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és Forum Ibp — Tanques de Armazenamento

08:30 | Abertura
Roberto Odilon Horta| Gerente de Certificagdo — IBP
Teofilo Antdnio de Souza | GRINSFP/R]

08:50 | Mecanismos de Danos em Tanques & Casos Praticos na TRANSPETRO
Carlos André Tavares de Moura | TRANSPETRO

09:40 | Tecnologias para Inspecao e Monitoragdo da Corrosao em Tanques
Rafael Wagner F. dos Santos | PETROBRAS — CENPES

10:30 | Coffee Break

10:50 | Colapso de Teto Flutuante Causas & Solugbes

Luis Carlos Greggianin | BRASKEM - UNIB RS

11:40 | O uso do RBI como Ferramenta para a Programacao de Inspecao de Tanques
Rafael Adriano Guimardes dos Reis | PETROBRAS - REGAP
12:30 | Intervalo para Almoco

14:00 | Inspecdo de Tanques Estruturais em Unidades Offshore — Técnicas & Estratégias
Ivan Lima | TRIAM Engineering

14:50 | Nova Norma PETROBRAS N-2318 - Inspecdo em Servigo de Tangues de Armazenamento
Adriano Marques | PETROBRAS — REDUC

15:40 | Encerramento — IBP / GRINSP-R]
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Apresentar a ocorréncia no teto flutuante de tanque de
armazenamento de nafta petroquimica

para divulgacao técnica

Descricao do tanque

Historico do evento

Estudo das causas
Recuperacao e Teste do Tanque
Melhorias no projeto

\ Conclusdes e Recomendacdes /
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Forum Ibp — Tanques de Armazenamento
Colapso de Teto Flutuante E3raskem

1. Descricao do Tanque

Caracteristicas Construtivas do Tanque: Tag: 31TQ02

Norma: API 650 Ed 1978 - Tipo de Teto: Flutuante Buoy-roof
Diametro: 54.860 mm

Altura Costado: 14.614 mm

Capacidade: 34.544 m?3

Flutuadores periféricos: 32 camaras

Flutuadores centrais: 8 fileiras — 96 camaras

Drenos do Teto: 2 do tipo articulado - diametro 6”

— Sob a escada e no centro do tanque

Fabricacdo: 1980/1981

3 tanques similares =2 31TQ01/02/03

Wo Operacao: 1982 /

BRASKEM UNIB-RS Luis Carlos Greggianin Novembro 2016 p 6
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Teto buoyroof + dreno articulado

BRASKEM UNIB-RS Luis Carlos Greggianin Novembro 2016 p 7
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Funcionamento do Teto Flutuante
Processo de Esvaziamento — Tanque Alinhado para Planta

Selo PW

Costado
Flutuadores no anel

4

— Flutuadores
;//—\\5‘ no teto
My

T

‘ > Pés de
apoio
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Funcionamento do Teto Flutuante
Processo de Enchimento — Recebimento de Nafta

BRASKEM UNIB-RS
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2. Historico dO Evento Iniciada drenagem por gravitagdo, interrompida em 9.500 mm de nivel,
apo6s ocorréncia de ruido forte e deformacdo do teto, com seu

dobramento e afundamento parcial no lado norte

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

Na manha do turno 8:00-16:00, apds o carregamento do tanque em
12.000 mm (concluido no turno 0:00-8:00) apds forte cheiro na drea de
tancagem, operador verificou a condi¢gdo de adernamento-inclinagdo do

Fechamento do bloqueio do 22 dreno do teto, ficando submerso na nafta e ocasionando um aumento da
teto, tendo em vista que estava ocorrendo a vaporizacdo da mesma para o ambiente.
entrada de nafta pela falha das juntas das
unides articuladas internas; Ocorréncia de tromba
de agua na regiao,
O 12dreno ja estava bloqueado pelo mesmo aproximadamente
motivo desde 2005 115 mm

v v
17 18 21 27
62 Sab 32 22

BRASKEM UNIB-RS Luis Carlos Greggianin Novembro 2016 p 10
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Vista do Tanque a partir da escada — nivel maximo, nafta
sobre o teto flutuante

Inclinacao do teto

BRASKEM UNIB-RS Luis Carlos Greggianin Novembro 2016 p 11



31TQ02 — Comportamento do Nivel no Dia 22/02

Gravitagdo do
31TQO02 parao
31TQ01

Término do

recebimento
de Nafta

Momento do

adernamento

" [22/02/2012 04:13:03 [22/02/2012 09:41:34] [22002/2012 11:14:53] [22002/2012 12:24:12|[22002/2012 14:43:47|[22002/2012 17:02
11200, 000} T f

11000,000F \ i /

10800,000——— - —— y
13633.333;//_& f \\

: N [
10400000 / -
13233.3333 H{0735,848) / HA010772,309] - J-@ma.aze G512 9949~
13333.3333 / \\
as:m.:mnf /

;enn,nnnf / \

9400,0001 /

§510,000

3233'333_ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
22/02/2012 02:00:00 22/02/2012 06:00:00 22/02/2012 10:00:00 22/02/2012 14:00:00 22/02/2012 18:00:00

22/02 10h: operador de campo identifica adernamento do teto flutuante do 31TQ02.
22/02 11:13h: inicia-se aplicagcdo de espuma no tanque.

inicia-se a gravitacao para o 31TQO1.
22/02 17h: gravitacdo € interrompida devido a deformacdo do teto.
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Principio de Arquimedes - Empuxo
\L F

Ve

Vi

T

F = peso da dgua acumulada no teto, na superficie util.

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

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

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

BRASKEM UNIB-RS Luis Carlos Greggianin Novembro 2016 p 13
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Varia¢do do Nivel com a Chuva &

BRASKEM UNIB-RS Luis Carlos Greggianin Novembro 2016 p 14
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2. Historico do Evento

Instalacdo de tubulagdes temporarias para drenagem:

. Injecdo de dgua através do dreno da nafta,
mantendo o nivel do tanque;

. Remocdo da nafta via drenagem pluvial do teto e
envio para outros tanques de nafta;

. Monitoramento da deformagao do costado na
regido de engaste das colunas do anti-rotacional;

Processo é lento para evitar trancamento do teto no
tubo anti-rotacional.

Uso de espuma sobrenadante para reduzir emissdes

17 18 19 21
62 Sab Dom 32

BRASKEM UNIB-RS Luis Carlos Greggianin Novembro 2016 p 15



Processo de Remoc¢ao de Nafta
Deslocamento de Nafta com Agua e Esgotamento via Dreno Articulado

Aplicacao de espuma

BRASKEM UNIB-RS
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.
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2. Historico do Evento

Braskem

Em razdo de fortes chuvas, a espuma
é diluida.
Aumento da emissdo de forte cheiro

obrigam abandono das pessoas das
Oficinas e Unidade Butadieno

17 18 19 27
62 Sab Dom 22

BRASKEM UNIB-RS Luis Carlos Greggianin Novembro 2016 p 18
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2. Historico do Evento

Continuidade das
chuvas, a espuma é Concluida a remogdo da nafta através do - ‘
diluida. enchimento do tanque com agua e flutuagdo O objetivo é reduzir o

parcial do teto risco de afundamento
Aumento da emissdo abrupto do teto com
de forte cheiro T possibilidade de impacto
obrigam abandono das I;I'ermlrjo da na chapa de fundo e seu
pessoas do horario RI@Fgencla- rasgamento com a
ADM do pélo. Retorno do pessoal possibilidade de vazar

do ADM nafta;
Drenagem lenta do tanque |

BRASKEM UNIB-RS Luis Carlos Greggianin Novembro 2016 p 19
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Tubulagdes tempordrias para transferéncia pelo bocal do dreno do teto

BRASKEM UNIB-RS Luis Carlos Greggianin Novembro 2016 p 20
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2. Historico do Evento

Durante esta operagdo

ocorreu a inclinagao de Suspensdo Cautelar do
todo o teto devido ao SPIE, em funcdo do
travamento no tubo anti- Acidente Ampliado,
rotacional, sendo suspensa posteriormente removida
aretirada e retomado o em 05/10/2012 em

nivel anterior com agua. reunido da COMCER.

Drenagem lenta do tanque

17
62

BRASKEM UNIB-RS Luis Carlos Greggianin Novembro 2016 p 21
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3. Estudo das Causas

Condicdes 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 liquido 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 sequintes condi¢ées analisadas
separadamente:

Primeira condigdo (dgua da chuva): lencol superior com carga de dgua proveniente

de uma altura pluviométrica de 250 mm, sobre toda a drea do tanque, num periodo
de 24 horas. Teto intacto.

Segunda condigdo (furo no teto): dois compartimentos contiguos e lencol central
Wdados, como se estivessem furados /

BRASKEM UNIB-RS Luis Carlos Greggianin Novembro 2016 p 22
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/ Arvore de Hipéteses \

Possibilidades para Adernamento de um Teto Flutuante:

1. Perda de flutuabilidade;
2. Trancamento durante o carregamento;

BRASKEM UNIB-RS Luis Carlos Greggianin Novembro 2016 p 23
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B, | Colapso de Teto Flutuante

Andlise de Flutuabilidade

Verificacao do Projeto
Conforme APl 650

Modelamento Matematico por Elementos Finitos
Programa Simulia Abaqus 6.11.

Empresa:

Braskem

BRASKEM UNIB-RS

Luis Carlos Greggianin

Novembro 2016 p 24
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gais o desafios? \

» Avaliar numericamente as hipéteses levantadas para falha do
equipamento;

» Verificar a adequacdo do equipamento aos requisitos da API-650.

Quais as condicoes avaliadas?
» Teto integro e sem agua;

» Teto com drenos blogqueados e com 250 mm de chuva sobre o
disco central — primeira condicao do API 650;

» Teto com 2 flutuadores periféricos furados — segunda condicdo do
API-650;

» Teto com drenos bloqueados, com 250 mm de chuva, com dois

K flutuadores furados e com inclinacao de 70 mm.
RMC-=

BRASKEM UNIB-RS Luis Carlos Greggianin Novembro 2016 p 25
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4 N

Detalhes da Analise Numeérica:
» Software Simulia Abaqus 6.11 (2012);
» Rigueza de detalhes no modelo geométrico;
» ~1.000.000 DOF;
» Nao-linearidade geométrica (grandes deslocamentos);

» Carregamento ndo linear (empuxo);
» Carregamento ndo linear (chuva);
» Submodeling para verificacao de tensdes em regides especificas.

N ruc<
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Roof Floater B e
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P kg Colapso de Teto Flutuante Braskem

I Iés Forum Ibp — Tanques de Armazenamento

1. CONDICAO: Teto integro e sem agua:

z ODB: 31-TQ-02-CO0l.odb Abaqus/Standard 6.11-1 Tue Jul 10 20:05:24 Hora oficial do Brasil 2012

Y X
‘& Step: Step-1

Increment 4: Step Time = 1.000
Primary Var: U, U3
Deformed var: U Deformation Scale Factor: +1.00e+01

o g d
e NIVEL FLUTUAGAO mJ

RMC-=
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I lgs Forum Ibp — Tanques de Armazenamento

. CONDICAO : Teto com drenos bloqueados e com 250 mm de chuva sobre
isco central — primeira condi¢ao do API 650:

-180.79
-213.33
-245.87
-278.41
-310.95
-343.50
-376.04
-408.58
-441.12
-473.58
-506.21
-S28.7%
-571.29
Max: ~180.79

Mode: COMP-1.11250

Min: -571.29
Node: DISCQ-1.78

M -371.29

2 ODB: 31-TQ-02-C02.0db  Abaqus/Standard 6.11-1  Tue Jul 10 20:1%:06 Hora oficial do Brasil 2012

I Step: Step-1
x nt 19 Step Time = 1.000

Primary ‘War: U, U3
Dformd\f 2 U Deformation Scale Factor: +1.00e+0

1

[}
L
™

'
IR NIVEL FLUTUACAO
. NIVEL FLUTUAC I
|

346

RMC-=
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3. CONDICAO: Teto com 2 flutuadores periféricos furados — segunda

condicao do API:

u, u3

g8.98
Q.77
-7.44
-15.66
-23.87
-32.08
-40.30
-48.51
-56.72
-64.93
-73.15
-81.38
-89.57

Max: B8.98
Mode: COMP-1.11234
Min: -89.57
Mode: BOIA-1-LIN-5-2-LIN-1-2-LIN-2-1-RAD-2.51

Z QDB 31-TQ-02-C04.0db  Abaqus/Standard 6.11-1  Tue Jul 10 22:02: 16 Hora oficial do Brasil 2012

| y Step: Step-1
Increment 4 Step Time = 1.000

Primary War: U, U3
Deformed war: U Deformation Scale Factor: +1.00e+01

S 8
15 NIVEL FLUTUAGAO

499_J

1
\

RMC-=
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4. CONDICAO : Teto com drenos bloqueados, com 250 mm de chuva,
com dois flutuadores furados e com inclinacao de 70 mm:

U, U3
-124.16
-165.12
-206.09
-247.06
-288.03
~329.00
~369.97
~410.94
-451.91
e
U, U3 -533.
-574.81
124.16 21598
-1es.12 Max: -124.16
-206.09 Node: COMP-1.11213
-247.06
586,03 Min: -615.78
35500 Node: DISCO-1.21159
36997
410,94
451.91
492.88
53354
-574.81 -
_515.78 Max: "
Max: -124.16
Node: COMP-1.11213
Min: -615.78
Node: DISCO-1,31158
z ODB: 31-TQ-02-C06.0db  Abaqus/Standard 6.11-1  Tue Jul 10 22:03:59 Hora oficial do Brasil 2012
¥ X
Step: Step-1

Incremen t " 30: Step Time = 1.000
TR e actor: +1.00e+01

Z ODB: 31-TQ-02-C06.0db  Abaqus/Standard 6,11-1  Tue Jul 10 22:03:59 Hora oficial do Brasil 2012
| Step: Step-1
X Incremen t 30: Step Time = 1.000
Primar: y Var: U, U3

, U
Deformed var: U Deformation Scale Factor: +1.00e+01

NI
—
S

J
d RMC-v/
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600 ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! '

500
400
300
200
100
3

-100

Nivel de Flutuagao [mm]

—200F ____________

-300

—400b. . S A ] e S S Operagao Normal _
. — Teto com Dois Pontdes Danificados
-500} < R R L .| = Perda de Flutuagao no Convés y

—— Chuva (250 mm = 591 ton)

00 I I I I I I ] ] ] ] ]
0.40 0.45 0.50 0.55 0.60 0.65 0.69 0.75 0.80 0.85 0.90 0.95 1.00

Densidade [SG]
RMC ==
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g
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ey | e, C0|apso de Teto Flutuante BraSkem
Teste de Alagamento do Lencol Central
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ODB: TQ-615

Step: Step-3
Increment 71 Step Time =

# Y Primary var: U, U3
Deformed Yar: U Deformation Scale Factor: +1.
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Step: Flutuacao
Increment 4! Step Time =

Primary Yar: U, U3
Deformed Yar: U Deformation Scale Factor: +1.000e+03
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Colapso de Teto Flutuante

Braskem

Nivel de dgua/ produto <250mm

com flutuador furado

Perda de

flutuabilidade

Formacao de bolsdo de gas

abaixo do teto
Desnivel do teto

Bolsdo de gas oriundo do
duto de nafta

Drenagem
deficiente

Flutuador furado pelo lado interno
(produto) ou externo
‘ Incidéncia de chuva ’

Dreno
bloqueado . ,
Nao previsivel —

ndo identificado
nainspecao e

Corrosao \
Falha em solda

dentro do prazo
para a nova
inspecgao

Temperatura elevada

e ————————
q Auséncia de limites para PVR para

fluido armazenado

PVR do fluido armazenado

acima do limite
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Hipoteses Analisadas e Descartadas

Nivel de agua acima de 250 mm;

Braskem

Flutuadores furados pelo lado externo;

Trancamento do teto durante carregamento;

Operacgao do tanque fora das condicdes de projeto;

Dreno obstruido;

Teto furado;

Dreno sub-dimensionado;
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de teto pelos flutuadores centrais
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Braskem

Inicio da Inspecdo: 21/08/2012
Término da Inspecdo: 08/07/2013

Dobramento do teto

anel flutuador

BRASKEM UNIB-RS Luis Carlos Greggianin
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Colapso de Teto Flutuante E3raskem

Inicio da Inspecdo: 21/08/2012
Término da Inspecdo: 08/07/2013

31TQ02 — Teto apoiado sobre os pés = danos de baixa intensidade
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2. Historico do Evento

Remocao das Chapas do Teto
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Recuperacao do Teto: chapas substituidas
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este de Alagamento do Lencol Ce 3 Ola para acompad amento
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Volume de Agua Sobre o Teto [m?] Volume de Agua Sobre o Teto [m?3]
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Teste Hidrostatico: teto nivel maximo
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5. Melhorias no Projeto

Melhorias: Drenagem

i Dreno Articulado: removido
\ﬂﬂ‘ P ﬂ!ﬂ!—n Ll "T’!H""""-

- -

, )

4

e T 4 Junta Giratodria
Instalacdo existente . pista x rolamento

t

BRASKEM UNIB-RS Luis Carlos Greggianin Novembro 2016 p 49



I l;% Forum Ibp — Tanques de Armazenamento

R i Colapso de Teto Flutuante Braskem

-~

>~

BRASKEM UNIB-RS Luis Carlos Greggianin Novembro 2016 p 50



