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Resumo: Existem dois fendmenos bastante relevantes preseatgansporte de fluidos: a incrustagéo e a Gén.
No setor petrolifero, em especial, a incrustagdodenos gera, entre outros problemas, altos cus®sndnutencéo
para desobstrugdo das passagens do 6Oleo. A cavitagée causa o efeito inverso ao da incrustacéontece a partir
de pequenas bolhas oriundas da tubulacdo postéribomba de inducdo de vazéo, devido a uma quegaedsao no
escoamento. O choque das bolhas, surgidas no oais cavitacdo, nas paredes dos dutos provocamotnncas
gue tendem a propagar-se provocando o desgastauplerficie destes. Em face do exposto, esse tralaifativa
utilizar o processo de cavitacao através de umrodeide presséo para a destruicdo das incrustagdegocadas pelo
fluido, de modo que os fragmentos desprendidosmsigigados ao longo da tubulacéo pela pressao dicamssociada
ao escoamento. Para isto, o processo é simuladavésr de um sistema de tubulagcdo incrustada comriaate
parafinico (principal componente responsavel palarustacdo em dutos de petrdleo), no qual o fl@sooa a pressao
e velocidade especificas equivalentes a situagdlo pessibilitando conclusdes em funcéo da idé@ppsta.
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1. INTRODUCAO

Desde muito tempo as industrias petroliferas véfreetando uma problematica no transporte de petréfevés
dos dutos de escoamento: é periddica a necessiltadealizar manutencdo nas tubulacdes a fim debdgso as
passagens, pois estas tendem a ficar completafeehedas por incrusta¢des decorrentes do processarsporte.

O processo de incrustagdo ocorre quando partisalas presentes no fluido em escoamento comegregar-
se nas paredes da tubulacao e, aglomerando-senfouma camada de substrato que obstrui a sec@ib@oGom essa
reducdo da secdo do tubo ocorre um aumento nadpr@#serna do sistema, bem como uma reducao naneotle
transporte, prejudicando, conseqiientemente, o booichamento do sistema como um todo.

Outro fenbmeno bastante comum em tubulacdes damestdo de petrdleo € a cavitacdo, que ocorre & pdart
uma reducdo da pressao na tubulacdo devido a der¢ggmbeamento do fluido. A reducdo da pressdedaz que
ocorra a evaporacao da agua presente no fluidseoamento e um conseqiiente aparecimento de balbasrlem a
estourar repetitivamente nas regides proximas @&ea do tubo e provocam microtrincas. Tais trincas a acéo do
tempo, propagam-se perfurando e inutilizando aiestr da tubulagdo. N&o obstante, o processo dec@y também
permite a oxidacdo do material.

A cavitacdo, porém, é proposta como alternativea pgducdo, ou até mesmo eliminagdo, dos efeitos da
incrustacdo. Através de um sistema de simulagdesdeamento em oleodutos sdo feitas andlises degsme sua
eficiéncia.

2. DESENVOLVIMENTO
2.1. Revisao Literaria

Junto com a extragdo de petrdleo ocorre a proddedagua, cuja quantidade depende da composi¢cdo nas
rochas reservatérios e dos mecanismos naturaigificias de produgdo. A dgua presente no reséri@tchamada de
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agua de formacdo, é identificada por sua salinidad®mposicdo de seus sais, normalmente sais deésiage

estréncio (AMBIENTE, 2004). Nos depésitos petraobife essa agua salgada e uma mistura de gasessp@osaveis
pela pressdo que provoca a ascensédo do petréeestte pocos perfurados.

O sistema de extracéo de petréleo varia de acanthoacquantidade de gas acumulada na jazida. Sendidpde de gas
for grande o suficiente, sua presséo pode, pad,sexpulsar o 6leo, bastando uma tubulacdo que migoel 0 poco

com o exterior. Entretanto, se a pressdo naturdtdoca ou nula, serd necessario injetar & Agum @srair o petréleo
por bombeio (USP, 2003). O transporte do petroledeeseus derivados é realizado em longos dutos ad@an
oleodutos; constituidos por segmentos de tubogdeabono soldados podem constituir um perigoaseestiverem
em boas condigBes de operagao (WIERS, 2001). Tsexdtinuos de oleodutos conectam terminais oalatgies de
bombeamento, estendendo-se por centenas de quiddmatualmente a malha brasileira de dutos ulsspas 20.000
quildmetros, sendo que uma grande parcela destes dpresenta idade superior a 40 anos (PETROBR®@®)).Os

oleodutos sdo sujeitos a corrosao, que apesar deairelentamente pode chegar a perfurar a paredesamdo

vazamentos, fig. (1). Desta forma, a tubulagdo devenspecionada periodicamente para localizaparar pontos de
corroséo, antes que esse dano chegue a niveis@atas.
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Figura 1. Efeitos da cavitacdo em dutos

O conhecimento e o controle do fendmeno da cavtagétubulagbes sdo de suma importancia para atemdio
dos equipamentos em condi¢gBes satisfatérias déofimmento, para a prevencéo desse indesejavel & para a
garantia de sua eventual ocorréncia em niveis ctvecom a vida (til das instalagdes envolvidasavitagdoé um
processo hidromecanico de remocéo de particulauplerficie, devido as elevadas pressfes puntifopresocadas
pelo colapso de bolhas de vapor de 4gua produeidazgides de baixa pressdo no escoamento. Odpoavitacdo
mais comuns s&o:

e Cavitacdo fixada (Michel and Belahadji, 1997), quensiste basicamente da formacado, crescimento e
enchimento de uma cavidade de vapor, que postaraere interrompida por um fluxo reentrante e desla para a
jusante, para regides de pressdes mais elevadds, &implodida violentamente, provocando ondas taguwes e
concentracdes de altas pressdes. Este tipo dag@vié detentora de um poder destruidor considerave

» Cavitagdo por vortice, que se desenvolve normaknent regides de altas tensdes cisalhantes, onde @co
formacéo de vortices. Nos vortices a pressédo atasdlecresce no centro para valores proximos agzeisdo de
vapor. Estes vortices sdo normalmente desenvolvide®xtremidades de pas rotoras nas camadasacisaiite jatos
submersos, na extensédo do cone dos rotores e seegpas do fluxo entre as pas. Este tipo de cavitagesponséavel
por grandes eros0es, vibracdes e ruidos intensos;

e Cavitacdo por bolhas (Franc et al, 1995), que eccomo conseqiiéncia do ciclo da bolha, originadiddea
gradientes de pressdo e a existéncia de germagcmos contidos nos fluidos.

Este dltimo tipo de cavitacdo normalmente aparec®rgo de contornos sélidos ou no interior doglfis, devido a
gueda de pressao para valores inferiores ao dadorate vapor do liquido. Esta cavitacdo é erostwddd as altas
pressdes geradas pelos colapsos das bolhas, qualmente sdo intermitentes; devido ao impacto torigentrante,
gue se forma durante a imploséo, com a superfitidas ou ainda devido a repercussao das ondasatpies geradas.

A eroséo por cavitacéo, verificado intensamentetiéralagdes, ocorre devido a concentragdo de enengiama
pequena area soélida préxima ou no proprio locakooebrre o colapso. Essa concentracdo de energspénsavel
pelas altas tensdes localizadas que excedem dedihé resisténcia dos materiais. O estudo do fenérarosivo é
bastante complexo pelo fato de envolver o compatamhidrodindmico dos fluxos cavitantes, espe@abe as fases
de implosdo das estruturas de vapor e o comportandenmaterial com relagéo aos impactos repetitorasndos da
cavitacao.

O sistema de eroséo por cavitacdo pode ser divisthdiramente em dois mecanismos:

 Mecanismo hidraulico, onde as depressbes locamngers estruturas de vapor, que crescem e colapsam,
induzindo impactos sobre as paredes sdélidas;

* Mecanismo de danos, onde o material da paredeasélahnificado com posterior remocéo de massaglaevi
aos impactos oriundos da cavitacéo.
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A interface entre estes dois mecanismos é denomiba@dgressividade da cavitacao, que é o carre¢aehempactos
sobre a parede em virtude de impactos sucessivoboifa os mecanismos dos colapsos ainda ndo setemon
totalmente elucidados, é admitido que o impactaréaterizado por uma pressdo da ordem de GigaPasocalum
tempo de duracao da ordem de microsegundos, efisipele impacto da ordem de décimo de milimetroréy et al,
1996). A perda de massa do material solido duranéeosdo passa por uma fase de incubacéo, ondecewans
pequenos pits e o desgaste € pequeno, em seguida oma aceleragdo do processo onde a remocamsien i
incrementada até um valor maximo apoés o qual eapdednaterial se torna estavel e aproximadamentdarte.

Outro processo bastante comum e que pode ocasadhas na tubulagéo é o de incrustagdo. Este odexieo ao
acumulo de particulas sélidas (produtos de corras@eroorganismos, particulas inorganicas e mactécotas) do
fluido em escoamento nas paredes do tubo, provocandducdo da secdo do duto e causando uma grarntte de
carga, além de proporcionar um aumento da pressfidnlacéo e em todo o sistema, fig.(2).

Figura 2. Duto incrustrado

Existem varios mecanismos responsaveis pelo prebtimincrustagdo, dentre os quais podem se destacar

» Sedimentacao de solidos em suspensao: causadagdelala forca da gravidade sobre as particulagsssp
no meio fluido.;

e Cristalizagcdo/Solidificacdo: hidrocarbonetos dgem parafinica quando resfriados tendem a depasitiais
na superficie fria. Para que a cristalizacdo ipioi@ grau de supersaturacéo para a solucdo é idguwetes que a
precipitacdo ocorra;

« O efeito da solubilidade causando deposicao/pteciid: o petréleo apresenta em sua constituicdo uma
mistura de varios componentes dispersos. O querna testavel é o equilibrio de solubilidade entrdofoestes
componentes. Uma mudanga neste equilibrio podeacaugprecipitacdo de um ou mais componentes levando
formacéo da incrustacao;

» Agregacao/Floculagao: na composi¢édo do petroledéculas de asfaltenos estdo presentes. A diminuaéo
polaridade em meio ao 6leo causa a agregacdmeudaitdo destes componentes;

» Efeito coloidal: este efeito é resultado da comtfieade asfaltenos floculados e das resinagmesno
oleo;

» Reacgfes Quimicas: este mecanismo geralmente reoa ieerustacao por corroséo e por polimerizacdo;

e Crescimento Bioldgico: este mecanismo pode serritiesomo o crescimento de micro € macroorganismos
(bactérias, fungos ou algas) aerdbios e anaesoba superficie . A preferéncia pela bactérigelffixar na superficie
do tubo deve-se ao fato de que o material da dujgeplassa a ser uma fonte de nutrientes;

¢ O efeito interfacial: 0 processo de incrustacécepaeér dividido nas fases do periodo de inducdm gedodo
de incrustacdo. Pesquisas atuais tém sido feitaemido de avaliar a influéncia da forca de adekforistal com a
superficie. A andlise e o0 entendimento desta fthga ajudado a aumentar o periodo de inducdaabmpde ser
caracterizado como o periodo em que a variacdedist&ncia da incrustacéo € desprezivel.

A presencga periddica da incrustacdo representadistria de refino de petréleo bilhdes de dolaresgperda de
energia e em custos de manutengéo, sendo entddeapesquisas para sua atenuacao.

2.2. Metodologia

A etapa experimental constou em induzir o procedsscavitagdo em uma tubulagéo incrustada, a finedécar a
eficacia do método no desprendimento de partialasesmo de camadas de impurezas do interior do Raya tanto,
a pratica foi dividida nas seguintes fases:

Obtencéo de dutos incrustados;

Concepcao e montagem de sistema de transporte;fluid
Inducéo e analise do processo de cavitacdo norsiste
Avaliacdo dos resultados.

e
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A obtencdo de dutos incrustados, que constariarideeipa fase do projeto, ndo se fez possivel ernuder de
dificuldades de ordem técnica para aquisicdo dosmmos. Porém, havendo material e suporte teéricouege por
também simular a incrustacdo na tubulacdo a phertdompostos derivados do préprio petréleo; hae ue material
parafinico em si é responsavel por um dos mecasigstadncrustacdo, como exposto no subitem acima.i€mmas
tubulacdes de teste foram submetidas a banhodsmeoaf os quais lhes concederam uma espécieegestimento”
interno com aspecto similar ao das incrustagBesunmante encontradas. Inicialmente foi idealizadoso de trés
tubulacdes de materiais e didmetros distintos paransaios, com vista a relacionar diferentes petrésmde analise.
Contudo, para esta etapa experimental foi utilizada tubulagdo de aco galvanizado nas seguintesndiias:
didmetro externo, @16mm; diametro interno,;ZL2mm; comprimento, L=300mm. Como nas incrustacoasuns, a
camada parafinica interna ao tubo ndo possui upessgra constante, com formacao de picos e valesl&ao longo
de toda sua extensao.

A concepcéao do sistema de transporte visou seri®\raeossimil, de modo que o sistema montado cordsgoum
circuito fechado de duto acoplado ao grupo de bamieato (motor Dancor de Y2 de CV, 3450rpm; bombéritega
CAM-W4 a uma vazdo méxima de 8h) e reservatério para a manutencéo do ciclo,ccord mostrado na Fig.(3).

.

Para garantir uma méxima pressdo no sistema cowmia utilizada, foi montado um sistema em um nivel
constante, o que garantiu também um fluxo contéfeini/h durante 144h. O escoamento foi monitorado erclato
através das valvulas distribuidas na tubulacéo garacéo dos gradientes de pressdo necessarios. i@etadologia
experimental para induzir o aparecimento das botleaesr responsaveis por provocar a cavitagdo rienss foi
introduzida uma pequena mangueira na entrada ddat#m com a outra extremidade direcionada parmlueate
externo. Essas bolhas aliadas a presséo induzitldbbulacdo ocasionaram o processo de cavitacaaida da bomba,
por isso podemos dizer que ocorreu um tipo de agddt forcada para induzir ao processo. O nivekdelistrucao da
tubulacéo foi verificado periodicamente, fazendoaselesmontagem do sistema e observando-se osadesulia
conseguidos. Com isto, pode-se observar as resposistradas pelo sistema de simulacéo e efetusleta de dados
necessaria.

E relevante frisar que, em fungdo do material derustacdo utilizado, substituiu-se o fluido de alhb
inicialmente idealizado; este seria o préprio gdetrppara que se pudesse trabalhar com situagdissreads, como
exposto na concepc¢édo do projeto. Na pratica, a damusirou-se um bom par para o trabalho com a paraindo em
vista que, uma vez sendo um fluido menos viscose gudleo, apresenta maior facilidade para formagéo
desprendimento das bolhas, além de permitir umarmmaobilidade de modo que estas se desloquem deirman
aleatéria dentro da tubulagdo chocando-se com amdem e destruindo a camada de incrustacdo. Pas est
caracteristicas relevantes justifica-se o uso da égmo fluido de trabalho no experimento.

Uma parte do processo de limpeza ocorreu pelotardasatrito entre o fluido e o material incrustagorém essa
parcela foi considerada muito pequena, tendo eta gise 0 material parafinico apesar de nédo esitorome em toda a
tubulacdo possuia um acabamento superficial comrug@sidade baixa, ndo permitindo que o arrastprdadesse
uma grande quantidade de material. Se ndo houeess®itacdo, provavelmente levaria muito mais tepa@ se
conseguir os resultados desejados na desobstrag¢@bwacao.

2.3. Resultados e Discussoes
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Com o processo tendo sido monitorado, verificowsselesprendimento tanto de particulas superficiais d
revestimento, quanto de reticulados com dimensdais melevantes. A idéia central é de que estaedifer no
arrancamento do material de eroséo se da efetitareemfuncéo da velocidade do fluido associadasasgo naquele
instante. Contudo, devido a aderéncia irregulacataada parafinica de revestimento, houve consideehirave em
especificar a quantidade real de massa removidalosestimado um valor em fungdo dos vazios de $tacéo
observados na tubulagdo. Com isto, de acordo coempo de fluxo e vazdo de trabalho, pode dizeragtexa de
remocéo foi de aproximadamente 30mm de desobstdazfidbulacéo.

De fato, como ja exposto na literatura, ha maieetativa de eroséo conforme maior a intensidadeakesso de
cavitagdo. Para o caso em estudo, pode-se notaemoera tenha havido remog¢éo do material, ndo hoaw®leta
limpeza interna da tubulacdo. Isto pode-se deverfaores ja descritos: velocidade do fluido, guftui nas forcas
cisalhantes atuantes na camada limite em contatoasoimpurezas; pressao inerente ao processo d&acéa; e até
mesmo o tempo de escoamento, podendo este teinsificiente para abalar as forcas de ligacdo daéaulas. Este
Ultimo item permite ressaltar a influéncia da netar molecular do material incrustado, de modo matomais ou
menos dispendioso o0 seu processo de remogao.

Diante dos resultados, pode-se analisar este prefi a Otica de duas vertentes de pesquisa: @siddele do
processo de cavitagdo, considerando a influéncisude variaveis; e a natureza das moléculas agregselgundo a
influéncia da forca de adeséo do cristal com arsigpe

2.4. Conclusbes

Em vista do discutido, é fato que o sucesso doefra@ssocia-se a relacéo entre as vertentes deigesgima
definidas. Obviamente, tendo sido elas plenamduatédadas segundo a formacéo e a intensidade densszanismos.

Com isto, para esta primeira etapa experimentale{s@ considerar satisfatério o desempenho dargstpois
embora o grau de remoc¢do nao tenha sido elevaido,siaficiente para verificar que o processo ddtagio é capaz
sim de ser utilizado para a remocado de incrustagdgse pode-se imprimir situacfes mais extremasd&o, pressao,
etc., para aumentar essa taxa de remocao. Alémalgqssibilitou maior percepcéo da intensidaderelagdes entre
os parametros dos fendmenos associados; de mamoeathr uma linha de investigacdo para a otimizde&oetapas
seguintes do projeto.

Desta forma, esta primeira etapa do projeto maaifesa relevancia sendo base de pesquisa paraaseal o
patamar satisfatério da idéia proposta; considera@inpre as particularidades fisicas dos fluidosratealho e do
composto de incrustacgéo.
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Abstract. There are two very important phenomena presettténfluid transport: the incrustation and the dation.
In the petroleum sector, in particular, the incratébn in ducts creates, among other problems, iglintenance costs
to clear the passages of oil. The cavitation caasespposite effect to the incrustation and happhressmall bubbles
arising from the tubing after the pump of inductiure to a fall of pressure in the flow. The shotthe bubbles that
emerged in the process of cavitation in the waflshe ducts cause microscopic cracks that tendptead causing
wear of the surface. Against this background, gaiper aims to use the process of cavitation usipgeasure control
for the destruction of the incrustation caused oy fiuid, so that the fragments released are cdraéong the pipe by
the dynamic pressure associated with the flow. bath, the process is simulated through a pipingesgsinlaid in
paraffin material (main component responsible fouling in petroleum products), in which pressurel apeed fluid
flows is similar to actual situation, allowing cdasions on the basis of the idza
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