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RESUMO

A formagado de incrustacdo ocorre pelo acumulo progressivo de espécies insoluveis
presentes em um fluido transportado através de tubulagdes. Este € um problema
comum em industrias que lidam com transporte de fluido, causando diversos prejuizos
a eficiéncia do processo. Este trabalho teve por objetivo avaliar a viabilidade de
utilizacdo de técnicas n&o destrutivas, como ultrassom e termografia passiva, na
deteccdo e dimensionamento de incrustacées em tubulacbes de aco-carbono. Para
isso, utilizou-se gesso para simular incrustagcdes na parede interna do tubo e montou-se
um prototipo para simular condicbes reais de operacdo mantendo setpoint de
temperatura de 70°C, 76°C e 82°C. Assim, foi possivel detectar as incrustacdes por
meio da termografia, servindo para tomada de decisdes sobre a necessidade de
intervengdes de manutencdo e identificagcdo precoce dos pontos de incrustacao.
Entretanto, a técnica de ultrassom mostrou-se inviavel devido a auséncia de

equipamento adequado para um material altamente atenuante, como o gesso.

Palavras-chave: Incrustagdes, Termografia, Manutengdo Preventiva, Ensaios n&o

Destrutivos.
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1. Introducgao e Justificativa

Fendmenos de incrustacdo podem ser encontrados em varios sistemas de producéo de
petréleo e gas, incluindo oleodutos onshore e offshore, equipamentos complexos como
valvulas de seguranca, e outros tipos de equipamentos de produgdo submarinos®. A
incrustacado ocorre frequentemente em trocadores de calor e representa um problema
significativo no processamento de refinarias devido ao seu impacto tanto na economia
quanto no meio ambiente®®. A incrustagdo € um processo complexo influenciado por
diversos fatores, como a natureza fisico-quimica do fluido de processo, as condi¢des
operacionais e o design da tubulagdo®. Prever as taxas de incrustagdo com preciséo a
partir de dados de refinaria € desafiador devido a natureza intrincada dos mecanismos
de incrustagao. Esses desafios ressaltam a necessidade de desenvolver métodos mais
eficazes de detecgao e prevencdo, como o uso de técnicas termograficas, para mitigar

os efeitos adversos associados a incrustacdo em tubulacdes de aco carbono.

O processo de formag&o de uma incrustagao € caracterizado pelo acumulo progressivo
de substancias insoluveis presentes em um fluido transportado através de tubulagdes
metalicas em unidades industriais. Frequentemente, os estudos acerca do tema
correlacionam o processo de incrustagdo com o tipo de equipamento e o fluido em
questédo!”. As industrias alimenticia, petroquimica e farmacéutica sdo fortemente
afetadas por problemas de deposicdo de sdélidos, o que gera consequéncias
indesejaveis como a diminuigcdo do didametro interno do tubo, aumento de perda de
carga para o processo, entupimento, além de resisténcia térmica a transferéncia de

calor®,

Em funcdo deste desafio, estas industrias contabilizam grandes perdas econdmicas
que afetam os custos de producdo no que tange a operagcdo e manutengdo dos
equipamentos e tubos sujeitos aos fendmenos de incrustagao™. Em 2021, foi estimado
que a formacdo de incrustacbes em trocadores de calor nas industrias brasileiras
resultou em um impacto econémico de aproximadamente R$15 bilhdes por ano. Além
disso, observou-se um aumento no custo energético de 5 a 10% para cada 1 mm de

incrustacdo formada™.

Devido a perda de eficiéncia operacional e custos associados a formacido de
incrustacbes em tubulacdes industriais, deve ser implementada a pratica de identificar

prematuramente e com precisdo os principios de incrustagdes que possam vir a crescer
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€ provocar maiores prejuizos operacionais aos processos, de forma a remové-los em
manutengdes preventivas, mitigando as perdas econdmicas a elas associadas. Dessa
forma, torna-se indispensavel a adocdo de um plano eficiente de manutengao
preventiva que nao interrompa a operagdo da planta, sendo necessario, assim,
entender as causas e como o processo de incrustagdo ocorre no equipamento, o que
indica a necessidade de mapear quais sao as variaveis mais importantes que sinalizam

a formacao de incrustacoes.

As incrustacbes sao responsaveis por diminuir a eficiéncia da troca térmica entre a
superficie interna e externa da tubulagdo, devido as suas caracteristicas isolantes®),
causando pontos com gradiente de temperatura na extensdo do equipamento. Nesse
contexto, a técnica de termografia surge como uma opg¢ao viavel para avaliar a
superficie do material a partir de um perfil de temperatura, o qual torna possivel
identificar gradientes significativos associados a presenca de incrustagées. O
mapeamento do gradiente térmico da superficie possibilita a detec¢cdo de pontos de
incrustacado e se caracteriza como uma alternativa ndo destrutiva para a inspecao de
tubulagdes industriais, podendo ser realizada sem que haja interrupgdes néao

planejadas do processo.

A incrustagao por precipitagao ocorre em superficies aquecidas, quando as condicoes
do processo favorecem a supersaturagdo dos sais inorganicos dissolvidos no fluido;
nesses casos, a forca motriz para a cristalizacdo € a diferenca de potencial quimico
entre as substancias no fluido (solugéo) e o depdsito formado na superficie metalica®.
Influenciam na cinética de incrustacao diversos fatores operacionais e caracteristicas
fisico-quimicas do meio, como a supersaturagdo, o pH, o numero de Reynolds e a
concentracdo de ions. Dentre os sistemas industriais que apresentam incrustacéo por
precipitacdo, pode-se citar: plantas de dessalinizagdo de salmoura, sistemas de
salmoura geotérmica, sistemas de agua de resfriamento, sistemas de geracao de vapor

e sistemas de abastecimento de agua potavel.

As principais substancias que estao presentes nas incrustagdes sao sulfatos de bario
(BaSO,), estroncio (SrSO,) e calcio (CaSO,), além do carbonato de calcio (CaCOs,).
Propriedades como temperatura, pressao, pH e concentracédo de solidos em suspensao
presentes no fluido variam com o tempo e influenciam o processo de deposi¢cao de sais

inorganicos em superficies metdlicas®. O gesso, material composto por sulfato de
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calcio hemidratado, com férmula quimica CaSO4-1/2H20, apresenta composicao

semelhante a das incrustagdes tipicamente encontradas em tubulagdes industriais. O
sulfato de calcio hemidratado € obtido a partir da calcinagdo — processo térmico de

desidratacdo — do sulfato de calcio dihidratado, CaSO4-2H20, em uma faixa de

temperatura de 140°C a 160°C®),

Todas as formas comuns do sulfato de calcio — dihidratado, hemidratado e anidro —
possuem baixa solubilidade em agua?. Notavelmente, o sulfato de calcio é um sal cuja
solubilidade diminui com o aumento da temperatura — o que nao se verifica na maioria
dos sais — sendo, portanto, classificado como um sal de solubilidade inversa; assim, se
ha um gradiente axial crescente de temperatura no escoamento de um fluido de
processo através de uma tubulacdo, a espessura da camada incrustada de CaSO,
aumenta como fungdo da posi¢do, sendo maior em posigdes a jusante do fluxo". A
incidéncia de formacao de incrustacdes de sulfato de calcio em tubos de trocadores de
calor é devida, exatamente, a diminuicao da solubilidade desse sal com o aumento de

temperatura.

Diante do desafio representado pela formacado de incrustacbes em tubulacdes de
fluidos de processo nos mais variados segmentos industriais, o presente trabalho teve
como proposta avaliar a viabilidade de utilizagdo de técnicas nao destrutivas, como
termografia, na detecgédo de incrustagbes em tubulagdes de ago-carbono. Para tanto,
foi simulada uma incrustagdo na parede interna do tubo utilizando gesso, cuja
composi¢ao quimica € semelhante a das incrustagdes por sulfato de calcio tipicas em
ambientes industriais, com variacdo nas espessuras de aproximadamente 1, 2 e 3 cm.
Antes da circulagdo do fluido aquecido, foram estabelecidos setpoints de temperatura
de 70°C, 76°C e 82°C.

2. Materiais e Métodos

Inicialmente, foi realizada a montagem do esquema experimental que consiste em um
tubo de aco-carbono acoplado a um circuito, por meio de uma mangueira isolada
termicamente, com uma bomba e um tanque (barrilete) contendo agua aquecida com
auxilio de um resistor ligado a um controlador on/off de temperatura mantendo
setpoints de 70°C, 76°C e 82°C, conforme Figura 1. Com esse sistema, € possivel

promover a circulagao de um fluxo de agua aquecida, de forma a proporcionar uma
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troca térmica entre a parede interna e externa da tubulacdo, simulando o que ocorre em

tubulagdes e equipamentos como trocadores de calor.

Figura 1: Montagem do esquema experimental. Fonte: Autoria propria.

Foram realizadas duas simulagcbes de incrustacdes, diferenciadas pelas suas
espessuras, que sao, aproximadamente, 1, 2 e 3 cm (Figura 2). O gesso foi preparado
a partir da mistura de massa de gesso comercial e dgua. Em um recipiente, foram
adicionados 200 g em massa de gesso e aproximadamente 50 mL de agua, com
homogeneizagdo mecénica continua, até que a mistura atingisse uma consisténcia
pastosa. Em seguida, a mistura foi despejada em um molde, em formato de rosca,
impresso em uma impressora 3D, para adquirir a forma desejada. Apos deixar a massa
em repouso até completa secagem, a mesma foi aplicada na superficie interna do tubo,
manualmente, com uma pequena quantidade de massa de gesso, ainda umida,

depositada em seu entorno, para auxilio na aderéncia.

a. 1.cmde espessura b. 2 cm de espessura c. 3cmde espessura

Figura 2: Simulacéo de Incrustagdo. Fonte: Autoria Propria.
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Para a inspecgao termografica, foi utilizado o termovisor da marca Fluke® modelo Ti32.
As imagens termograficas foram obtidas de forma estratégica, com a localizagdo da
incrustacdo previamente sinalizada com um marcador permanente na superficie do
tubo, ao longo do processo de escoamento do fluido aquecido pelo tubo. Tal artificio
possibilitou uma maior eficiéncia na captura dos termogramas para analise do gradiente

térmico utilizando o software SmartView®.

3. Resultados e Discussao

A partir do ensaio termografico, foram obtidos termogramas para analise da distribuicdo
de temperaturas na superficie do tubo. As imagens termograficas da simulagdo da
incrustacdo com 1, 2 e 3 cm de espessura e seus respectivos graficos de distribuigao
de temperatura para o setpoint de 70°C sao exibidas na Figura 2. A Figura 3 exibe os
termogramas e seus graficos para o setpoint mantido a 76°C; e a Figura 4 apresenta os
termogramas e seus respectivos graficos mantendo setpoint de 82°C. A paleta utilizada,
intitulada Metal Aquecido, retrata o gradiente de temperatura nas cores preta, para a
regides mais frias, laranja, para regibes com temperaturas intermediarias e amarela,
para regides mais quentes. As zonas mais frias detectadas no tubo demonstram o
efeito de resisténcia térmica, advinda da presenca do gesso, que dificulta a passagem
de calor através das paredes do tubo. Utilizando o software SmartView®, foi possivel
gerar graficos que possibilitam uma melhor analise do gradiente térmico presente nas
imagens termograficas. Tais graficos exibem as temperaturas dos pixels, em graus
Celsius, no eixo das ordenadas, em cada ponto do marcador-linha desenhado, no eixo
das abscissas. Todos os termogramas foram obtidos ap6és 5 minutos da partida do
sistema, ja que para fins de avaliagao do gradiente térmico na termografia passiva, nao
pode haver a condicdo de regime estacionario, em que ha uniformidade da

temperatura.

No conjunto da Figura 2, para um setpoint de 70°C, é possivel observar uma area mais
fria nos termogramas, na cor laranja, demarcada na imagem por um contorno branco,
que corresponde a localizagdo do gesso. Analisando o gradiente de temperatura ao
longo do marcador-linha, pode-se obter, na Figura 2a, uma temperatura maxima na
regidao de 123,3°C e minima de 97,8°C, havendo uma diferenga de 25,5°C. Na Figura

2c, tem-se uma Tméx= 130,6°C e uma Tml_n= 95,3°C, obtendo-se um delta de
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temperatura de 35,3°C. Ja na Figura 2e, observamos uma Tméx=140,1°C euma T

n

98,8°C, resultando em um AT= 41,3°C. Nos graficos 2b, 2d e 2f, pode-se observar a

regidao de declinio de temperatura, dos respectivos termogramas, caracteristico da

resisténcia térmica a transferéncia de calor.

a.

C.

Figura 2: Mantendo Setpoint de 70°C

Simulagdo com 1 cm de espessura.

Simulagdo com 2 cm de espessura.
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e. Simulagdo com 3 cm de espessura. f. Grafico de distribuicao de temperatura.

Ja no conjunto da Figura 3, ainda pode-se notar a regidao do tubo que apresenta
resisténcia térmica a passagem de calor, evidenciada pela regido mais alaranjada do
termograma, retratando uma regido mais fria do que as amareladas, e sinalizando a

presenca do gesso. Na Figura 3a, temos uma T = 101,1°C e uma T = 79,3°C,

obtendo-se um delta de temperatura de 21,8°C; na Figura 3c, T = 129,4°C, uma T

n

= 93,7°C e um AT= 35,7°C. Ja na Figura 3e, tem-se uma Tméx= 139,7°C, uma Tmin=

98,5°C e um AT= 41,2°C. O decaimento de temperatura, devido a presenga do material
com caracteristicas isolantes, pode ser verificado nas Figura 3b, 3d e 3f, onde se pode
observar o comportamento da temperatura dos pixels ao longo do marcador-linha
desenhado no tubo com o auxilio do software. O pico de temperatura na Figura 3b é
justificado pela combinacdo da presenga do gesso e de um corddo de solda, que
apresenta propriedades diferentes da do restante do tubo.

Figura 3: Mantendo Setpoint de 76°C
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c. Simulagdo com 2 cm de espessura. d. Grafico de distribuicdo de temperatura.
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e. Simulagcdo com 3 cm de espessura. f. Grafico de distribuicdo de temperatura.

Nas Figura 4a, 4c e 4e, com simulagao de espessuras de 1, 2 e 3 cm, respectivamente,
mantendo setpoint de temperatura de 82°C, ainda é possivel notar a regido alaranjada
presente no tubo relativa a presencga da simulagao da incrustagcdo. Na Figura 4a, temos

uma Tm,x= 138,4°C e uma Tmi = 112,9°C, obtendo-se um delta de temperatura de

a. n

25,5°C; na Figura 4c, Tméx= 143,5°C, uma Tml,n= 110,7°C e um AT= 32,8°C; e na Figura

4e, tem-se uma Tméx= 136,3°C, uma Tmi = 96,6°C e um AT= 39,7°C. Isto é evidenciado

nas Figuras 4b, 4d e 4f, na regido do marcador-linha que apresenta um decréscimo de

temperatura, devido ao gesso, e 0 aumento de temperatura apds ultrapassa-lo.

Figura 4: Mantendo Setpoint de 82°C
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a. Simulagdo com 1 cm de espessura. b. Grafico de distribuicao de temperatura.
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c. Simulagdo com 2 cm de espessura. d. Grafico de distribuicdo de temperatura.
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e. Simulagdo com 3 cm de espessura. f.  Grafico de distribuigcdo de temperatura.

A analise dos termogramas e seus respectivos graficos possibilitam a confirmacéo da
presencga e localizacdo da incrustagdo simulada nas condicdes de operagao. E possivel
observar que, conforme esperado, a diferenca de temperatura entre as areas com e
sem gesso, nos trés conjuntos de Figuras, evidencia a caracteristica isolante desse
material, que apresenta semelhanga quanto a natureza fisico-quimica com as
incrustacdes decorrentes do acumulo de espécies insoluveis presentes em um fluido

transportado em equipamentos industriais.

4. Conclusao

Neste trabalho foi investigado a influéncia de incrustagdes no interior de tubos com
passagem recirculante de agua aquecida. Foram testadas espessuras de incrustagdes
de 1cm, 2cm e 3 cm, e foram utilizados trés valores de temperatura, 70°C, 76°C e 82°C.

Os resultados obtidos exibem que, de fato, havera uma redugao da troca térmica na
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superficie do tubo, apresentando uma diferenca de temperatura entre as areas com e

sem incrustacao.

Pode-se afirmar que a técnica de termografia mostrou boa aplicabilidade para o
deteccdo de incrustacdo e apresentou precisdo significativa para as condicdes
estudadas. Nesse contexto, essa técnica se revela util para a determinagcédo precoce
dos pontos de incrustagcao, fornecendo informacdes para tomada de decisbdes sobre a
necessidade de intervengdes de manutengao, podendo contribuir para a otimizacao das

operagdes, redugao de custos, além do aumento de seguranga nas industrias.
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EVALUATION OF NON-DESTRUCTIVE TESTING IN THE DETECTION OF
INCRUSTATION IN CARBON STEEL PIPES

ABSTRACT

Scale formation occurs due to the progressive accumulation of insoluble species
present in a fluid transported through pipes. This is a common problem in industries that
deal with fluid transport, causing various damages to the process efficiency. This work
aimed to evaluate the feasibility of using non-destructive testing, such as ultrasound and
passive thermography, in the detection and sizing of incrustation in carbon steel pipes.
For this purpose, gypsum was used to simulate incrustation on the inner wall of the
pipe, and a prototype was assembled to simulate real operating conditions, maintaining
a temperature setpoint of 70°C, 76°C, and 82°C. Thus, it was possible to detect the
scale through thermography, serving for decision-making on the need for maintenance
interventions and early identification of incrustation points. However, the ultrasound
technique proved to be unfeasible due to the lack of adequate equipment for a highly

attenuating material such as gypsum.

Keywords: Incrustation, Thermography, Preventive Maintenance, Non-Destructive

Testing.
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