6), € a duracdo de um determinado
evento.

O Sol foi o primeiro relégio do homem e o intervalo de tempo decorrido entre
as suas sucessivas passagens sobre um dado meridiano deu origem ao chamado
dia solar.

A unidade padrao adotada para medir o tempo € o segundo (s), que €é definido como

1
86400

sendo o tempo equivalente a

p.6).

do dia solar médio,(FERRARO, SOARES, 1998,

Além do segundo foram criados seus mdultiplos cujos nomes sao minuto
(min), hora (h) e dia (d).

Uma observacdo importante € que as medidas de tempo ndo pertencem ao
sistema métrico decimal. Sabe-se que 1 dia corresponde a 24 horas, 1 hora

corresponde a 60 minutos e 1 minuto corresponde a 60 segundos.
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Portanto, 2,40 horas ndo sao 2 horas e 40 minutos e sim 2 horas e % de 1

hora ou % de 60 minutos, ou seja, 24 minutos. Logo, 2,40h = 2h 24min.

Existem também outros multiplos da unidade de tempo como a semana, que
corresponde a 7 dias, o més, que corresponde a 30 ou 31 dias, o ano, que
corresponde a 365 dias ou 12 meses, dentre outros.

Em vaérias situacdes tem-se a necessidade de obter a duracdo de um
determinado evento através de operagcbes com tempo.

Como exemplo, a duracdo de um evento que teve inicio as 15h 35min 42s de
um determinado dia e terminou as 22h 42min 35s desse mesmo dia é obtida
diminuindo esses horarios, ou seja, 22h 42min 35s — 15h 35min 42s. Para tornar
possivel o calculo, deve-se considerar o horario de 22h42min35s como
22h 41min 95s, ou seja, soma-se aos segundos o valor 60 e abate-se dos minutos o
valor 1, visto que 1 minuto equivale a 60 segundos. Diante do que foi exposto, 0
calculo se torna22h 41min 95s — 15h 35min 42s, que fornece 7h 6min 53s.

Outro exemplo é obter a previsdo de um determinado evento que teve inicio
as 20h 15min 41s de certo dia e teve 5h 10min 23s de duracdo. Para tal deve-se
somar ao horario de inicio o tempo de duragdo, ou seja, 20h 15min41s +
5h 10min 23s. Efetuando cada mudltiplo separadamente obtém-se25h 25min 64s.
Como 60 segundos vale 1 minuto tem-se25h 26min 4s. Como o dia possui somente

24 horas, o horério de término desse evento serd 1h 26min 4s do dia seguinte.

2.1.4. Razbes e Proporcoes:

Segundo Centurién, Marilia (2012, p 135) denomina-se razdo entre dois

nameros inteiros p e q, com g # 0, 0 quociente s. A palavra razdo vem do latim

“ratio”, que significa divisdo. Em diversas situacdes utiliza-se o conceito de razéo.

Como exemplo, sabendo-se que uma turma possui 24 meninos e 36 meninas, a

~ p . . . 24 2
razao entre o numero de meninos e o de meninas sera 36 3

Denomina-se propor¢cdo a sentenca matematica que exprime a igualdade

entre duas razdes. Assim diz-se que 0s numeros inteiros nao nulos py,q1,p2 € q;
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formam uma proporgao se % = %. Os numeros q, e p, sdo chamados de meios da
1 2

proporcao e 0s nimeros p; € q, extremos da proporgao.
Em toda proporgéo, o produto dos meios é igual ao produto dos extremos, ou
seja, q1.p2 = p1.q.. E facil verificar que se %z %, tem-se que %—% =0, ou ainda
1 2 1 2

P1.92—q1.D2

o~ =0.Como q;.q, # 0,se conclui que p;.q. —q1.p2 =0, ou seja,q;.p, =

pi1.q». Portanto, se trés numeros de uma propor¢cdo forem conhecidos, pode-se

determinar o quarto numero.
~ x 12 p .
Como exemplo, o valor de x na proporgcao =1 sera determinado

multiplicando 0s meios e 0s extremos, ou seja, 15.x = 5.12. Assim, x = 4.

2.1.5. Porcentagem:

Segundo Andrini, Alvaro (2012, p 225), toda raz&o que possui denominador

100 é chamada de razdo centesimal. Tém-se como exemplos as razfes centesimais
15 9 23

100’100’ 100"

Essas razfes sao representadas pelo simbolo (%), que significa “por cento”.
Assim, as razdes dos exemplos acima séo representadas pelas expressdes 15%, 9%
e23%, respectivamente. Essas expressfes sdo comumente chamadas de taxas
percentuais e o valor obtido quando aplica-se uma taxa percentual a um
determinado valor chama-se de porcentagem.

Como exemplo, o valor de 40% de 200 sera calculado multiplicando a razéo

centesimal — por 200, ou seja, 22 200 = 80.
100 100

7

Porcentagem € muito usada na matematica financeira no célculo de
descontos, lucros na venda de um produto e determinacdo de taxas de juros.

Outro exemplo seria calcular a taxa percentual do lucro em relagédo ao preco
de compra que um lojista obteve quando comprou um produto por 200 reais na

fabrica e vendeu em sua loja por 250 reais. O lucro obtido foi de 50 reais. Esse lucro

corresponde a x% de 200, que foi o preco de compra. Assim, tem-se %.200 = 50,

ou ainda, 200.x = 5000, que resulta em x = 25%.

2.1.6. Médias:
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Uma média de uma lista de numeros € um valor que substitui todos os valores
dessa lista sem alterar certa caracteristica. Serdo abordadas nesta secdo a média

aritmética e a média aritmética ponderal.
2.1.6.1. Média aritmética:

Quando a caracteristica da lista de niumeros € a soma de seus elementos,
obtém-se a mais simples de todas as médias chamada de média aritmética (ma).
Assim, a média aritmética da lista de numeros x4, x5, X3, ..., X, € um valor tal que x; +

X2 + x3 + -+ x, = n.ma. Assim, tem-se que:

_X1+xZ+x3+“‘+xn

ma
n
Como exemplo, a média aritmética entre os niameros 5, 8,10 e 15 sera:
5+8+10+15 38
ma = =—=95

4 4

2.1.6.2. Média aritmética ponderada:

Se a lista de numeros se caracterizarem por p; nUmeros iguais a xi, p:
nameros iguais a x,, pz humeros iguais a x3, € assim sucessivamente, até p,
nameros iguais a x,, tem-se a média aritmética desses nimeros denominada média
aritmética ponderal (map). Os nUmeros p4, pz, P3, ..., P S&0 chamados de pesos dos

NAUMeros x;, X3, X3, ..., X,, respectivamente. Assim, tem-se que:
_ P1X1+P2.X2t P3.Xst ot PpXy
- P1+ D2+ psto+py
Como exemplo, pode-se considerar um aluno que obteve as

map

notas 5,5; 7,0; 8,0; 2,5e 4,0 nas matéerias Geografia, Histéria, Portugués, Matematica
e Fisica, respectivamente. A média desse aluno considerando que as matérias na

ordem dada possuem 0s pesos 2,2, 5,6 e4, respectivamente, sera:

_255427458+625+44 _ 11+14+40+15+16_96
map = 2+2+5+6+4 = 19 19

2.1.7. Expressodes algébricas:
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Sao definidas como expressdes matematicas que indicam termos algébricos
ou soma entre termos algébricos. O termo algébrico, também chamado de monémio,

€ o0 produto de numeros reais indicados por letras e nuameros. Temos como

5a2b3 . . .
22 2\/abc. As letras constituem a parte variavel

exemplos de monémios: 2ab, 4b3c, ”

do monémio, pois podem assumir qualquer valor numerico.

Quando a expressao algébrica indica a soma de dois monémios é chamada
de bindmio, quando indica a soma de trés monémios é chamada de trindbmio e
guando indica a soma de mais de trés monémios € chamada de polindmio. Os
binbmios e os trinbmios também podem ser chamados de polindbmios.

Em diversas situacdes emprega-se a igualdade ou a desigualdade entre
expressdes algébricas para resolver diversos problemas e estabelecer formulas em

outros campos do conhecimento como, por exemplo, na Fisica e Quimica.

. bc3 )
Como exemplo, o valor de a na igualdade a = % sendo b =2e c =4 sera

243 128
a=—=—
3
Outro exemplo é determinar o maior valor inteiro p, tal que seja verdadeira a

2
desigualdade p < %, sendo a =3, b =2 e ¢ = 7. Substituindo os valores de a,b e

2

c,tem-seque p < % ou seja, p <1,714. Logo, o maior inteiro é 1.

2.1.8. Trigonometria:

E um ramo da matematica que estuda e estabelece métodos de resolucéo de
diversos problemas relacionados as medidas de triangulos.
Serdo abordados nesta secéo as razdes trigonométricas, o arco duplo e a Lei

dos cossenos.

2.1.8.1. Raz0bes trigonométricas:

Segundo Paiva, Manoel (2009, vol 1 p 73) as razdes trigonométricas estao

intrinsecamente relacionadas as medidas dos angulos agudos de um triangulo
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retangulo. A figura 3 mostra um triangulo retangulo de catetos de medidas a e b e
hipotenusa de medida c, bem como os angulos agudos de medidas 4 e B.

Figura 3 - Triangulo Retangulo:

Fonte: O autor, 2015
Considera-se que o cateto de medida a esta oposto ao angulo A e adjacente

ao angulo B e o cateto de medida b esta oposto ao angulo B e adjacente ao angulo
A,
A primeira razao trigonométrica é chamada de seno (sen) e é definida como a

razao entre a medida do cateto oposto ao angulo e a medida da hipotenusa. Assim,

em relacdo a figura 3, tem-se que:
.~ oa ~ b

senA =—e senB =—

C C

A segunda razdo trigonométrica € chamada de cosseno (cos) e é definida

como a razdo entre a medida do cateto adjacente ao angulo e a medida da

hipotenusa. Assim, em relacéo a figura 3, tem-se que:
a

. b ~
cosA =—e cosB =—
c c

A terceira razédo trigopnométrica € chamada de tangente (tg) e € definida como
a razao entre a medida do cateto oposto ao angulo e a medida do cateto adjacente
ao mesmo angulo. Assim, em relacéo a figura 3, tem-se que:
a b

tgAd=—etgB=-—
g beg .
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Existe uma relacéo entre essas razdes que se verifica dividindo a raz&o seno
pela razdo cosseno de um determinado angulo. Considerando o angulo A da figura

senA a sen A
cosA

o= tg A. Portanto, se conclui que tgA =

3,tem-se que

alslale

cosA’

Qualquer angulo agudo possui um valor determinado de cada razao
trigonométrica. Por exemplo, o angulo de 30° possui 0s seguintes valores de suas

razBes trigonométricas: sen30° = %,cos 30° = ? e tg30° = ?; o0 angulo de 60°

possui 0s valores: sen 60° = ? cos 60° = % e tg60° = /3 e 0 angulo de 45° possui o0s

2 2
valores: sen 45° = \/2—_,cos 45° = \/2—_ e tg45° = 1.
Existem também as razdes trigonométricas que derivam dessas trés dadas

gque sao secante (sec), cossecante (cossec) e cotangente (cotg). Elas estéo

. . . 1 1 1
relacionadas da seguinte maneira: secx = ——,cossecx = — e cotgx = —, sendo
CosXx senx tgx

x um angulo agudo tal que 0 < x < 90°.

Existe uma relacdo fundamental entre o seno e o cosseno de um determinado
angulo. Para mostrar tal relacdo utiliza-se o triangulo retangulo da figura 3. Com
relac&o ao angulo agudo A tem-se que a = senA.ce b = cosA.c.

Pelo Teorema de Pitdgoras, sabe-seque a?+ b? =c%. Assim, tem se
que(senfi.c)2 + (cos/i.c)z = c?, ou ainda, (senfi)z.c2 + (cosfi)z.c2 = c2. Como
c # 0, pode-se dividir toda a igualdade por c? ficando (Sen/i)z + (cos A)Z =1, que é
chamada de relacdo fundamental da Trigonometria.

As razdes trigonométricas sdo de grande utilidade na solucdo de diversos
problemas relacionados aos triangulos.

Como exemplo, considerando o triangulo da figura 4, o valor de x sera:

Figura 4 — Triangulo exemplo:

30° [+]
12 cm

Fonte: O autor, 2015



35

Primeiramente deve-se escolher a razao trigopnométrica adequada em cada
situacdo. No triangulo da figura 4 tem-se que o cateto de medida 12 ¢m é adjacente
ao angulo de 30° e se quer determinar a medida da hipotenusa. Portanto, a razao

trigonométrica adequada € o cosseno, pois € a razdo que relaciona o cateto

. . . 12 . 3 12
adjacente com a hipotenusa. Assim,tem-se quecos30° ==, ou seja, gz? ou

ainda x.+/3 = 24, o que determina que x = 8v3 cm.
2.1.8.2. Arco duplo:

Em vérios problemas h& a necessidade de se determinar as razdes
trigonométricas dos arcos duplos, ou seja, sen24, cos24 e tg2A. Determina-
seentdo,as formulas que calculam essas razfes em funcdo das razdes vistas na
secao anterior.

Inicialmente, determina-se uma féormula bem interessante que calcula a area
de um triangulo qualquer em fungéo da razao trigonomeétrica seno. Utiliza-se para tal
o triangulo da figura 5.

Figura 5 — Triangulo qualquer:

Fonte: O autor, 2015

Sabe-se que a area de qualquer triangulo (4A) é a metade do produto de sua

base pela altura respectiva a essa base. Assim, no triangulo da figura 5, tem-se que
AA= % No triangulo retangulo “1” sabe-se que sen A =%, ou seja, d = b.senA .

. b.c.senA . ~ . . A
Assim, tem-se que AA= === .Obtém-se,entdo, a formula da area de um triangulo

qualquer utilizando a razao trigonomeétrica seno.
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Considera-se agora o triangulo formado por dois triangulos retangulos
representado na figura 6:

Figura 6 — Triangulo formado por dois triangulos retangulos:

Fonte: O autor, 2015

Como foi visto, a area desse triangulo (4AA) sera determinada por AA=

b.csen(A+B A A i
e ser;( ) Por outro lado, tem-se que a mesma éarea sera determinada por AA=

wiv)d Igualando as duas expressdes obtém-se que b.c.sen(A+B) =w.d + v.d.

a v

Cc c

Arrumando a igualdade obtém-se que sen(4 + B) = = .%. Sabe-se ainda que

“n ~ “aAn ~ ~ d PN A 1T 1 D
no triangulo retédngulo “1” sen A = %e cosA =—eno tridangulo retangulo “2” sen B = E e
5 d : ) : AN ~ - " .
cos B ==. Assim, obtém-se a igualdade sen(4 + B) = senA.cos B + sen B.cos A. Se

A = Btem-se finalmente a expressdo sen2A = senA.cos A + senA.cos A, ou ainda,
sen2A = 2.senA.cos A, que é a férmula do arco duplo para a raz&o seno.

Elevando ao quadrado essa igualdade e desenvolvendo:
(sen24)” = 4.(sen 4)". (cos 4)*;
1— (cos24)" = 4.[1 - (cos 4)°]. (cos A)*;
1 — (cos 24)” = 4.(cos A)” — 4. (cos A)*;
(cos24)” = 4.(cos A)" — 4.(cos A)” + 1;

(cos ZA)Z = [2. (cos A)Z - 1]2;
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cos 24 = 2. (cos A)” - 1;
cos 24 = 2.(cos A)” — (sen 4)” — (cos A)*;
cos 24 = (cos A)” — (sen 4)°
Obtém-se, entdo, a férmula do arco duplo da razdo cosseno.

S0 falta agora a determinag&do da férmula da tg 24, que sera obtida através da

sen 24
cos 24’

2.send.cos A _
(cos A)” — (sen A)*’
2.sen A.cos A

tg ZA _ (cos A)?

" (cos A)2—(sen A)? )
(cos A)?

relacdo tg 24 = Desenvolvendo:

tg 24 =

2.sen A
wid - e
COS A
2.tg A
1-(tgd)”
Obtém-se, entdo, a férmula do arco duplo da razdo tangente.

tg 24 =

Assim, as formulas que calculam as razdes trigonométricas dos arcos duplos

ficam determinadas. Como exemplo, vé-se o calculo de sen 60°, cos 60°e tg 60°:

1v3 V3
sen 60° = sen(2.30°) = 2.sen30°.c0s30° = 2. -.— = —;
2 2 2
2
V3 1\ 3 1 2 1
o __ 0} — o\2 __ 02: _ N —_— e e — o —
cos 60° = cos(2.30°) = (cos 30°)* — (sen 30°) <2> (2) 1 1" 1" 7
V3 243 243
2.tg 30° 2. - 5 239
tg 60° = tg(2.30°) = = = = = .= =V3.
& 8(2:30°) = 153072 2 13 8 3= V3
1—(—) 9 9

3

2.1.8.3. Lei dos cossenos:

A lei dos cossenos relaciona os lados de um triangulo qualquer com a razao
trigopnométrica cosseno de um de seus angulos internos. Para determina-la

considera-se o triangulo qualquer da figura 7:
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Figura 7 — Triangulo qualquer para a lei dos cossenos:

Fonte: O autor, 2015

Aplicando o teorema de Pitagoras nos tridangulos retangulos “1” e “2” obtém-
se, respectivamente, d? = b? — w? ea? = d? + v2. Dai,segue-se que a? = b?> —w? +
vZ2. Como v = ¢ —w,tem-se quea? = b? —w? + (c —w)?, ou ainda, a? = b? —w? +
c?—2.c.w+w?, ou seja, a? = b? + ¢? — 2.c.w. Sabe-se que no tridngulo retangulo
“1” cosA = %, ou seja,w = b.cosA. Assimitem-se que a? = b?+c? —2.b.c.cosA,
gue é a férmula da lei dos cossenos. Como exemplo, considerando o triangulo da
figura 8, o valor de x sera:

Figura 8 — Triangulo exemplo para a lei dos cossenos:

Fonte: www.matika.com.br

Aplicando a lei dos cossenos tem-se que:
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1
x? =82+32—2.8.3.COS60°=64+9—2.24.§=64+9—24=49;x=7

2.1.9. Geometria Espacial:

Nesta secdo serdo abordados o conceito de volume e as formulas de célculo

dos volumes do cilindro reto :
2.1.9.1. Conceito de volume:

Segundo Paiva Manuel (Matematica Paiva ,vol 2 p.218) o volume de um
sélido é definido intuitivamente como a quantidade de espaco ocupado por ele. Essa
quantidade € expressa por um numero real que se deve comparar com uma unidade
de medida. O resultado dessa comparacdo é chamado de volume. A unidade de
medida padréo € o volume ocupado por um cubo de aresta 1 metro.

Portanto, a unidade correspondente de volume sera chamada de metro
clbico (m?).

Essa unidade também possui seus multiplos e submudltiplos cujos nomes séo
quilémetro clbico (km3), hectdmetro cubico (hm3), decametro clbico (dam?),
decimetro cuabico (dm3), centimetro clbico (cm3®) e milimetro clbico (mm?)

apresentados na figura 9.

Figura 9 — Mdltiplos e submultiplos do metro cubico:

x1.000 x1.000 x1.000 x1000 x1.000 x1.000
3 3

km3 | hm3 | dam3| m3 | dm3 | em® | mm

1000 1000 1000 .1.000 1.000 -1.000

Fonte: www.somatematica.com.br

Os multiplos sdo utilizados para medir grandes volumes e os submultiplos
para pequenos volumes.

Para converter de um mdltiplo ou submdultiplo para outro utiliza-se
multiplicacbes e/ou divisbes sucessivas por 1000 de acordo com sua poSi¢ao

ocupada.
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Assim, para converter uma medida em metros cubicos para milimetros
cubicos multiplica-se por 1000 trés vezes e para converter uma medida em
centimetros cubicos para quildmetros cubicos divide-se por 1000 cinco vezes.

Por exemplo, converta 8,6 metros cubicos para centimetros cubicos e para
decametros cubicos:

8,6 m3 =8,6.1000%cm3 = 8,6.10°cm3e 8,6 m® = 8,6.1000 'dam?® = 8,6.10 3dam?
Uma unidade de volume bastante usada é o litro (1) que corresponde a 1 dm3.
Existem métodos de se obter as férmulas para o célculo de diversos sélidos

na Matematica.

Como exemplo, pode-se citar o paralelepipedo retangulo, que é um poliedro

formado por 6 faces retangulares, mostrado na figura 10.

Figura 10 — Paralelepipedo retangulo:

g

i
k)

a

Fonte: O autor, 2015

Esse sdlido é determinado por trés medidas representadas por nimeros reais:
comprimento (a), largura (b) e altura (c).

Seu volume pode ser representado por V(a, b, c). Portanto, o cubo de aresta
1, que possui volume unitario sera representado por V(1,1,1).

Para se obter o volume desse soélido deve-se observar que ele é proporcional
a cada uma de suas dimensfes, ou seja, mantidas constantes duas dimensdes e
multiplicando-se a terceira por um numero real (w), o volume ficard tambéem
multiplicado por w.Tem-se entao que:
V(w.a,b,c) =w.V(a,b,c)

Desenvolvendo:
V(a,b,c) =V(a.1,b,c) =a.V(1,b,c) =a.V(1,b.1,¢c) =a.b.V(1,1,¢c) = a.b.V(1,1,c.1)

=a.b.c.V(1,1,1)
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ComoV(1,1,1) =1, tem-se que V(a,b,c) = a.b.c.1 = a.b.c.

Portanto, o volume do paralelepipedo retangulo (Vpar) é definido pelo
produto de suas dimensdes, ou seja:

Vpar =a.b.c

Considerando a base do paralelepipedo retangulo de medidas a e b e a altura
de medida ¢, o volume pode ser descrito como o produto da area da sua base pela
sua altura.

Como exemplo o volume de um paralelepipedo de 3 m de comprimento, 5m
de largura e 6 m de altura seré:

Vpar = a.b.c = 3.5.6 =90 m?

Para a obtencdo das formulas do volume de diversos sélidos utiliza-se como
axioma um resultado conhecido como Principio de Cavalieri, que estabelece que
dois solidos, nos quais todo plano secante, paralelo a um dado plano, determina
superficies de mesma area, sdo solidos que possuem mesmo volume.

Para melhor entender esse principio imagina-se uma resma de papel sobre
uma mesa. Estando perfeitamente bem arrumada, a resma corresponde a um
paralelepipedo retangulo, cujo volume é de facil determinacdo. Pode-se com a
utilizacdo das maos obter varios solidos diferentes de mesmo volume, pois cada um
deles possui 500 folhas de papel, todas iguais. Qualquer plano secante paralelo ao
plano da mesa determina sobre todos esses sélidos, superficies de mesma area
representadas pela area de cada folha de papel. A figura 11 mostra trés desses

sélidos.

Figura 11 — Solidos de mesmo volume:

/‘/ '/
7 /
i £
}I
Z; rd
=/ 4

-

Fonte: gopixpic.com
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O volume de todos esses sélidos sera obtido pelo produto entre a area da
base, representada pela area da folha de papel, e a altura, representada pela altura
das 500 folhas.

2.1.9.2. Volume do cilindro reto:

O cilindro reto € um sdlido gerado pela rotacdo de um retangulo em torno de

um eixo que contém um de seus lados mostrado na figura 12.

Figura 12 — Cilindro gerado pela rotacdo de um retangulo:

Eixn Eixﬂ

Am o /”__I__“\
-

1

—_— I

1

|

I

=T

D & &l Ll I e
-_—

Fonte: soumaisenem.com. br

O cilindro da figura 12 foi obtido da rotacédo do retangulo ABCD em torno do
eixo que contém o lado AD. Ele possui duas bases circulares congruentes cujo raio é
a medida AB e uma altura que corresponde a medida AD que é a distancia entre
essas bases.

Para determinar o volume do cilindro reto deve-se verificar que toda secéo
paralela a base é congruente com essa base. Esse fato permite concluir, pelo
Principio de Cavalieri, que o volume do cilindro reto (Vcil) € o produto da area da

sua base pela sua altura.
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Considerando a base do cilindro de raio (r) e a altura (H) e sabendo-se que a
area de um circulo de raio (r) vale m.r?, tem-se o volume do cilindro reto dado pela
formula:

Vcil=m.r%. H

Como exemplo, o volume de um cilindro reto de raio (r)da base igual al5 m e

altura (H)igual a10 m sera:

Vcil.= m.r?.H = m.15%.10 = 2250.7 = 7068,58 m®

2.2. Fisica

Nesta secdo serdo abordados diversos assuntos que sdo ensinados no

ensino fundamental, médio e técnico.

2.2.1. Mecéanica dos fluidos:

E um ramo da Fisica que estuda as propriedades de um fluido em repouso e
em movimento. Chama-se fluido qualquer substancia que possui a capacidade de
escoar. Consideram-se como fluidos os liquidos e os gases.

Serdo definidos nesta secdo 0s conceitos de pressdo, vazao e peso

especifico.

2.2.1.1. Pressao:

Considera-se uma superficie plana de area (S) sobre a qual se distribui
perpendicularmente um sistema de forgas cuja resultante é a forca (F), conforme
mostra a figura 25.

Figura 13 — Conceito de pressao:
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Fonte: O autor, 2015
Define-se pressédo(Ps) como sendo a relagéo entre a intensidade da forca (F)

e a area (S) da superficie, ou seja:

Ps = —,
575

A unidade de presséo € o Newton por metro quadrado (N/m?). Uma unidade
bastante usada é o quilograma forca por centimetro quadrado (kgf/cm?), sendo
que 1N/m? = 0,0000102 kgf /cm?.

Como exemplo, a pressdo de um liquido que exerce sobre o fundo de um
recipiente cilindrico de raio da base (r) igual a 1m uma forca (F) de 10N seréa:

P _F_ F _ 10
S_S_n.rz_n.lz

10
=—= 3,183 N/m? = 3,25.10 °kgf /cm?.

2.2.1.2. Vazao:
Vazéo (Q) € o volume de determinado fluido que atravessa uma determinada

superficie de area (S) na unidade de tempo, ou seja, € a rapidez com a qual um

volume escoa, conforme mostra a figura 26.

Figura 14 — Conceito de vazao:

vf S

Fonte: O autor, 2015

Define-se vazéo (Q) como sendo o produto da velocidade de fluxo do fluido

(Vf) pela area (S), ou seja:

Q =Vf.S
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A unidade de vazdo é metro cubico por segundo (m3/s). Uma unidade
bastante usada é o metro ctbico por hora (m3/h), sendo que 1m3/s = 3600 m3/h.

Como exemplo, a vazao (Q) de um fluido que escoa dentro de uma tubulacdo
cilindrica de raio interno (Ri) igual a 15cm com uma velocidade (V) de 1m/s sera:

Q=Vf.S=Vf.n.Ri? = 1.7.(0,15)? = 0,07068 m3/s.3600 = 254,47m3/h

2.2.1.3. Peso especifico:

Em uma amostra de uma substancia, define-se peso especifico (p) dessa
substancia como sendo a relagdo entre a intensidade da forga peso (Fp)aplicada e o
seu volume (Vol). Como Fp =m.g, onde m é a massa em gramas (g) e gé a
aceleracao da gravidade em metros por segundo ao quadrado (m/s?),tem-se que:
_Fp mg

Vol Vol
A unidade do peso especifico € o Newton por metro cubico (N/m3). Uma

p

unidade bastante usada é o quilograma forca por litro (kgf /1), sendo que 1N/m3 =
0,000102 kgf /L.

Como exemplo, o peso especifico (p) de uma amostra de uma determinada
substancia de volume (Vol) igual a 0,01 m3sob influéncia da forca peso (Fp) de 80 N
seré:

_Fp _ 80
Vol 0,01

p = 8000 N/m?3.0,000102 = 0,816 kgf /L.

3. AMATEMATICA NO TABG:

Neste capitulo serdo abordados diversos célculos efetuados no dia a dia do
Terminal Aquaviario da Baia de Guanabara (TABG).
Seréa feita uma apresentacdo do Terminal, bem como de seus diversos

equipamentos e operacoes.

3.1TABG: Digite a equacao aqui.

O TABG é um terminal maritimo da industria do petréleo pertencente a

empresa Petrobras Transporte S/A (TRANSPETRO), localizado na Baia de
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Guanabara no municipio do Rio de Janeiro que exerce a atividade de transferéncia
de petrdleo e derivados realizando operagcdes de cabotagem, importacéo,
exportacao e fornecimento de produtos para abastecimento de navios.

O TABG é composto por duas ilhas denominadasilha D’agua(iD) e llha
Redonda (IR) e dois pieres denominados Pier Principal (PP) e Pier Secundario (PS)
interligados através de uma malhade dutos com a Refinaria de Duque de Caxias
(REDUC), conforme figura 15.

A ID (foto 2) é uma unidade industrial que opera com derivados de Petréleo e
a IR (foto 3) com GLP.

Nos pieres PP (foto4) e PS (foto 5) atracam os navios tanque (NTs) para
operacOes de carga e descarga de petroleo e seus derivados. Cada pier possui dois
bercos de atracacdo comportando dois navios. Cada bergco do PP possui seis bragos
de conexdo aos navios (foto 6) e do PS cinco bracos de conexao (foto 7).

As duas ilhas possuem equipamentos de estocagem dos derivados de
petréleo havendo vinte tanques na ID, trés tanques refrigerados e quatro esferas,
estes na IR.

As principais operacdes realizadas no TABG séo:

1) Transferéncia de derivados de Petréleo da REDUC para alD;

2) Transferéncia de derivados de Petréleo da ID para aREDUC;,

3) Transferéncia de derivados entre tanques da ID;

4) Transferéncia de GLP daREDUC para alR;

5) Transferéncia de GLP dalR para aREDUC;

6) Transferéncia de Petrdleo e derivados da REDUC para um NT,

7) Transferéncia de Petrdleo e derivados de um NT para aREDUC;

8) Transferéncia de derivados de Petréleo da ID para um NT;

9) Transferéncia de derivados de Petréleo de um NT para alD;

10) Transferéncia de derivados de Petréleo da REDUC para um NT;

Todas essas operacdes sdo monitoradas no Centro de Controle Operacional
(CCO) através de interpretacdo de dois gréficos (vazdo x tempo) e (presséo x tempo)

visando seguranca, eficacia e preservacao do meio ambiente.
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Fonte: Arquivo TRANSPETRO, 2011



Foto 2 —llha D’agua(iD):

Fonte: Arquivo TRANSPETRO, 2014
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Foto 3 —Ilha Redonda(IR):

Fonte: Arquivo TRANSPETRO, 2014
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Foto 4 —Pier Principal (PP):
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Fonte: Arquivo TRANSPETRO, 2014
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Foto 5 —Pier Secundario (PS):

Fonte: Arquivo TRANSPETRO, 2014
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Foto 6 — Bracos de conexao do PP:

Fonte: Arquivo TRANSPETRO, 2013
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Foto 7 — Bracos de conexao do PS:
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Fonte: Arquivo TRANSPETRO, 2014

3.2 Operacao entre Navios e Terminais com 1 ou 2 linhas
Para este trabalho, ser4 enfocado a parte de Navios do TABG, onde sera

apresentado exemplos reais do uso da matematica aplicada a inddstria.
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Seré apresentado o desenvolvimento e dedugcédo de uma férmula, que quando
aplicada auxilia na tomada de decisdo correta para realizar uma transferéncia de
produtos derivados do petroleo, da Refinaria de Duque de Caxias para o Pier do
TABG, aos menores custos. O desenvolvimento dessa férmula foi possivel, gracas a
atuacdo de profissionais da Matemética dentro do Corpo técnico do TABG. Dessa
forma, pode-se mostrar que a presenca da Matematica na Industria é de
fundamental importancia para as empresas de uma maneira geral.

O objetivo do TABG ¢ possibilitar a transferéncia de derivados do petréleo, da
Refinaria de Duque de Caxias, REDUC, para os Navios que atracam nos piares do
Terminal, sem agredir o meio ambiente e aos menores custos. A permanéncia de um
Navio Petroleiro atracado no Terminal é uma despesa diaria muito alta, como
também a energia consumida pelas bombas de transferéncia do 6leo, por isso &
necessario uma operacao de carregamento de Navio com o0 menor tempo possivel e
com seguranca.

Quando um Navio atraca no pier do TABG, para ser carregado com produto
da REDUC, esta transferéncia é realizada através de oleodutos que atravessam a
llha D"Agua, passam por debaixo das aguas da Baia da Guanabara e chegam no
Pier, onde se encontra o Navio.

Normalmente uma parte do volume a ser carregado fica estocado nos
tanques da ilha D"Agua, antes do Navio chegar no Pier.

A distancia da llha D’Agua até o Navio é de 1 km, enquanto a distancia da
REDUC até o navio é de 17 kildbmetros, e ainda uma cota de 33 metros, na llha do
Governador por onde o oleoduto passa, a ser vencida pelas bombas da REDUC, por
isso a vazdo das bombas da REDUC é menor do que as da llha D"Agua.

Para esta transferéncia do volume do 6leo dos tanques da REDUC e da llha
D"Agua para o Navio, nds temos duas opgdes para sua realiza¢&o:

1° caso: utilizando 2 linhas, quando a REDUC bombeia o volume do seu
tanque através de uma linha para o Navio, e a llha D"’Agua bombeia o volume do
seu tanque através de outra linha para o Navio.

E possivel visualizar este esquema de transferéncia na figura que segue,
onde s&o apresentados o tanque da REDUC, o tanque da Illha D’Agua, as suas

respectivas bombas e o navio que recebe o 6leo.
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Figura 16 — Esquema de transferéncia com 2 linhas

NAVIO

Tanque da

REDUC I

Tanque da
ILHA

Fonte; o autor, 2015
2° caso: utilizando 1 linha, quando a REDUC bombeia o volume de éleo do
seu tanque para o tanque da llha D"Agua e simultaneamente a ilha D" Agua bombeia

este seu tanque para o Navio. Este tipo de operacéo é chamada de pulmé&o.

Figura 17 — Esquema de transferéncia com 1 linha

Tanque da NAVIO
REDUC

Tanque da
ILHA

Fonte, o autor 2015

De acordo com as condi¢des de carregamento, que sdo: Volume dos tanques
da REDUC e da llha D"Agua, pode-se optar por uma ou outra alternativa.

Em vista do que foi apresentado, este trabalho tem a finalidade de apresentar
uma férmula matemética, na qual se possa avaliar a op¢cdo mais vantajosa de

realizar a transferéncia do 6leo.
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Antes da elaboracéo deste estudo, havia uma grande dificuldade de perceber
de maneira direta, qual era o tipo de operagdo mais apropriada, ou seja, com 0
menor tempo de operacdo, com uma linha ou com duas linhas. Para se ter uma
nocéo do problema apresentado, segue-se dois exemplos reais de carregamento de
Navio e o calculo do tempo de operacéo para uma linha e duas linhas.

Exemplo 1 : Carga de 45.000 m3 de nafta para o Navio Lavras, sendo:

Volume do tanque da llha D"Agua — 23.000 m3

Volume do tanque da REDUC — 22.000 m3

Vaz&o aplicada pela bomba da Ilha D"Agua — 900 m3/h

Vazao aplicada pela bomba da REDUC — 525 m3/h

1° caso : 2linhas

Figura 18 — Primeiro exemplo de bombeio com 2 linhas

/M NAVIO
Tanque da
REDUC X

g 45.000 m3

525 m¥/h Tanque da

22.000 m?

23.000 m?

Fonte, o autor 2015

Tempo da bomba da llha D"Agua ligada, seria o volume do tanque da llha

23.000
900

25 horas e 0,55 da hora, o que equivale a 0,55 x 60 = 33, ou seja 25 horas e 33

dividido pela vazao da bomba da llha:

= 25,55, 0 qual esse resultado significa

minutos.

Tempo da bomba da REDUC, da mesma maneira , seria o volume do tanque

22.000
525

da REDUC dividido pela vazdo da bomba da REDUC =41,90 , que significa

41 h e 0,90 da hora, ou seja 41 horas e 54 minutos.
Logo , o tempo de operacdo do Navio sera de 41 horas e 54 minutos, pois as

duas operacdes iniciaram simultaneamente, e 25 horas e 33 minutos depois o
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volume do tanque da llha teria terminado de bombear para o Navio , e a REDUC
concluiria o restante do carregamento.
2° caso : 1 linha:

Figura 19- Primeiro exemplo de bombeio com 1 linha

Tanque da N\ NAVIO

REDUC f 3
525 m3 Tan d J
3 que da
22.000 m ILHA 45.000 m?

900 m3

23.000 m?

Fonte, o autor 2015

Nesse caso, o tanque da llha estaria recebendo produto da REDUC com uma
vazéo de 525 m3/h e ao mesmo tempo enviando para o Navio com a vazéo de 900
m3 /h, operacdo pulmdo. Sendo assim, o volume do 6leo dentro do tanque da llha
estaria diminuindo com uma vazao que seria a diferenga entre a vaz&o aplicada pela
bomba da Ilha e a vazdo da bomba da REDUC , cujo valor é : 900 — 525 = 375 m3/h.
O tempo de duracdo da operacado pulméao seria de : 23.000 + 375 = 61 horas e 20
minutos. Entretanto a REDUC ficaria com a bomba ligada pelo tempo de 41 horas e
54 minutos, conforme calculado no primeiro caso, e o restante do tempo de bombeio
seria realizado somente pela bomba da llha. Logo o tempo total desta operacao sera

calculado pelo volume total dos dois tanques dividido pelo valor da vazdo da bomba

da llha

45.000
900

Como no primeiro caso, usando duas linhas, o tempo de operagéo foi de 41

= 50 horas.

horas e 54 minutos, e neste segundo, o tempo calculado foi de 50 horas, conclui-se
que, para esta operacao, nessas condi¢cdes de carga, € mais vantajoso trabalhar

com duas linhas.

Exemplo 2: Carga de 13.300 m3 de OCAL1 para o Navio Carioca, sendo:
Volume do tanque da llha D’Agua — 4.186 m?3
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Volume do tanque da REDUC — 9.114 m3
Vazo aplicada pela bomba da Ilha D" Agua — 750 m3/h
Vazéo aplicada pela bomba da REDUC — 384 m3/h

Figura 20 — Segundo exemplo de bombeio com 2 linhas

/M NAVIO

Tanque da
REDUC X

384 m3/h Tanque da
9.114 m? ILHA 13.300 m3

750m3/h

4.186 m3

Fonte, o autor 2015

Tempo da bomba da llha ligada % = 5,5813, 5 horas e 35 minutos

Tempo da bomba da REDUC ligada 9313_1: = 23,7343 23 horas e 44 minutos

Neste caso, o tempo de operacdo serd de 23 horas e 44 minutos, pois a

REDUC é a Unidade que terminara de bombear por ultimo.

2° Caso: 1 linha

Figura 21 — Segundo exemplo de bombeio com 1 linha

NAVIO

2 13.300m?

4.186 m3 750m3/h

Tanque da
REDUC

Tanque da
ILHA

9.114 m3 384me/h

Fonte, o autor 2015
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O tempo de operacdo do pulmao serd encontrado dividindo o volume do
tanque da llha pela diferenca da vazédo da llha pela vazdo da REDUC, que é de 23
horas e 44 minutos. Sendo assim, quando a operacdo pulméo terminar, o tanque da
llha estara vazio, e a operacao sera concluida somente com o tanque da REDUC.

O volume bombeado pela REDUC durante o pulmdo serd conhecido
multiplicando a vaz&o da bomba da REDUC pelo tempo do pulmé&o que foi de 11
horas e 26 minutos, passando para numero decimal sera igual 11,43. O valor é de
384 x 11,43 = 4.389 m3 , logo faltard bombear 9.114 — 4.389 = 4.725 m3. O tempo

da bomba da REDUC sozinha sera de %15 = 12,304, 12 horas e 18 minutos.

Para este 2° caso, o tempo de operacdo do Navio sera a soma do tempo do
pulm&o com o tempo da bomba da REDUC sozinha, que sera de 11:26 + 12:18 =
23:44, o mesmo tempo do 1° caso. Para esta situacdo, € melhor operar com 1 linha,
pois poupa-se esforco desnecessario.

Como foi visto, no primeiro exemplo a operacdo com 2 linhas é mais
conveniente, e no segundo exemplo a operacédo com 1 linha.

O problema a ser resolvido, é saber em que condi¢cbes de carga, volumes e
vazao, € mais vantajoso operar com uma ou duas linhas.

Para chegar a uma férmula para que se possa responder a esta questéo, faz-
se necessario identificar as variaveis que serédo trabalhadas.

Sejam:

V Volume total a ser carregado pelo Navio

Vi Volume da llha para o Navio

Vr Volume da REDUC para o Navio

Qr Vazao da bomba da REDUC

Qi Vazao da bomba da llha

T Tempo total da carga do Navio
Pode-se dizer que V=Vi+ Vr e Qi>Qr

Analisando o primeiro caso, para 2 linhas:

Vr

Tr Tempo de operagdo da REDUC Tr= &

Ti Tempo de operacao da llha Ti = g—i
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T = méximo { Tr, Ti } . o tempo de operacdo do Navio sera igual ao maior
valor entre Tie Tr.
Logo, tem-se nesse caso duas possibilidades: 12T =Tr, 22T =Ti

Fazendo agora uma analise do segundo caso, para 1 linha.
Vi

Tp tempo de duragéo do pulméo Tp = 2isor

Primeira possibilidade: Tp ndo € suficiente para carregar o Navio, ou seja, 0
volume do tanque da llha esvazia e a bomba da Ilha é desligada, logo T = Tp + Trs.
Trs é o tempo da REDUC bombeando sozinha, apds o término do pulmao.

Trs= m , sendo (Qr.Tp) o volume da REDUC durante o pulméo.

Vi

= Vi Vr—Qr.T, Vi Vr—=Qr(gi—57)
Entdo, T=Tp+ Trs = — Loy QrTp _ : Loy Qi—Qr
Qi—Qr Qr Qi—Qr Qor
ViQr VrQi-VrQr-ViQr
Vi Vr—(gicor) _ Vi L oitor __ __Vi_ VrQi-vrQr-vigr
Qi—Qr Qr Qi—Qr Qr Qi—Qr Qr(Qi—Qr)

_ ViQr+VrQi-vrQr-viQr _ VrQi-VrQr _ Vr(Qi—Qr) _ vr

= =Tr=>T=Tr
Qr(Qi-Qr) Qr(Qi-Qr)  Qr(Qi-Qr)  Qr

Nessa situacao apresentada, pode-se concluir que o tempo total da carga do
Navio é igual ao tempo de operacédo da bomba da REDUC.

Segunda possibilidade: O tempo do pulméo (Tp) € suficiente para carregar o
Navio. Sendo assim, a bomba da llha fica ligada direto, até o final do carregamento
do Navio, o volume do tanqueda REDUC termina, mas a llha continua o bombeio.
Ou seja, obrigatoriamente o volume do tanque da REDUC e o volume do tanque da
llha D"Agua passam pela bomba da llha D"Agua, entdo o tempo total da operacéo

(T) € dado pelo volume total a ser carregado pelo Navio (V), dividindo pela vazéo da

bomba da Ilha D’Agua (Qi). T = Ql .

Resumindo, tem-se nesse caso 1°T =Trou 2°T = é .
Em cada caso teremos duas possibilidades, para 2 linhas : 1° T2 =Tr ou

20T2 =Ti,eparallinha: 1°T1=Tr ou2°T1 = é , onde T1 é o tempo total da

carga para 1 linha e T2 , o tempo total da carga para 2 linhas. Logo pode se verificar

guatro comparacdes , que serdo chamadas de A, B, C e D.
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Para chegar a uma férmula que seja possivel resolver de maneira direta e
simples a melhor alternativa a ser escolhida: 1 linha ou 2 linhas, precisa-se
desenvolver as condi¢cdes de cada comparacédo para chegar numa equagao comum.

Comparacdo A , para 2 linhas T2 = Tr e para 1 linha T1 = Tr, nessa
comparacdo T1 = T2, ou seja, o0 tempo total para 1 linha € igual ao tempo total para
2 linhas, sendo assim € melhor operar com 1 linha pois é utilizado um niamero menor

de equipamentos. Nessa comparacdo A, T2 = Tr, significa dizer que Tr> Ti, sendo
assim g>g—§:> Vr.Qi > Vi.Qr. Agora para 1 linha T1 = Tr, significa dizer que o tempo

da operacdo pulmédo nao é suficiente para carregar o Navio, ou seja 0 volume do
tanque da llha D’Agua termina antes do tanque da REDUC, a bomba da llha é
desligada e a REDUC conclui o carregamento sozinha. Nessa situagéo Trs, o tempo
da bomba da REDUC sozinha, € maior que zero.

o

_Jr-QrTp)_~ _ - Vi
Trs> 0 _>T>O => Vr—Qr.Tp>0 =>Vr— Qr.(Qi_Qr

Q.r.Vi >0 => VrQL'—VtrQr—ViQL’
Qi-Qr Qi—Qr
=>Vr.Qi > Vr.Qr + Vi.Qr =>Vr.Qi > (Vr+Vi).Qr =>Vr.Qi > V.Qr .

Entdo, nessa comparacao fica assim Vr.Qi > Vi.Qr e Vr.Qi > V.Qr , mas se

=>Vr -

>0=>Vr.Qi—Vr.Qr-ViQi>0

Vr.Qi > V.Qr, entdo certamente Vr.Qi > Vi.Qr , pois V.Qr > Vi.Qr, lembrando que V =

Vi + Vr.

Logo basta ter : Vr > % para que se garanta a escolha da operacao por 1

linha para esta comparacao tipo A.

Comparacéo B, para 2 linhas T2 =Tr,ou seja Tr>Ti,e parallinhaTl :é

Nessa comparagdo pode operar o Navio com 1 linha s6 se o tempo de

operacdo com 2 linhas for maior que o tempo de operacdo com 1 linha, ou seja se

T2 >T1. Sendo assim Tr > é => %>é =>Vr > %. Precisa-se também obedecer a
condicao de Tr > Ti, pois a operacdo com 2 linhas T2 = Tr. Logo Tr > Ti => % > Z_i

=> Vr.Qi > Vi.Qr. Resumindo esta comparacdo, € necessario atender duas

sentencgas Vr.Qi>V.Qr e Vr.Qi>Vi.Qr. Conforme comparagao A, V> Vi, logo basta ter

Vr>% para que se garanta a operacgao por 1 linha para esta comparacao tipo B.



62

Comparacgéo C, para 2 linhas T2 =Ti,ouseja Ti >Tr,eparallinhaTl="Tr,
ou seja, 0 tempo da operacdo pulmao néo é suficiente para concluir o carregamento,
a bomba da llha D’Agua é desligada, pois o tanque da llha seca, e a REDUC
continua a carga até o fim. Este tempo da utilizacdo da bomba da REDUC sozinha,
sem a bomba da Ilha, é apresentado como Trs, conforme desenvolvido na
comparagao A :Trs>0 =>Vr.Qi>V.Qr.

Logo, essa comparacao tera que seguir duas inequacdes: Vr.Qi < Vi.Qr e
Vr.Qi > V.Qr, ou seja, V.Qr < Vr.Qi < Vi.Qr => V.Qr < Vi.Qr =>V < Vi, absurdo, pois
para desenvolver este problema partimos da hipotese que V(volume total) = Vi
(volume da llha) + Vr (volume da REDUC), logo V > Vi. Sendo assim essa

comparacao C nunca vai existir.

Comparacgéo D, para 2 linhas T2=Ti, ou T2 = g e para 1 linha T1 = é, ou

seja a bomba da llha fica ligada direto até o final da operacdo, isto quer dizer o
volume da REDUC (Vr) e o volume da llha (Vi) serdo bombeados pela bomba da
llha.

~ . |4 Vi . .
Nessa comparacgdo T1 > T2, pois a’ Q—z ou V > Vi. Sendo assim , como o

tempo para 1 linha é maior do que o tempo para 2 linhas, é mais vantajoso operar
com 2 linhas, sendo que para esta comparagao a operagao com duas linhas T2 =Ti

. Vi 1% . . . .
ouTi>Tr => Q—; > Q—:ou Vr.Qi < Vi.Qi, como Vi.Qr < V.Qr, conforme demonstrado na

comparacao C, pode-se dizer queVr.Qi < Vi.Qr < V.Qr =>Vr.Qi < V.Qr ou Vr < ror

Qi
Sendo assim, como somente esta Ultima comparacdo permite que eu opere

com duas linhas, pode-se concluir que para operar com duas linhas é necessério
v.Qr

que aconteca o seguinte: Vr <

Observa-se que para operar com uma linha, as condi¢cdes de carregamento

. V.
deve obedecer a seguinte sentenca: Vr > %, conforme demonstrado nas

5 . , . V.
comparagdes A e B. Agora, para operar com duas linhas é preciso que Vr < QQl,r,

conforme demonstrado na comparacéo D.

Se acontecer de Vr = %, O tempo gasto para operar com 1 linha ou 2 linhas

seria 0 mesmo. Neste caso, a opcdo seria para operar com 1 linha pois seria

envolvido um nimero menor de equipamentos.
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Entdo, pode-se concluir que em cargas de Navios com utilizagdo dos tanques

da REDUC e da llha D"Agua, pode-se operar com 1 linha sem prejuizo de estadia se
V.Q

Qi

e somente se: Vr 2

Além da demonstracdo da descoberta dessa férmula, que auxilia na tomada
de decisdo para uma operagédo mais eficiente, a atividade operacional no TABG esta
muito ligada com a aplicacdo da matematica no seu ambiente de trabalho.

3.3- Previsdes das operacdes
Na chegada ao trabalho, a primeira informacéo € sobre as operacdes em
Curso e as suas previsoes.

Exemplo 1:Navio Livramento carregando 27.000 m3 de Nafta da Reduc, com
uma vazdo de 450m3h e com 25.483 m3 carregado as 8h. Calcula-se entdo a
previsdo de término para essa operacao de carregamento, 27.000 — 25.483 = 1.517
m3 que ainda falta carregar, assim faz a divisdo do volume que falta pela vazéo de
450 e encontra-se o valor de 3,37.0u seja a previsao € de mais 3 horas e mais
alguns minutos que corresponde a 37% da hora, que para isso , basta multiplicar
0,37 por 60 = 22 minutos. Previsdo de término para as 11 h e 22 min .

Exemplo 2 : Navio Rio Grande descarregando 90.000 m3 de petréleo com
uma vazao de 2.400 m3/h . Volume descarregado as 8 h era de 5.300 m3 , qual € a
previsdo de término?

Primeiro se verifica a quantidade que falta carregar, que é 90.000 — 5.300 =
84.700 , agora divide-se esse volume pela vazao horaria, ou seja 84.700 dividido por
2.400 é igual a 35,29. Assim, até as 8 h do outro dia, passardo 24 horas, depois
mais 11 horas e 0,29 da hora. Somando 8+11=19 h e mais 0,29 x 60 minutos = 17
minutos.Assim, a previsdo de término deste Navio estd para as 19 horas e 17
minutos do outro dia.

3.4 — Calculo da média ponderada para amostra e densidade.

Outra atividade que é aplicada a matematica no Pier do TABG € o calculo da
guantidade a ser amostrada para a obtencédo da amostra composta ponderal, que é
uma amostra que representa o produto carregado nos tanque do Navio de acordo
com o volume em cada um deles, ou seja , precisa-se obter uma amostra que tenha
o produto de todos os tanques, obedecendo 0 mesmo percentual carregado em
cada tanque.
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Antes do término da operacao, precisa-se calcular a quantidade de amostra
que serda retirada de cada tanque, apos o término da operacdo de Nafta as 11:22.
Conforme exemplo 1, o Navio Livramento carregara 27.000 m3 em 5 tanques,
tanque 1 vai carregar 2.500 ms3; tanque 2, 5.500 ms3; tanque 3, 7.500 m3; tanque 4,
5.500, e tanque 5, 6000 m3. Precisa-se obter 8 garrafas de 1.000 ml cada, que
contenha o produto dos 5 tanques obedecendo aos mesmos percentuais dos
tanques.

Primeiro calcula-se o percentual do volume de cada tanque em relacdo a
carga total. Divide-se o volume de cada tanque pelo volume total do carregamento
que € 27.000 m3. Sendo assim, o tanque 1 contribui com 9 %,0 tanque 2 tem 20,4%,
tanque 3 com 28%, tanque 4 com 20,4% e o tanque 5 com 22,2%. Como vai
precisar de 8 garrafas de 1000 ml cada, ou seja, precisa-se do volume de 8000 ml.
Entéo, eu aplico o percentual correspondente de cada tanque no volume de 8000 ml
para se saber a quantidade de mililitros que vai ser retirado de cada tanque. Tanque
1, 9% de 8000 = 720 ml, tanque 2 e 4, 20,4% de 8000 = 1632 ml, tanque 3, 28% de
8000 = 2240 ml e tanque 5, 22,2% de 8.000 = 1776 . Como 1 garrafa de amostra
possui a capacidade de 1000 ml , precisa-se separar as seguintes quantidades de
garrafas de amostra para atender a composicdo de 8 amostras composta ponderal,
tanque 1 vai precisar de 1 garrafa, tanque 2 e 4 serdo preciso 2 garrafas, ja que ha
a necessidade 1632 ml, para o tanque 3 serdo necessarios 3 garrafas, pois o volume
requerido é de 2240 ml e tanque 5 serdo necessarias 2 garrafas.

Outra maneira mais simples de aplicar a média ponderada é no célculo da
densidade final do Navio.

Exemplo 3: Navio Lages recebeu 40000 m3 de Nafta, sendo 5000 m3 do tq
400, 12500 m3 do tanque 401 e 22500 m3 do tanque 402. A densidade do tanque
400 é 0,7413, do tanque 401 é 0,7502 e do tanque 402 € 0,7656. Para encontrar a
densidade final da mistura de Nafta recebida no Navio, deve-se calcular a média
ponderada da densidade dos tanques , em que 0s volumes que cada tanque enviou,
correspondem aos pesos da média ponderada a ser calculada.

Pelo nosso exemplo eu vou multiplicar cada densidade pelo volume do
tanque. Para o tanque 400 temos 5000 x 0,7413 = 3706,5, para o tanque 401temos
12500 x 0,7502 = 9377,5 e para o tanque 402 temos 22500 x 0,7656 = 17226. Ap0Os
isso, soma-se os trés produtos 3706,5 + 9377,5 + 17226 = 30310 e esse valor é

dividido pela soma dos pesos correspondente aos volumes de cada tanque, que é
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30310

= 0,7576 é o valor da
40000

carga total recebida do Navio, 40000 m3. Ou seja

densidade da carga de Nafta do Navio Lages.

3.5—-Fechamento de Navio

Apoés a amostragem do Navio, segue-se a medicao e apuracao do volume de
bordo e a sua comparag¢do com o volume apurado em terra, e o célculo percentual
desse volume da diferenca em relacdo ao volume medido nos tanques de terra.
Esse valor percentual deve ser inferior a 0,30 % .

Exemplo 4: O Navio Livramento realizou a medicdo dos seus tanques e
apurou o volume de 27.085 m3 em seus tanques. O Terminal mediu os seus tanques

e encontrou o valor de 27.183 m3, logo a diferenca foi de 98 m3 . Esse volume em

98
27183

maximo permitido, que é de 0,30%. Entretanto, o Navio possui um fator, que é

relagdo ao volume de terrra é de

= 0,36%. Esse percentual ultrapassa o valor

chamado de FEN, fator de experiéncia do Navio, onde ele verifica a diferenca
observada entre os volumes de Terra e de bordo nas ultimas 20 viagens. Ele soma
todo o volume de bordo dessas ultimas viagens e divide pelos volumes de terra
também dessas viagens, e assim o Navio encontra o FEN, que é um fator que
guando aplicado no volume do Navio, faz com que a diferenca encontrada entre as
guantidades de terra e de bordo diminua, pois se o0 Navio repete 0 mesmo erro de
medicdo durante as Ultimas viagens, esse fator corrige esse erro.

Seguindo o nosso exemplo, o Navio Livramento possui um fator de
experiéncia no valor de 0,9986. Como calcula-se esse fator? Basta verificar o
fechamento das quantidades apuradas de bordo e de terra das ultimas 20 viagens,
exemplo: o somatorio de todos os volumes de bordo , 876.908 m3 e o somatério de

todos os volumes de Terra, 878.156 m3, agora dividi o volume total de bordo pelo

876908
878156

volume total de terra

= 0,9986. Entdo para realizar o fechamento do Navio
precisa-se aplicar o FEN. Para aplicar este fator, deve-se dividir o volume de bordo
pelo FEN. Ou seja, 27.085/0,99835 % = 27123 m3, que é o volume que se deve

comparar para fechamento do Navio.
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Volume de bordo aplicado o FEN, 27.123, volume de terra 27.183 . Diferenca

calculada 27.183 — 27.123 = 60m? . Percentual da diferenga em relagdo ao volume
de Terra: % = 0,22%, agora sim enquadrado.

A comparacdo desses volumes de bordo e de terra deve-se levar em
consideracdo tabém o volume a uma determinada temperatura, pois o0 volume
apurado em Terra, normalmente estd com uma temperatura maior do que a do
tanque de bordo, entdo precisa-se converter o volume para uma temperatura
padrdo, que se convencionou a temperatura a 20° C. Ou seja, ap0s a verificacdo do
volume na temperatura ambiente, multiplica-se pelo fator de correcédo a 20°C. Esse
fator é calculado levado em consideracdo a temperatura do tanque de bordo e o

valor da densidade a 20° , busca-se na tabela o fator de corre¢do do volume a 20.
3.6- Medicdes dos tanques de bordo

Normalmente os tanques dos navios petroleiros sdo da forma de um
paralelepipedo retangulo, conforme figura 22.

Tanto na liberacdo inicial como na final é necessario medir o volume de
produto contido em cada tanque de bordo. Para tal mede-se o nivel de produto de
forma indireta, ou seja, € medido o0 espaco vazio de cada tanque.

Essa medicao é extremamente simples quando o navio esta nivelado, ou seja,
seu comprimento esta totalmente paralelo ao nivel do mar.

Na figura 22 abaixo esta representada a vista frontal de um tanque de bordo
nivelado:

Figura 22 - Vista frontal de um tanque de bordo de um NT nivelado.
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O nivel do produto no interior do tanque € representado por (k) e sua base
tem medidas (a) e (b). A altura do tanque tem medida (c).

A medicao indireta determina o valor de (h), que corresponde a altura
correspondente ao espaco vazio do tanque.

Assim, conforme visto na secédo 2.1.9.1, o volume de produto (Vt) contido no
tanque sera calculado da seguinte forma:Vt =a.b.k .

Como a medicgéo indireta nos fornece o valor de (h), tem-se que:Vt = a.b.(c-h).
Os valores de a,b e c s&o valores fixos, que sao as dimensdes do tanque.

Portanto, cada valor de (h) corresponde a um determinado volume.
Normalmente existe uma tabela de cada tanque que associa o valor medido (h) com
o correspondente volume (Vt). Quando o Navio ndo se encontra nivelado ao nivel do
mar, ou seja, quando a popa esta mais funda que a proa ou vice-versa, é preciso
haver uma correcdo da medicdo indireta chamada de correcéo de trim.

Na figura 23 abaixo esta representada a vista frontal de um tanque de bordo

nao nivelado:

Figura 23 - Vista frontal de um tanque de bordo de um NT n&o nivelado.
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Fonte, o autor 2015

Vé-se na figura 23 o0 mesmo tanque da figura 22 desnivelado, ou seja, o
comprimento do NT e o nivel do mar estdo sob um angulo de medida x°.
Sendo M o ponto médio do segmento DC, tem-se que o valor (k) € a base

média do trapézio ABCD, assim: k = 222

Portanto o volume de produto (Vt) contido no tanque sera a area do trapézio

ABCDmultiplicada pela profundidade (b). Logo se tém que:Vt = (M).a.b Jlembrando
2

gue as medidas de a, b e ¢ séo fixas e estao representadas na figura anterior.

Ou ainda: Vt = k.a.b . Assim, tem-se que Vt = a.b.(c — hc). Entretanto o valor
medido na trena é (h) e ndo (hc).

Na figura 23, como AB é paralelo a TC, e AN é paralelo a DC,temos que o
angulo NAB também vale (x).

Como os triangulos AEG e UEO s&o retangulos e os angulos AEG e UEOs&o
congruentes por serem opostos pelo vértice, temos que o angulo EUO também vale
(X).

Assim, como Vvisto na sec¢ao 2.1.8.1, no triangulo UEO tem-se que: % = COSX.

Ou ainda hc =

CosXx
Portanto , o volme de produto (Vt) num tanque de bordo de um NT

h).

desnivelado sob um angulo (x) sera dado por: Vt = a.b.(c — —

Como os valores de a, b e ¢ séo fixos , e 0 angulo x é obtido pelo trim, que é a

diferenca da profundicade a vante e a ré do Navio, e a medida do espaco vazio h é
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conhecida através da medi¢cdo do tanque. Conclui-se, entdo, que através dessa

férmula podemos obter o volume do tanque com o Navio desnivelado em relacdo ao

nivel do mar.

4- SEQUENCIA DIDATICA

Neste capitulo é apresentado alguns exercicios para ajudar o professor em
suas atividades em sala. No capitulo 3 foi apresentado a contribuicdo do estudo da
matematica na Industria, com o proposito de mostrar a aplicacado real do que é
aprendido na Escola, principalmente na transferéncia de petréleo e derivados entre
Navio e os tanques em terra, nos piers de atracacao do TABG.

Para esse capitulo a contribuicdo tem o valor inverso, ou seja, mostra-se a

contribuicdo da Industria do Petrdleo para o Estudo da Matematica em sala de aula

para Ensino fundamental e médio, através dos exemplos de atividades seguintes.

Atividade 1: De acordo com as duas figuras abaixo ,reponda os itens
solicitados

Figura 24 - Esquema de transferéncia Reduc e Ilha para o Navio com 1 linha

NAVIO

Tanque da
REDUC

Tanque da
ILHA

Bomba da
REDUC

R

Bomba da ILHA

Fonte, o autor 2015

Figura 25 - Esquema de transferéncia Reduc e llha para o Navio com 2 linhas

NAVIO

O

Tanque da |

™NrErst i~
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Bomba da
REDUC

Bomba da ILHA

Fonte, o autor 2015

Precisamos transferir 50.000 m? para o Navio, sendo que 20.000 m3 esta no
tanque da REDUC e 30.000 m3 esta no tanque da ILHA. A vazdo da bomba da
REDUC é de 500 m3/h e a vazdo da bomba da ILHA é de 1000 m3/h.

Seja a situacao da figura 2 , onde é utilizado o bombeio com duas linhas para
o Navio, responda as perguntas abaixo:

a) Quanto tempo dura o bombeio da REDUC?

b) Quanto tempo dura o bombeio da Ilha?

Agora, na situagdo da figura 1com uma linha para o Navio, onde o tanque da
llha recebe da REDUC e ao mesmo tempo envia para o Navio:

c) Qual é vazao que o produto do tanque da llha esta se movimentando em

relagdo ao volume do seu interior?

d) Apds 40 horas de bombeio, que volume havera no tanque da REDUC e da

llha?

e) Apos o término do bombeio da REDUC, quanto tempo depois a llha vai

continuar bombeando para o Navio até o término da transferéncia?

Atividade 2: Seja agora um novo carregamento para o Navio, onde o volume
do tanque da REDUC é de 30000 m3 e a vazdo da bomba da REDUC é de 500 m3/h
e 0 volume do tanque da llha & de 10000 m? e a vazdo da bomba da Ilha é de
1000m?3/h, responda os itens abaixo de acordo com a figura 25 , onde é utilizado 2
linhas para realizar a transferéncia para o Navio.

a) Qual é o tempo de duracdo do bombeio do tanque da REDUC?

b) Qual é o tempo de duracédo do bombeio da Ilha?
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Agora, na situacao da figura 1com uma linha para o Navio, onde o tanque da
llha recebe da REDUC e ao mesmo tempo envia para o Navio, responda abaixo:
c) Com que vazdao, o tanque da llha esta esvaziando?
d) Quanto tempo depois apds o inicio do bombeio os tanques da llha e da
REDUC ficardo vazios?

Atividade 3 Seja agora um carregamento onde o volume do tanque da
REDUC é de 20000 m? e a vazdo da bomba da REDUC é de 300 m3/h e o volume
do tanque da Ilha € de 40000 m3® e a vazdo da bomba da llha é de 900
m3/h.responda os itens abaixo de acordo com a figura 2 , onde é utilizado 2 linhas
para realizar a transferéncia para o Navio.

a) Qual é o tempo de duracao do bombeio do tanque da REDUC?

b) Qual é o tempo de duragédo do bombeio da llha?

Agora, na situacao da figura 1com uma linha para o Navio, onde o tanque da
llha recebe da REDUC e ao mesmo tempo envia para o Navio, responda abaixo:

c) Com que vazao, o tanque da llha esta esvaziando?

d) Quanto tempo depois apds o inicio do bombeio os tanques da llha e da

REDUC ficardo vazios?

Atividade 4 : ApOs célculos matematicos chegou-se a uma férmula, onde
podemos verificar em que situacao de transferéncia € mais vantajo financeiramente
operar um carregamento de um Navio, com 1 linha conforme figura 24 ou 2 linhas,
conforme figura 25. Seja, Vr o volume do tanque da REDUC, Vi o volume do tanque
da Ilha, Qr a vazao da bomba da REDUC Qi a vazédo da bomba da llha e V o volume
total a ser carregado o Navio, ou sejaV = Vr + Vi.

Essa formula diz que é mais vantajoso operar com 1 linha se e somente se:

V. L . s . . .
Vr2 % . caso contrario € mais vantajoso operar com 2 linhas , conforme modelo da

figura 1.
a) Aplique a férmula para atividade 1 e diga qual modelo & mais vantajoso
realizar a transferéncia para o Navio, com 1 linha ou com 2 linhas?
b) Aplique a formula para atividade 2 e diga qual modelo € mais vantajoso

realizar a transferéncia para o Navio, com 1 linha ou com 2 linhas?
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c) Aplique a férmula para atividade 3 e diga qual modelo é mais vantajoso

realizar a transferéncia para o Navio, com 1 linha ou com 2 linhas?
Atividade 5 :Qual é a previsdo de término de um carregamento de um Navio

de 32.000 m3, cujo volume &s 13:00 do dia 20/10 era de 15.642 m3, ja carregado, e

a vazao de bombeio 1.150 m3/h ?

Foto 8 — Braco de conexéo do PP
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Fonte: Arquivo TRANSPETRO, 2013

Atividade 6: Média ponderal

O Navio Cantagalo recebeu de 3 tanques de terra, tanque 100 recebeu 5000
m3, tanque 101 recebeu 13000 m3 e do tanque 102 recebeu 2000 m3. Cada tanque
de terra tem uma densidade diferente, tanque 100 a densidade é 0,9832, tanque 101
a densidade é 0,9901 e tanque 102 a densidade € 1,003. O Navio recebeu o total de
20.000 m3. Apés misturar os produtos dos trés tanques, qual sera a densidade final
nos tanques do Navio. Sera preciso achar a média ponderal das 3 densidades, onde

os volumes de cada tanque corresponde aos pesos dessa média.

Atividade 7: Volume e relagcBes trigopnométricas
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Seja o paralelepipedo abaixo representando um tanque de um Navio, onde a
largura do tanque a =18 m, o comprimento b= 16 m, a altura ¢ = 25 m e a medigao
do espaco vazio do tanque h= 3 m. Temos h, que é a medicdo com trena, é
perpendicular a linha do nivel do produto AB, Calcule o volume do tanque.

Figura 26 —Paralelepipido representando um tanque de Navio
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Fonte,o autor 2015

Atividade 8: Rela¢bes trigopnométricas

Seja a vista frontal de um taque, na figura abaixo, onde o retangulo DCFJ
sofreu uma inclinacdo de um angulo x , no ponto C, sabendo que NA é paralelo a
DC, UM é perpendicular a DC, UO é perpendicular a AB . AB € paralelo a TC.

a) Mostre que o angulo x em C é congruente ao angulo NAB.

b) Mostre que o angulo x também é congruente ao angulo EUO .

Figura 27 - Vista frontal de um tanque de um Navio.
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Fonte,o autor 2015

Atividade 9: Area do Trapézio
Seja a figura do exercicio anterior, e ap6s demonstracdo do mesmo , calcule
a area do Trapézio retangulo ABCD, sabendo que DC =18 m, DJ =25 m, o ponto M

€ ponto médio do segmento DC, o angulo x = 60° , h = 1,5 metros.

Atividade 10: Volume

ApoOs calcular a area do trapézio ABCD, no exercicio anterior, calcule o
volume da gasolina contida no paralelepipedo abaixo, que representa um tanque de
um Navio, onde BY € paralelo a CZ =16 m e os pontos A, B e Y sdo onde passam
a linha da superficie do produto contido no tanque.

Figura 28 — Paralelepido representando um tanque de um Navio.

Z
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16 m
Fonte,o autor 2015
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CONSIDERACOES FINAIS

A proposta do autor deste trabalho foi apresentar a importancia da
Matematica na Industria, como também apresentar atividades reais da Inddstria que
podem ajudar no ensino da Matematica.

Foi apresentado neste trabalho, a necessitade da industria por empregados
capacitados no conhecimento matematico para o bom desempenho das atividades
profissionais, e os esforcos do Brasil e do mundo em criar mecanismos para
desenvolver esta proposta, como a criacdo do curso de graduacdo de matematico
industrial e do Centro de Matematica e Estatistica Aplicadas a Industria (CeMEAI).

O mundo em constante mudanca, inovacdo e desenvolvimento exige que o
ensino matematico acompanhe estas mudancas.

As atividades mostradas no Terminal Aquaviaria da baia da Guanabara € um
exemplo de como a Matemética esta totalmente presente nos variados servicos da
Industria. Desde o momento que o profissional chega no local de trabalho até o final
do expediente, ele aplica o conhecimento matematico o tempo todo e as vezes nem
percebe como esta totalmente envolvido por ele.

O matematico na industria pode inovar uma atividade, facilitar um servico e
até criar uma formula para melhor decisdo aos menores custos de uma determinada
atividade, como foi apresentado no capitulo 3.

No Terminal Aquaviario da Baia da Guanabara, TABG, ndo havia um estudo
especifico que mostrasse de maneira direta e simples para a melhor alternativa para
optar em relacdo a operacdo com uma linha ou duas linhas. Embora a experiéncia
profissional levasse muitas vezes a melhor opcédo, percebe-se que este trabalho
transmite um estudo cujo resultado apresenta uma solucdo simples, confiavel e
direta para a realizacdo da tarefa especifica.

As atividades deixadas nesse trabalho no capiltulo 4 contribuem para que o
profissional da Educacao de Matematica tenha material para mostrar aos alunos que
0 que ele aprende na escola pode ser de grande utilidade na sua vida profissional, e
essa é uma das maiores gueixas dos alunos que ndo tem um bom desempenho em
Matematica.

Para finalizar, cumpre dizer que tudo que aqui esta sendo apresentado tem o

objetivo de se somar a outros recursos que possam convergir para dar uma resposta
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bem justificada as muitas duvidas por vezes suscitadas em sala de aula, ampliando
a visdo e, portanto, o horizonte dos alunos em relacdo aos diversos aspectos

praticos do ensino académico.
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APENDICE — Solugdes dos Exercicios
Neste apéndice serdo apresentadas as solucdes das atividades do capitulo 4 da
presente obra.

Atividade 1:

20000_
500

= 30.

a) O bombeio da REDUC dura 40 horas ,

30000
1000

40.

b) O bombeio da llha dura 30 horas

c) A vazao que o produto do tanque da llha vai movimentando é de 500 m3/h.
d) Apés 40 h o tanque da REDUC ficara vazio e o da Ilha com 10.000 m3.

e) A llha continuara bombeando por20 h.

Atividade 2:

a) Tempo de operacao do bombeio da REDUC é de 60 h, 3(5)230 = 60.

10000 _

=10.
1000

b) Tempo de duracédo do bombeio da Ilha é de 10 h,

c) O tanque da llha esta se esvaziando a uma vazao de 500 m3/h.

d) A REDUC vai esvaziar o seu tanque em 60 h e a llhaem 20 h

Atividade 3:
a) O bombeio da REDUC dura 66 h e 40 min, 22220: 66,66.
b) O bombeio da Ilha dura 44 h e 26 min, 222= 44,44,

900

c) A vazéo que o produto do tanque da llha vai movimentando € de 600 m3/h.
d) O tanque da REDUC e da llha ficam vazios em 66 h e 40 min.

Atividade 4:

a) Como 20000 < 25000, ou seja Vr<% , entdo é melhor operar com 2

linhas.
b) Como 30000 > 20000, ou seja Vrz ror , entdo € melhor operar com 1
linha.
v.Qr

c¢) Como 20000 = 20000, ou seja Vr= o entdo é melhor operar com 1

linha.
Atividade 5:



79

a) A previsado de término € para as 3:13 do dia 21/10.

Atividade 6:

a) A densidade final do produto nos tanques do Navio é de 0,9896.

Atividade 7:

a) O volume do tanque é (25—-3) .18 .16 =6336 m3

Atividade 8

a) Como AN//DC, temos a reta CF cortada por essas paralelas, entdo o
angulo TCN é congruente ao angulo OBF, mas TCN = x + 90°, logo OBF =
X + 90° mas OBF é angulo externo em B ao triangulo ANB, por isso o
angulo OBF = angulo NAB + 90, assim OBF = NAB + 90° = x + 90°, onde
concluimos que NAB = x.

b) Os angulos AEG é congruente ao angulo UEO pois sdo opostos pelo
vértice. Os triangulos EOU, retangulo em O e AGE, retangulo em G, séo
semelhantes, pois 0s angulos opostos pelo vértice e retos sao
congruentes, logo o terceiro angulo é congruente também, GAE é
congruente ao angulo EUO. Logo, EUO é congruente ao angulo Xx.

Atividade 9:

a) Comocosx:%ex:GOO, é :%f,logo hc =3 m. Como DJ =k + hc,
temos 25 =k + 3, a base média k = 22. A area do trapézio € a base média
vezes a altura, logo A =k.DC, A =22.18, A =396 m3

Atividade 10:

a)

O volume do tanque é 396 .16 = 6336 m3



