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Apresentar a ocorrência no teto flutuante de tanque de 

armazenamento de nafta petroquímica  
para divulgação técnica 

 
 

1. Descrição do tanque 
2. Histórico do evento 
3. Estudo das causas 
4. Recuperação e Teste do Tanque 
5. Melhorias no projeto 
6. Conclusões e Recomendações 

Luis Carlos Greggianin  Novembro 2016   p 3 

Forum Ibp – Tanques de Armazenamento  
Colapso de Teto Flutuante 

Objetivo 
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N 

http://maps.google.com.br/maps?hl=pt-BR&tab=il
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Vista das 
fotografias 

Condições de Projeto 



  

 
Características Construtivas do Tanque: Tag: 31TQ02 

 
Norma: API 650 Ed 1978 -  Tipo de Teto: Flutuante Buoy-roof  
Diâmetro: 54.860 mm    
Altura Costado: 14.614 mm    
Capacidade: 34.544 m³ 
Flutuadores periféricos: 32 câmaras 
Flutuadores centrais: 8 fileiras – 96 câmaras  
Drenos do Teto: 2 do tipo articulado - diâmetro 6”  
 Sob a escada e no centro do tanque 
Fabricação: 1980/1981 
3 tanques similares  31TQ01/02/03 
Início Operação: 1982 
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1. Descrição do Tanque 
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Teto buoyroof + dreno articulado 
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Costado 
Selo PW 

Flutuadores no anel 

Flutuadores 
no teto 

Pés de 
apoio 
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2. Histórico do Evento 

FEV/2012 

Fechamento do bloqueio do 2º dreno do 
teto, tendo em vista que estava ocorrendo a 
entrada de nafta pela falha das juntas das 
uniões articuladas internas; 
 
O 1º dreno já estava bloqueado pelo mesmo 
motivo desde 2005 

Ocorrência de tromba 
de água na região, 
aproximadamente  
115 mm 

Na manhã do turno 8:00-16:00, após o carregamento do tanque em 
12.000 mm (concluído no turno 0:00-8:00) após forte cheiro na área de 
tancagem,  operador verificou a condição de adernamento-inclinação do 
teto, ficando submerso na nafta e ocasionando um aumento da 
vaporização da mesma para o ambiente.  

Acionado os inspetores de equipamentos para registrar e avaliar  o dano 
no teto. 

Iniciada drenagem por gravitação, interrompida em 9.500 mm de nível, 
após ocorrência de ruído forte e deformação do teto, com seu 
dobramento e afundamento parcial no lado norte 

Carnaval 

BRASKEM UNIB-RS 
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Vista do Tanque a partir da escada – nível máximo, nafta 
sobre o teto flutuante 

Inclinação do teto 

BRASKEM UNIB-RS 



22/02 02:45h: concluído recebimento da NAFTA para o 31TQ02 ficando com o nível de 10.735 mm. 
22/02 04:15h às 09:42h: variação de nível devido ao acúmulo de água da chuva. 
22/02 10h: operador de campo identifica adernamento do teto flutuante do 31TQ02. 
22/02 11:13h: inicia-se aplicação de espuma no tanque. 
                           inicia-se a gravitação para o 31TQ01. 
22/02 17h: gravitação é interrompida devido a deformação do teto. 
  

31TQ02 – Comportamento do Nível no Dia 22/02 
Término do 

recebimento 
de Nafta Momento do 

adernamento 

Gravitação do 
31TQ02 para o 

31TQ01 
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Princípio de Arquimedes - Empuxo 

F = peso da água acumulada no teto, na superfície útil. 

E = peso da nafta deslocada pelo volume Vi (volume dos flutuadores que está imerso).  

Usando d = 670 kg/m³ (a 29,5 °C) para a nafta e d = 1000 kg/m³ para a água. 

Se F = E, então Vi = 3,206*h m³ (onde h em mm). Assim, se acumular 1 mm de água no teto, 
o nível da nafta vai aumentar 1,356 mm. O nível de água tem um efeito multiplicador 
*1,356 no nível da nafta. 

Vi 

Ve 

E 

F 
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Variação do Nível com a Chuva 

1 

4 

(1) 2:42 h, bombeio parado, nível = 10.733 mm, massa contida 16.695 t. Às 4:11 h começa 
a subir o nível do tanque por efeito da forte chuva que cai. 

(2) 9:42 h, nível = 10.861 mm. Nesses instantes o teto aderna.  

Em (3) o nível cai para 10.804 mm e a massa contida para 16.821 t. 

De (1) para (2) o nível de nafta subiu 128 mm. Pelo efeito multiplicador (se nenhuma água 
vazou de sobre o teto para debaixo do teto nesse período), o nível de água sobre o teto 
aumentou de 128 mm / 1,356 = 94,4 mm.  

De (2) para (3), essa água escorreu para debaixo do teto, abaixando a indicação de nível. 
Pelo medidor, o nível caiu em 57 mm. O volume de água que escorreu para debaixo do teto 
foi de 202,75 m³.  

 

3 

2 
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2. Histórico do Evento 

FEV/2012 

Processo é lento para evitar trancamento do teto no 
tubo anti-rotacional.  
 
Uso de espuma sobrenadante para reduzir emissões 

Instalação de tubulações temporárias para drenagem: 
 
• Injeção de água através do dreno da nafta, 

mantendo o nível do tanque; 
• Remoção da nafta via drenagem pluvial do teto e 

envio para outros tanques de nafta; 
• Monitoramento da deformação do costado na 

região de engaste das colunas do anti-rotacional; 

BRASKEM UNIB-RS 



  

  

Nafta 
para TQ 

Nafta 
para TQ 

Processo de Remoção de Nafta 
Deslocamento de Nafta com Água e Esgotamento via Dreno Articulado 

BRASKEM UNIB-RS 
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Cobertura de Espuma para reduzir evaporação 

BRASKEM UNIB-RS 
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2. Histórico do Evento 

FEV/2012 

Em razão de fortes chuvas, a espuma 
é diluída.  
 
Aumento da emissão de forte cheiro 
obrigam abandono das pessoas das 
Oficinas e Unidade Butadieno  

BRASKEM UNIB-RS 
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2. Histórico do Evento 

MAR/2012 

Concluída a remoção da nafta através do 
enchimento do tanque com água e flutuação 
parcial do teto 

Término da 
Emergência. 

Retorno do pessoal 
do ADM 

Continuidade das 
chuvas, a espuma é 
diluída.  
 
Aumento da emissão 
de forte cheiro 
obrigam abandono das 
pessoas do horário 
ADM do pólo. 

Drenagem lenta do tanque 

O objetivo é reduzir o 
risco de afundamento 
abrupto do teto com 
possibilidade de impacto 
na chapa de fundo e seu 
rasgamento com a 
possibilidade  de vazar 
nafta; 

BRASKEM UNIB-RS 
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Tubulações temporárias para transferência pelo bocal do dreno do teto 

BRASKEM UNIB-RS 
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2. Histórico do Evento 

MAR/2012 

Durante esta operação 
ocorreu a inclinação de 
todo o teto devido ao 
travamento no tubo anti-
rotacional, sendo suspensa 
a retirada e retomado o 
nível anterior com água. 

Drenagem lenta do tanque 

Suspensão Cautelar do 
SPIE, em função do 
Acidente Ampliado,  
posteriormente removida 
em 05/10/2012 em 
reunião da COMCER. 

BRASKEM UNIB-RS 
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Condições de Projeto – Apostila Stenio Monteiro de Barros – API 650 

Flutuabilidade 
 

“Os tetos flutuantes, de qualquer tipo, devem apresentar flutuabilidade suficiente e 
permanecer flutuando sobre um líquido de densidade 0,7, ou de densidade igual a 
do produto armazenado caso a sua densidade seja inferior a 0,7, com seus drenos 
principais inoperantes, em ambas as seguintes condições analisadas 
separadamente: 
 
Primeira condição (água da chuva): lençol superior com carga de água proveniente 
de uma altura pluviométrica de 250 mm, sobre toda a área do tanque, num período 
de 24 horas. Teto intacto. 
 
Segunda condição (furo no teto): dois compartimentos contíguos e lençol central 
inundados, como se estivessem furados 

BRASKEM UNIB-RS 

3. Estudo das Causas 
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Árvore de Hipóteses 

Tanque flutuando na água e estabilizado em 8000mm 
 

Possibilidades para Adernamento de um Teto Flutuante: 
 
1. Perda de flutuabilidade; 
2. Trancamento durante o carregamento; 

 

BRASKEM UNIB-RS 
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Tanque flutuando na água e estabilizado em 8000mm 

 
Análise de Flutuabilidade 

Verificação do Projeto 
Conforme API 650 

Modelamento Matemático por Elementos Finitos 
Programa Simulia Abaqus 6.11. 

 
Empresa:  

BRASKEM UNIB-RS 

 



  

Quais o desafios? 
 Avaliar numericamente as hipóteses levantadas para falha do 

equipamento; 

 Verificar a adequação do equipamento aos requisitos da API-650. 

Quais as condições avaliadas? 
 Teto íntegro e sem água; 

 Teto com drenos bloqueados e com 250 mm de chuva sobre o 
disco central – primeira condição do API 650; 

 Teto com 2 flutuadores periféricos furados – segunda condição do 
API-650; 

 Teto com drenos bloqueados, com 250 mm de chuva, com dois 
flutuadores furados e com inclinação de 70 mm. 
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Tanque flutuando na água e estabilizado em 8000mm 

BRASKEM UNIB-RS 
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BRASKEM UNIB-RS 

Total number of nodes: 154236 

Total number of elements: 92126 

      61039 linear quadrilateral elements of type S4R 

      2206 linear triangular elements of type S3 

      28713 quadratic quadrilateral elements of type S8R5 

      168 quadratic triangular elements of type STRI65 



  

Detalhes da Análise Numérica: 
 Software Simulia Abaqus 6.11 (2012); 

 Riqueza de detalhes no modelo geométrico; 

 ~ 1.000.000 DOF; 

 Não-linearidade geométrica (grandes deslocamentos); 

 Carregamento não linear (empuxo); 

 Carregamento não linear (chuva); 

 Submodeling para verificação de tensões em regiões específicas. 
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Roof Floater 



  

Luis Carlos Greggianin  Novembro 2016   p 29 

Forum Ibp – Tanques de Armazenamento  
Colapso de Teto Flutuante 

5
4
9

5
4
58

8

NÍVEL FLUTUAÇÃO

3
5
9

3
4
65

7
1

4
1
8

2
8
16
0
8

5
5
4

4
9
99

0

3
6
9

2
7
45
7
2

4
1
7

1
9
86
1
6

NÍVEL FLUTUAÇÃO

NÍVEL FLUTUAÇÃO

NÍVEL FLUTUAÇÃO

NÍVEL FLUTUAÇÃO

C-01

C-06

C-02

C-04

C-05

C-03

NÍVEL FLUTUAÇÃO

1. CONDIÇÃO: Teto íntegro e sem água: 

BRASKEM UNIB-RS 



  

Luis Carlos Greggianin  Novembro 2016   p 30 

Forum Ibp – Tanques de Armazenamento  
Colapso de Teto Flutuante 

Tanque flutuando na água e estabilizado em 8000mm 
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2. CONDIÇÃO : Teto com drenos bloqueados e com 250 mm de chuva sobre 
o disco central – primeira condição do API 650: 
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Tanque flutuando na água e estabilizado em 8000mm 
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3. CONDIÇÃO: Teto com 2 flutuadores periféricos furados – segunda 
condição do API: 
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Tanque flutuando na água e estabilizado em 8000mm 
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4. CONDIÇÃO : Teto com drenos bloqueados, com 250 mm de chuva, 
com dois flutuadores furados e com inclinação de 70 mm:  
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Teste de Alagamento do Lençol Central 

BRASKEM UNIB-RS 

Identificação dos Pontos de Medição
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Tanque flutuando na água e estabilizado em 8000mm 

Perda de 
flutuabilidade 

Nível de água/ produto <250mm 
com flutuador furado 

Drenagem 
deficiente 

Dreno 
bloqueado 

Flutuador furado pelo lado interno 
(produto) ou externo  

Corrosão 
Não previsível – 
não identificado 

na inspeção e 
dentro do prazo 

para a nova 
inspeção 

Falha em solda 
Incidência de chuva 

Desnível do teto 

Formação de bolsão de gás 
abaixo do teto 

Temperatura elevada 

PVR do fluido armazenado 
acima do limite 

Ausência de limites para PVR para 
fluido armazenado 

Bolsão de gás oriundo do  
duto de nafta 

Hipótese Confirmada 

BRASKEM UNIB-RS 
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Hipóteses Analisadas e Descartadas 

Tanque flutuando na água e estabilizado em 8000mm 

 

Nível de água acima de 250 mm; 

Flutuadores furados pelo lado externo; 

Trancamento do teto durante carregamento; 

Operação do tanque fora das condições de projeto; 

Dreno obstruído; 

Teto furado; 

Dreno sub-dimensionado; 

 

BRASKEM UNIB-RS 
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Forum Ibp – Tanques de Armazenamento  
Colapso de Teto Flutuante 

Condição 22/03/2012 
Lado Sul: afundamento de todo o flutuador periférico 

Tanque flutuando na água e estabilizado em 8000mm 

BRASKEM UNIB-RS 

Observa-se a grande flutuabilidade deste tipo   
de teto pelos flutuadores centrais 
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Forum Ibp – Tanques de Armazenamento  
Colapso de Teto Flutuante 

Situação 22/03/2012 

Início da Inspeção: 21/08/2012 
Término da Inspeção: 08/07/2013 

Dobramento do teto Dobramento da chapa do dique do 
anel flutuador 

BRASKEM UNIB-RS 
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Forum Ibp – Tanques de Armazenamento  
Colapso de Teto Flutuante 

 

31TQ02 – Teto apoiado sobre os pés  danos de baixa intensidade 

Início da Inspeção: 21/08/2012 
Término da Inspeção: 08/07/2013 

BRASKEM UNIB-RS 

4. Recuperação e Teste do Tanque 
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Forum Ibp – Tanques de Armazenamento  
Colapso de Teto Flutuante 

Tubo Anti-rotacional - flambagem 

BRASKEM UNIB-RS 
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Forum Ibp – Tanques de Armazenamento  
Colapso de Teto Flutuante 

Ocorrência de tromba de água na região, aproximadamente  115 mm 

22/02/2012 - 4ª feira 

2. Histórico do Evento 

Remoção das Chapas do Teto 

BRASKEM UNIB-RS 
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Forum Ibp – Tanques de Armazenamento  
Colapso de Teto Flutuante 

Vista Interna do Dreno Articulado 

Recuperação do Teto: chapas substituídas 
 

BRASKEM UNIB-RS 
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Forum Ibp – Tanques de Armazenamento  
Colapso de Teto Flutuante 

Teste de Alagamento do Lençol Central 

BRASKEM UNIB-RS 
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Forum Ibp – Tanques de Armazenamento  
Colapso de Teto Flutuante 

Teste de Alagamento do Lençol Central - Cota para acompanhamento 

BRASKEM UNIB-RS 

Identificação dos Pontos de Medição

800

700

600

500

0

1
0

0

2
0

0

3
0

0

4
0

0

5
0

0

6
0

0

7
0

0

8
0

0

9
0

0

1
0

0
0

Volume de Água Sobre o Teto [m³]

400

h
1
 =

 D
is

tâ
n
c
ia

 e
n
tr

e
 o

 T
o

p
o
 d

a
 C

a
n

to
n

e
ir

a
 e

 o

N
ív

e
l 
d

e
 F

lu
tu

a
ç
ã
o
 [

m
m

]

736

698

645

592

465

750

650

550

450

800

600

400

200

0

1
0

0

2
0

0

3
0

0

4
0

0

5
0

0

6
0

0

7
0

0

8
0

0

9
0

0

1
0

0
0

Volume de Água Sobre o Teto [m³]

0

h
2
 =

 N
ív

e
l 
d
e

 Á
g

u
a
 n

o
 C

e
n

tr
o

 d
o

 D
e

c
k
 [

m
m

]

700

500

300

100

14

257

394

487

712

7
5

5
9

1

466

9
8

5

7
5

5
9

1

9
8

5

732

472

604

800

700

600

500

0

1
0

0

2
0

0

3
0

0

4
0

0

5
0

0

6
0

0

7
0

0

8
0

0

9
0

0

1
0

0
0

Volume de Água Sobre o Teto [m³]

400

h
1

 =
 D

is
tâ

n
c
ia

 e
n

tr
e

 o
 T

o
p

o
 d

a
 C

a
n

to
n

e
ir

a
 e

 o

N
ív

e
l 
d

e
 F

lu
tu

a
ç
ã

o
 [

m
m

]

736

698

645

592

465

750

650

550

450

800

600

400

200

0

1
0

0

2
0

0

3
0

0

4
0

0

5
0

0

6
0

0

7
0

0

8
0

0

9
0

0

1
0

0
0

Volume de Água Sobre o Teto [m³]

0

h
2

 =
 N

ív
e

l 
d

e
 Á

g
u

a
 n

o
 C

e
n

tr
o

 d
o

 D
e

c
k
 [

m
m

]

700

500

300

100

14

257

394

487

712

7
5

5
9

1

466

9
8

5

7
5

5
9

1

9
8

5

732

472

604



  

Luis Carlos Greggianin  Novembro 2016   p 48 

Forum Ibp – Tanques de Armazenamento  
Colapso de Teto Flutuante 

Teste Hidrostático: teto nível máximo 

BRASKEM UNIB-RS 
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Forum Ibp – Tanques de Armazenamento  
Colapso de Teto Flutuante 

Melhorias: Drenagem 

Instalação existente 
Junta Giratória  

pista x rolamento 

Dreno Articulado: removido 

BRASKEM UNIB-RS 

5. Melhorias no Projeto 
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Forum Ibp – Tanques de Armazenamento  
Colapso de Teto Flutuante 

Teste de Alagamento do Lençol Central 
 

Dreno Articulado: trancamento da junta e dobramento do tubo de drenagem 

BRASKEM UNIB-RS 


