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RESUMO

As incrustagoes de sais inorganicos podem causar diversos danos as instalagoes da
industria do petrdleo. Existem vérias maneiras que ja sao empregadas para evita-las,
por exemplo, inibidores quimicos e fisicos. Este trabalho propoe o desenvolvimento de
um inibidor fisico de incrustagao de carbonato de célcio assistido por ultrassom. Duas
abordagens foram realizadas no trabalho: (i) pastilhas piezoelétricas coladas diretamente
em um trecho de tubo e (ii) transdutores ultrassonicos do tipo Langevin acoplados em
um trecho de tubo. Inicialmente foi feito uma investigacdo do uso de uma ceramica
piezoelétrica acoplada na parede externa de um trecho de duto preenchido com agua.
Nesta configuracao, foram realizados testes para determinacao de zonas de pressao e de
condutividade com solugoes de cloreto de célcio e carbonato de sédio como precursores.
Tais testes foram importantes para o estudo, pois mostraram: (i) a existéncia de zonas de
pressao acustica, confirmando que hé acao ultrassonica no trecho de tubo e (ii) a influéncia
do ultrassom na precipitacao de carbonato de calcio, através da diminuicao do tempo de
indugao. Apesar da baixa poténcia utilizada, o ultrassom foi capaz de promover a ace-
leragao da precipitacao dos cristais de carbonato de cédlcio. Além disso, foram realizadas
a modelagem e a simulagao do arranjo montado, no software COMSOL Multiphysics®),
de forma a confirmar o resultado obtido nos testes com a ceramica piezoelétrica colada
na parede do tubo. Na segunda abordagem, uma ferramenta ultrassonica foi desenvol-
vida com transdutores do tipo Langevin. Através de modelagem e simulacao no software
COMSOL Multiphysics@®) chegou-se & configuragao de 56 transdutores distribuidos em
grupos de oito por sete anéis de ago, num tubo de um metro de comprimento e 1 1/2” de
diametro, padrao Schedule com 48,26 mm de diametro externo. Foram realizados testes
com folhas de aluminio e ensaios com carbonato de calcio em laboratério, para tal a fer-
ramenta foi montada com trés anéis. Os testes em laboratério foram realizados na linha
de alta pressao do Nicleo Interdisciplinar de Dinamica dos Fluidos — NIDF, com pressoes
iniciais de 8 e 20 bar e com pressao final de 80 bar. Além da curva de pressao, mediu-se
o tamanho médio das particulas e as massas dos corpos de prova. O material incrustado
nos corpos de prova foi analisado no microscépio eletrénico de varredura (MEV). Apesar
da ferramenta ter sido testada com trés dos sete anéis, os testes demonstraram que existe
viabilidade do uso da ferramenta em pocos de petroleo.

Palavras-chave: INCRUSTACAO, CARBONATO DE CALCIO, INIBIDOR FiSICO,
ULTRASSOM.
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ABSTRACT

Inorganic salt scale can cause extensive damage to oil industry installations. There
are several ways that are already used to avoid them, for example, chemical and physical
inhibitors. This paper proposes a calcium carbonate scale physical inhibitor assisted by
ultrasound. Two approaches have been taken: (i) bonded piezoelectric ceramics directly
into a tube section and (ii) Langevin ultrasonic transducers coupled to a pipe section.
Initially, an investigation was made of the piezoelectric ceramic use a coupled to a section
external wall of pipeline filled with water. In this configuration, tests were carried out to
determine pressure zones and conductivity with solutions of calcium chloride and sodium
carbonate as precursors. Such tests were important for the study, as they showed: (i)
the existence of acoustic pressure zones, confirming that there is ultrasonic action in
the pipe section and (ii) the influence of ultrasound on calcium carbonate precipitation,
by decreasing the induction time. Despite the low power used, ultrasound was able to
promote the calcium carbonate crystals precipitation acceleration. In addition, assembled
arrangement modeling and simulation were carried out in order to confirm the result
obtained in the tests with piezoelectric ceramics glued to the tube wall. In the second
approach, an ultrasonic tool was developed with Langevin-type transducers. Through
modeling and simulation in the COMSOL Multiphysics®) software, the configuration of
56 transducers distributed in groups of eight by seven steel rings was achieved, in a tube
measuring one meter and 1 1/2” in diameter, Schedule pattern with 48.26 mm outside
diameter. Tests were carried out with aluminum sheets and tests with calcium carbonate
in the laboratory, for which the tool was assembled with three rings. The laboratory
tests were carried out in the high-pressure line of the Interdisciplinary Center of Fluid
Dynamics - NIDF, with initial pressures of 8 and 20 bar and final pressure of 80 bar.
In addition to the pressure curve, the average particle size and the test specimen masses
were measured. The material embedded in the specimens was analyzed using a scanning
electron microscope (SEM). Despite the tool having been tested with three of the seven
rings, the tests demonstrated that there is feasibility of using the tool in oil wells.

Keywords: SCALE, CALCIUM CARBONATE, PHYSICAL INHIBITOR, ULTRA-
SOUND.
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Capitulo

INTRODUCAO

E sabido que as incrustacoes inorganicas que ocorrem na industria petrolifera trazem
diversos maleficios ao setor. Muitos sao os locais onde elas podem se depositar, tais como
tubulacoes de producao, bombas, valvulas, equipamentos de fundo de poco ou na propria
rocha reservatério (préximo ao pogo produtor). Esta situagao gera problemas que vao de
bloqueios do fluxo na linha (reduzindo a produgao de éleo) a paradas para intervencoes,
causando perdas sensiveis de capital (ABIB, 2015; KAMAL et al., 2018; MORAIS et al.,
2020).

As incrustagoes mais comuns sao: sulfato de bario, sulfato de célcio, sulfato de
estroncio, carbonato de célcio e carbonato de magnésio. Elas ocorrem devido a baixa
solubilidade destes sais em agua.

Muito tem-se pesquisado a respeito de incrustacoes por carbonato de célcio e esses es-
tudos geram interesse nas empresas que exploram os campos do pré-sal no Brasil, ja que
o mesmo é formado por rochas-reservatério predominantemente carbonéticas (VIANA
et al., 2015). A precipitagao do carbonato é diretamente influenciada pela mudanga de
temperatura, pressao e pH do sistema.

O controle de incrustacao pode ser feito de forma preventiva através de inibidores
quimicos ou fisicos. O custo da prevencao é mais baixo, quando comparado ao custo de
remediar no momento em que ja existe a incrustagao, pois as medidas corretivas necessi-
tam de paradas da linha. De acordo com Crabtree et al. (1999),; os custos para a industria,
referentes a correcao de incrustacao, ultrapassam centenas de milhoes de ddlares, entao,
faz-se necessario o desenvolvimento de novas técnicas de prevencao, de forma a inibirem
as incrustagoes, que sejam eficazes. Os inibidores quimicos sao bastante difundidos, entre-
tanto o uso de substancias quimicas altera de forma significativa as propriedades quimicas
e fisicas da solugao (XIAOKAI; CHONGFANG; YONGCHANG, 2005). A vantagem do
uso de inibidores fisicos, com relagao aos quimicos, se da pela eliminacao do uso de acidos
ou substancias perigosas, reduzindo custo de operagao e trazendo beneficio para o meio
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ambiente (HELAL et al., 2018).

Dentre os inibidores fisicos, o ultrassonico tem sido bastante difundido e age, princi-
palmente, na fase da nucleacao e do crescimento dos cristais. Apesar do ultrassom ser
um inibidor de incrustacao promissor, muitas pesquisas ainda estao sendo desenvolvidas
no ambito laboratorial. Além disso, os equipamentos quando desenvolvidos sao voltados
principalmente para limpeza, ou seja, desincrustacao.

Neste contexto, pressupoe-se que é possivel, utilizando uma ferramenta ultrassonica
no fundo do poco, com poténcia e caracteristicas adequadas, prevenir a formagao de in-
crustacao em toda a coluna de producgao. Esta ferramenta seria capaz de proteger tanto
a coluna quanto todas as demais ferramentas que possibilitam a produgao do petréleo.

Desta forma, este trabalho tem como objetivo geral projetar e desenvolver uma fer-
ramenta assistida por ultrassom de alta poténcia para a prevencao de incrustacao de
carbonato de cdlcio que pode ser utilizado em pocgos de petroleo.

Duas abordagens de sistemas para precipitacao de carbonato de calcio assistido por
ultrassom foram avaliadas: uma delas baseada em ceramicas piezoelétricas acopladas no
tubo e a outra baseada no uso de transdutores ultrassonicos do tipo Langevin acoplados
ao tubo. Sendo assim, os objetivos especificos foram subdivididos de acordo com as abor-
dagens utilizadas.

Ceramicas acopladas no tubo:

e Modelagem e simulagdo no COMSOL Multiphysics®);

e Montagem do protoétipo da ferramenta;

e Determinacao das zonas de pressao com hidrofone;

e Ensaios de precipitagao de carbonato de calcio.
Transdutores do tipo Langevin acoplados no tubo:

e Modelagem e simulagao no COMSOL Multiphysics®);

e Montagem do protétipo da ferramenta;

e Determinacao das zonas de pressao com folhas de aluminio;
e FEnsaios de precipitagao de carbonato de calcio.

Este trabalho consta de cinco capitulos, o primeiro é a presente introducao, onde foi
possivel apresentar uma visao geral do problema a ser abordado e dos objetivos do tra-
balho.
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No segundo capitulo estd a revisao bibliografica. Nele foram abordados os pontos
mais importantes para entendimento do tema proposto. Iniciou-se o capitulo explanando
sobre a formagao de incrustacoes e uma revisao sobre o carbonato de calcio. Em seguida,
discorreu-se sobre os métodos utilizados para prevenir incrustagao, uma breve explanacao
sobre transdutores ultrassonicos e ferramentas ultrassonicas e, por fim, pocos de petréleo
e bombeio mecanico.

O terceiro capitulo se refere a primeira abordagem utilizada no trabalho: Investigacao
do uso de ceramica piezoelétrica acoplada em um trecho de duto. Este capitulo é subdi-
vidido em metodologia, resultados e discussoes e consideracoes.

O quarto capitulo se refere a segunda abordagem utilizada no trabalho: Investigagao
do uso de transdutores ultrassonicos acoplados em um trecho de duto. Este capitulo é
subdividido em metodologia e resultados e discussoes.

No quinto e ultimo capitulo sao apresentadas as conclusoes dos experimentos realiza-
dos e os proximos passos do trabalho.






Capitulo

Neste capitulo serd apresentada a revisdo bibliogrdfica. Nele serao abordados os pontos mais importantes

para entendimento do tema proposto e uma pequena discussdo sobre ferramentas ultrassonicas.

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 INCRUSTACAO

A incrustacao é o processo de deposicao e posterior adesao de materiais solidos e in-
soliveis na parede da tubulacao ou em equipamentos. Essas incrustagoes ocorrem apos
mudancas nas condi¢oes ambientais: pressao, temperatura e quimica da dgua. Um pro-
blema relacionado a incrustagao, na industria do petréleo, é a reducao da area da secao
transversal da tubulagao, o que posteriormente pode vir a ocasionar bloqueio da linha.
Para resolver a baixa na producao ou mesmo interrupcao da mesma devido a esse blo-
queio, faz-se necessario uma intervencao na linha e isso demanda altos custos.

Incrustacoes inorganicas ocorrem quando sais inorganicos precipitam da solucao de-
vido a uma supersaturacao de ions apds dguas incompativeis serem misturadas. Um
exemplo dessa mistura é a dgua de formacao e a agua de injecao. Alteracoes fisicas e
quimicas também podem fazer com que a precipitacao ocorra, pois alteram o equilibrio
da agua de formacao e muitas vezes a formagao de incrustagao também estd associada
com o aumento da dgua de producao (MARQUES et al., 2001; KALFAYAN, 2008).

Frota et al. (2013), compilou informagées que mostram que a dgua de formacao as-
sociada a producao de petrdleo contém uma grande concentracao de ions cloreto (C17),
fons sédio (Na*), sulfato (SO3™), bicarbonato (HCO?~), fons célcio (Ca*"), magnésio
(Mg**), bario (Ba*"), potéssio (KT) e estroncio (Sr?*). As incrustagdes mais comuns
encontradas durante a produgao de petréleo sao sulfato de calcio (CaSO,), sulfato de
bério (BaSOy), Sulfato de estroncio (SrSO,), carbonato de célcio (CaCOs) e carbonato
de magnésio (M gCOs).

As incrustagoes inorganicas da industria do petréleo podem ser divididas em inde-
pendentes do pH (ja que nao dependem tanto do pH da salmoura), como as incrustagoes
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de sulfato de bario (BaSOy) e de sulfato de estroncio (S7SOy), e sensiveis ao pH (a
tendéncia de incrustar é influenciada pelo pH da salmoura), tais como as de carbonato
de célcio (CaCOs) e as de carbonato de magnésio (M gCO3) (KAN; TOMSON, 2012).

De acordo com ABIB (2015), para que a incrustagao ocorra, existem trés passos: (i)
supersaturagao da solugao, (ii) nucleacao e (iii) crescimento dos cristais e adesao. Esses
passos sao influenciados por fatores termodinamicos como temperatura, pressao e pH,
sendo que deve haver um tempo de contato entre a solucao e os ntcleos formados. A
Figura 2.1 apresenta um diagrama com as principais etapas e parametros compreendidos
na formacao da incrustagao.

[ Paramelros ]
ions em solugéo ™ Tempo
S - Temperatura
upersaturacéo >... Prasils
- = Tamanho de particula
Mucleaggo Agitagho
-
—
Crescimento dos
i Temperatura
Velocidade de fluxo
%\; Composigéo
Incrustacdo (Scals) Spericio

Figura 2.1: Diagrama com as principais etapas e parametros compreendidos na formacao
da incrustagao.
Fonte: (ABIB, 2015)

A solubilidade de um soluto é a sua dissolucao em um solvente a uma determinada
temperatura. Para que ocorra uma supersaturacao, o soluto deve estar dissolvido no sol-
vente acima da sua capacidade de solubilidade, tornando-se uma solucao instavel. Além
disso, deve haver agitacao da solugao, associada a variacao de temperatura, pressao e pH.

Na formagao de incrustagoes, a supersaturacao é a primeira causa e ocorre por mu-
dancas na temperatura, pressao, pH ou na concentragao de ions na solugao. O aumento
da supersaturacao faz com que o sistema passe a ser termodinamicamente instavel e a
precipitagao ocorra.
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A partir de uma solugao supersaturada ocorre a nucleagao, fenémeno que permite a
formacao de material cristalizado capaz de sustentar a fase de crescimento dos cristais.

A nucleacao é dividida em duas partes: (i) nucleacao primaéria, que independe da
formagao anterior de material cristalino, e (ii) nucleagao secundaria, que utiliza um cristal
pré-existente para a formacao de novos cristais. Um diagrama com os dois tipos de
nucleacao pode ser observado na Figura 2.2.

NUCLEAGCAO

Secundaria

{induzida por
cristais)

Primaria

Heterogénea

(induzida por
particulas estranhas)

’

Homogénea
{espontanea)

Figura 2.2: Diagrama dos tipos de nucleacao.
Fonte: (MULLIN, 2001)

A nucleacao primaria, como dito anteriormente, ocorre independente de cristais pré-
existentes na solugao e é subdividida em: (i) homogénea e (ii) heterogénea.

De acordo com Crabtree et al. (1999), a nucleagdo homogénea (Figura 2.3) ocorre
espontaneamente a partir da formacao de aglomerados instaveis de atomos. Pequenos
graos de cristais vao sendo formados e aumentam de tamanho conforme novos ions sao
atraidos para imperfeicoes em superficie através de adsorcao. Em seguida esses cristais
depositam-se numa superficie. Um alto grau de supersaturacao faz com que a formacao
de um grao de cristal estimule o crescimento da incrustacao, tal qual um catalisador.

Aglomerado/ im(:;s;::ilto %d::r’é?:égedfgrsi:tzll
nicleo
Supersaturagio Pares de ions
— —_—
0 —eo0 — . — . —
Estabilidade
transiente

Figura 2.3: Nucleacao homogeénea.
Fonte: Adaptado de (CRABTREE et al., 1999)



8 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Ja na nucleac¢do heterogénea (Figura 2.4) o crescimento dos cristais se inicia numa
superficie limite ja existente, tais como defeitos da superficie, rugosidade da tubulacao
ou perfuragoes nos revestimentos de producao. Além disso, o regime turbulento também
¢ um 6timo catalisador de depdsitos de incrustagoes.

Supersaturagao Pares de ions
® 06— 00
—

Fluxo do fluido
———

Figura 2.4: Nucleacao heterogénea.
Fonte: Adaptado de (CRABTREE et al., 1999)

A nucleacao secundaria é induzida pela presenca de particulas ou cristais da propria
substancia na solucao e necessita de um menor grau de supersaturacao.

Apdbs os ntcleos ultrapassarem um tamanho critico, ou seja, tornarem-se estaveis,
comecam a crescer a tamanhos visiveis. Este se da a partir da adicao de novos ions no
arranjo cristalino, formando um macrocristal. E por fim, os macrocristais formam um
filme e depositam na superficie, formando uma incrustacao (BELLO, 2017; MPELWA;
TANG, 2019).

2.2 CARBONATO DE CALCIO

O carbonato de célcio é um sal inorganico responsavel por uma das incrustacoes mais
recorrentes na industria do petroleo. Durante a producao de petrdleo, é natural ocorrer
perda de pressao, essa perda faz com que o C'Oy da mistura seja liberado e na solucao
haja a formacao do carbonato de cdlcio (DUARTE, 2010; ROSTRON, 2018).

Na Figura 2.5 pode ser visto uma amostra de incrustagao de carbonato célcio retirada
de uma tubulagao.
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Figura 2.5: Amostra de incrustacao de carbonato de céalcio retirada de uma tubulacao.
Fonte: (KALFAYAN, 2008)

2.2.1 Formacao do carbonato de calcio

O carbonato de célcio é um sal inorganico, cuja formula é C'aCOs, e esta presente em
rochas calcérias, conchas de corais e moluscos. Sedimentos ricos em carbonato (> 30%
C'aCO3) formam cerca de 55% dos depdsitos nas encostas continentais e no fundo do mar
(SCHNEIDER; SCHULZ; HENSEN, 2006).

Para que o carbonato de cdlcio seja formado, anions carbonato (COs*7) e cétions
calcio (Ca*T) devem estar saturados em meio aquoso, Equagao 2.1.

Ca*t 4+ CO3*" +— CaCOs(s) (2.1)

Essa equacao é formada a partir das equagoes de equilibrio do sistema de carbonatos
(Equagoes 2.2, 2.3 e 2.4), que rege a maior parte do carbono nos oceanos (MILLERO,
2013).

COs(g) «— COs(aq) (2.2)
COQ(CLQ) + HQO — HT + HCOg_ (23)
HCOg_ «— Ht + 0032_ (24)

2.2.2 Polimorfos

O CaCO3 apresenta modificagoes minerais divididas em dois grupos: polimorfos cris-
talinos anidros (calcita, aragonita e vaterita) e polimorfos metaestaveis (carbonato de
célcio amorfo, carbonato de célcio monohidratado e carbonato de célcio hexahidratado)
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(PERIC et al., 1996).

A aragonita é o polimorfo do carbonato de cdlcio que possui o sistema cristalino or-
torrombico e densidade 2,95 g/em™3. Nehrke (2007) pontua que este mineral é estdvel,
porém se transforma espontaneamente em calcita com o aumento da temperatura, apro-
ximadamente 400°C. A calcita é o mais comum dos polimorfos, é a forma mais estavel do
carbonato de célcio e possui o sistema cristalino trigonal ou romboédrico, sua densidade
6 2,71 g/em™3. A vaterita é o polimorfo mais solivel dentre os polimorfos anidros do
carbonato de cdlcio e possui o sistema cristalino hexagonal, sua densidade é 2,54 g/cm =3
Além disso, nao é estavel e se transforma em aragonita, em alta temperatura, e calcita,
em baixa temperatura, num curto periodo de tempo, tornando-se um mineral escasso na
superficie terrestre.

A Figura 2.6 apresenta os trés polimorfos cristalinos anidros do carbonato de célcio.

"R
@J

Figura 2.6: Polimorfos cristalinos anidros do carbonato de calcio: (a) aragonita, (b)

calcita e (c) vaterita.
Fonte: (BELLO, 2017)

O carbonato de cdlcio amorfo (CCA) em sua forma pura, por ser altamente instével
e solivel, transforma-se espontaneamente em aragonita, calcita ou vaterita (ADDADI;
RAZ; WEINER, 2003; CHOTOLI et al., 2017). O carbonato de calcio monohidratado
(CCM), CaCOs - H,O, é um mineral raro e é formado a partir do CCA e rapidamente
se transforma em aragonita e/ou calcita (FUKUSHI et al., 2011). O carbonato de célcio
hexahidratado (CCH), CaCOs - 6H,0, também nomeado de Ikaite, cristaliza a tempe-
raturas proximas a zero, porém em temperaturas elevadas, decompoe-se em polimorfos
anidros (BISCHOFF; FITZPATRICK; ROSENBAUER, 1993).

Na Tabela 2.1 sao apresentadas as constantes de solubilidade dos polimorfos do car-
bonato de calcio a temperatura de 25 °C.
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Tabela 2.1: Constantes de solubilidade dos polimorfos do carbonato de célcio a tempera-
tura de 25°C.

Polimorfo pK (25 °C) |log K (t em °C e T em K)
o 10 <t <55
giﬁ;’;?tcoc‘f)calmo 6,28 6, 1987 + 0, 00053369¢
+ 0,001096¢2
Carbonato da célcio 6.5 0 <t <25
hexahidratado (CCH) ’ 0,1598 — 2011, 1/t
Carbonato de calcio 715 15 <t <50
monohidratado (CCM) ’ 7,050 + 0,000159¢2
0 <t <90
. —172,1295 — 0,077993T
Vaterita 7,9130, 020 + 3074,688/T
+71,595logT
0 <t <90
. —171,9773 — 0,077993T
Aragonita 8,336 + 0,020 + 2903,293/T
+71,595logT
0 <t <90
. —171,9065 — 0,077993T
Calcita 8,480 £+ 0,020 4+ 2839,319/T
+ 71,595 logT

Fonte: (NEHRKE, 2007)

2.2.3 Incrustacao por carbonato de calcio

De acordo com Davies e Scott (2006), a solubilidade do carbonato de célcio, em dgua
destilada, é 0,053 g/1000 g de dgua, o que é considerado muito baixa (temperatura de
25°C e pressdo parcial de diéxido de carbono de 3,2 x 10~* atm). Porém essa solubilidade
¢ muito influenciada pela pressao parcial do C'Os, pela temperatura e pela concentracao
de outros sais na solucao.

O primeiro passo na formacao da incrustacao do carbonato de calcio é a supersa-
turacio que promove o encontro dos fons de célcio Ca®* e carbonato CO3*~ (Equacdo
2.1), dando origem a micro agregados que crescem para se tornar microcristais, estes por
sua vez se aglomeram e também crescem formando microcristais maiores dando forma
assim aos macrocristais (DUGGIRALA, 2005). Os macrocristais continuam a crescer por
adsorcao de ions da solucao, formando assim um filme de incrustacao na superficie. A
Figura 2.7 ilustra a formacao da incrustacao do carbonato de célcio.
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coy2 Ca”
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Depodsito de Ca*? 3 Sa
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calcio
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Figura 2.7: Esquema do mecanismo da formacao da incrustagao do carbonato de célcio.
Fonte: Adaptado de (DUGGIRALA, 2005)

Segundo Muryanto et al. (2012), durante a cristalizagdo, hd um intervalo de tempo
entre a supersaturacao e a nucleacao, que indica a formacao do cristal. Esse intervalo é
chamado de tempo ou periodo de indugao e é composto por duas partes consecutivas: (i)
o periodo necessario para os nucleos de cristal chegarem a um tamanho critico e (ii) o
tempo necessario para esses nucleos crescerem até um tamanho detectavel.

O tempo de inducao t;,q € a soma do tempo necessario para atingir a nucleacao de
estado estacionario t;., o tempo de nucleacao t, e o tempo necessario para o nucleo
critico crescer até um tamanho grande o suficiente para ser experimentalmente detectado
tq, portanto, de acordo com a Equagao 2.5:

tind - ttr + tn + tg (25)

Porém, o periodo transiente nao é importante em solugoes aquosas de supersaturacoes
e viscosidades moderadas, neste caso o tempo de inducao é fungao dos tempos de nu-
cleagao e crescimento (MYERSON; ERDEMIR; LEE, 2019).

A Figura 2.8 representa o processo de formagao da incrustagao numa tubulacao. Ja a
Figura 2.9 apresenta uma curva completamente bloqueada pela incrustagao de carbonato
de calcio.
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Incrustacao ‘

fons dissociados Nucleagdo Crescimento Aglomeracdo

ions livres . .
Cristal de calcita

Depdsito

Figura 2.8: Processo de formagao da incrustagao numa tubulagao.
Fonte: Adaptado de (COSMO et al., 2019)

Figura 2.9: Incrustacao de carbonato de célcio em uma curva com 3” de diametro.

Fonte: (COWAN; WEINTRITT, 1976)

A Equacao 2.6 expressa a equagao da precipitagao do carbonato de calcio (DAVIES;
SCOTT, 2006).

CCL(HCOg)g — HQO + COQ + CCLCOg (26)

Percebe-se, pelo sistema em equilibrio, que um aumento na concentragao do diéxido
de carbono CO, resulta em aumento de bicarbonato de calcio Ca(HCOj3)q, porém a
diminuigao no teor de C'O, favoreceria a formagao do CaCO3. Sendo assim, conclui-se
que o teor CO, da dgua (pressao parcial do gas de diéxido de carbono sobre a agua)
tem influéncia significativa na solubilidade do carbonato de cédlcio. Esse fenémeno ocorre
em pogos de producao de petréleo, devido a despressurizacao da agua presente no re-
servatério. Isso perturba o equilibrio quimico e os depdsitos de incrustagoes (DAVIES;
SCOTT, 2006; ABIB, 2015). Cosmo et al. (2019) chegaram a conclusao, em sua pesquisa,
que o C'O, chega a contribuir com 60 a 90% na precipitacao de calcita, podendo ser, desta
forma, mais eficaz manter o C'O, dissolvido ao invés de impedir alguma das etapas de
formacao de incrustagao.
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A solubilidade do carbonato de céalcio também é influenciada pela temperatura e
sao inversamente proporcionais, conforme pode ser visto na Figura 2.10, retirado do
experimento de Coto et al. (2012), onde ele comparou seus resultados com dados da
literatura.

3,0x10°
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W 1,5x10%
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Figura 2.10: Efeito da temperatura na solubilidade do C'aC'O3, P = 40 bar.
Fonte:(COTO et al., 2012)

Dyer e Graham (2002) realizaram testes dinamicos de bloqueio de tubos que, dentre
outros, mostraram os efeitos da temperatura e da pressao na incrustagao de carbonato
de célcio. A medida que a temperatura aumentou, a tendéncia de incrustar o carbonato
de céalcio também aumentou. Ja a pressao teve efeito inverso, a medida que a pressao
aumentava a tendéncia de incrustar o carbonato de calcio diminuia.

O pH da solucao afeta a solubilidade do CaCO3 de forma significativa, ja que pode
modificar a quantidade de espécies ionicas presentes na solu¢ao (COTO et al., 2012). O
meio menos acido reduz a solubilidade do carbonato de calcio. A Figura 2.11 apresenta
um grafico elaborado num experimento de Coto et al. (2012), onde ele comparou seus
resultados com dados da literatura.
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Figura 2.11: Efeito do pH na solubilidade do C'aC'Os3, a 25°C e 1 bar.
Fonte:(COTO et al., 2012)

2.2.4 Métodos de monitoramento do periodo de inducao

Como dito anteriormente, o periodo de indugao é o instante de tempo de aparecimento
dos primeiros cristais. E monitorar esse tempo é o mesmo que monitorar a nucleacao.
A importancia desse monitoramento estd no fato de poder estimar parametros termo-
dinamicos, como a tensao interfacial entre os cristais. E esse monitoramento ajuda na
escolha do melhor inibidor de incrustacio (MURYANTO et al., 2012; SHIRSATH et al.,
2015; CELSO et al., 2017).

Em trabalhos realizados por Muryanto et al. (2012) e Shirsath et al. (2015), o periodo
de inducao foi determinado pelo monitoramento da condutividade elétrica da solucao,
apos a reacao do cloreto de célcio e do carbonato de sodio, ja que apds a reacao a pre-
senga dos fons (que conduzem eletricidade) é reduzida. Segundo Muryanto et al. (2012),
este é um método confidvel para determinar o periodo de inducao e tem sido utilizado
para monitorar a nucleacao, bem como o crescimento de gipsita na auséncia e na pre-
senga de inibidores de incrustagoes. Shirsath et al. (2015) estudou o progresso da reagao
e os fenomenos de nucleacao e crescimento do cristal através da condutividade elétrica,
utilizando ultrassom e agitagao mecanica. A Figura 2.12 (a) apresenta os resultados ob-
tidos por Muryanto et al. (2012) e a Figura 2.12 (b) apresenta os resultados obtidos por
Shirsath et al. (2015).

Observa-se uma queda drastica no valor da condutividade ao longo do tempo nos
graficos da Figura 2.12. A queda na condutividade ocorre devido a reducao de ions
livres, que acabaram de se ligar e formaram micro cristais (MURYANTO et al., 2012;
SHIRSATH et al., 2015).
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Figura 2.12: Resultados experimentais do método da condutividade elétrica realizado

por: (a) Muryanto et al. (2012) e (b) (SHIRSATH et al., 2015).

Fonte: (a) Adaptado de (MURYANTO et al., 2012) e (b) Adaptado de (SHIRSATH et
al., 2015)

2.3 CONTROLE DE INCRUSTACOES

Algumas estratégias sao adotadas na tentativa de evitar a incrustacao durante o pro-
cesso de producao de petréleo. Gerenciar a incrustacao desde a fase de planejamento e
exploragao de campo tornou-se imprescindivel. Nesse contexto esta incluso a analise de
risco de incrustacoes, onde é avaliado a tendéncia de incrustagao e as dificuldades que
podem ser encontradas durante intervencoes no poco (BEZERRA et al., 2013).

Durante a produgao do poco, medidas preventivas podem ser tomadas de forma a
evitar a deposicao de incrustagoes. Em seus estudos, Marques et al. (2001) realizaram
experimentos laboratoriais que mostraram a incompatibilidade da agua do mar com a
agua de formacao dos campos. Desta forma, os autores puderam simular técnicas de
aumento de incrustacoes a partir de proporcoes de dgua do mar injetadas nos pocos.

As medidas preventivas costumam ter um custo mais baixo, quando comparadas as
medidas corretivas, ja que garantem a continuidade da producao, e consistem no bloqueio
ou retardo da formacao de incrustacao. Essas técnicas podem atuar em uma das etapas
da formagcao da incrustacdo: (i) nucleagao, (ii) crescimento ou (iii) adesdo dos cristais.
Para tal, utiliza-se inibidores quimicos ou fisicos que promovem a dispersao de cristais
de forma a dificultar seu crescimento e fixagdo (MARQUES et al., 2001; ACHY, 2018;
MPELWA; TANG, 2019).

2.3.1 Inibidores quimicos

Os inibidores quimicos sao usados em locais de dificil acesso e sao substancias que
reagem com os cations ou interferem dificultando algumas das etapas de formacao da
incrustagao (REIS et al., 2011).
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Os inibidores podem ter caracteristicas quelantes, que agem formando ligagoes de
complexacao estaveis com ions presentes na incrustacao e podem atuar modificando o
crescimento do cristal, impedindo que esse cristal cresca de forma ordenada e, também,
tenha sua forma alterada (ROSA et al., 2015).

Muitas sao as substancias quimicas utilizadas para a inibicao de incrustagoes e suas
escolhas dependem do tipo de incrustante e de sua quantidade (KALFAYAN, 2008).
Alguns exemplos de incrustantes e seus inibidores podem ser visualizados na Tabela 2.2.

Tabela 2.2: Exemplos de incrustacoes e seus inibidores quimico.

Incrustacao Inibidor
(carboizltngoéleazzslcio on acido cloridrico (HCI) a temperaturas inferiores a
. 121°C.
calcita)
Su.lfa‘gos acido etilenodiamina tetra-acético (EDTA).
(anidrita)
Cloretos agua doce ou solugoes acidas fracas, incluindo
(cloreto de sédio) HCI ou 4cido acético.
Ferro HCI com agentes sequestrantes ou redutores
(sulfeto de ferro ou para evitar a precipitacao de subprodutos, por
6xido de ferro) exemplo, hidréxidos de ferro e enxofre elementar.
Silica
(ovtsts s | g i (1)
amorfa)

Fonte: Adaptado de (SCHLUMBERGER, 2020)

Nem todos os métodos quimicos sao tuteis para todo e qualquer tipo de incrustagao
inorganica. O carbonato de cédlcio é o mais compativel com inibidores acidos (KAL-

FAYAN, 2008).

Em sua pesquisa, Sousa, Signorelli e Bertran (2016) avaliaram dois inibidores de in-
crustagao para carbonato de célcio: (i) dcido fosfino policarboxilico (PPCA) e (ii) 4cido
dietilenotriamina pentametileno fosfonico (DETPMP), ambos comerciais. O PPCA age
inibindo a fase de nucleacao, ja o DETPMP, atua na inibi¢ao do crescimento do cristal.
Durante os testes o DETPMP apresentou os melhores resultados, nas mesmas condigoes
de avaliagao.

Outro inibidor comercial de incrustacao de carbonato de célcio utilizado pela industria
de petroleo é o hexametafosfato de sédio (SHMP). Em seus estudos, Morais et al. (2020)
investigaram a acao deste inibidor em funcao do pH e em condigoes de alta concentracao
simultanea de ions de incrustacao, alta temperatura e alta pressao.
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2.3.2 Inibidores fisicos

Os inibidores fisicos de incrustacao fazem uso de algum equipamento que atenue a
formacao do incrustante. Da mesma forma que os inibidores quimicos, os fisicos agem em
uma das etapas de formagao da incrustacao, como a nucleacao e o crescimento dos cristais.

Os inibidores fisicos mais comuns sao: magnéticos, eletromagnéticos e ultrassonicos.

2.3.2.1 Inibidor Magnético O tratamento magnético faz com que o carbonato de
calcio seja formado na solucao e nao precipite na parede da tubulacao ou em equipamen-
tos, ja que sera levado pelo fluido. Gabrielli et al. (2001) fez uma pequena revisao, onde
alguns autores afirmaram que esse efeito se da pela supressao da nucleacao e posterior
aceleragao do crescimento dos cristais e outros autores afirmaram que houve um aumento
na nucleacao homogénea, que fez com que os cristais ficassem menores, porém em maior
nimero. J& Helal et al. (2018)), em seu estudo, atribuiu a inibigdo da incrustacao a
separacao intermolecular das espécies ionicas de calcio e bicarbonato geradas pela forca
de Lorentz.

Os dispositivos magnéticos, em sua maioria, sao baseados em imas permanentes, que
produzem campos intensos, como as ligas de alnico, ferrita ou terras raras. Porém os
imas de neodimio-ferro-boro (NdFeB) sdo mais resistentes a desmagnetizacao, magne-

tizagao de alta saturacao e a quebra, quando comparados a outros materiais magnéticos
(FARSHAD et al., 2002).

Os circuitos magnéticos podem ser abertos ou fechados. A Figura 2.13 apresenta
algumas configuragoes possiveis de serem feitas.
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Figura 2.13: Configuragoes de circuitos magnéticos utilizados como inibidores fisicos: (a)
Utilizagao de anel magnético em circuito aberto, (b) Utilizagao de dois imas cilindricos
em circuito aberto e (c¢) Utilizacao de imas de quatro blocos em circuito fechado.

Fonte: Adaptado de (FARSHAD et al., 2002)

Apds a realizacao de testes com o dispositivo magnético no tratamento da agua inje-
tada no campo petrolifero, Meng et al. (2019) chegou a conclusao que, apds comparar a
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agua nao tratada com a agua tratada, verificou-se um aumento na concentragao de fons
de célcio, magnésio, carbonato e sulfato. Essa concentracao maior de fons livres indica
uma menor formagao de incrustacao na parede do tubo. Os resultados dos testes na
tubulacao podem ser observados na Figura 2.14.

Figura 2.14: Oleoduto: (a) sem o tratamento com campo magnético e (b) apds a insergao
do dispositivo magnético
Fonte: (MENG et al., 2019)

2.3.2.2 Inibidor Eletromagnético Similar aos dispositivos magnéticos, os disposi-
tivos eletromagnéticos previnem a incrustacao, conforme evitam a deposicao de material
particulado nas paredes da tubulacao ou em equipamentos.

Ao submeter os fons a um campo eletromagnético variavel e em movimento rapido,
a nucleacao homogénea ¢é induzida na fase liquida e os cristais nao crescem muito, como
sao pouco soluveis, nao depositam na tubulagao, pois s@o arrastados pelo fluxo (KRAG
et al., 2014).

O dispositivo eletromagnético, normalmente, é do tipo solendide, que consiste, basi-
camente, num fio enrolado num tubo que alimenta a secao de teste ou num equipamento,
como pode ser visto na Figura 2.15. Os eletroimas produzem campos magnéticos de
grande intensidade. Uma corrente pulsante é criada pelo controlador que gera os cam-
pos magnéticos variaveis no tempo dentro da segao, fornecendo energia suficiente para
que a nucleagdo homogénea ocorra (FARSHAD et al., 2002; XIAOKAI; CHONGFANG:;
YONGCHANG, 2005; MARQUES, 2015).



20 REVISAO BIBLIOGRAFICA

~THIAR -

Corrente de onda

quadrada
0 %9 000e @ 00 Of I @ ,° © °
e°® 09000 g0 $
Fluxo o & 3; o> %90 %0 588 @
o £ 6°8 4 5%00°® oL T, °O4 e O°
fon de calcio
fon bicarbonato  Agitagdo molecular induzida Cristal de carbonato
por solenédide de calcio insolavel

Figura 2.15: Diagrama de um dispositivo eletromagnético do tipo solendide utilizado
como inibidor fisico.

Fonte: Adaptado de (CHO; FAN; CHOI, 1997)

Em sua pesquisa, Xuefei et al. (2013) induziram campos eletromagnéticos em agua de
resfriamento para prevenir incrustacao de carbonato de célcio e chegaram a conclusao que
as estruturas das particulas ficaram mais soltas, comparadas ao sistema sem tratamento,
onde as estruturas das particulas estava em blocos, esses resultados podem ser vistos na
Figura 2.16.
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Figura 2.16: Imagens da estrutura das particulas (a) sem tratamento eletromagnético e

(b) com tratamento eletromagnético.
Fonte: (XUEFEI et al., 2013)
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2.3.2.3 Inibidor Ultrassénico No campo da sonoquimica, o ultrassom é utilizado
para: reduzir o tempo de inducao e acelerar a nucleagao, aumentar a taxa de crescimento
do cristal, reduzir a largura da zona metaestavel, acelerar (ou retardar) a precipitacao,
acelerar a reacao, mudar a distribuicao do tamanho ou da forma dos cristais, reduzir
(ou promover) a aglomeracao, alterar o carater do cristal e as particulas do aglomerado

(NISHIDA, 2004; MYERSON; ERDEMIR; LEE, 2019).

O ultrassom fornece ao meio liquido energia vibracional em alta frequéncia, que gera
ondas alternadas de alta e baixa pressao que criam bolhas no liquido. As bolhas crescem
e absorvem energia até atingir um limite critico onde ocorre implosao liberando energia,
a este processo ¢ dado o nome de cavitagao. Os efeitos da cavitagao promovem choque de
particulas, mudancas quimicas na solugao e permitem a excitacao de barreiras de energia
de nucleacao (FUCHS, 2002; RUECROFT et al., 2005; MYERSON; ERDEMIR; LEE,
2019).

O uso do ultrassom vem sendo cada vez mais difundido como inibidor de incrustacao
de carbonato de célcio e diversos autores tém pesquisado as formas que o ultrassom inibe
a sua deposicao e incrustacao.

Em seus experimentos, Dalas (2001) aplicou uma metodologia que utiliza uma solugao
supersaturada para estudar as etapas de crescimento do cristal e chegou a conclusao que
o ultrassom retardou a cristalizacao dos cristais em 62%), afetando assim os depdsitos de
carbonato de cédlcio. Porém, Nishida (2004) utilizou uma regido de precipitagdo menos
espontanea e observou que a irradiagao ultrassonica acelerou a etapa de nucleagao, desta
forma, aumentou a taxa de precipitacao.

Kojima, Yamaguchi e Nishimiya (2010) estudaram o efeito do ultrassom na morfologia
do carbonato de célcio, mostrando que houve uma reducao no tamanho das particulas,
além da formagao de vaterita.

Um experimento um pouco mais completo foi realizado por Su et al. (2015), onde
alguns parametros foram investigados: nucleagao, crescimento, forma cristalina e mor-
fologia do CaCO5. O ultrassom acelerou a nucleagao em 60-85%, inibiu o crescimento
dos cristais no estagio inicial de crescimento dos cristais e houve formagao da vaterita
que precipitou em formato esférico. Além disso, os autores chegaram a conclusao que o
ultrassom tornou os cristais agregados frageis e quebradicos.

Basheer et al. (2021) realizaram experimentos em laboratério com carbonato de célcio
e em seus resultados o ultrassom influenciou na morfologia dos cristais e houve uma di-
minuicao de deposi¢ao nas membranas utilizadas nos testes.

Nas Figuras 2.17 (a) e (b) podem ser observados os resultados de um teste em labo-
ratorio com ultrassom e sem ultrassom. Percebe-se pelas imagens que as particulas do
teste sem ultrassom sao maiores, comparadas as do teste com ultrassom. Além disso, sem
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ultrassom o polimorfo calcita esteve mais presente, apos o teste formou-se mais vaterita.

SEI  10kv  WDGmm SS25 #SRBR00  10im C— SEl 10kV  WD10mm  SS20 %2P00  A0um™
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Figura 2.17: Imagens da estrutura das particulas (a) sem tratamento ultrassonico e (b)
com tratamento ultrassonico.

Fonte: (SILVA, 2022)

Quando uma fase da formacao de incrustacao ¢ afetada, da mesma forma que os
métodos magnéticos e eletromagnéticos, o fluido se encarrega de levar os cristais em sus-
pensao e os mesmos nao chegam a se depositarem e incrustarem na parede da tubulagao.

Em sua pesquisa, Marques (2015) realizou testes de inibigao de incrustagao de carbo-
nato de célcio, em condigbes laboratoriais, com os trés dispositivos citados aqui (magnético,
eletromagnético e ultrassonico) e chegou a conclusao que o dispositivo ultrassonico de-
monstrou ser o mais eficaz na prevencao, comparando as massas depositadas por trecho.
Apesar desses resultados serem positivos, a ferramenta utilizada pelo autor nao é aplicavel
em condigoes de poco. Desta maneira, ha necessidade de mais estudos para desenvolvi-
mento de um dispositivo que possa ser aplicado em condigoes reais.

2.4 ULTRASSOM

O Ultrassom é uma onda sonora com frequéncia acima da faixa audivel pelo ser hu-
mano, 20 kHz, e que tem sido utilizado para diversas funcionalidades como: limpeza,
medicao, testes nao destrutivos, aceleracao de troca térmica, mistura de solugoes e tra-
tamento de superficies. Na Figura 2.18, pode ser observado o espectro sonoro e a faixa
de frequéncia do ultrassom.
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ESPECTRO SONORO
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Figura 2.18: Espectro sonoro.

Fonte: (CAVALEIRO; BELEZA, 2006)

As ondas ultrassonicas podem ser produzidas por transdutores ultrassonicos, que con-
vertem a energia elétrica em vibragoes mecanicas. Os transdutores ultrassonicos sao com-
postos, em sua maioria, por materiais piezoelétricos. De forma direta, ao aplicar uma
carga elétrica nestes materiais é gerado uma deformagao mecanica. E de forma inversa,
ao aplicar uma tensao mecanica, é gerado um actimulo de carga elétrica (TAYRA, 2014).

A deformacao mecanica e o acumulo de carga elétrica sao geridos, respectivamente,
pelas Equagoes constitutivas 2.7 e 2.8:

D=eS+e%E (2.7)

T=c"S —¢€FE (2.8)

onde D é a densidade de carga elétrica, e é a matriz do coeficiente piezelétrico, S é a
deformacao mecanica, €° é a permissividade elétrica, E é o campo elétrico, T é a tensao
mecanica, ¢ é a constante de rigidez mecanica e e’ é a transposta da matriz do coeficiente
piezelétrico.

O material piezoelétrico mais utilizado para compor os transdutores ultrassonicos é o
Titanato Zirconato de Chumbo (PZT), cuja férmula quimica é Pb(ZrTi)O3 (GALLEGO-
JUAREZ, 1989; GASPAROTTO et al., 2003). Um transdutor bastante utilizado é do
tipo Langevin, composto por ceramicas piezoelétricas em formato de anel que, a partir
de sua excitacao com um sinal elétrico variavel, sofre deformacao mecanica de tensao e
compressao.

O transdutor Langevin tem um arranjo que lembra um sanduiche, sendo formado
por dois blocos de material metélico (um na parte da frente, chamado de horn e um na
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parte trazeira) e ceramicas piezoelétricas no centro, ligadas em paralelo (Figura 2.19).
Os metais utilizados nos blocos do transdutor, geralmente, sao aluminio, ago e titanio.

Ceramicas
Piezelétricas

Material Material
Metalico Metalico

Figura 2.19: Transdutor de alta poténcia composto por duas ceramicas piezoelétricas em
paralelo.

Fonte: adaptado de (TAYRA, 2014)

Smith (1997) comenta que para obter méaxima eficiéncia do transdutor, seu com-
primento é projetado para ter metade do comprimento de onda (A/2), desta forma a
ressonancia é produzida na frequéncia necessaria. O transdutor resultante tem uma pe-
quena largura de banda operacional e uma eficiéncia de até 95%. Na Figura 2.20 pode ser
visto o diagrama em corte do transdutor e o parafuso de alta resisténcia que ¢é utilizado
para unir todo o arranjo. A sendide apresenta os deslocamentos axiais que sao maximos
nas extremidades e nulo ao centro (TAYRA, 2014).
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Figura 2.20: Diagrama em corte do transdutor de Langevin.

Fonte: adaptado de (TAYRA, 2014)
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E sua frequéncia fundamental de ressonancia é definida pela Equacao 2.9 (CHILIBON;
WEVERS; LAFAUT, 2005).

l, A [ A l
2 1 arctg[ S g (] + arctg[ S 2 g (B2 = &

Ve Acpcvc (%1 Acpcvc (%)

(2.9)

sendo:

® [1,l5,[.: comprimento do bloco traseiro, bloco dianteiro e conjunto de ceramicas
piezoelétricas;

® vy, U9, V. velocidade do som no bloco traseiro, bloco dianteiro e conjunto de ceramicas
piezoelétricas;

o Ay, Ay, A.: sessao transversal do bloco traseiro, bloco dianteiro e conjunto de
ceramicas piezoelétricas;

® p1, 2, pe: densidade do bloco traseiro, bloco dianteiro e conjunto de ceramicas pie-
zoelétricas.

2.4.1 Cavitacao

Como explicitado anteriormente, a cavitacao é um fenémeno que se inicia com a ener-
gia fornecida pelo ultrassom ao liquido, favorecendo a formagcao de bolhas através de ciclos
alternados de alta e baixa pressao. As bolhas crescem e retraem absorvendo energia até
chegar a um tamanho instavel, no qual nao conseguem absorver mais energia e implodem
de maneira violenta (HIELSCHER, 2020). Esse fenémeno pode ser visto na Figura 2.21,
que mostra um diagrama ilustrando o processo de formacao de bolhas. No local onde ha
a cavitagao, ou seja, onde as bolhas implodem sao produzidos pontos de calor, hot spot,
com intensa temperatura de aproximadamente 5000 K, pressao de até 2000 atm e rapida
taxa de aquecimento e resfriamento, além da producao de ondas de choque.
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Cavitacao Ultrassoénica
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Figura 2.21: Cavitagao ultrassonica.
Fonte: adaptado de (HIELSCHER, 2020)

Existem alguns métodos que sao utilizados para medir e avaliar a intensidade ul-
trassonica, ou seja, a cavitacao no fluido. O método mais utilizado, por ser mais simples
e apresentar resultado satisfatério, é realizado com uma folha de aluminio. A folha é
posta na vertical, ao centro do local onde sera realizada a cavitagao e apés o tempo
de realizacao do teste, avalia-se a erosao na folha, Figura 2.22. A energia distribuida
pelo ultrassom no liquido é percebida através do padrao de erosao da folha, ja o dano
e a deformacao da folha indicam o campo de cavitagao. As desvantagens do uso desse
tipo de método estao associadas a contaminacgao do fluido de teste pela erosao da folha,
impossibilitando sua reutilizacao, e, por ser um método subjetivo, sua avaliacao é mais
qualitativa (FUCHS, 2002).

Folha de aluminio

Tanque de

/ teste

L Transdutores
ultrassonicos

Figura 2.22: Tlustracao do teste com folha de aluminio.
Fonte: adaptado de (FUCHS, 2002)
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Outra forma de avaliar a cavitacao no fluido é através do uso de anéis de ceramica
cobertos com grafite de lapis. Esse método foi utilizado por Liu (1965) que revestiu os
anéis ceramicos com grafite e os submergiu em um banho ultrassonico por 5 segundos.
A avaliacao do teste, assim como no método com a folha de aluminio, é feita de forma
subjetiva, analisando a quantidade de grafite que permanece aderida a superficie do anel.
O desempenho da cavitacao é proporcional a limpeza da ceramica, ja que essa remocao
somente acontece quando a cavitacao ultrassonica com implosao esta presente, fora isso
a grafite nao é removida. A ilustracao deste método pode ser visualizada na Figura 2.23.
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Figura 2.23: Ilustracao do teste com anéis ceramicos cobertos com grafite de lapis.
Fonte: adaptado de (FUCHS, 2002)

Uma forma de diminuir a subjetividade na andlise da folha de aluminio e do anel
ceramico ¢é utilizar uma metrologia automatizada, para isso, uma alternativa é o uso do
hidrofone.

O hidrofone, geralmente, é composto por um sensor piezoelétrico que capta as vi-
bragoes acusticas no meio liquido e as transforma em um sinal elétrico que é coletado e
posteriormente analisado. Na Figura 2.24 pode-se observar alguns modelos de hidrofones.

Os sinais vindos do hidrofone devem ser filtrados eletronicamente para separar as ca-
racteristicas proprias do meio das que se deseja observar, no caso, a cavitacao. O meio
produz ruidos de fundo e sinais ligados & propagacao da onda. Apesar de ser um método
muito utilizado, o uso de hidrofones tem a desvantagem de apresentar uma baixa repe-

tibilidade, pois fatores como temperatura, viscosidade, sélidos e gases influenciam nas
medidas (RODOWANSKI, 2016).
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Figura 2.24: Modelos de hidrofones comerciais: (a) Pb-502 PPB Megasonics e (b) HNR-
series Needle Hydrophone.
Fonte: (FUCHS, 2002; ONDA, 2020)

2.4.2 Ferramentas ultrassdnicas

O Ultrassom tem sido bastante utilizado na industria de petréleo e gas para limpeza
de incrustagoes. Rodowanski (2016), em seu trabalho, desenvolveu um PIG para limpeza
de dutos assistido por ultrassom, Achy (2018) desenvolveu um banho quimico assistido
por ultrassom de alta poténcia para a remocao de incrustacoes em hidrociclones e Lais et
al. (2018) propde a aplicagao de ultrassons de alta poténcia na remocao de incrustagoes
de carbonato de cédlcio em uma estrutura durante a operacao.

Todos esses trabalhos e pesquisas reportam ferramentas ultrassonicas que tém em co-
mum o fato de parte de seu objetivo ser a remocao da incrustacao, ou seja, a limpeza do
local que ja estard incrustado. Esse objetivo é diferente do aqui proposto, que é o uso do
ultrassom para inibir a incrustagao.

Na subsegao 2.3.2.3 (Inibidores Ultrassonicos), alguns trabalhos sobre inibigao de
incrustagao por ultrassom foram citados, como:

e Dalas (2001) que realizou seu experimento em um vaso Pyrex de parede dupla,
utilizou um volume de solucao de 200 ml e o dispositivo ultrassonico foi colocado
sob a tampa do vaso;

e Nishida (2004) que utilizou um aparato experimental para realiza¢ao de seus testes.
A irradiacao ultrassonica foi realizada por trés tipos de horns que eram alternados
e o volume da solucao de reacao foi de 1 L;

e Kojima, Yamaguchi e Nishimiya (2010) também utilizaram um aparato ultrassonico
no formato de horn, porém com duas frequéncias diferentes;

e Su et al. (2015) também utilizou um aparato experimental, um homogeneizador
ultrassonico no formato de horn e o volume de solucao foi 200 ml.
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e Basheer et al. (2021) utilizou um horn imerso no centro de uma solugao. Foi
utilizado um recipiente com 13 cm de diametro e 14 ¢cm de altura.

Os pesquisadores citados realizaram seus experimentos com dispositivos ultrassonicos
em uma escala laboratorial e suas pesquisas tinham o objetivo de observar a influéncia
do ultrassom em suas solugoes, como inibidor de incrustacao. Seus trabalhos nao tinham
o foco em montar uma ferramenta ultrassonica.

O Brunel Innovation Centre, é um centro de pesquisa situado na Brunel University
London que tem diversas linhas de pesquisa. Uma das linhas de pesquisa é a Power Ultra-
sonics (PUT - Power Ultrasonics Transducers, Transdutores Ultrassonicos de Poténcia),
onde sao desenvolvidos alguns projetos utilizando ultrassom. O projeto ligado a industria
de petrdleo e gas encontra-se em andamento e propoe desenvolver uma tecnologia para
detectar, limpar e inibir incrustacoes em dutos de 6leo em plataformas de petréleo e dutos
submarinos (HITCLEAN, 2016).

Marques (2015) realizou sua pesquisa em laboratério, porém em uma escala que re-
produz um sistema real de producao. O pesquisador utilizou dispositivos ultrassonicos
acoplados a um circuito aberto de forma a analisar sua influéncia sobre a formacao de
incrustagao de carbonato de calcio. Apesar de ter sido um trabalho relevante no que se
refere as informacoes sobre a deposicao de carbonato de célcio, o dispositivo utilizado nao
¢ uma ferramenta apta para ser utilizada em tubulagoes de maiores dimensoes e regioes
com pouco espaco disponivel para uso da ferramenta, como é o caso de pocos de petréleo.

Outro trabalho relevante foi realizado por Silva (2022) que desenvolveu um reator ul-
trassonico de alta poténcia com objetivo de prevenir incrustagao de carbonato de célcio em
instalacoes da industria do petrdleo. Os testes foram realizados em laboratério e demons-
traram que houve uma aceleracao da precipitacao do carbonato de calcio e reducao do
tamanho de suas particulas, em consequéncia houve reducao da espessura da incrustagao
ao longo da linha.

Mullakaev, Abramov e Abramova (2015) desenvolveram uma ferramenta de fundo
de pogo baseada em ultrassom que tem por objetivo o estimulo do pogo e recuperagao
de dleo. Ou seja, a ferramenta é destinada, dentre outras caracteristicas, a limpeza de
incrustagoes minerais e desparafinagao. Os testes foram realizados em dois campos de
petréleo na Russia, Western Siberia e Samara Region. Apos os testes, houve um au-
mento, em média, do indice de produtividade dos pocos de 33%. A Figura 2.25 apresenta
um diagrama da ferramenta desenvolvida por Mullakaev, Abramov e Abramova (2015).
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Figura 2.25: Diagrama da ferramenta desenvolvida por Mullakaev, Abramov e Abramova
(2015).
Fonte: adaptado de (MULLAKAEV; ABRAMOV; ABRAMOVA, 2015)

A patente nimero 5,595,243 (JR; SHARMA, 1997) se refere a um limpador de pogos
acustico (Figura 2.26) para fundo de poco e destina-se a limpeza de pogos de petrédleo,
gés e agua. O objetivo principal da ferramenta é gerar ondas actusticas de alta energia
de forma a remover incrustacoes e depdsitos organicos tanto dentro como ao redor do pogo.

T\\ //t/ Ferramenta

O)

l] f\m—ﬁ_,—g Transdutores
1 \—/
(21
Figura 2.26: Diagrama da ferramenta desenvolvida por Jr e Sharma (1997).
Fonte: adaptado de (JR; SHARMA, 1997)
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Lehman et al. (2007) patentearam um dispositivo vibratério para uso no controle de
areia e estimulagao da formagao na operagao de recuperagao de dleo e gés (patente niimero
US 7,213,650 B2). O sistema tem um sensor que emite um sinal caso haja incrustacao.
os drivers acionam os transdutores que vibram com o intuito de remover a incrustacao da
tela do gravel pack. A Figura 2.27 apresenta o diagrama do pogo identificando as partes
da ferramenta desenvolvida.

10 - pogo

12a-12d — gravel pack

16a-16b — drivers elétricos

20a-20c - transdutores ultrassdnicos
. 22a-22d - sensores

Formacdo

Figura 2.27: Diagrama do poco identificando as partes da ferramenta desenvolvida por
Lehman et al. (2007).
Fonte: adaptado de (LEHMAN et al., 2007)

Estes trés ultimos dispositivos tém o mesmo objetivo que é a limpeza do depdsito
ja incrustado. Diferente do aqui proposto que tem por objetivo acelerar a precipitacao,
produzindo entao cristais menores e com formatos esféricos de forma a serem levados pelo
fluxo. Dificultando assim a adesao nas paredes internas da tubulacao e dos equipamentos.
Vale ressaltar que o efeito da cavitagao produzido pela ferramenta também podera agir
como agente de limpeza no momento em que estiver atuando.

2.5 POCOS DE PETROLEO

O poco de petroleo é o responsavel por fazer a ligagao entre a rocha reservatorio e a
superficie. Os pocos sao divididos em trechos, conhecidos como fases, e cada fase tem
a profundidade e o revestimento diferente entre si. Na Figura 2.28 pode-se observar os
diametros e os revestimentos correspondentes de algumas fases de um pogo caracteristico.
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Figura 2.28: Esquema das camadas de revestimento de um poco de petroleo caracteristico.
Fonte: (ROCHA; AZEVEDO, 2009)

Como pode ser visto na Figura 2.28, os tipos de revestimento que compoem um pogo
de petroleo sao: Revestimento condutor, Revestimento de superficie, Revestimento inter-
mediario, Revestimento de produgao e liner de producao. O revestimento de producao
abriga a coluna de produgao, que pode ser abrigada também pelo liner, que passa a ser
chamado de liner de producao. O menor valor de diametro da camada de producao é 5

1/2” (ROCHA; AZEVEDO, 2009).

A tubulacao que compoe a coluna de producao tem um diametro menor e desce pelo
interior do revestimento, cujo principal objetivo é conduzir o fluido produzido do fundo
do poco até a superficie. De acordo com Thomas et al. (2004), ao escolher uma tubulagao
de producgao deve-se levar em consideragao alguns critérios: diametro do revestimento,
vazao de produgao esperada, tipo de fluido a ser produzido e esfor¢os mecanicos a serem
suportados. Este tltimo definird o grau do aco, a espessura da parede requerida e seu
peso por metro. Os tubos de produgao mais comuns possuem diametros externos: 2 7/8”,
31/27e41/2”.

2.6 BOMBEIO MECANICO

Quando o pogo de petrdleo deixa de ser surgente, ou seja, deixa de produzir de forma
natural, ha a necessidade de um método de elevacao artificial para que o mesmo conti-
nue com a producao. O método comumente utilizado de elevacao artificial é o Bombeio
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Mecanico por Hastes (BM) (THOMAS et al., 2004).

O bombeio mecanico é composto por unidade de bombeio, motor, haste e bomba de
subsuperficie. As partes do BM podem ser observadas na Figura 2.29

Linidacks de hombein

W E=al  Motor @ redutor

Linha de producio

Coluna da hastes
— Coluna de producdo

Bomba tubular
— PistAo
— Yalvula de passsic

L J— Valvula de pe

Figura 2.29: Composi¢ao do bombeio mecanico com hastes.
Fonte: (THOMAS et al., 2004)

A produgao de petréleo ocorre devido aos ciclos ascendentes (upstroke) e descendentes
(downstroke) feitos pela bomba. Quando o pistao da bomba estd no ciclo ascendente, o
peso do fluido mantém a véalvula de passeio fechada e o fluido é produzido, nesse momento
a valvula de pé se abre por baixa pressao permitindo que o fluido entre na bomba. Em
seguida, quando o pistao esta no ciclo descendente faz com que o fluido dentro da camisa
seja comprimido, fechando a vélvula de pé. Neste momento a valvula de passeio de abre
(devida a igualdade de pressao acima e abaixo dela) o que permite que o fluido passe
para a parte superior do pistao. Em seguida um novo ciclo ascendente se inicia.

No BM, a incrustacao de carbonatos ocorre geralmente na bomba e na haste. Cunha
et al. (2015) realizaram um estudo de caso num bombeio mecéanico. Para tal, coletaram
amostras de incrustagoes presentes na valvula de passeio e, apds andlise, chegaram a
conclusao de que era incrustacao de carbonato de célcio.






Capitulo

Este capitulo se refere a primeira abordagem proposta no trabalho e nele serao apresentados a metodologia

utilizada, os resultados dos testes realizados e suas devidas discussoes.

INVESTIGACAO DO USO DA CERAMICA PZT
ACOPLADA EM UM TRECHO DE DUTO

3.1 METODOLOGIA
3.1.1 Teste de conceito com hidrofone

Em situacoes em que existe restricao de espaco e nao pode haver interferéncia nas
condicoes de escoamento, como nos pocos de petroleo, onde tem-se por objetivo o uso da
ferramenta de prevencao de incrustacao de carbonato de célcio, seria inviavel a utilizacao
de transdutores comerciais. A solucao proposta foi o uso de ceramicas piezoelétricas, de
pequenas dimensoes, acopladas diretamente na parede externa de um trecho de duto. A
Figura 3.1 apresenta o projeto do que seria uma ferramenta ultrassonica com ceramicas
piezoelétricas coladas diretamente num tubo.

Figura 3.1: Projeto com varias ceramicas piezoelétricas fixadas na parede do tubo.

35
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Inicialmente, a investigagao foi feita a partir do acoplamento com adesivo de massa
epéxi de somente uma ceramica piezoelétrica circular (50 mm de didametro, 2,6 mm de
espessura, 40 kHz de frequéncia de ressonancia e 35 W de poténcia) na parede externa de
um trecho de tubo de ago carbono, com 300 mm de comprimento, 154 mm de diametro
interno e com espessura de parede de 6 mm. A Figura 3.2 apresenta uma imagem do
tubo com a ceramica acoplada.

Figura 3.2: Trecho de tubo de aco carbono com a ceramica piezoelétrica acoplada.

Os experimentos foram realizados com o objetivo de determinar as regioes e intensi-
dades de pressao actstica no interior do tubo, o que é um indicativo de zona de cavitacao.
Foram realizados dois testes com intuito de mapear as zonas de pressao acustica no tubo,
para isso foram utilizados um sensor de pressao acustica piezoelétrico (Figura 3.3) e um
sistema para seu deslocamento no interior do duto.
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Figura 3.3: Sensor de pressao acustica utilizado.

O primeiro teste foi feito medindo a regiao frontal a ceramica até a parede do duto na
outra extremidade e o segundo teste, com o sensor perpendicular a ceramica. Na Figura
3.4 pode ser visto uma ilustracao do procedimento de realizacao dos testes.

(a) (b)

Ceramica Ceramica
Piezoelétrica Piezoelétrica

Sensor de
pressao
acustica

Tubulagio Sensor de
pressdo

acustica

Tubulagdo

Suporte de Suporte de
deslocamento deslocamento

Figura 3.4: Ilustragao do procedimento de testes de mapeamento da pressao acustica no
interior do tubo (a) em frente e (b) perpendicular a ceramica piezoelétrica.

A ceramica piezoelétrica foi acionada utilizando um gerador ultrassonico com frequéncia
de 43,90 kHz (apesar da frequéncia de ressonancia da ceramica ser 40 kHz, foi utilizado
esse valor por ter sido nessa frequéncia onde foi observado a maior amplitude de vibracao
no fluido) e poténcia de 18,75 W. O sinal elétrico do sensor de pressao acistica foi ad-
quirido utilizando um osciloscépio.

A varredura deveria ser feita em intervalos iguais, entao foi fixado uma régua cen-
timétrica ao suporte de deslocamento do sensor (Figura 3.5). A régua permitiu que o
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sensor fosse deslocado a cada milimetro e a medida foi entao tomada, totalizando uma
média de 120 medidas. Esse padrao de intervalo foi adotado tanto no ensaio perpendicular
a ceramica, quanto frontal.

Figura 3.5: Suporte de deslocamento do sensor com régua centimétrica fixada.

3.1.2 Teste de precipitacao

A avaliacao da influéncia da ceramica piezoelétrica acoplada ao tubo sobre a preci-
pitagao do carbonato de célcio (periodo de indugao) foi monitorada através da conduti-
vidade da solucao.

Para a realizagao dos testes em laboratorio, houve a necessidade de preparar uma
solucao de carbonato de cédlcio. A metodologia utilizada na preparacao dos reagentes
foi baseada nos estudos de (MURYANTO et al., 2014), que utilizou, para a sintese de
carbonato de célcio, os reagentes carbonato de sédio (NaxCOs) e cloreto de calcio di-
hidratado CaClsy - 2H>0. A Equagao 3.1 apresenta a reagao da solugao.

NayCOs + CaClsy - 2H50 +— CaCOsz + 2NaCl + 2H,0 (3.1)

Seguindo a metodologia de Muryanto et al. (2014), a concentragao de fons Ca®*" na
solucao final deveria ser de 3500 ppm. Para tanto, utilizou-se uma massa de 9,26 g de
NayCOs e, 12,84 g de CaCly - 2H50 para preparar 1 litro de solucao.

Foram preparados 300 ml de cada reagente, para a realizacao dos teste de precipitagao,
totalizando 600 ml de solucao apds a mistura. Primeiramente colocava-se a solucao de
cloreto de calcio no recipiente, em seguida o carbonato de sédio. Assim que o carbonato
de sédio era inserido o teste era inicializado e tinha duragao de 15 minutos. Os testes
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foram realizados com e sem ultrassom.

As condigoes de realizagao dos testes foram as mesmas da se¢ao 3.1.1 (Teste de con-
ceito com hidrofone), sendo que para esse teste o tubo estava preenchido com 3750 ml de
agua.

A medida de condutividade foi realizada utilizando um sensor de condutividade co-
mercial, da marca Quimis, com célula de medi¢ao em vidro com placas de platina e
constante 1/15/cm?, conforme Figura 3.6 (a) e o arranjo experimental pode ser observado
na Figura 3.6 (b).

Figura 3.6: (a) condutivimetro e (b) arranjo experimental dos testes de condutividade

3.1.3 Modelagem e Simulacao

Modelar e simular como primeira etapa no desenvolvimento de um projeto reduz
custos de elaboracao e montagem, além de economia de tempo, ja que o modelo é si-
mulado em diferentes combinagoes, possibilitando reduzir falhas. Porém, neste projeto,
trabalhou-se de forma invertida. Inicialmente, montou-se uma ferramenta, que foi testada
e, posteriormente, a mesma foi modelada e simulada. Desta forma o modelo foi elaborado
para que pudesse confrontar os resultados experimentais obtidos.

O software utilizado para modelagem e simulacao do teste utilizando a ceramica pie-
zoelétrica colada diretamente na parede de um trecho de tubo foi o COMSOL Multiphy-
sics@®). Este software tem sido utilizado por alguns autores para modelagem e simulacao
de seus projetos com dispositivos ultrassonicos e através deste terem conhecimento da
frequéncia de ressonancia e da distribui¢ao de pressao acustica no fluido (SUTKAR; GO-
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GATE; CSOKA, 2010; LAIS et al., 2019).

O primeiro passo foi elaborar, diretamente no software, a geometria da ferramenta ja

montada. A Figura 3.7 apresenta o desenho tridimensional da ferramenta, onde pode ser
visto a ceramica acoplada ao tubo.

Figura 3.7: Desenho tridimensional da ferramenta com a ceramica PZT acoplada.

Apos o desenho pronto, nas configuragoes do software foram feitas as definigoes dos

dominios:

Sélidos — foram definidas as partes sdlidas do projeto: a tubulacao e a ceramica
piezoelétrica e em seguida estes solidos foram atribuidos ao médulo Solid Mechanics;

Fluido — o fluido utilizado no interior do tubo foi agua, que foi atribuida ao médulo
Pressure Acoustics, Frequency Domains;

Piezoelétrico — a ceramica piezoelétrica é definida como sélido e atribuida aos
modulos Solid Mechanics e Electrostatics, devido as suas caracteristicas mecanicas
e elétricas;

PML (Perfectly Matched Layer)— é uma parte do dominio do fluido onde a equagao
de onda é artificialmente amortecida, que neste projeto também sera agua.

Piezoelectric Effect — este médulo é responsavel por fazer o acoplamento dos com-
ponentes elétricos com os componentes mecanicos.

Acoustic-Structure Boundary - este modulo é responsavel pela interface entre a
parede interna do tubo e o fluido.
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3.2 RESULTADOS E DISCUSSOES
3.2.1 Teste de conceito com hidrofone

Os dados coletados utilizando o osciloscopio nao receberam nenhum tipo de trata-
mento prévio. Entao, o sinal medido possuia além da frequéncia de 43,90 kHz uma série
de outros harmonicos e ruidos, como apresentado na Figura 3.8.
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Figura 3.8: Sinal de US medido com hidrofone sem tratamento prévio obtido utilizando
o osciloscépio (a) e sua transformada de Fourier (b).

Para avaliar o efeito da ceramica piezoelétrica no meio, foi realizado o tratamento dos
dados medidos no Matlab®). O tratamento consistiu em realizar o ajuste de uma funcao
do tipo senoidal, como apresentado na Equagao 3.2, aos pontos.

Y (t) = Asin (2.7.43960t + W,,) + B (3.2)

Apoés o ajuste, sao determinados o valor de pico, A, o angulo de fase, W,, e o offset,
B. De posse destes dados foi determinado o valor RMS (root mean square) do sinal para
cada curva. A Figura 3.9 apresenta os dados brutos e a sendide que melhor se ajustou a
estes dados.
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Figura 3.9: Curva com dados brutos, em azul, e funcao senoidal ajustada, em vermelho.

A partir dos valores RMS para cada ponto, foi elaborado o gréafico da Figura 3.10 onde
¢é apresentado o valor RMS, todos os valores foram medidos ao longo do perfil do duto.
O eixo X do grafico coincide como eixo frontal a ceramica, ja o eixo Y, é perpendicular
ao eixo x. Os dois eixos encontram-se no centro do tubo.
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Figura 3.10: Valores RMS das medidas realizadas ao longo dos eixos do tubo.

Como pode ser observado no gréafico da Figura 3.10 existem pontos onde a amplitude
da onda apresenta valores mais elevados e outros onde a agao do US diminui significa-
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tivamente. A regiao central do duto, por exemplo, apresentou grandes intensidades de
pressao acustica. Percebe-se também que ao longo do eixo X a amplitude do sinal reduz
devido ao fato do sensor estar se afastando da fonte de ultrassom.

A partir da distribuicao da pressao acustica nos dois eixos do tubo de teste, pode-se
inferir que houve incidéncia de ultrassom em toda a secao transversal do tubo, apesar da
baixa poténcia da ceramica piezoelétrica utilizada.

3.2.2 Teste de precipitacao

Os resultados dos testes de condutividade determinam a duragao do tempo de indugao.
Uma redugao abrupta na condutividade da solucao indica que ions deixaram a solucgao e
formaram cristais. Sendo assim, esse marco no grafico indica o momento na nucleacao.

Os testes sem ultrassom indicaram um tempo de inducao de aproximadamente 5 mi-
nutos (curva azul do grafico da Figura 3.11). Com a presenca do ultrassom, o tempo de
indugdo diminuiu para, aproximadamente, 2 minutos (curva em vermelho no gréfico da
Figura 3.11).

Esses testes indicaram que a presenca do ultrassom fez com que a reacao fosse acele-
rada e os cristais se formaram antes do previsto, acelerando a nucleacao, comparado ao
teste sem ultrassom. Esses resultados corroboram com os resultados nos experimentos
de Nishida (2004), Su et al. (2015), que também tiveram a fase de nucleagao acelerada,
sendo que no experimento de Su et al. (2015) a aceleragao foi de 60-85%.
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Figura 3.11: Resultados dos testes de condutividade.
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3.2.3 Modelagem e simulacao

Apés a modelagem COMSOL Multiphysics@®) foi realizada a simulagao da ferramenta
e obtido a curva de impedancia (Figura 3.12), e desta curva obtém-se a frequéncia de

ressonancia.
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Figura 3.12: Curva da frequéncia de ressonancia obtida pelo ensaio no COMSOL Mul-
tiphysics®).

A frequéncia de ressonancia é identificada no grafico como o ponto da curva onde a
impedancia é minima, que neste caso foi 44,62 kHz, neste ponto a corrente é maxima. O
ponto da curva onde a impedancia é alta é chamado de frequéncia de antirressonancia,
cujo valor é 44,72 kHz, neste ponto a corrente é minima. O usual é utilizar a frequéncia
de ressonancia para caracterizar o transdutor, pois nela que ocorre a maior intensidade

de vibragao.

O valor da frequéncia de ressonancia simulada foi 44,62 kHz e o valor dos testes foi
de 43,90 kHz. A discrepancia nesses valores foi de 1,64%, o que demonstra que o modelo
possui uma boa representatividade do sistema real.

A distribuigao de pressao actstica foi simulada e pode ser vista através pela Figura
3.13. A pressao ¢é aferida em bar. Os tons tendendo para o azul escuro indicam regices de
baixa pressao, ja os tons tendendo para o vermelho escuro indicam regioes com pressao

mais alta.
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Figura 3.13: Perfil de pressao actstica na segao transversal do tubo.

O perfil de pressao actustica mostra que ha zonas de alta e baixa pressao acustica
distribuidas em toda a secao transversal do tubo e tais zonas se assemelham aos gréficos
do teste feito em laboratério. Desta forma, esse resultado corrobora com o resultado da
secao 3.2.1, que indica haver incidéncia de ultrassom em toda a secao transversal do tubo.

Essa comparacao pode ser percebida, principalmente pelas areas escuras que foram
determinadas pela alta intensidade de pressao acustica. Percebe-se a alta intensidade no
centro do tubo e picos ao longo do eixo frontal as ceramica e tais picos também podem
ser observados na Figura 3.10. O mesmo ocorre com o eixo transversal a ceramica.

3.3 CONSIDERACOES

A investigacao da ceramica piezoelétrica acoplada em um trecho de duto foi impor-
tante para o desenvolvimento inicial do projeto, pois permitiu uma melhor compreensao
de como as ondas sonoras agem no centro da tubulagdo. As teorias e testes foram im-
portantes para a etapa seguinte que utilizou transdutores ultrassonicos do tipo Langevin
acoplados em um trecho de duto. No inicio do projeto havia o objetivo de acoplar varias
ceramicas diretamente na face externa de um trecho de tubo, como foi apresentado na
Figura 3.1, porém as caracteristicas do poco onde a ferramenta poderia ser testada fo-
ram definidas, o que possibilitou uma readequacao no projeto da ferramenta. Detalhes
desta nova proposta foram discutidos no Capitulo 4: Investigacao do uso de transdutores
ultrassonicos acoplados em um trecho de duto.






Capitulo

Este capitulo se refere a sequnda abordagem proposta no trabalho e nele serdo apresentados a metodologia,

os resultados dos testes realizados e suas devidas discussoes.

INVESTIGACAO DO USO DE TRANSDUTORES
ULTRASSONICOS ACOPLADOS EM UM TRECHO DE
DUTO

41 METODOLOGIA
4.1.1 Modelagem e simulacao

Para que a ferramenta de aceleracao de precipitagao fosse projetada, inicialmente
realizou-se a modelagem e a simula¢ao no software COMSOL Multiphysics@®). As in-
formagoes geradas no software sao importantes para o desenvolvimento da ferramenta de
forma a obter um desempenho 6timo em relacao a entrega de poténcia e capacidade de
aceleracao de precipitacao.

A ferramenta serd instalada em um pogo com bombeio mecanico, antes da valvula de
pé, e diametro de revestimento de 5 1/2”. Devido a estas caracteristicas foi definido o
diametro maximo da ferramenta de 4,825”. O transdutor adquirido cujas caracteristicas
eram compativeis com a restricao imposta para a ferramenta final tem as seguintes di-
mensoes: (i) comprimento: 58 mm, (ii) didmetro: 20 mm e (iii) frequéncia: 40 kHz. O
transdutor é composto por pastilhas piezoelétricas em PZT, do tipo 4, com massa traseira
e massa dianteira em aluminio e parafuso de fixacao das partes em aco.

Apés a aquisigao dos transdutores, Figura 4.1 (a), foi feito uma modelagem e simulagao
do mesmo no COMSOL Multiphysics®) a fim de obter a sua frequéncia de ressonancia,
Figura 4.1 (b).

47
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(a)

Figura 4.1: Imagem do transdutor adquirido (a) e modelo no COMSOL Multiphysics®)

(b)

Considerando as dimensoes do transdutor e as restrigoes de espago no pogo, o tubo
escolhido foi de 1 1/2” de diametro, padrao Schedule com 48,26 mm de diametro externo.
O material utilizado na ferramenta foi o ago inoxidavel por ser um material ja utilizado
em aplicacoes de ultrassom e apresentar boa resisténcia a corrosao. O comprimento do
tubo é de 1 metro.

A espessura de parede do tubo padrao Schedule foram investigadas: (i) 5S tem espes-
sura de parede de 1,65 mm, (ii) 108, 2,77 mm, (iii) 40S, 3,68 mm, bem como a espessura
dos anéis utilizados para a fixacdo dos transdutores no tubo. A Tabela 4.1 apresenta as
configuragoes das simulagoes realizadas variando espessura de parede do tubo e do anel

de fixacao dos transdutores. A Figura 4.2 apresenta a ferramenta projetada no software
COMSOL Multiphysics®).
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Tabela 4.1: Simulacoes realizadas variando a espessura da parede do tubo e do anel de
fixacao dos transdutores.

Simulagao Espessura Espessura
C da parede (mm) | do anel (mm)
1 1,65 1
2 1,65 15
3 2,77 1
4 2,77 15
5 3,65 1
6 3,65 15
%10 mm
2 0.5 "

Figura 4.2: Ferramenta projetada no software COMSOL Multiphysics®).

Uma vez definida a espessura ideal da parede e do anel, foram entao realizadas si-
mulagoes para definir a quantidade de transdutores por anel que apresenta o melhor perfil
de pressao no interior do tubo, isto é, maiores intensidades de pressao e distribuicao ao
longo do comprimento do tubo. Essa quantidade variou de um transdutor por anel até
oito transdutores por anel. Oito transdutores foi o méaximo investigado, pois um ntmero
maior de transdutores impossibilitaria a cablagem elétrica dos transdutores e também
prejudicaria a dissipacao térmica. A Figura 4.3 apresenta as disposicoes dos transduto-
res utilizadas nas simulagoes realizadas variando o nimero de transdutores por anel de
fixacao.
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Figura 4.3: Disposicao dos transdutores nos anéis de fixagao da ferramenta.

Apés ser determinado o ntimero ideal de transdutores por anel, foi investigado a
distancia ideal entre os anéis, para qual é obtida uma interferéncia construtiva entre eles.
Para tal, foram investigadas oito distancias comegando em 75 mm com passos de 10 mm,
isto é, de 75 mm a 145 mm. As distancias foram investigas a partir de dois anéis. Na
Figura 4.4 pode ser visto o projeto utilizado nas simulacoes de distancias entre os anéis.

*x10% mm

0 0.3 1

.——H
=" 1

b

-

Figura 4.4: Projeto da ferramenta para investigacao da distancia entre os anéis.

Uma vez avaliados os parametros ideais, foi feita uma simulacao com o nimero total
de sete anéis de fixacao dos transdutores ao longo do comprimento do tubo. O projeto
final da ferramenta com todos os parametros ideais investigados pode ser visto na Figura
4.5.
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%10% mm

Figura 4.5: Projeto final da ferramenta ultrassonica de aceleracao de precipitagao.

4.1.2 Teste de conceito com folhas de aluminio

Os primeiros testes realizados com a ferramenta montada serviram para comprovar a
eficiéncia da mesma através do método da erosao da folha de aluminio. Quanto maior a
intensidade do ultrassom e o tempo de exposicao, maior serd o dano causado na folha,
sendo assim possivel avaliar tanto a existéncia de cavitagao, quanto a sua intensidade
(Lewis, 2007).

A ferramenta montada foi avaliada utilizando uma poténcia de 400 W e tempos de
ensaio de 30 (amostras A), 45 (amostras B) e 60 (amostras C) segundos. Além disso, os
testes foram realizados com um anel acionado, posteriormente dois anéis e por fim, os
trés anéis (na nomenclatura das amostras, os nimeros se referem a quantidade de anéis).
As frequéncias foram ajustadas de acordo com o ponto de maior intensidade de cavitagao.

O tubo foi fechado em uma de suas extremidades e foi preenchido com agua, a cada
ensaio a agua foi substituida para evitar a interferéncia por efeitos térmicos.

Para realizacao dos testes de erosao, foram utilizadas tiras de fita de aluminio com 50
cm de comprimento e 3 cm de largura. As folhas eram posicionadas no centro do tubo
da ferramenta, como pode ser observado na Figura 4.6(a). A Figura 4.6(b) apresenta a
disposicao da folha de aluminio com relacao aos anéis com os transdutores, com destaque
para a marcacao das amostras na folha de aluminio que seriam erodidas. A amostra é a
parte da folha que sera erodida e corresponde a 30 cm da folha total, parte clara da folha
de aluminio na Figura 4.6(b).
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Folha de
aluminio

Suporte
para
folha de
aluminio

- __ Folhade

aluminio

Figura 4.6: Setup experimental para teste com folha de aluminio da ferramenta ul-
trassonica: (a) Vista superior da ferramenta. e (b) Disposigdo das amostras de folha
de aluminio.

Ao final de cada ensaio a fita foi pintada de preto sobre uma folha de papel em branco.
Desta forma, nas regides onde a fita foi erodida o papel ficava marcado, como pode ser
observado na Figura 4.7. Através de um Script desenvolvido na plataforma Matlab®),
essa area pintada do papel foi mensurada e desta maneira foi estabelecido o método para
métrica da acao do ultrassom, sendo o percentual de erosao a razao entre a area total
pintada e a area da fita nova.
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Figura 4.7: Fita erodida apds ensaio e area pintada da regiao erodida pelo ultrassom.

A Tabela 4.2 apresenta os dados a serem coletados e mensurados com os testes com

folhas de aluminio.

Tabela 4.2: Dados a serem coletados nos testes com folha de aluminio.

Qtd de | Freq. Corrente Tempo Temp (°C) Taxa~de

Amostra anéis | (kHz) poz‘ Aa)n el (s) Inicial | Final el&(;?o
Al 30
B1 1 38,3 0,40 45
C1 60
A2 30
B2 2 36 0,45 45
C2 60
A3 30
B3 3 40,4 0,37 5
C3 60
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4.1.3 Teste de conceito em laboratdrio de teste

Os testes realizados em laboratoério tiveram o objetivo de testar a ferramenta em
condicoes de alta pressao e vazao. Para tanto, utilizou-se a linha de alta pressao do
Nucleo Interdisciplinar de Dinamica dos Fluidos - NIDF, que fica localizado no Insti-
tuto Alberto Luiz Coimbra de Pds-Graduacao e Pesquisa de Engenharia - COPPE, na
Universidade Federal do Rio de Janeiro - UFRJ. A linha possui 80 m de comprimento
com tubulagao de ago inox de 17 de diametro, padrao SCH120, e é composta por duas
bombas de alta pressao com vazao controlada. Ao longo da linha existem cinco pontos
de medida de pressao absoluta, sendo quatro antes da vélvula tipo agulha (utilizada para
pressurizar a linha) e um logo apés. A Figura 4.8 apresenta a linha de alta pressao e nela
pode ser observado a ferramenta ultrassonica instalada e o ponto de mistura dos reagentes.

Ferramenta f'
ultrassdnica
- l'
& = -

; o,
Ponto de mistura [
dos reagentes ‘*—'

-

" LR

Figura 4.8: Linha de alta pressao do NIDF, com destaques para a ferramenta ultrassonica
e o ponto de mistura dos reagentes.

Os testes foram realizados com a vazao de 1200 L/h. A Figura 4.9 apresenta a valvula
do tipo agulha (seta vermelha) que foi utilizada para pressurizar a linha. Nesta figura
também podem ser observados os transdutores de pressao (setas verde e azul) presentes
antes e apds a valvula, o transdutor com display (seta azul) foi utilizado para ajuste da
pressao inicial dos ensaios.

Os reagentes utilizados para formagao do carbonato de célcio foram o cloreto de célcio
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e o bicarbonato de sédio a uma concentragao de 7,35 g/L e 12,6 g/L, respectivamente.
Apo6s serem acondicionados em tanques, os reagentes sao mantidos sob agitagao para que
fiquem homogéneos e estabilizados, esse processo dura 5 dias. A ferramenta foi instalada
a distancia de 1,75 m do ponto de mistura dos reagentes.

Figura 4.9: Vilvula agulha (seta vermelha) utilizada para pressurizar a linha e transdu-
tores de pressao (setas verde e azul).

A ferramenta ultrassonica foi enviada de Salvador para o Rio de Janeiro desmontada e
no NIDF foi remontada utilizando os trés anéis centrais, conforme pode ser observado na
Figura 4.10(a). A escolha de tais anéis se deu para evitar a rigidez mecéanica proveniente
dos flanges utilizados para fixar a ferramenta na linha, Figura 4.10(b).

Figura 4.10: Ferramenta ultrassonica: (a) com trés anéis centrais montados e (b) com
destaque para os flanges de acoplamento na linha.

A incrustacao de carbonato de calcio é avaliada através da analise de corpos de prova,
que sao anéis de aco e podem ser vistos na Figura 4.11(a). Os anéis foram pesados antes
de iniciar os testes e apos a finalizacao dos mesmos. A linha dispoe de trés pontos de
amostragem posicionados a 4,80 m (ponto 1), a 32,5 m (ponto 2) e a 41 m (ponto 3) do
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ponto de mistura. Em cada um destes pontos sao acondicionados 2 anéis. No ponto 1
sao acondicionados os anéis 1 e 2, no ponto 2, os anéis 3 e 4 e no ponto 3, os anéis 5 e 6.
A Figura 4.11(b) apresenta a maneira que estes anéis sao posicionados na linha, dentro
do flange, de modo a nao interferirem na vazao do fluido da linha.

Figura 4.11: Anéis utilizados como corpos de prova (a) e posicionamento dos anéis na
linha (b).

Apds montagem e ajustes da linha, foi estabelecido o setpoint de pressao com dgua
através do ajuste da valvula agulha. Apds a estabilizacao da pressao na linha, as duas
valvulas de trés vias fazem o chaveamento entre a dgua e os reagentes. O ensaio ¢ iniciado
com monitoramento constante da pressao. A pressao de 80 bar na linha foi definida como
o critério de parada.

A Tabela 4.3 apresenta a nomenclatura para os ensaios realizados na linha de in-
crustagdo e as pressoes iniciais e finais de cada ensaio. O nomes onde tem a sigla US
indica que tais testes foram realizados com ultrassom e onde tem a sigla NUS indica que
nao foi utilizado ultrassom. Desta forma pode-se comparar os testes com e sem a atuacao
do ultrassom para as duas pressoes iniciais, 20 e 8 bar.
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Tabela 4.3: Nomenclatura dos ensaios realizados na linha de alta pressao.

Ensaio Pressao Pressao
Inicial (bar) | Final (bar)
E1US20 20 80
E2US20 20 80
E3US20 20 80
E4US20 20 80
E5NUS20 20 80
E6USS 8 80
E7TNUSS8 8 80

o7

Durante os experimentos, o perfil das particulas dispersas no fluido foi analisado em
um contador de particulas. Para tanto, no décimo minuto de ensaio um volume de 200
ml de liquido foi coletado no ponto de descarte da linha. Apds a finalizacao dos testes, os
corpos de prova eram retirados dos flanges e postos para secar em um dessecador por duas
horas. Apds a secagem, os anéis eram pesados e o material incrustado em sua superficie

interna analisado em um microscépio eletronico de varredura (MEV).

4.2 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.2.1 Modelagem e simulacao

As simulagoes feitas no COMSOL Multiphysics@®) do transdutor ultrassénico foram
realizadas para a faixa de frequéncia de 30 kHz até 50 kHz com passos de 100 Hz, a
Figura 4.12 apresenta a curva de impedancia do modelo do transdutor em vermelho e,
em azul, a curva de impedancia do transdutor real através do uso do equipamento TRZ,
que ¢ utilizado especificamente para este tipo de medida.
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Figura 4.12: Curva de impedancia do transdutor ultrassonico no COMSOL Multiphy-
sics@®), em vermelho, e curva de impedancia experimental do transdutor ultrassénico com
TRZ, em azul.

A partir das curvas foi possivel observar que a frequéncia de ressonancia experimental
do transdutor foi de 41,2 kHz, onde foi obtida uma impedancia de 26.8 €2. Ja a frequéncia
de ressonancia do transdutor simulado no COMSOL Multiphysics®) foi de 41,7 kHz com
impedancia minima de 58,3 ). A discrepancia entre a frequéncia de ressonancia experi-
mental e a simulada foi de 1,2%. Isso mostra que o modelo do transdutor no COMSOL
Multiphysics®) é fidedigno ao transdutor real.

A etapa seguinte das simula¢oes no COMSOL Multiphysics®) foi realizada para de-
senvolvimento da ferramenta com tubo com 1 1/2”. A faixa de frequéncia utilizada foi
de 35 kHz até 45 kHz com passos de 100 Hz, mesma faixa de frequéncia do gerador de
ultrassom disponivel em laboratério para acionamento dos transdutores.

Inicialmente, investigou-se a espessura de parede do tubo e a espessura do anel de
fixacao dos transdutores ultrassonicos. Na Figura 4.13 pode ser visto os resultados das
zonas de pressao referentes as configuracoes de espessura de parede para cada espessura
de anel de fixacao.
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Figura 4.13: Graficos de zonas de pressao referente as seis simulacoes realizadas para
diferentes espessuras de parede.

A partir dos graficos de zonas de pressao é possivel observar que a melhor configuracao
foi com espessura de parede de 2,77 mm, padrao Schedule 10S, e espessura do anel de
fixagao dos transdutores de 1,5 mm. Nessa configuracao as zonas de pressao sao mais
intensas (em vermelho e azul) do que as outras configuragoes, além de manter essa inten-
sidade ao longo do comprimento do tubo.

Apés a determinacao das espessuras, o passo seguinte foi determinar a quantidade de
transdutores que melhor se configura no anel. A Figura 4.14 (a) apresenta os graficos
das zonas de pressao para as configuracoes de 1 a 4 transdutores ultrassonicos por anel,
enquanto que a Figura 4.14 (b) apresenta, de 5 a 8 transdutores.
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Figura 4.14: Graficos de zonas de pressao da ferramenta com (a) 1 a 4 transdutores e (b)
5 a 8 transdutores.

A partir dos graficos de zonas de pressao é possivel observar que para a configuragao
com oito transdutores por anel foram obtidas as maiores amplitudes de pressao e es-
tas apresentaram-se melhor distribuidas ao longo do tubo. Nesta configuracao as zonas
com vermelho e azul intensos, niveis de pressao 6 e -6 bar respectivamente, obtém pre-
dominancia ao longo do comprimento do tubo quando comparado com as outras confi-
guragoes com nuimero menor de transdutores.

Uma vez determinada a quantidade ideal de transdutores, foi entao avaliada a distancia
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ideal entre os anéis. Esta distancia variou entre 75 mm e 145 mm com passos de 10 mm. A
Figura 4.15 apresenta os graficos de zonas de pressao ao longo do tubo com as distancias
entre os dois anéis investigadas.

20

15

10

Figura 4.15: Gréaficos de zonas de pressao referente as oito simulagoes realizadas para
diferentes distancias entre os anéis.

A partir dos gréficos de zonas de pressao no interior do tubo, é possivel observar que
as melhores distancias entre os anéis, do ponto de vista de maior intensidade de pressao,
sao 95 mm, 105 mm e 145 mm. E entre estas, a distancia de 105 mm ¢é a melhor devido
a uniformidade da distribuicao de pressao ao longo do comprimento do tubo.

Apo6s os resultados das simulagoes, a determinacao dos parametros foi concluida e foi
realizado uma simulagao da ferramenta em versao final com 7 anéis e total de 56 trans-
dutores. Seus resultados podem ser vistos na Figura 4.16.

Parametros simulados e determinados:
e Espessura da parede: 2,77 mm;

e Espessura do anel: 1,5 mm;
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e Quantidade de transdutores por anel: 8 transdutores;

e Distancia entre anéis: 105 mm (totalizando sete anéis).

Figura 4.16: Grafico de zonas de pressao referente ao resultado da simulacao da ferra-
menta.

A frequéncia de ressonancia para a ferramenta com sete anéis e oito transdutores por
anel foi de 37,3 kHz. A partir do grafico é possivel observar que os valores de pressao
variam de -20 bar a 20 bar e existem zonas de pressao por todo o comprimento do
tubo. Apesar da pressao tedrica necessaria para que ocorra cavitagdo na agua seja de
1500 Bar, em termos praticos este valor é bem menor e pressoes inferiores 5 Bar ja sao
capazes de ocasionar cavitacado (MOHOLKAR; NIERSTRASZ; WARMOESKERKEN,
2003). Entao, magnitudes de pressdo como estas obtidas na simulac¢do sdo um indicativo
da existéncia de cavitacao no interior do tubo e por sua vez indicativo de aceleracao de
precipitacao de cristais.

Na Figura 4.17 pode-se observar o protétipo da ferramenta de prevencao de in-
crustacao com trés dos sete anéis montados com seus oito transdutores do tipo Langevin.

Figura 4.17: Protétipo de ferramenta de prevencao de incrustacao.

4.2.2 Teste de conceito com folhas de aluminio

Ao final dos testes, pode-se observar os resultados da erosao nas folhas de aluminio
na Figura 4.18. Apds a andlise de porcentagem de erosao no Matlab, os resultados foram
para a Tabela 4.4, da mesma forma que os valores das temperaturas antes e apos os testes.
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1 anel 2 angeis 3 aneis
Al Bl Ci A2 B2 C2 A3 B3, G

Figura 4.18: Resultados apos testes de erosao.

Tabela 4.4: Resultados dos testes de erosao da folha de aluminio.

Qtd de | Freq. Corrente Tempo Temp (°C) Taxa~de

Amostra anéis | (kHz) por anel (s) Inicial | Final | €052
(A) (%)
Al 30 24,4 24,8 3,21
B1 1 38,3 0,40 45 23,3 24,7 2,25
C1 60 24,5 25,3 6,96
A2 30 23,8 24,3 4,95
B2 2 36 0,45 45 23,8 24,5 6,90
2 60 240 | 2490 | 13.84
A3 30 23,2 23,6 9,91
B3 3 40,4 0,37 45 232 | 236 | 12,71
C3 60 235 | 241 | 16,75

Além da tabela, os resultados da erosao da folha de aluminio, podem ser observados
no grafico da Figura 4.19. Percebe-se pelo grafico que a taxa de erosao foi maior tanto
quando aumentou-se o tempo de exposicao da folha de aluminio ao ultrassom, tanto
quando aumentou-se a quantidade de anéis ativos.
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Figura 4.19: Grafico com as curvas de erosao das folhas de aluminio.

4.2.3 Teste de conceito em laboratério

4.2.3.1 Curvas de pressao O critério de parada dos testes realizados na linha de
alta pressao do NIDF era o diferencial de pressao na vélvula. Ou seja, caso a pressao na
linha chegasse a 80 bar, por seguranca, o ensaio era finalizado. A Figura 4.20 apresenta

o grafico com as curvas de pressao para os ensaios que tiveram pressao inicial de 8 bar e
20 bar.

Percebe-se, no grafico, que para os ensaios com US e pressao inicial de 20 bar o li-
miar de 80 bar foi atingido em um tempo médio de 737 s (ensaios E1US20, E2US20 e
E3US20). Ja o teste sem a agao do ultrassom, ensaio ESNUS20, para o mesmo diferencial
de pressao, o limiar de parada foi atingido apds 761 s.
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Figura 4.20: Grafico com as curvas do diferencial da pressao na valvula em cada um dos
ensaios.

Os ensaios com ultrassom para uma pressao inicial de 20 bar tiveram uma duragao
menor que os ensaios sem ultrassom devido as caracteristicas inerentes ao setup experi-
mental. Como dito anteriormente, o diferencial de pressao na linha é obtido pelo ajuste
de uma valvula do tipo agulha. Para que este limiar seja alcancado, a sessao de passa-
gem da valvula é diminuta e o excesso de material particulado produzido pelo método
ultrassonico acaba por obstruir esta passagem. No entanto, este excesso de material par-
ticulado nao se reflete na forma de incrustacao em sua superficie interna, como pode ser
observado na Figura 4.21. A quantidade de material depositado nao foi suficiente para
ser coletado e analisado.
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Figura 4.21: Entrada da valvula agulha apds ensaio com ultrassom.

Os ensaios com pressao inicial de 8 bar tiveram duracao de 1055 s sob a acao do ul-
trassom (E6US8) e duragao 1054 s sem ultrassom (E7TNUSS8). Nesta condigao a duragao
dos ensaios com e sem ultrassom se tornaram iguais, pois a sessao livre na véalvula para
o limiar de 8 bar é maior que para 20 bar facilitando a passagem do excesso de material
particulado gerado pelo ultrassom.

Uma analise pode ser feita a partir da avaliacao da taxa de crescimento das curvas
entre 60 e 80 bar. Os valores sao apresentados na Tabela 4.5.

Tabela 4.5: Taxa de crescimento da pressao entre 60 e 80 bar.

Ensaio Tempo (s) | Tempo (s) | At | Taxa de crescimento
60 bar 80 bar (s) (bar/s)
E1US20 692,24 738,73 46,49 0,430
E2US20 789,66 735,71 46,05 0,434
E3US20 679,74 725,72 45,97 0.435
E5NUS20 715,21 757,73 42,52 0.470
E6USS 999,30 1051,72 | 52,42 0.382
E7NUSS | 1001,63 | 104745 | 45,83 0.436

Como dito, o tempo entre o inicio do ensaio e a parada a 80 bar foi maior sem a
presenca do ultrassom, quando a pressao inicial foi de 20 bar. Para a pressao inicial de
8 bar estes tempos se tornaram iguais. No entanto, observando na Figura 4.20 apenas o
intervalo entre 60 e 80 bar, apresentados na Tabela 4.5, a taxa de crescimento da pressao
com ultrassom neste intervalo ¢ menor em ambas as condicoes de inicio. Isto indica que
se 0 experimento tivesse um critério de parada maior as curvas se cruzariam e o ensaio
com ultrassom teria uma duragao maior. Este resultado reforca a justificativa de que o
excesso de material particulado gerado pelo ultrassom interferiu no crescimento inicial da
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curva.

4.2.3.2 Tamanho médio e nimero de particulas Apds dez minutos de testes,
um volume de 200 ml de fluido foi coletado no ponto de descarte da linha e as particulas
em suspensao foram analisadas. A Figura 4.22 apresenta os resultados da contagem do
nimero de particulas nos ensaios com ultrassom a uma pressao inicial de 20 bar, E3US20
e E4US20, assim como o branco para essa condigao, ESNUS20. Além disso, também
apresenta os testes conduzidos a 8 bar, E6US8 e ETNUSS, com e sem ultrassom respec-
tivamente.

Apo6s andlise dos graficos, percebe-se que, tanto para os testes de pressao inicial de 20
bar quanto para os testes de 8 bar, o nimero de particulas em suspensao nos testes com
ultrassom foi maior comparado ao teste sem ultrassom. Para os testes a uma pressao
inicial de 20 bar esta diferenca foi de 18210° particulas, ntiimero 64% superior, j4 para a
condicao inicial de 8 bar de pressao, a diferenca foi de 21210° de particulas, 55% superior.

59
50
42
38
I | I
0 I

E3US20 E4US20 E5NUS20 E6US8 E7NUSS

[ L £ ul =] ~
o an] o o o [aw]

Numero de particualas (x10°)
}...l
o

Figura 4.22: Grafico da contagem de particulas para os ensaios com pressao inicial de 20
e 8 bar com e sem ultrassom.

As Figuras 4.23 e 4.24 apresentam a dispersao do tamanho médio das particulas co-
letadas. Para o ensaio realizado a 20 bar de pressao inicial, o percentual das particulas
com tamanho médio abaixo de 26 pm é maior do que sem a acao do ultrassom.
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Figura 4.23: Distribuicao do tamanho médio das particulas para os ensaios realizados a
uma pressao inicial de 20 bar.

O ensaio conduzido a uma pressao inicial de 8 bar, sob a acao do ultrassom, ob-
teve uma distribuicao média dos tamanhos das particulas que evidencia mais a acao do
ultrassom sob o processo de formagao dos cristais de carbonato de cdalcio. Sob a agao
do ultrassom, a maioria das particulas geradas possuem tamanho médio abaixo de 14 pm.
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Figura 4.24: Distribuicao do médio tamanho das particulas para os ensaios realizados a
uma pressao inicial de 8 bar.

Os resultados obtidos a partir da andlise do nimero de particulas e seu tamanho
médio evidenciam que o aumento da pressao inicial teve um efeito prejudicial na agao do
ultrassom. No entanto, apesar da baixa poténcia utilizada nos ensaios e da alta vazao o

ultrassom foi capaz de atuar acelerando a precipitacao e reduzindo o tamanho do material
particulado gerado.
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4.2.3.3 Analise de massa dos anéis Apos a finalizacao dos testes, os corpos de
prova foram retirados e secos por duas horas em um dessecador e em seguida pesados.
A Tabela 4.6 apresenta os resultados da massa acumulada nos ensaios com ultrassom e
pressao inicial de 20 bar, E3US20 e E4US20, assim como o branco para essa condicao,
E5SNUS20. E também os testes conduzidos a 8 bar, E6US8 e ETNUSS, com e sem ultras-
som, respectivamente.

Tabela 4.6: Massa depositada em cada anel da linha para os experimentos E3US20,
E4US20, ESNUS20, E6USS e ETNUSS.

Anel Posicao Massa depositada (mg)
(m) E3US20 | E4US20 | E5NUS20 | E6US8 | ETNUSS8
1 430 10,0 16,8 19,4 35,8 40,7
2 ’ 11,4 14,4 16,0 32,2 38,7
3 29 50 10,9 15,7 17,0 26,6 33,3
4 ’ 10,9 15,0 15,7 28,3 29,9
) 41.00 15,8 17,3 17,0 27,8 31,7
6 ! 16,6 16,0 17,0 98,4 26,4

Os pares de anéis sao posicionados lado a lado podendo ser considerados uma mesma
amostra para fins de estatistica, entao foi realizada uma média entre a massa depositada
nos anéis 1 e 2 para os ensaios E3US20 e E4US20. Procedimento similar foi realizado para
o branco desta média. E o mesmo foi feito com os demais pares de anéis, os resultados
compilados sao apresentados na Tabela 4.7.

Tabela 4.7: Massa média acumulada nos pontos de andlise para 20 bar de pressao inicial.

Pontos | Posicao | Sem US | Desvio sem | Com US | Desvio com | Delta m

de média | (m) (mg) US (mg) (mg) US (mg) (mg)
#1 480 17,70 1,70 13,15 3,60 45 (25%)
) 32,50 16,35 0,70 13,12 2,60 3,2 (20 %)

#3 41,00 17,00 0,00 16,43 0,9 0,6 (4%)
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Procedimento similar ao realizado para os ensaios realizados a 20 bar foi realizado
para os testes com pressao inicial de 8 bar, ou seja, foi realizada uma média da massa
acumulada nos pares de anéis, apresentadas na Tabela 4.8.

Tabela 4.8: Massa média acumulada nos pontos de analise para 8 bar de pressao inicial.

Pontos | Posicao | Sem US | Desvio sem | Com US | Desvio com | Delta m
de média | (m) (mg) US (mg) (mg) US (mg) (mg)
#1 4,80 39,70 1,00 34,00 1,80 5,7 (14%)
#2 32,50 31,60 1,70 27,40 0,80 4.2 (13%)
#3 41,00 29,00 2,70 28,10 0,30 0,9 (3%)

Os resultados das Tabelas 4.7 e 4.8 sao apresentados no grafico da Figura 4.25, com
suas respectivas barras de erro. Como esperado, a massa depositada ao longo da linha
nos ensaios realizados a 8 bar foi superior aquela depositada nos ensaios a 20 bar, isto por
conta da duracao dos ensaios, uma vez que houve uma diferenca de aproximadamente
250 s entre os ensaios.
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Figura 4.25: Massa média depositada nos corpos de prova da linha para os ensaios com
e sem ultrassom e com pressoes iniciais de 20 e 8 bar.

O ultrassom foi capaz de reduzir a massa depositada tanto nos testes realizados a 8
bar quanto a 20 bar, o que mais uma vez evidencia o efeito do ultrassom na reducao da

incrustacao de carbonato de calcio.
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4.2.3.4 Analise de microscopia eletronica de varredura - MEV Para a anélise
no MEV foram selecionados dentre os pares os anéis 1, 3 e 6, cujos resultados para a
pressao de 20 bar sao representados na Figura 4.26 tanto para os ensaios com ultrassom
quanto para os ensaio sem a acao do ultrassom.

(a) E4US20 Anel 1 (b) E5NUS20 Anel 1

NIDF-UFRJ 20211213 h x1.5k 50 pm

NIDF-UFRJ 20211212 h x2.0k 30 um

(c) EAUS20 Anel 3 (d) ESNUS20 Anel 3

&
- -
NIDF-UFRJ 202112112 h x1.0k 100 um NIDF-UFRJ 2021112113 h x1.0k 100 pm

(e) E4US20 Anel 6 (f) ESNUS20 Anel 6

NIDF-UFRJ 202112112 x1.0k 100 um

. e
NIDF-UFRJ 2021112113 h x1.0k 100 pm

Figura 4.26: Imagens de MEV dos anéis 1,3 e 6 da linha nos ensaios realizados com
pressao inicial de 20 Bar na presenga do ultrassom (a, ¢ e e) e na auséncia ultrassom (b,

def)
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Comparando as imagens de MEV dos ensaios conduzidos na presenca de ultrassom
aos ensaios conduzidos sem a acao deste, fica evidente a diferenca de morfologia do
material depositado nos corpos de prova nas trés posicoes na linha. Na auséncia de ul-
trassom a calcita é o polimorfo predominante do carbonato de calcio, caracterizada por
uma estrutura de romboedro, onde as camadas cristalinas crescem umas sobre as outras.
Na presenca do ultrassom o polimorfo predominante passa a ser a vaterita, caracterizada
por uma estrutura esférica, estrutura que possui pouca capacidade de adesao a superficie.

Na Figura 4.27 sao apresentados os resultados das analises realizadas em MEV para
os anéis 1, 3 e 6, para os ensaios conduzidos a uma pressao inicial de 8 Bar na presenca
do ultrassom. Devido a problemas técnicos nao foi possivel realizar as andlises em MEV
para os experimentos realizados na pressao 8 Bar sem a presenca do ultrassom.

(a) E6US8 Anel 1 (b) E6US8 Anel 3

L i S

NIDF-UFRJ 20211213 x1.0k 100 um

x1.0k 100 um

(c) E6US8 Anel 6

NIDF-UFRJ 20211213 h x1.0k 100 um

Figura 4.27: Imagens de MEV dos anéis 1,3 e 6 da linha nos ensaios realizados com
pressao inicial de 8 Bar na presenca do ultrassom (a, b e ¢).

Apesar de nao ter sido possivel obter as imagens de MEV na auséncia de ultrassom
para fins de comparacao, é possivel observar mais uma vez a presenca da vaterina nas
imagens de MEV dos 3 anéis. Fica evidente tanto nos ensaios realizados a 20 Bar quanto
nos ensaios realizados a 8 Bar que o ultrassom foi capaz de modificar o processo de cris-
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talizacao do carbonato de calcio pela presenca do polimorfo vaterita.



Capitulo

Neste capitulo serao apresentadas as conclusées do trabalho e também os trabalhos a serem realizados no

futuro.

CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho foram avaliadas duas estratégias para utilizagdo de ultrassom com
o intuito de remediar a formacao de incrustacoes de carbonato de céalcio em pogos de
petréleo. A primeira estratégia foi a utilizacdo de pastilhas piezoelétricas fixadas di-
retamente a parede do tubo. A segunda estratégia foi a utilizacdo de transdutores de
ultrassom do tipo Langevin de pequenas dimensoes fixados paralelamente a tubulacao.
Ambas estratégias visavam atender as restricoes de espaco para instalacao da ferramenta.

Os testes de mapeamento da pressao acustica da primeira abordagem mostraram que
existem zonas com maior atividade ultrassonica e zonas com reducao de intensidade. O
centro do duto, por exemplo, é uma zona onde se tem grande intensidade ultrassonica.
Os testes de condutividade demonstraram que o tempo de inducao diminuiu, ou seja, a
atuacao do ultrassom fez com que a reacao fosse acelerada. Os resultados corroboram
com a literatura e demonstram que o ultrassom de fato pode influenciar de forma posi-
tiva a prevengao de incrustagao de carbonato de cédlcio. A simulagao com o COMSOL
Multiphysics@®) mostrou as zonas de pressao acustica distribuidos em toda a se¢ao trans-
versal do tubo e seus resultados corroboraram com os resultados dos testes realizados
no tubo, demonstrando assim que hé incidéncia de ultrassom. A utilizagao de pastilhas
fixadas diretamente ao tubo demonstrou ser uma estratégia promissora para a aplicacao
de ultrassom em instalagoes com grandes restricoes de espaco.

Na segunda abordagem, as simula¢oes no COMSOL Multiphysics®) possibilitaram o
desenvolvimento do protétipo da ferramenta ultrassonica com os parametros ideais e os
testes realizados com folha de aluminio comprovaram que existe maior eficiéncia quando
se aumenta o tempo de exposicao ao ultrassom e quando ha um aumento no nimero de
anéis ativos. Nestes casos, houve uma maior erosao da folha de aluminio. A ferramenta
ultrassonica para a prevencao de incrustacao de carbonato de célcio desenvolvida também
apresentou bons resultados em todos os ensaios realizados em laboratorio, reforcando as-
sim a sua viabilidade de utilizacao em pocos de petréleo. Durante os ensaios conduzidos

)
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a pressoes iniciais de 8 e 20 Bar, as amostras coletadas nos ensaios com ultrassom da
solugao no ponto de descarte tiveram um nimero de particulas dispersas em média 60%
superior as amostras coletadas sem ultrassom, sendo o tamanho médio destas particulas
também menores. O nimero excessivo de particulas formadas, devido as caracteristicas
da linha, fez com que o grafico de pressao na linha para todas as condigoes fosse muito
similar.A massa depositada nos corpos de prova existentes ao longo da linha para os
ensaios com ultrassom foi inferior a depositada nos ensaios sem ultrassom. Em especial,
para o corpo de prova mais préximo do ponto de mistura este valor foi de 25% e 14%
inferior para as condigoes iniciais de 20 e 8 bar respectivamente. O efeito do ultrassom
também foi evidenciado na morfologia do material acumulado nos corpos de prova, sendo
evidenciado muitos cristais de vaterita. Apesar das condicoes experimentais onde a ferra-
menta foi utilizada com apenas 3 anéis montados e o experimento sendo conduzido com
uma elevada vazao a ferramenta mostrou-se capaz de alterar a dinamica de formacao dos
cristais acelerando sua precipitacao, morfologia e massa depositada. No entanto, este
efeito foi mais evidente para os ensaios conduzido a uma pressao inicial de 8 Bar.

5.1 TRABALHOS FUTUROS

Os resultados obtidos para a proposta de ferramenta utilizando ceramica piezoelétrica
acoplada em um trecho de duto foram muito promissores o que sugere a necessidade de
uma continuidade da investigagao, sendo necessario aumentar o nimero de ceramicas
piezoelétricas na parede de uma tubulagao mais condizente com os padroes utilizados
na industria petrolifera e desta forma avaliar o efeito do campo de ultrassom para tal
arranjo. Para desta forma, atingir o objetivo da Figura 3.1.

J4, para a ferramenta ultrassonica utilizando transdutores do tipo Langevin, algumas
consideragoes podem ser feitas:

e realizar os testes com a ferramenta ultrassonica montada com todos os sete anéis e
56 transdutores instalados;

e desenvolver uma eletronica que seja possivel acoplar a ferramenta de modo a nao
interferir em seu diametro;

e desenvolver uma carenagem de modo a isolar os transdutores e a eletronica do
ambiente externo;

e realizar testes e laboratério e posteriormente em pogo com a ferramenta completa
(transdutores, eletronica e carenagem).
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