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1. INTRODUGCAO

A perda de contencdo de reservatérios que armazeunbstancias quimicas e radiolégicas motivada pela
acdo de eventos naturais tem despertado o interiesgiico e o de instituicGes governamentais@aspveis por
politicas de reducado de riscos, notadamente notérdai Comunidade Europeia, Japédo e Estados Unios d
América [1-4].

Esse evento € conhecido na literatura cientifaragpento na-tech, do ingléstural and technological
Algumas publicacdes mais recentes [5,6] destacarosgem no trabalho de Showalter & Myers [7,8]e qu
empregaram em pesquisa sobre a percep¢cdo dasamgéecigerenciamento de emergéncias dos 50 estados
americanos quanto a relacdo entre desastres isatgaiergéncias tecnolégicas. Ao longo do texscutindo os
resultados da pesquisa, as autoras empregam o éxento na-tech quando se referem a ocorréncizetece
natural (terremotos, furacGes, inundac®es, tornados efeito secundario de liberacdo para o anbidet
substancia quimica perigosa, inclusive de origeniean, fazendo clara distingdo entre evento nateranto
tecnoldgico e evento na-tech.

O termo na-tech ganhou amplitude incorporandenagamo tecnoldgicddgchnological abordagens sobre
danos em linhas de energia elétrica, de aquecimdatdgua potavel, de agua para combate a incéndainda
danos no transporte de massa (trens, metrd, aeoi&. Também ganhou amplitude conceitual aoiigrado
no termo_risco na-tech, que busca discutir o risgamsto ao ambiente, homem inclusive, decorrentevdatos
na-tech [10]. O ramo naturatdtural) traz relacdo direta com a regido geografica dagih onde a pesquisa é
realizada. Petrova [9], que discute a ocorrénciaedentos na-tech na Rdssia, cita avalanches de @eve
congelamento do solo como causadores de ruptututag, além de inundacgdes, terremotos e furactitezAd
et al. [11] abordam os efeitos da cinza expelidavpitdes em industrias localizadas no seu entamm, foco
em danos estruturais e mau funcionamento de taagusféricos contendo substancias inflamaveis.

Sao caracteristicas do evento na-tech: (i) alpitidside de ocorréncia de multiplos vazamentos ilentes
de um Gnico evento iniciador [2,9], (ii) a ocorringimultdnea do vazamento com o evento naturakxyamplo,
uma inundacao, (iii) restricdes as acdes de eme@ecorrentes de danos as linhas de energiicelétr de
agua de combate a incéndio, dificuldade de acesseqlipes de emergéncia ou mesmo competicaotperess
decorréncia de (ii) [2].

Cozzani et al. [12] apontam tanques atmosfériqgmessurizados como predominantemente envolvidos na
perda de contencao, seguidos por tubulag@es. &ebstancias liberadas, predominam petrélecsalsevados
liquidos e gasosos.

Métodos quantitativos que permitem estabelecacdek entre indicadores de um evento natural @@ da
a um equipamento estdo presentes na literaturzargakt al. [13] e Antonioni et al. [14] propOentirear a
probabilidade de dano estrutural a equipamentegd@ssociada ao paramgigak ground acceleratiofPGA),
medido quando da ocorréncia de terremotos. Antoeioal. [15] propdem modelos de danos para equepars
envolvidos em eventos na-tech decorrentes de tetosne de inundacdes. Para inundagfes, 0s autogEsem
caracteriza-las a partir do tempo de retorno eotlehrametros que expressam a severidade da gamadsdtura
méxima da lamina d'agu) e velocidade méaxima da 4gwa)( que expressa a energia da inundacgéo. Os estados
de danos dos equipamentos estéo associados aoepaside severidade e a caracteristica estraosahesmos.

A probabilidade de dano dos equipamentos € estiragaartir de um modelo simplificado, que considesa
parametros de severidade citados.
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Recentemente, Landucci et al. [16,17] propuser&todo para estimar a probabilidade de adernamento d
tanque atmosférico submetido aos esforcos fisieagnaa inundacéo. O método discute o equilibrioodeas
entre as forcantes que caracterizam a inundacécritds pothy e v, € as forcas que tendem a manter o tanque
na sua posicao, quais sejam, aquelas associagaasamnassa e geometria e a quantidade de prochdaerado.

Em 22.02.2013, a chuva de 209mm (1,5h) ocorridxipa das 16h e 272,2mm (24h) levou ao
transbordamento do rio Cubatdo, municipio de Cab&#8, em diversos locais, entre eles junto ao ifiefRildes
da Petrobras Transporte S. A. (Transpetro), dekiiaa armazenamento de petroleo e derivados. Oifarfaoi
inundado, sendo atingidos o separador agua-6le@)Sfue transbordou, a casa de bombas e o patésitiios,
onde tambores com residuos foram deslocados allaoa rua interna proxima. Também houve o coldpso
diques das bacias dos tanques TQ-14011 e TQ-14023.

2. OBJETIVO DO TRABALHO

Aplicar o método presente em Landucci et al. [Ipdara estimar a probabilidade de adernamento do
tanque vertical atmosférico TQ-14011 do Termindida da Transpetro durante uma inundacao.
3. DESCRICAO DO TRABALHO REALIZADO
3.1 O meétodo

Considera-se um tanque de teto conico e base, platamente fixado no solo e ancorado, atendendo
norma APl 650 [18]. Durante uma inundacgédo, as jpais forcas que atuam no tanque estdo repressnmada

figura 1a. Em seguida, sédo desenvolvidas expresadgdes para avaliar a sua capacidade de ressténona
carga externa decorrente da inundacéo.

- (b)
(a) >
QO
‘l (0)] \\ — i — — — ] —— 0.75
|
) ! i \ 7 ’—‘
= ! ! .. ~
== — Limites de operagao
|
Pfi »é = o -l e = = =m =m s = == CFL J
| =
= | a1 =< = A ] —
! =/ “«v, O U
| L 2]
IS R s P E

)

Fonte: modificado de LANDUCCI et al. [16]

Figura 1 — (a) Forcas que agem em um tanque Vedtoaosférico, na inundacéo e (b) representaggiceesatica
do papel da parametro nivel de enchimento crif@elL] na probabilidade de adernamento (veja
equacao 11)

A pressao externd{) é obtida a partir da soma de um componente desgoeestaticaP(s) e outro de
pressdo dindmicd(y):

PW=PWS+PWd (1)

O componente de presséo estatica é devido a lcamimgestatica da inundagéo e seu valor maximo pede s
expressado por:
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Pys = pwghy (2)
ondeg é a constante gravitacional (9,81f&sp., € a massa especifica da agua da inundaco.

O componente de presséo dinamica é devido adergarasto associada a energia cinética da onddee p
ser expressado por:

Pya = %pwkwvv%/ (3)

ondek,, € o coeficiente hidrodindmico. Para efeito de esgdio das propriedades dos fluidos, os autoremiaasu
temperatura de 293K e pressao de 1,01bar.

A pressao hidrostatica interna maxima do tan@gedevida ao liquido armazenado pode ser expressada
por:

Pr=prgHop (4)
ondep: € a massa especifica do liquidoé a altura do tanquegerepresenta o nivel de enchimento.

A pressao liquida no costado do tandRig)(decorre do balanco a seguir:

Pyq = Bys + Pyq — Py (5)

O adernamento (do inglé&sickling é o principal modo de falha de tanques atmosfgérgubmetidos a
pressdo externa no seu costado e ocorre quRRddinge um valor critico de pressa®;), o qual depende da

geometria do tanque e do material de construcaidos@dependente da quantidade armazenada do 8uilds
suas propriedades fisicas. Sua estimacéo se da por:

2Et 1 t2 2n?-1—v
Py =— + n?—1+ (6)
S [y (>[ (—)]

onden = (g) (%) n = 2, inteiro e que minimiz&., [17]. O modulo elasticoH) e a razdo de Poissov) Edo

propriedades do material de construgdo do tanguelosque a espessura da paréde didmetroD) e a altura
(H) caracterizam sua geometria.

Entdo, o adernamento ser& observado se
Piq 2 Per (7)
ou ainda, a partir das equacdes 5 e 7,
Pys+ Pyqg — P = Pop > Pys + Py = Pop + P > B, > P + Pf (8)
Na equacgdo 8 a carga externa devida a inund&gfi@ (diretamente comparada a resisténcia do tanque,

devida & sua geometriBc) e as condi¢cdes de operacl.(Pode-se definir um pardmetro denominado presséo
de resisténcial(es) para expressar essa resisténcia ao adernamento,
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PresEPcr+Pf (9)

A validacdo do modelo esta detalhada em Landucal. §16]. Simplificadamente, os autores avaliam
trabalhos anteriores sobre acidentes e prop6eioodeP,, = 9,4kPa como valor limite abaixo do qual néo ouv
relato de dano ao tanque ou perda de contenc&o Edtimam para um ndmero grande de tanques IRs56@s
criticas Pq) €, a partir de alguns niveis de enchimento dugugs, demonstram que a pressao de resistéhgja (
€ maior quéP,, = 9,4kPa para boa parte desses tanques.

Para determinar correlagdes simples que permiséimar a probabilidade de dano do tanque e deuivar
modelo de vulnerabilidade, o nivel de liquido rtetiior do tanque € considerado como parametroayritariavel
em funcao da operacgédo. A equacao 10 expressal@aigachimento criticadFL) do tanque como o menor valor
do nivel de enchimentg] capaz de assegurar resisténcia ao tanque subraat&terminado valor de intensidade
da inundacéo,

CFL = (%v\%ﬂ'l)wghw_Pcr) _ Py,s+Pywa—Pcr (10)
prgH prgH
A figura 1b representa a posicéo relativa e@ife e o nivel de enchimentg) do tanque. Sempre que
¢ < CFL o tanque estara em uma condi¢do insegura, Vist® gaso nao sera capaz de resistir a pressdoaxter
(Pw). Pode-se expressar a probabilidade de dano qoddH) pela relacéo entre a regido de condi¢cdo de c@rag
insegura e a regido que considera todas as passbtralicfes de operacdo do tanque, equacgédo 11.

Y = CFL—¢min (11)

- Pmix—Pmin
ondegmin € Ppmax representam os niveis de operagdo minimo e m&kntanque, respectivamente.

Deve-se entdo considerar a ocorréncia de umaagaondde intensidade tal ghge v sejam alcancados.
Senddf a sua frequéncia, a frequéncia de perda de c@ueltanquefioc) pode ser expressada pela equagéo,

froc =¥f (12)
3.2 Coleta dos dados e estimacédo dos parametros

A figura 2 mostra o terminal no dia seguinte nitac3o. E visivel a presenca de lamina d aguartarre
nas bacias de contencéo dos tanques e outradareasiinal. Em visita ao Terminal em 05.12.201%epvou-
se uma mancha amarelada circundando o tanque TCI-{#0o fixo) a cerca de 80-90cm de altura a ipdatisua
base. Consultando os representantes da empredagundoconfirmacdo de que essa foi a altura maatmgida
pela lamina d"agua durante a inundacao.

A capacidade volumétrica do tanque também napritisada na visita. Entdo, consultando a Licenga
Ambiental de Operac¢ad 125000718 emitida pela Companhia Ambiental do Estdel Sdo Paulo (CETESB),
observaram-se cinco tanques de teto fixo com cdg@deiproxima de 6.80Cne dois tanques de teto flutuante
com 6.830mm [19]. Confrontando esses volumes com imagens dmifial obtidas a partir do Google Earth,
adotou-se a capacidade volumétrica de 6.83@ma o tanque TQ-14011.

Também nao foi possivel saber sobre os produteezamados durante a inundagéo, bem como a quamntidad
presente em cada tanque. Sabendo que o terminatemm entre outros, gasolina, adotou-se essetprpdia
efeito do presente trabalho.
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Terminal Piloes

Fonte: Modificado de PETROBRAS [20]

Figura 2 — Terminal Pil6es da Transpetro em Cub@®&) em 23.02.2013. No destaque, os tanques TQLX40
direita) e TQ-14023, com lamina d’agua visivel miior das bacias de conten¢éo

Considerou-se que o tanque TQ-14011 tem teto a@lbase plana, diretamente fixado no solo e adopra
atendendo a norma API 650 [18]. A espessura daledjegual a 12,5mm é coerente com o apresentaddakata

A1 de Landucci et al. [16], que listou capacidademdtrica, diametro, altura e espessura de paretiEcdanques
operacionais.

O quadro 1 apresenta as caracteristicas consisgios parametros operacionais do tanque TQ-14011.

Quadro 1 — Caracteristicas construtivas e parameperacionais do tanque TQ-14011

Caracteristicas e parametros Unidade | TQ-14011
Tipo de teti - fixo
Capacidade volumétri* m° 683(
Diametrc (D) m 25

Altura® (H) m 13,¢
Espessura da paredt) m 0,012¢
Médulo elasticoE) para a¢ Pe 2,1E+1:
Raz&do ddPoissonv) para a¢ - 0,2

Nivel operacional minimag{min) - 0,01

Nivel operacional maximapnax) - 0,8¢

1 Inferido a partir da Licenca de Operac@@5000718 da CETESB e das imagens do Terminalashéigartir do Google Earth.
2 Estimado considerando as imagens do Terminalaba partir do Google Earth.
3 Calculado a partir da relagdo Capacidade volucaéBiametro.
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Sobre a inundacéo, na falta de informacéo exdiee s altura maxima da lamina d’agia) (adotou-se
hw = 80cm. Sobre a velocidade maxima da agwa &dotou-sew = 0,5m/s, considerando a existéncia de barreira
fisica entre o leito do rio e o tanque, que prolraeate contribuiu para a reducao da velocidadesdeagnento
da &gua durante a inundacéo.

O quadro 2 apresenta 0s demais parametros dagegudo método de Landucci et al. [16].

Quadro 2 — Outros parametros utilizados nas eqed@ja (10)

Aceleracdo da| Coeficiente Massa especifica do Massaespecifica do produto
gravidade (@) hidrodinamico (k) fluido externo (pw) armazenado pr)

(m/sd) (kg/m?) (kg/m?)

9,81 1,6 110 75C

4. RESULTADOS OBTIDOS

A estimativa da probabilidade de adernamento s®déneio das equacdes 1 a 11.

Estima-se a pressao critidd{ pela equacao 6, considerandz (%) (g),n > 2, inteiro e que minimiza

Pcr. A partir dos valores dé eH do quadro 1, obtém-ge= 2,825. A tabela 1 apresenta valore®gea partir de
diferentem. Verifica-se quen = 14 é o inteiro que minimiZ&;. EntaoP, = 5717Pa.

Tabela 1 — Estimativa da presséo critleg) (para diferenten

n 8 12 12,5 13 14 14 14,¢ 15 16
Po (Pa) | 42550 7124 | 6501,7| 6094,6 5717 5684 5701 575 5971

A partir da equacéo 2, obtémBg = 9712Pa. Da equacéo 3, obténiRge= 248Pa. Da equacao 4, obtém-
86933Pa para¢ = 0,85
seP; = { 51135Pa para¢ = 0,5
1020Pa para¢ = 0,01

Como nao ha informacgédo sobre a quantidade de foraduinterior do tanque, estimou-se inicialmente a
partir da equacéo 6, = 41176Pa, considerando 50% de enchimento doe¢giegep = 0,5). Comd,; = 5717Pa,
tem-se quéiq > Pc, resultado coerente corméo adernamento do tanque durante a inundacao.

A partir da equacdo 8, observa-se que o adernanoewoire quando a forca decorrente da inundacéo
(representada p&%y) se iguala ou supera as for¢cas de resisténcigegepadas p&: + Pr). Para um certo tanque,
P é fixa, de forma que, sob o ponto de vista openatj a resisténciaR, dependera do nivel de enchimento do
tanque.

Esse nivel criticoGFL) é determinado a partir da equacao 10, para aigéms da inundacéo inicialmente
previstas. Assim, CFL = 4,15% e, a partir da eqoidda a probabilidade de dano (adernamento) du&@q €
de 3,75%.

5. COMENTARIOS FINAIS

A probabilidade de adernamentd) (de um tanque ja instalado é influenciada pelasweis (i) nivel de
enchimento ¢), (ii) altura maxima da lamina d’agub,) e (iii) velocidade maxima da agua.f, sendo que as
duas ultimas caracterizam a inundacéo. Port&#to3,75% esta vinculada ao nivel criti€@F() de enchimento
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de 4,15%, ou seja, gk < 4,15% ha probabilidade de adernamento. Embarehag clareza sobre os valores
desses parametros no momento da inundagéo, ergergies o resultado g > P € consistente com o efeito
fisico observado, qual seja, o tanque nao sofretnachento.

A matematica envolvida na aplicacdo do métodanpleis, tornando possivel realizar solugdes araditic
sem uso de ferramenta computacional. Ainda ass@ateaminacdo da pressao critiPa)(pela equacéo 6 pode
ser otimizada pela sua derivagdo em relacdo avehmae a imposicéo de resultado igual a zero,nolatese, de
forma analitica, o valor minimo dR,, obtido nesta aplicacédo por meio de sucessivas;ies.

A incerteza desta estimativa esta diretamentecisio & auséncia de dados observados ou medidos da
maioria das variaveis de interesse do método, sejquelas pertinentes a construcdo/operag¢do do eanqu
TQ-14011, sejam aquelas associadas a inundacao.

Quanto aos dados relativos ao tanque, entendeesestes podem ser disponibilizados pelo seu aperad
Ja sobre os dados relativos a inundagdo, entendavee a necessidade de planejar a construcdonde bia
dados especifico para registrar eventos na-teckirizar iniciativas existentes no Brasil de registe acidentes,
incluindo esses eventos.

No ambito federal, as duas principais linhas deress para o registro de ocorréncias que envolaem
liberacdo de substancias perigosas para o amlgesgeocorréncias de eventos naturais provém daEo®©e
Meio Ambiente [21,22] e da Defesa Civil [23].

O Ministério do Meio Ambiente (MMA) e o InstituRérasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais
Renovaveis (IBAMA), responsaveis pela implementaii@@lano Nacional de Prevencéo, Preparacéo e &aspo
Rapida a Emergéncias Ambientais com Produtos Qa#r(ile2R2), de 2004, disponibilizam em sewbsites
bancos de dados de acidentes envolvendo a libedaciabstancias quimicas para o ambiente. Ao seikano
websitedo MMA, encontra-se alguma estatistica descripigea 0 periodo de 2006 a 2010 [22]. Websitedo
IBAMA, encontram-se relatérios anuais de ocorréneiatre 2006 e 2014. Pode-se identificar indivicheaite o
local da ocorréncia, substancias, tipo de transpbens ambientais atingidos e, em alguns caste,sa € a
quantidade vazada [21]. Em ambosnebsitesndo estédo disponiveis formas de busca por palahave, que
facilitariam a recuperacgéo de ocorréncias espasifigpor exemplo, envolvendo causas naturais, gdeariégm a
melhor entender a ocorréncias de eventos na-teBhnasil.

A Defesa Civil Brasileira desenvolve o programatde de Riscos e Respostas a Desastres, do geml faz
parte o Atlas Brasileiro de Desastres Naturais,pzeandendo o periodo de 1991 a 2010, e o Bancadesl®
Registro de Desastres, este sim um banco plangm@oo registro de varios tipos de ocorrénciasiiigaaos
fendmenos hidrometeoroldgicos e geolégicos (denadas desastres naturais), @ manipulacdo de sustanc
perigosas, inclusive os radiativos, e as doengaddis a saude publica [23].

A iniciativa da Defesa Civil Nacional pode ser diaga, incluindo eventos na-tech no seu banco deda
Entretanto, precisa ser fortalecida e complemenpatta pesquisa para se identificar possiveis fortes boa
informacdo de ocorréncia desses eventos pelo gaigjntamente com o esfor¢o dos governos em otiroza
bancos de acidentes existentes, unificando-os owpaxilhando-os em parte, para uma forma Unica de
recuperacao dessas ocorréncias, a partir de campsidtica.

Para se ter clareza da relevancia de eventoshaiteBrasil € preciso conhecer sua extensao deszgra
frequéncia de ocorréncia e tendéncia nos ultimeg03@nos, considerando, por exemplo, a influéneia d
alteracdes do clima ora em discusséo. Esse contettimode ser alcancado ampliando as a¢des noodedbétral,
anteriormente citadas, contemplando o registro v@mtes na-tech em um Unico banco de dados ou ainda
compartilhando parte dos bancos existentes em omeafinica de recuperacdo desse tipo de informagéo.

O registro sistematico desses eventos possiBilaalisar a ocorréncia dos mesmos em escalasrarapo
espacial, considerando fatores como intensidadEaéncia de ocorréncia, essenciais para um Edeidodlise
de Risco (EAR), seguindo estratégia similar & recianciativa europeia para gerenciamento de risaosrgentes,
como risco na-tech, que utiliza ferramentas de ecintento, monitoramento e mapeamento [24].

A inclusdo de cenarios na-tech num EAR permitisdomexatidédo dos indices de risco de empreendosent
gue manipulam substancias perigosas e que sezkmaém regides propensas a ocorréncia de evertesma
Seré possivel discretizar a contribuicdo desses@v@o risco imposto pelos empreendimentos ao mmomeém
de elucidar possiveis danos ao ambiente e quedndmsnumente considerados em um EAR.
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A busca por essa exatiddo pode contribuir papedeicoamento da gestao de risco envolvendo sutiat
quimicas perigosas, notadamente no planejamentocgigacdo solo por parte de empresas e da populacdo
residente, atribuicdo dos municipios brasileiros.

O evento na-tech ocorrido em Cubatdo em 2013ai&opfrimeiro haquela regido. Pesquisa em andamento
ja identificou outros eventos, que seréo relatéglosamente. E certizerteza] que 0s mesmos tiveram pequeno
(ou nenhum) destaque na midia brasileira se comgaiE@m 0s eventos naturais iniciadores, no caswlatdes
ou escorregamentos de encostas. Ainda assim, aipedmyusca evidéncias da contribuicdo desses evant
danos ao ambiente, homem inclusfirecerteza), de forma a possibilitar estimar o risco na-teoh regides
propensas a ocorréncia desse evento e sugerir asquida gerencia-lo.
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