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RESUMO

Existem dois fenbmenos bastante relevantes praesemtetransporte de fluidos: a
incrustacao e a cavitacao. No setor petroliferogspecial, a incrustacdo em dutos gera, entre
outros problemas, altos custos de manutencdo ma@bstrucdo das passagens do Oleo. A
cavitacdo, que causa o efeito inverso ao da iragést acontece a partir de pequenas bolhas
oriundas da tubulacéo posterior a bomba de inddeamzéao, devido a uma queda de presséo
no escoamento. O choque das bolhas, surgidas rmess de cavitagdo, nas paredes dos
dutos provocam microtrincas que tendem a propagaravocando o desgaste da superficie
destes. Em face do exposto, esse trabalho objaiiizar o processo de cavitacdo atraves de
um controle de pressao para a destruicdo das facfies provocadas pelo fluido, de modo
que os fragmentos desprendidos sejam levados go lba tubulacdo pela presséo dinamica
associada ao escoamento. Para isto, o processul@dd através de um sistema de tubulacdo
incrustada com material parafinico (principal comgrte responsavel pela incrustacdo em
dutos de petréleo), no qual o fluido escoa a peesséelocidade especificas equivalentes a

situacao real, possibilitando conclusdes em funigéioléia proposta.

Palavras chave:Cavitacdo, Incrustacao, Petroleo, Pressao dinamica



ABSTRACT

There are two very important phenomena preseimariltiid transport: the incrustation and
the cavitation. In the petroleum sector, in paticuthe incrustation in ducts creates, among
other problems, high maintenance costs to cleapdlssages of oil. The cavitation causes an
opposite effect to the incrustation and happenssduwa! bubbles arising from the tubing after
the pump of induction due to a fall of pressuréna flow. The shock of the bubbles that
emerged in the process of cavitation in the wdlkhe ducts cause microscopic cracks that
tend to spread causing wear of the surface. Agthisbackground, this paper aims to use the
process of cavitation using a pressure contraliferdestruction of the incrustation caused by
the fluid, so that the fragments released areerhaiong the pipe by the dynamic pressure
associated with the flow. For both, the processnuailated through a piping system inlaid in
paraffin material (main component responsible fwulihg in petroleum products), in which
pressure and speed fluid flows is similar to acsitalation, allowing conclusions on the basis
of the idea.

Keywords: Incrustation; Cavitation; Dynamics pressure; Retnm; Pump.
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1 - INTRODUCAO.

Desde muito tempo as industrias petm@§ferém enfrentando uma problematica no
transporte de petroleo através dos dutos de esobtangeperiodica a necessidade de realizar
manutencao nas tubulacdes a fim de desobstruirassagens, pois estas tendem a ficar

completamente fechadas por incrustacdes decorm@doi@ocesso de transporte.

O processo de incrustacdo ocorre quando partiadlidas presentes no fluido em
escoamento comegam a agregar-se nas paredes tgdiobe, aglomerando-se, formam uma
camada de substrato que obstrui a secdo do tulmo.eSsa reducédo da secéo do tubo ocorre
um aumento na pressao interna do sistema, bem gorageduc&o no volume de transporte,

prejudicando, consequtientemente, o0 bom funcionantenststema como um todo.

Outro fendbmeno bastante comum em tubula¢des darestdo de petrdleo é a cavitagéao,
gue ocorre a partir de uma reducéo da pressadon&agdo devido a forca de bombeamento
do fluido. A reducéo da presséo faz com que o@meaaporacdo da agua presente no fluido
em escoamento e um consequente aparecimento deasbaojhe tendem a estourar
repetitivamente nas regifes proximas as paredesilnto e provocam microtrincas. Tais
trincas, com a acao do tempo, propagam-se perforambutilizando a estrutura da tubulagéo.

N&o obstante, 0 processo de cavitacdo também pearoitidacdo do material.

A cavitagdo, porém, é proposta como alternativa paducao, ou até mesmo eliminagao,
dos efeitos da incrustacdo. Através de um sistarsindulacdo de escoamento em oleodutos

séo feitas analises do processo e sua eficiéncia.



2 — REVISAO DE LITERATURA

Junto com a extracao de petroleo ocorre a proddedgua, cuja quantidade depende
da composicdo nas rochas reservatorios e dos rsewasinaturais ou artificiais de produgéo.
A agua presente no reservatério, chamada de aguarehacdo, € identificada por sua
salinidade e composicdo de seus sais, normalmesite de magnésio e estroncio
(AMBIENTE, 2004). Nos depdsitos petroliferos, eag@a salgada e uma mistura de gases
sdo responsaveis pela pressdo que provoca a ascdosdpetroleo através de pogos
perfurados.

O sistema de extracdo de petréleo varia de acardoa quantidade de gas acumulada na
jazida. Se a quantidade de gés for grande o soffigisua pressédo pode, por si s6, expulsar o
oleo, bastando uma tubulacdo que comunique o pmgoocexterior. Entretanto, se a pressao
natural for fraca ou nula, sera necessario injgtagua para extrair o petréleo por bombeio
(USP, 2003). O transporte do petréleo e de seusades € realizado em longos dutos
chamados oleodutos; constituidos por segmentosities tde aco carbono soldados podem
constituir um perigo se nao estiverem em boas ¢ordi de operagao (WIERS, 2001).
Trechos continuos de oleodutos conectam terminaisinstalacbes de bombeamento,
estendendo-se por centenas de quildmetros. Atusgnaemalha brasileira de dutos ultrapassa
os 20.000 quildmetros, sendo que uma grande patestas dutos apresenta idade superior a
40 anos (PETROBRAS, 2000).0s oleodutos séo sujaitogrrosdo, que apesar de evoluir
lentamente pode chegar a perfurar a parede, causazdamentos, fig. (1). Desta forma, a
tubulacédo deve ser inspecionada periodicamentelpeaizar e reparar pontos de corrosao,

antes que esse dano chegue a niveis catastroficos.
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Figura 1. Efeitos da cavitacdo em dutos



O conhecimento e o controle do fendmeno da cawtagé tubulacdes sdo de suma
importdncia para a manutengcdo dos equipamentos emndigbes satisfatorias de
funcionamento, para a prevengcdo desse indesej@aéhieno, e para a garantia de sua
eventual ocorréncia em niveis compativeis com a vt das instalacbes envolvidas. A
cavitacdo € um processo hidromecanico de remocdmdiulas da superficie, devido as
elevadas pressdes puntiformes provocadas pelo soolde bolhas de vapor de agua
produzidas em regifes de baixa pressado no escaan@ntipos de cavitagcdo mais comuns
sao:

- Cavitacdo fixada (Michel and Belahadji, 1997), qoensiste basicamente da
formacdo, crescimento e enchimento de uma cavidEderapor, que posteriormente é
interrompida por um fluxo reentrante e deslocada @ajusante, para regides de pressdes
mais elevadas, onde € implodida violentamente, quawdo ondas de choques e
concentracdes de altas pressoes. Este tipo deg@vié detentora de um poder destruidor

consideravel;

- Cavitagdo por vortice, que se desenvolve normaknent regides de altas tensdes
cisalhantes, onde ocorre a formacao de vortices.ddices a pressdo absoluta decresce no
centro para valores proximos aos da pressao der.vastes vortices sdo normalmente
desenvolvidos nas extremidades de pas rotorasamaadas cisalhantes de jatos submersos,
na extensdo do cone dos rotores e nas passagéuasalentre as pas. Este tipo de cavitacéo &

responsavel por grandes erosdes, vibracdes e lini¢0sos;

- Cavitacao por bolhas (Franc et al, 1995), que ecoomo consequéncia do ciclo da
bolha, originado devido a gradientes de pressaexasténcia de germes ou nucleos contidos
nos fluidos.

Este dltimo tipo de cavitacdo normalmente aparecdéoago de contornos solidos ou no
interior dos fluidos, devido a queda de presséa palores inferiores ao da pressao de vapor
do liquido. Esta cavitacdo é erosiva devido ass giteessbes geradas pelos colapsos das
bolhas, que normalmente sao intermitentes; devalargacto do jato reentrante, que se
forma durante a imploséo, com a superficie soldaainda devido a repercussdo das ondas

de choques geradas.

A erosdo por cavitacdo, verificado intensamente tevulacdes, ocorre devido a
concentracdo de energia em uma pequena area gdxiena ou no préprio local onde ocorre
0 colapso. Essa concentracdo de energia é respbnsdas altas tensbes localizadas que

excedem os limites de resisténcia dos materiaisstiddo do fendmeno erosivo é bastante
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complexo pelo fato de envolver o comportamento duoh@mico dos fluxos cavitantes,
especialmente as fases de implosdo das estruteraapodr e o comportamento do material

com relacdo aos impactos repetitivos oriundos déacao.
O sistema de eroséo por cavitacdo pode ser divitidizamente em dois mecanismos:

e Mecanismo hidraulico, onde as depressdes loca@mrges estruturas de vapor, que

crescem e colapsam, induzindo impactos sobre adgmsolidas;

« Mecanismo de danos, onde o material da paredeasélidanificado com posterior
remocéao de massa, devido aos impactos oriundasvitagio.

A interface entre estes dois mecanismos € denomidacgressividade da cavitacédo, que é o
carregamento de impactos sobre a parede em videdenpactos sucessivos. Embora os
mecanismos dos colapsos ainda nao se encontreimeata elucidados, € admitido que o
impacto é caracterizado por uma presséo da orde@igad’ascal, com um tempo de duracao
da ordem de microsegundos, e superficie de impad@tordem de décimo de milimetro
(Dorey et al, 1996). A perda de massa do matedlalsdurante a erosdo passa por uma fase
de incubacdo, onde aparecem 0s pequenos pits sgastie € pequeno, em seguida ocorre
uma aceleracdo do processo onde a remoc¢éo de éaggamentada até um valor maximo

apos o qual a perda de material se torna estamogimadamente constante.

Outro processo bastante comum e que pode ocasials na tubulacdo é o de
incrustacdo. Este ocorre devido ao acumulo decpéat solidas (produtos de corrosao,
microorganismos, particulas inorganicas e macromnd8) do fluido em escoamento nas
paredes do tubo, provocando a reducdo da secaatdcedcausando uma grande perda de

carga, além de proporcionar um aumento da pressfidonlacédo e em todo o sistema, fig.(2).

4



Existem varios mecanismos responsaveis pelo pr@banincrustacdo, dentre os quais

podem se destacar:

* Sedimentacédo de solidos em suspensao: causadacpelaa forca da gravidade sobre

as particulas suspensas no meio fluido.;

» Cristalizacdo/Solidificacdo: hidrocarbonetos degem parafinica quando resfriados
tendem a depositar cristais na superficie friaaRpre a cristalizagdo inicie, um grau de

supersaturacao para a solucéo é requerido antespyeeipitacdo ocorra;

* O efeito da solubilidade causando deposicao/ptaci: o petrdleo apresenta em sua
constituicdo uma mistura de varios componentesetisg. O que 0 torna estavel é o
equilibrio de solubilidade entre todos estes coraptas. Uma mudanca neste equilibrio pode

causar a precipitacdo de um ou mais componentasdewa formacao da incrustagao;

* Agregacao/Floculacdo: na composicdo do petroledgculas de asfaltenos estédo
presentes. A diminuicdo da polaridade em meio a0 6husa a agregacdo e a floculagédo

destes com ponentes;

» Efeito coloidal: este efeito é resultado da comthimade asfaltenos floculados e das

resinas presentes no 0leo;

* Reacfes Quimicas: este mecanismo geralmente ros lexrustacdo por corrosdo e

por polimerizacao;

» Crescimento Bioldgico: este mecanismo pode serritlestomo o crescimento de
micro e macroorganismos (bactérias, fungos lgasaaerdbios e anaerobios na superficie .
A preferéncia pela bactéria em se fixar na sugertio tubo deve-se ao fato de que o material

da superficie passa a ser uma fonte de nutrientes;

* O efeito interfacial: o processo de incrustacaoepaer dividido nas fases do periodo
de inducéo e do periodo de incrustacdo. Pesquisais #m sido feitas no sentido de avaliar
a influéncia da forca de adeséo do cristal compar$igie. A analise e o entendimento desta
forca tém ajudado a aumentar o periodo de imjugdual pode ser caracterizado como o

periodo em que a variacdo da resisténcia da iegQase desprezivel.

A presenca perioddica da incrustacao representadisstria de refino de petroleo bilhdes
de ddlares em perda de energia e em custos de enagéat sendo entdo alvo de pesquisas

para sua atenuacéo.



3 — MATERIAIS E METODOS.

Proposta do projeto

Para o estudo desse processo de incrustacdo amsino processo de corrosao nos
referidos dutos de petréleo, foi montado um expenitm que simulou o escoamento do fluido
em um sistema de tubulacéo fechada.

Para a montagem desse experimento foi usada umiabecentrifuga com potencia de
1/4 CV que proporcionou um fluxo continuo de apmdlamente 8 mil litros de fluido por

hora através de uma tubulagdo com didmetro de ¥4”.

Figura 3. Esquema do projeto

O ciclo ocorreu em uma tubulacdo de aproximadamghtenetros de comprimento
gue saiu e retornou a um mesmo reservatorio ondeésele referéncia para que ocorra a
realimentacdo da tubulacdo através da potenciaalormue garantird o fluxo continuo do
fluido.

O acompanhamento de todo o processo foi feitv@rde equipamentos de medicao
de pressdo (mandmetro), vazdo (rotametro), reddadsecao do tubo (paquimetro), assim
como também foram observados diariamente quaisqpes de respostas que possam vir a

ser mostradas pelo sistema de simulacéo.



Principais etapas do trabalho:

1. Obtencéo de dutos incrustados;

2. Concepcao e montagem de sistema de transporte;fluid
3. Inducéo e analise do processo de cavitagdo norsiste
4. Avaliacao dos resultados.

A obtencdo de dutos incrustados, que constariarideeipa fase do projeto, ndo se fez
possivel em virtude de dificuldades de ordem técpiara aquisicdo dos mesmos. Porém,
havendo material e suporte tedrico, optou-se pobéan simular a incrustacédo na tubulacéo a
partir de compostos derivados do proprio petrdfege visto que material parafinico em si €
responsavel por um dos mecanismos de incrustagam exposto no subitem acima.Com
isto, as tubulagcdes de teste foram submetidas lzobgrarafinicos, os quais lhes concederam
uma espécie de “revestimento” interno com aspedantdas ao das incrustagdes comumente
encontradas. Inicialmente foi idealizado o uso rés tubulacdes de materiais e diametros
distintos para os ensaios, com vista a relaciorfaretites parametros de analise. Contudo,
para esta etapa experimental foi utilizada umalagdw de aco galvanizado nas seguintes
dimensodes: diametro externo, A6mm; diametro interno, &l2mm; comprimento,
L=300mm. Como nas incrustacfes comuns, a camadéirpea interna ao tubo ndo possui
uma espessura constante, com formagédo de picoseg variada ao longo de toda sua

extensao.

A concepcéao do sistema de transporte visou sern®vwaessimil, de modo que o sistema
montado constou de um circuito fechado de dutoladopao grupo de bombeamento (motor
Dancor de ¥ de CV, 3450rpm; bomba centrifuga CAMa\i#na vazdo méaxima de 8hj e

reservatorio para a manutencao do ciclo, conformstnado na Fig.(3).

P e

o -

Figura 4. Sistema detraﬁé-porte de fluido;
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Para garantir uma maxima pressao no sistema coaméa utilizada, foi montado um
sistema em um nivel constante, o que garantiu tamié fluxo continuo de 8fh durante
144h. O escoamento foi monitorado e controladovéasradas valvulas distribuidas na
tubulacdo para geracdo dos gradientes de presséessaeios. Como metodologia
experimental para induzir o aparecimento das bottesar responsaveis por provocar a
cavitacao no sistema, foi introduzida uma pequeaagueira na entrada da tubulacdo com a
outra extremidade direcionada para o ambiente rexteEssas bolhas aliadas a pressao
induzida na tubulagdo ocasionaram o processo déaca® na saida da bomba, por isso
podemos dizer que ocorreu um tipo de cavitacd@flagara induzir ao processo. O nivel de
desobstrucédo da tubulacdo foi verificado periodmate, fazendo-se a desmontagem do
sistema e observando-se os resultados ja conssegdidm isto, pode-se observar as respostas

mostradas pelo sistema de simulacdo e efetuaetaat® dados necessaria.

Figura 5. Bomba centrifuga utilizada

E relevante frisar que, em funcdo do material @eustacdo utilizado, substituiu-se o
fluido de trabalho inicialmente idealizado; estéase préprio petréleo, para que se pudesse
trabalhar com situa¢cdes mais reais, como expostomeepcado do projeto. Na pratica, a agua
mostrou-se um bom par para o trabalho com a patamdo em vista que, uma vez sendo
um fluido menos viscoso que o Oleo, apresenta méacilidade para formacédo e
desprendimento das bolhas, além de permitir umarnmaobilidade de modo que estas se

desloquem de maneira aleatéria dentro da tubuletgdoando-se com as paredes e destruindo



a camada de incrustacdo. Por estas caracteristieaantes justifica-se o uso da agua como

fluido de trabalho no experimento.

Uma parte do processo de limpeza ocorreu pelotardasatrito entre o fluido e o material
incrustado, porém essa parcela foi consideradeaorpeijuena, tendo em vista que o material
parafinico apesar de nao estar uniforme em todabaldcdo possuia um acabamento
superficial com uma rugosidade baixa, ndo pernotimqge o arrasto desprendesse uma grande
guantidade de material. Se n&do houvesse a cavitpcdvavelmente levaria muito mais

tempo para se conseguir os resultados desejadiesobstrucéo da tubulacao.



4 — RESULTADOS E DISCUSSOES

Com o processo tendo sido monitorado, verificoo-sesprendimento tanto de particulas
superficiais do revestimento, quanto de reticulactie dimensdes mais relevantes. A idéia
central € de que esta diferenca no arrancamentoadierial de eroséo se da efetivamente em
funcdo da velocidade do fluido associada a pressdpiele instante. Contudo, devido a
aderéncia irregular da camada parafinica de renestd, houve consideravel entrave em
especificar a quantidade real de massa removidaiosestimado um valor em fungcéo dos
vazios de incrustacédo observados na tubulacéo.i§tormde acordo com o tempo de fluxo e
vazéao de trabalho, pode-se dizer que a taxa decBmmoi de aproximadamente 30mm de

desobstrucéo da tubulagéo.

De fato, como ja exposto na literatura, ha maiqreetativa de erosdo conforme maior a
intensidade do processo de cavitacdo. Para o casstedo, pode-se notar que embora tenha
havido remocao do material, ndo houve completadirapnterna da tubulacao. Isto pode ser
explicado em funcdo dos fatores j& descritos: vddale do fluido, que influi nas forcas
cisalhantes atuantes na camada limite em contato a® impurezas; pressao inerente ao
processo de cavitacdo; e até mesmo o tempo deamesnotn, podendo este ter sido
insuficiente para abalar as forcas de ligacdo dadéaulas. Este Ultimo item permite ressaltar
a influéncia da natureza molecular do materialustado, de modo a tornar mais ou menos

dispendioso o seu processo de remogao.

Diante dos resultados, pode-se analisar este pro@ a otica de duas vertentes de
pesquisa: a intensidade do processo de cavitagasiderando a influéncia de suas variaveis;
e a natureza das moléculas agregadas, segundaénaid da forca de adesédo do cristal com

a superficie.
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5 — CONCLUSOES

A cavitacdo € um fenbmeno que ocorre normalmentéubos de escoamento de fluidos

sob presséao;

A incrustacdo € um fato freqiente em tubos de eseo de petrdleo que deve ser

combatido;
O fenbmeno da cavitacdo tem acdo oposta a incéustac

Através do fenbmeno da cavitacdo € possivel quefedp o combate ou até mesmo a

eliminacao da incrustacao;
O combate a incrustacdo pode ser feito por um psoceatural e barato;
Em vista do discutido, é fato que o0 sucesso doefwrofissocia-se a relagdo entre as

vertentes de pesquisa acima definidas, obviaméeneo sido elas plenamente elucidadas

segundo a formacéo e a intensidade de seus mecanism

Pode-se considerar satisfatorio o desempenho whorsispois embora o grau de remocéao
ndo tenha sido elevado, foi o suficiente para iearifque o processo de cavitacao € capaz sim
de ser utilizado para a remocéao de incrustagoes.

Pode-se imprimir situacdes mais extremas de vaeéssao, etc., para aumentar a taxa de

remocao.

O experimento possibilitou maior percepg¢do da sitlade das relagcdes entre o0s
parametros dos fendmenos associados; de modo atiomena linha de investigacéo para a

otimizacdo das etapas seguintes do projeto.

N&o se pode definir exatamente o motivo da remagpi pela cavitacao ou pelo arrasto

de superficie.
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6 — SUGESTOES

Proporcionar sistemas de maior porte para verificeracdo com maiores pressoes e

velocidades.

Fazer um sistema que proporcione incrustagéo ¢acae com o mesmo sistema de

fluxo, para verificar a possibilidade de contra@ancrustagdo no momento de sua formagéo.

Desenvolver sistemas que possam isolar a cavitagdiarrasto para verificar qual

desses fenbmenos demonstram mais eficiéncia queenadderem a remocao de incrustagao.
Verificar o sistema com outros tipos de incrustacao

Buscar fontes de incrustagéo natural para uma malf@ise dos resultados.
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