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RESUMO

As incrustacbes de carbonato de calcio (CaCOj) sdo produtos de variacOes
termodindmicas e reacfes quimicas que ocorrem durante os processos de formacéao e
exploracdo do petrdleo e gas, seu acimulo em tubulagdes e outros equipamentos pode
causar danos e interrupcdo da producdo. Os métodos tradicionais de predicdo de
incrustacbes sdo baseados em modelos termodinamicos que necessitam de dados
especificos. Portanto, o objetivo desse trabalho é apresentar uma metodologia para
predicdo de espessura de incrustacbes de CaCOz; com deposicdo concéntrica e
excéntrica, baseado na técnica de densitometria de raios gama. O codigo MCNP6 foi
utilizado para contornar obstaculos, como a geometria de medicdo e regime de fluxos
especificos e obter os dados necessarios para treinamento supervisionado das redes
neurais artificiais (RNAs), que foram utilizadas para predigdo das espessuras das
incrustaces de CaCOj3. Logo, foi simulado um escoamento trifasico anular formado por
o6leo, agua salgada e gas em uma tubulacdo de aco inoxidavel AISI 316L com 252 mm
de diametro externo e 2 mm de espessura. A espessura das incrustacdes de CaCOs
variou de 2 mm a 124 mm para 0s casos de deposicdo concéntrica e de 2 a 164 mm para
deposicdo excéntrica. Trés detectores de Nal(Tl) foram dispostos a 120° ao redor do
sistema duto-incrustacdo-fluido para considerar o feixe e espalhado de uma fonte de Cs-
137 colimada em um angulo de 8°. Os resultados foram satisfatorios, onde mais de
86% dos resultados para as espessuras concéntricas e 92% das espessuras excéntricas
apresentaram um erro relativo menor que 5%, sendo possivel a predicdo das espessuras
das incrustacbes nos casos concéntricos e excéntricos, independentemente de sua

posicao.

Palavras-chave: Espessura de incrustaces de CaCOgs, redes neurais artificiais,

MCNP6, detectores Nal(TI), densitometria gama.



ABSTRACT

Calcium carbonate (CaCOg3) scales are consequence from thermodynamics variations
and chemical reactions which occur during the formation and exploration process of oil
and gas, their deposition in pipes and equipment can cause damages and interruption of
production. The traditional methods to predict scales formation are based on
thermodynamic models, which require specific data. Thus, this study presents a
methodology to predict CaCO3 scale thickness with concentric and eccentric deposition,
based on gamma ray densitometry. The MCNP6 code was apply to bypass obstacles, as
detection geometry and flow regime, and obtain the necessary data for the supervised
training of Artificial Neural Networks (ANNSs), used to predict the CaCOg scales. Then,
an annular three-phase flow, formed by oil, seawater and gas in a AISI 316L pipe with
an outer diameter of 252 mm and 2 mm wall thickness. The CaCOj; scale thicknesses
varied from 2 mm to 124 mm for the concentric depositions and 2 mm to 164 mm for
the eccentric depositions. Three Nal(TIl) detectors were positioned around the pipe-
scale-fluids system, spaced 120° apart to obtain the scattered beam from a collimated
Cs-137 source with a divergence angle of 8°. The results were satisfactory, where the
relative error was within 5% in more than 86% for the concentric thicknesses and 92%
for the eccentric cases. Thus, it was possible to predict the scales’ thickness for

concentric and eccentric cases, regardless their position inside the pipe.

Key-words: CaCOj3 scale thickness, artificial neural networks, MCNP6 code, Nal(Tl)

detectors, gamma ray densitometry.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1: llustracdo dos padrdes de escoamento horizontal ...............ccoeevveieiiieinenns 27
Figura 2: llustracdo dos padrdes de escoamento VErtical ..........ccocovvvveieienciencieniene 28
Figura 3: Tubulagdo com incrustacdo de CaCOs: (a) Concéntrica e (b) Excéntrica...... 29
Figura 4: Variacdo do produto de solubilidade constante de diferentes tipos de
incrustacdes carbonaticas com a temperatura da SOIUGAOD............cccereeriieiiniieieee 30
Figura 5: Incrustacdes em trocadores de Calor .........ccccvveiveveeiieieese e 34
Figura 6: Geometria de medicéo para calculo do caminho da radiacao na incrustacdo. 36
Figura 7: RelacGes trigonométricas para o calculo do caminho da radiacéo no: (a) fluido

€ INCruUStaCan € (1) ULO......cuiiieiiee e 37
Figura 8: Espessura da definida pelo segmento de reta AB: (a) concéntrica e (b)
Lot (o WSO 38
Figura 9: Representacdo do Efeito FOtORIEriCO ........ocveviiiieiiiiiiiee e 40
Figura 10: Representagdo do Efeito COMPLON. ........ccccveieiieiiniiinisieeeeeeee s 40
Figura 11: Atenuacdo de um feixe de radiacdo gama por um absorvedor de espessura x
........................................................................................................................................ 42
Figura 12: Niveis de energia de um cristal puro com ativador...............cccceeveveiiieieennns 44
Figura 13: Hustracdo do neurdnio biolOQICO..........ccuevueeieiieiicie e 49
Figura 14: Modelo ndo linear de Um NEUrBNIO0 .........cceeveiierieiie e 49
Figura 15: Arquitetura de uma RNA multicamadas. ...........cooveviriiiiiiiciee e 51

Figura 16: Modelo utilizado para obtencdo dos coeficientes de atenuagé@o linear dos
materiais usados na validacdo das equacBes analiticas para céalculo de espessuras de

TNCTUSTAGDES ...ttt bbb bbbttt e s e et b e bbbt bt ere s 56
Figura 17: Modelo matematico proposto para validacdo das equages analiticas ......... 57
Figura 18: Modelo matematico proposto para obtencdo do conjunto de dados para
treinamento supervisionado das RNAS..........cccoveii e i 59
Figura 19: Detector de Nal(TI) usado nas simulages com o codigo MCNP6 .............. 59
Figura 20: Modelo utilizado para o estudo do angulo de colimagéo para a geometria de
medicédo proposta para predi¢do de espessuras de incrustacdes de CaCOg .......cccuee... 60
Figura 21: Simulacdes realizadas para a incrustacdo concéntrica de: (a) 2 mm e (b) 60
0] P OO P PP PTOPPPOPPI 61
Figura 22: Distribuicdo aleatoria dos dados nos conjuntos de Treinamento, Teste e
Validacdo para o treinamento supervisionado da RNA...........c.ccceviiiieieeie e, 62
Figura 23: Arquitetura da RNA CONCENIICA.........ccceevveiiiiieie e 62
Figura 24: Simulagbes realizadas para a incrustacdo excéntrica para 0 escoamento
bifasico na posiGao: (a) 0°€ (D) 120 .....cueiiiiiiiieieeee s 63

Figura 25: Curvas Ln(lo/l) x X para obtencdo do coeficiente de atenuacéo linear do: (a)
aco AISI316L, (b) oleo bruto mexicano, (c) CaCOj, (d) agua salgada e (e) ar
10015 =1 oo J SRS 70
Figura 26: Erro relativo versus espessuras de CaCOj3 para as espessuras de 1 a5 mm. 72
Figura 27: DAPs obtidas com os detectores D1, D2 e D3 para as espessuras de CaCO3;
(0 LI G TN 1 11 o TSRO P PP P 77
Figura 28: Correlacéo entre as espessuras concéntricas reais e preditas pela RNA....... 78



Figura 29 (a) Resultados obtidos pela RNA para o conjunto de treinamento e (b) seu

FESPECLIVO BJUSTE TINBAN ..ot 78
Figura 30 (a) Resultados obtidos pela RNA para o conjunto de teste e (b) seu respectivo
U] (=3 [T T USSR 79
Figura 31(a) Resultados obtidos pela RNA para o conjunto de validacdo e (b) seu
FeSPECLIVO QJUSTE TINEAI. ......eevieii e reesre e 79
Figura 32: DAPs obtidas com os detectores D1, D2 e D3, para a espessura excéntrica de
CaCO3 de 84 mm para a PoSIGAO de 1200, ........cooiiieiiieie e 81
Figura 33: Correlagéo entre os valores das espessuras excéntricas reais e preditas pela
RN A et e e — e e a b r e e e anarea s 82
Figura 34: Ajuste Linear do conjunto de treinamento da RNA..........c.cccooiiiiiniiinnne. 82
Figura 35: (a) Resultados obtidos pela RNA para o conjunto de Teste (b) seu respectivo
BJUSTE TINBA. ....eveeeeeie ettt e st e e e st e et e e e e s te e teeneenneenas 83
Figura 36 (a) Resultados obtidos pela RNA para o conjunto de Validacdo (b) seu
reSPECLIVO AJUSTE TINEAI. ......eeivieii et e s re e 83
Figura 37: Curvas Ln(lp/l) x X para obtencdo do coeficiente de atenuacdo linear dos
acos AISI 316L, HT9, AISI 304L € AISI440........coo i 85
Figura 38: Curvas Ln(lp/l) x X para obtengdo do coeficiente de atenuagédo linear dos
01€0S Brutos BraSilEir0S. .......ccviieeieice e e 86
Figura 39: Curvas Ln(l0/I) x X para obtencdo do coeficiente de atenuacdo linear dos
(0T RT=] (0o = Lo [0SR 88

Figura 40: Curvas Ln(lo/lI) x X para obtencdo do coeficiente de atenuacdo linear das
incrustacdes de CaCOs considerando a presenca de: (a) MgCOs, (b) SrCOs e (c) BaCOs.

........................................................................................................................................ 89
Figura Al: Processos termoquimicos que compreendem a formacdo do petréleo e gas
T L | SR 100
Figura B1: Representacao da produGao A& PAreS.........ccceeerereriererisieniieniesiesiesiesienieas 102
Figura C1: llustragdo de uma valvula fotomultiplicadora...........ccccceevieiiieicncinennen. 104

Figura C2: Representacdo esquematica de um sistema de medicdo utilizado com
deteCtores de FatiACAOD. .........ucuiieeeie ettt e s ste e ra e re e 106



LISTA DE TABELAS

Tabela 1: Classificacdo da Grandeza em funcéo do erro relativo ............ccccoeeeveverinnnen. 47
Tabela 2: Fracdo massica dos materiais empregados na simulacdo com o MCNPX..... 55
Tabela 3: Fracdo massica dos acos inoxidaveis avaliados ............cccccevveveiiienecresnene, 65
Tabela 4: Fracdo massica e densidade dos 6leos brutos avaliados ............cccccccvvviinnnnn. 66
Tabela 5: Fracdo massica dos gases naturais avaliados...........ccccecvveverierienenesnsnsnennnns 67
Tabela 6: Fracdo massica das incrustagdes analisadas ...........ccovereerenernieneneesenines 68
Tabela 7: Coeficiente de atenuagdo do aco, 6leo, incrustacdo, agua salgada e ar
AEMOSTAIICO. 1.vetiitiet et bbbttt bbb b e 71
Tabela 8: Espessura da Incrustacdo de 5 mm com variacdo dos fluidos no interior do
duto € altura de detECCAD. .....ocviieeie e 73
Tabela 9: Classificacio dos erros relativos..........cccoeiveiiciciiesece e 74
Tabela 10: Espessura da Incrustacdo de 25 mm com variacdo dos fluidos no interior do
duto € altura de ELECGAD. .......eoeiieieiee e 74
Tabela 11: Espessura da Incrustacdo de 50 mm com variacdo dos fluidos no interior do
duto € altura de ELECGAD. .......eceiuieieiee et 74
Tabela 12: Coeficiente de atenuacdo linear do aco AISI 316L para os diferentes angulos
(0 L30T ] [T = Vo Lo USSP 75
Tabela 13: Coeficiente de atenuacdo linear do 6leo bruto mexicano para os diferentes
ANQUIOS A8 COIMAGED. ... ...eeveiiieiieete ettt et be e saeenas 76
Tabela 14: Coeficiente de atenuagédo linear do CaCO3 para os diferentes angulos de
(010] 1100 = Uor: o T TSP U PR PT PP 76
Tabela 15:Coeficiente de atenuacéo linear da agua salgada para os diferentes angulos de
(010] 1100 = Uor: o T OSSO SUO PR P PP 76
Tabela 16: Pardmetros de treinamento da RNA para predicdo de espessuras
COMCENTIICAS. ve.vveveeriesiete sttt ste ettt et e et et stk e bt be e s e st et et e b e ebeebe e bt e b e ene e st e b e nbesbesbenbenne e 77
Tabela 17: Dados processados pela RNA para 0 caso CONCENLIICO. ........cccceveeveevernennn. 79
Tabela 18: Analise da RNA através de parametros estatisticos. ..........cccccvvvveveeiverieenne. 80
Tabela 19: Parametros de treinamento da RNA para predicao de espessuras excéntricas
........................................................................................................................................ 81
Tabela 20: Dados processados pela RNA para 0 caso eXCENtriCO. ......cccvevvvrverereeereeene 84
Tabela 21: Anélise da RNA através de pardmetros estatistiCos. .........ccccovevvrerrrereniene 84
Tabela 22: Coeficiente de atenuacéo linear dos acos estudados e seus respectivos....... 85
Tabela 23: Coeficiente de atenuacdo linear dos Oleos brasileiros estudados e seus
FESPECLIVOS EITOS FEIALIVOS. ...cviiiiieiiie ettt 87
Tabela 24: Coeficiente de atenuacdo linear dos gases estudados e seus respectivos erros
FEIALIVOS. ..ttt b ettt et b h et nn e re e re e 88
Tabela 25: Coeficiente de atenuacdo linear das incrustacbes estudados e seus
FESPECTIVIOS BITOS ...ttt sttt ettt bbbt s et b bbbttt et et bt be b enes 90

Tabela D1: Exemplo de tallies do MCNP ........cooiveiiiiecieeee e 108



LISTA DE SIGLAS E ABREVIACOES

ANP: Agéncia Nacional de Petréleo e Gas

DAP: Distribuicdo de altura de pulsos

MCNP: Monte Carlo N-Particle

MPL.: Rede Feedforward Multilayer Perceptron

Nal(TI): Detector cintilador de iodeto de s6dio dopado com télio
OPEC: Organization of the Petroleum Exporting Countries

RNA: Rede Neural Artificial



SUMARIO

CAPITTULO Lottt 16
1. INTRODUGAOQ ...ttt ee et se s 16
1.1 REIBVANCIA ...ttt sttt et et nte et neenre et 19
1.2 ODJEEIVO ..ttt bbbt n b 19
1.3ReViSA0 BibIIOGrATICa .........coveiiiieiie e 19
CAPITTULO 2.ttt 25
2. FUNDAMENTOS TEORICOS. ...t 25
2.1 FUNDAMENTOS DO ESCOAMENTO MULTIFASICO......cocvveirreeernieeeen, 25
2.1.1 PadrBes de escoamento NOFIZONAL..........ccoviievereriiecec s 25
2.1.2 PadrBes de eScoamento VEItICAL...........ccuuieieieriiiiesceeeeie e 27
2.2 INCRUSTAGOES ... oottt sttt an e, 28
2.2.1 Incrustagctes CarbONALICAS ..........ccveiuiiieiiccie e 29
2.2.1.1 Mecanismo de formacgao das INCrUSLACOES. .......cc.eevveveerieiieeieerie et 30
2.2.1.2 Previsao da ocorréncia das iNCrUStaACOES. ........ccoveiveieerieiieieesie e esre e 31
2.2.1.3 Prevencao e remoGao das INCrUSTACOES .........ccverveieerireriesieseesieseese e seesre e 32
2.2.1.4 Impacto econémico e socioambiental das iNCrustagles ...........cccocevveveeveireennns 34
2.2.1.5 Calculo da espessura das INCrUSTACOES. .........ccverveiiereerieiie e esie e 35
2.3 FUNDAMENTOS DA RADIACAO ....................................................................... 39
2.3.1 Interacdo da radiacdo gama CoOmM @ MALErA ........ccevevverieieeeeeeiee e 39
2.3.1.1 Efeit0 FOLORIEIIICO ..vvovvevieieiccie ettt 39
2.3.1.2 EfEIt0 COMPLON ..ooiiiiiiiiieieeee sttt bbbt 40
2.3.2 AtenuaGao da radiaGlo QAMA .......cccereriiirieieiei et 41
2.3.3 Coeficiente de atenuaGao lINEAT ...........coooviiiiieiiieie s 42
2.3.4.3 Detectores de NaI(TT) ....oveeiie s 43
2.4 0 METODO DE MONTE CARLO ..ottt 44
2.4.1 O codigo de transporte da Radiagdo MCNP..........cccoociviiiiiiceeee e 45
2.4.2 Estrutura dos dados de entrada do MCNP..........cccoociiiiiiininneeee e 45
2.4.3 Estrutura dos dados de saida do MCNP ... 46
2.4.4 Erro relativo €STIMAA0 .......ooviiiiiieece e e 46
2.4.5 Vantagens e desvantagens do MCNP .........cccov i 47

2.5 REDES NEURAIS ARTIFICIAIS .....oooiiiiiee e 47



2.5.1 Neurdnio biol0gico e artificial ...........ccccovevviiiiiieie e 48

2.5.2 Redes neurais artificiais multicamadas .........cccocevereniiiniiniceeee e 50
2.5.3 Algoritmo de treinamento backpropagation ............c.ccceeveieiiereiiieseese e 51
2.5.4 Validaga0 CrUZada..........ccveiuiiiiiiieie ettt ra et neesre e 52
CAPITTULO T ettt 54
SMETODOLOGIA. ... e e e e nnaes 54
3.1 VALIDACAO DAS EQUACOES ANALITICAS ..o, 54
3.1.1 Coeficiente de atenuacao linear doS MALErialS ..........ccocvvererrierieeieerieseesesee s 54
3.1.2 Calculo da espessura das INCrUSLAGOES .........ccvervririeririererienieese e 56
3.2 GEOMETRIA PROPOSTA PARA A PREDIQAO DA ESPESSURA .................. 58
3.2.1 MOAEIO PrOPOSLO ..ottt 58
3.2.2 Estudo do angulo de COlIMAGED .........ccceririiiiiiiieecc e 60
3.3 PREDIC;AO DAS ESPESSURAS POR RNA ..o 60
3.3.1 Espessura das inCrustaghes CONCENIIICAS .......uevverveeerreerienieseesieeeeseeseesneeseeeneas 61
3.3.2 Espessura das iNCrustagies EXCENTIICAS ........ccvevverreriererieriesiieeeeeee e 63
3.4 ADEQUABILIDADE DO MODELQO PROPOSTO ......cociviiiieieiesieiee e 64
3.4.1 Andlise da influéncia da composicao quimica do duto ..........ccceeveveeieeieciiesinenne. 64
3.4.2 Andlise da influéncia da composicao quimica do Ol€0 ...........cccccvveveeiieieciesinenne. 65
3.4.3 Andlise da influéncia da composicdo quimica do gas........ccccevvevveieeieeseeiee s 66
3.4.4 Andlise da influéncia da composicao quimica da incrustagdo ............ccccceeveruenen. 67
CAPITULO 4 ...t 69
4 RESULTADOS ..ottt sttt na s nne e 69
4.1 VALIDACAO DAS EQUAGCOES ANALITICAS ..ot 69
4.1.1 Coeficiente de atenuacao linear dos Materiais ............cccevveveeieeieeiesieese e 69
4.1.2 Célculo das espessuras por equacdes analiticas ..........c.ccccevevvevveveeiesieese e 71
4.2 ESTUDO DO ANGULO DE COLIMAGAOQ ....oovveeeeeeeeveeeeeeeseseeesesses s 75
4.3 PREDI(;AO DAS ESPESSURAS DAS INCRUSTA(;()ES CONCENTRICAS ... 76
4.4 PREDICAO DAS ESPESSURAS DAS INCRUSTACOES EXCENTRICAS ...... 80
4.5 ANALISE DA INFLUENCIA DA COMPOSICAO QUIMICA DO DUTO........... 85
4.6 ANALISE DA INFLUENCIA DA COMPOSICAO QUIMICA DO OLEO........... 86
4.7 ANALISE DA INFLUENCIA DA COMPOSICAO QUIMICADO GAS............. 87
4.8 ANALISNE DA INFLUENCIA DA COMPOSICGAO QUIMICA DA
INCRUSTAGAD ...ttt et e et et e e b e et e sneas 89

CAPTTULO V oo e e et e et et e et e e e et r e et eser e e e eenan s 01



SO0 N [0F LU LT @ S 91

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......oooveieeereteeseeeseeeeeves s sesiases s 94
ANEXO A ..ottt 100
F N =50 1 = OO 102
F ]3O TP 103

ANEXO Do 107



16

CAPITULO |

1 INTRODUCAO

A Teoria Organica do petréleo resume seu processo de geragdo como a transformacéo
da matéria organica através da luz solar e do calor oriundo do interior da terra. A
incorporacdo desta matéria organica aos sedimentos marca o inicio deste processo,
formado pelas etapas de diagénese, catagénese, metagénese e metamorfismo. Para
acumulacdo de petrdleo e gas é necessaria sua migracdo ap0s o processo de geracdo e,
que esta migracdo seja interrompida por algum tipo de armadilha geoldgica, como
dobras e falhas, respostas da rocha aos esforcos e deformacg6es as quais sdo submetidas.
Além disso, é bastante comum a presenca de agua, proveniente de aquiferos, cuja
migracdo para o reservatorio depende da porosidade da rocha. (TRIGGIA et al., 2004).

A extracdo deste fluido trifasico é marcada pelo surgimento de precipitados insollveis,
denominados incrustacdes, produtos das variacBes termodindmicas, rea¢Ges quimicas,

evaporacdo da agua e reacbes quimicas microbiologicas (KAMAL et al., 2018).

As incrustacbes mais encontradas na industria petrolifera sdo as de sulfato de bario
(BaS0O,), sulfato de estroncio (SrSQ,), sulfato de célcio (CaSQO,) e carbonato de calcio
(CaCO0s). O surgimento das incrustacOes de sulfato esta relacionado a reinjecdo da agua
de formac&o — rica em bério, estréncio e calcio - nos pogos para manutencgdo da pressao,
a fim de auxiliar a extracdo. A incompatibilidade entre estas aguas causa cristalizacdo e
consequente formacdo de incrusta¢fes (CASTRO, 2015; CARVALHO, 2019). Por sua
vez, a formacdo de incrustacdes carbonéticas ocorre através da combinacdo da agdo de
bactérias sobre a matéria organica presente nos reservatorios, que produzem acido
carbonico dissolvendo o carbonato de célcio das rochas e formando bicarbonato de
calcio soltvel. A combinacdo dos ions de célcio e bicarbonato para formar precipitados
de carbonato de céalcio ocorre com o0 aumento da temperatura e pH da solucdo e
diminuicdo pressdo. A deposicdo das incrustacdes é definida pelo equilibrio quimico
entre os precipitados e o dioxido de carbono (CO,) dissolvido na agua (KAMAL et al.,
2018).

Incrustaces podem causar uma reducdo significativa do didmetro das tubulacGes e

consequente reducdo de fluxo do escoamento, aumento da taxa de corrosdo, além da
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diminuicdo ou interrupcdo da producdo de petréleo. Ademais, os métodos aplicados
para remocao das incrustacOes sdo trabalhosos, caros e podem representar um risco aos
trabalhadores, devido a presenca de materiais radioativos de ocorréncia natural
(NORM’s — Naturally Occurring Radioactive Materials) que sdo encontrados,
principalmente, nas incrustacbes de sulfato de béario e carbonato de estroncio
(CARVALHO, 2019).

Os métodos mais utilizados para remocao de incrusta¢cdes sdo 0s manuais, mecanicos,
abrasivos, quimicos e fusdo. A eficiéncia da técnica associada ird depender da
composicao da incrustacdo, material da tubulacdo, do acesso a incrustacdo e a relagédo
entre a area da superficie e volume. Assim, a espessura da incrustacao se torna um fator
decisivo na escolha da técnica utilizada, por exemplo, a remocdo quimica de
incrustacdes de carbonato de calcio é bastante eficaz, porém para grandes espessuras, €
necessaria aplicacao de técnicas mecanicas ou abrasivas, que sdo mais caras (KAMAL
et al., 2018). Além disso, precisam de planejamento e medidas especificas de protecédo
radioldgica nos casos de incrustagdes que contenham NORM’S em sua composicao
(CARVALHO, 2019).

Por se tratar de um problema extremamente frequente e dispendioso para a inddstria
petrolifera, o estudo de novas técnicas de medicdo de espessura torna possivel a
monitoracdo da ocorréncia para a melhor tomada de decisdo nas intervencfes em
tubulacBes e equipamentos, do ponto de vista econdmico, ambiental, além dos riscos
ocupacionais para os envolvidos nestas atividades, e, também, para possibilitar a

avaliacdo da eficiéncia dos inibidores de incrustacdes.

Métodos tradicionais de predicdo de formacdo de incrustacdes sdo baseados em
modelos termodindmicos que consideram a solubilidade em sistemas com temperatura e
pressdo especifica ou na cinética quimica, através da determinacdo da saturacdo da

solucéo e monitoracdes do pH da solucdo (OLAJIRE, 2015).

Dentre as técnicas nucleares, a densitometria de raios gamas vem apresentando
resultados satisfatorios quando aplicada em varios estudos na industria petrolifera, como
predicdo de densidades (SALGADO et al., 2009), identificacdo de padrOes de
escoamento (SALGADO et al., 2010) e determinacdo de espessuras em escoamentos
verticais ( SALGADO et al., 2019; TEIXEIRA et al., 2020). A técnica consiste na

transmisséo/espalhamento de um feixe de raios gama, objetivando a determinacdo da
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densidade e a espessura do material, utilizando-se um ou mais detectores de radiagédo
que registram o fluxo de raios gama através da tubulacdo, incrustagdo e escoamento,
permitindo a monitoracdo on-line e ndo invasiva, ou seja, ndo se faz necessario contato
do detector com os fluidos do escoamento (TEIXEIRA et al., 2020).

Para contornar obstaculos, como geometria de medicdo e determinacdo do regime de
fluxo especifico para obtencdo de resultados confiaveis com as equacBes analiticas,
pode ser usadas Redes Neurais Artificiais (RNAS) que apresentam resultados eficientes
para problemas de padrées de reconhecimento, minimizando a quantidade de
informacdes especificas do escoamento, especialmente nos casos onde a deposicdo da
incrustacdo ocorre de maneira excéntrica, onde a ndo uniformidade da deposicéo

implica em maiores dificuldades de determinacdo da espessura maxima da incrustacao.

As RNAs séo sistemas de aprendizado que simulam o mecanismo de aprendizagem em
organismos bioldgicos. S&o constituidas de unidades de processamento simples
(neurénios), com capacidade de armazenar conhecimento obtido experimentalmente. A
motivacao para os trabalhos com RNAs tem sido o cérebro humano. Considerado um
sistema de processamento de informacdo complexo, n&o-linear e paralelo, cuja
capacidade de organizagdo dos constituintes estruturais — neurénios — na formacao de
padrdes de processamento é mais rapida que os computadores digitais atuais (HAYKIN,
2005).

Os dados necessarios para o treinamento da RNA sdo obtidos com o codigo MCNP6
baseado no método de Monte de Carlo (MC), que consiste de método numérico de
simulacdo estatistica. A partir do conhecimento das fungdes de distribuicdo de
probabilidade sdo realizadas amostragens aleatorias. O objetivo é reproduzir em um
ambiente controlado, o que se passa em uma situacdo real, que ndo pode ser obtida
facilmente de maneira experimental. Logo, € vastamente aplicado na area de transporte
da radiagdo (SHTEJER-DIAZ et al., 2003; SALGADO et al., 2009; ZEROVNIK et al.,
2014; SINGH et al., 2015; SOUZA et al., 2019). Através de um codigo computacional
que simula as trajetdrias das particulas individuais e os processos pelos quais a radiagdo
interage com a matéria pela geracdo de nimero pseudoaleatorios, a partir da distribuicao

de probabilidade que rege os fendmenos fisicos envolvidos (SALGADO, 2010).
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1.1 RELEVANCIA

O petroleo possui um papel importante na economia brasileira, apenas no més de junho
de 2021 foram extraidos 2,90 milhdes de barris de petrdéleo por dia, correspondendo a
quase metade da extracdo de toda a América Latina (OPEC, 2021). A presenca das
incrustagdes € um dos problemas mais dispendioso da industria petrolifera. Embora ndo
possa ser completamente evitada, & possivel estabelecer uma monitoracdo e
acompanhamento da deposicéo das incrustacbes em dutos, valvulas, bombas, trocadores

de calor e outros equipamentos, a fim de evitar uma parada brusca da producao.

Em todo o mundo, as técnicas nucleares vém sendo aplicadas na industria em geral,
apresentando solucGes paralelas para uma gama de problemas. Ndo obstante, a predi¢édo
de espessura de incrustacbes na industria petrolifera tem sido estudada através da

aplicacdo destas técnicas.

A aplicacdo de técnicas nucleares ndo invasivas apresenta vantagens pela capacidade de
realizacdo on-line, além disso, o0 uso de fontes seladas ndo implica em grandes
problemas de protecdo radioldgica, tanto do ponto de vista ocupacional, guanto

ambiental. Além disso, apresentam confiabilidade nos resultados.

1.2  OBJETIVO

Desenvolver uma metodologia para predi¢do da incrustacdo de carbonato de célcio
(CaCO:3) tanto para os casos de deposicdo concéntrica, quanto excéntrica, em dutos de
aco inoxidavel com escoamento trifasico, formado por 6leo, 4gua e gas, fazendo uso de

redes neurais artificiais (RNAS).

1.3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Stiff et al., (1952) utilizaram a equacdo de Langelier (IL) para desenvolver uma
metodologia para indicar a tendéncia de deposi¢cdo de incrustacbes de carbonato de

calcio em campos de petréleo. Por meio de medidas experimentais do pH e da
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concentracdo de calcio na &gua, o IL foi calculado. Os resultados positivos do IL
indicavam a tendéncia de deposicdo de carbonato de célcio.

Sippel e Glover (1964) demonstraram através de uma se¢do de teste, construida para
alterar a pressdo e temperatura de solugdes acidas e basicas, a alta dependéncia do

produto de solubilidade do carbonato de célcio com a temperatura e pH da solucéo.

Diebes e Jessen (1967) estudaram a deposicéo de incrustacdes de carbonato de célcio na
superficie de acgos, recriando em laboratério as condi¢des encontradas em campo, como
a variacdo da temperatura da salmoura. A composi¢do da incrustagédo foi analisada por
microscopia de raios X, a fim de avaliar a influéncia de elementos quimicos, como
sulfatos de célcio e magnésio presentes na agua do mar, na deposi¢cdo do carbonato de
calcio e o impacto na eficiéncia de treze tipos diferentes de inibidores de incrustagéo,

como lignosulfonato de ferro-cromo, fosfato organico e acido sulfamico.

Watkinson e Martinez (1975) estudaram os efeitos na deposi¢do da incrustacdo, da
variacdo de velocidade, temperatura e diametro de um escoamento formado por adgua e

carbonato de calcio em suspensdo em um trocador de calor.

Mitchell et al., (1980) analisaram os efeitos da injecdo da agua do mar para manutencao
da pressdo dos pocos de petréleo na formacdo de incrustacdes de carbonato de célcio e
sulfato de bario, propondo uma metodologia para monitorar o efeito dos inibidores de

incrustacao e a influéncia no padréo do escoamento e formacéo das incrustagdes.

Read e Ringen (1982) utilizaram as técnicas de microscopia e difracdo de raios X para
analisar a composicdo quimica das incrustagcdes de carbonato de célcio, carbonato de

estroncio e sulfato de calcio e a extensdo dos danos causados por sua deposicao.

Lindlof e Stoffer (1983) analisaram amostras de agua produzida de diferentes pocos e
alimentaram um banco de dados de um software que por meio de técnicas de
programacéo linear, comparava o resultado das amostras com dados previamente
conhecidos para indicar a deposicéo de incrustacGes de sulfato de célcio e estroncio. Os

resultados foram posteriormente comparados com inspeg¢des nos pocos estudados.

Bezerra et al., (1990) utilizaram a microscopia de varredura eletrénica para analisar a
deposicao de incrustacBes de sulfato de bario e estroncio e assim avaliar a eficiéncia de

inibidores de incrustacéo injetados pelo método squeeze.
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Wat et al., (1992) determinaram a taxa de crescimento de cristais de sulfato de bario em
uma solucdo supersaturada de &cido sulfurico e cloreto de béario. O processo de
deposicdo da incrustacdo foi monitorado por espectroscopia de absorcdo atdmica,

através da anélise da concentracdo de cations (Ba®").

Allaga et al., (1992) utilizaram a tomografia computadorizada para rastrear 0s
precipitados de sulfato de bario e célcio, na forma de solug¢bes supersaturadas, ao longo
de uma secdo de teste composta por um duto de aluminio, com o objetivo de avaliar sua

precipitacdo/dissolucdo mediante o aumento da pressdo do escoamento no duto.

Astuto (1995) aplicou a técnica de transmissdo de raios gama a inspecdo de dutos de
pequenos diametros com objetivo de avaliar a integridade das paredes dos dutos em
relacdo a espessura e presenca de corrosdo. Embora ndo considerasse condi¢cdes mais
realisticas em relacdo a presenca dos fluidos (6leo, agua e gas) o resultou demonstrou a
eficiéncia da técnica e serviu como base para desenvolvimento de novos estudos das

incrustac@es, por meio de técnicas nucleares.

Gouveia (2000)a, baseando-se no estudo de Astuto (1995), realiza um estudo de
inspecdo de dutos aplicando a técnica de transmissdo gama, substituindo os detectores
de Nal(TI) por um conjunto de mini detectores de CsI(TI) com fotodiodos, resultando
em maior praticidade, consequéncia da menor dimensdo do detector aplicado e

facilidade operacional.

Gouveia (2000)b, aplicou a técnica do espalhamento Compton para caracterizacdo de
materiais transportados em dutos atraves de uma secdo de teste. A técnica mostrou-se
eficiente na identificacdo de materiais e, embora 0 autor ndo mencione a inclusdo de

incrustacdes presentes na inddstria petrolifera nas simulac@es realizadas no estudo.

McElhiney et al., (2001) estudaram a precipitacdo do sulfato de bario em reservatorios
com inundacdo de dgua do mar com altas e baixas concentracdes de ions de bario, por
meio de experimentos com um sistema de coreflooding, evidenciando a ocorréncia da
precipitacdo deste tipo de incrustacdo mesmo nos casos em que o teor de Ba* na agua
do mar era relativamente baixo. O estudo representou o primeiro passo para geracao de
dados experimentais para suprir um simulador matematico para predizer a taxa de

propagacao do sulfato de béario e tempo de ruptura do reservatorio.
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Moghadasi et al., (2002) desenvolveram um modelo matematico para descrever o
movimento e deposi¢do de particulados na formacgdo das incrustacfes de sulfato de
calcio, bario e estréncio. A validacdo do modelo foi feita pela obtencdo de dados
experimentais através de uma secdo de teste constituida basicamente de uma bomba, um
tanque e uma tubulacdo de aco inoxidavel, onde o sistema de aquisicdo de dados
consistiu de duas placas conversoras conectadas a um computador, que registrava as
variacOes de temperatura e pressdo de um termopar e um transdutor de pressao,

respectivamente.

Abu-Khamsin et al., (2005) desenvolveram uma equacao geral da taxa de reacdo para a
formagéo de incrustagdes de CaSO,, onde um sistema de coreflooding foi utilizado para
obtencdo dos dados experimentais através da variacdo de pressdo, temperatura,
velocidade e concentracdo dos ions da solucdo. A analise da deposicdo dos cristais de

CaSO, foram realizadas com a técnica de microscopia de varredura eletronica.

Carneiro (2006) realiza um estudo aplicando a técnica de transmissdo gama na inspecao
de dutos e colunas industriais, utilizando uma fonte de Cs-137 e um detector cintilador
Nal(TI). Os resultados mostram a eficiéncia da metodologia proposta em determinar
grandes obstrucdes de areia em dutos flexiveis. Embora o autor apresente em sua
conclusdo, dificuldades relativas a discriminacdo entre a dgua e 6leo transportados,
devido a pequena diferenca entre as contagens e incertezas estatisticas obtidas, o
resultado que apresenta dos testes em condi¢bes subaquaticas revela que a
adequabilidade da técnica em condic@es industriais relativas a extra¢do de petréleo.

Garcia (2010) apresenta um estudo de caracterizagdo de incrustagcdes encontradas na
industria petrolifera utilizando técnicas atdmicas e nucleares, pela obtencdo de perfis e
imagens bidimensionais, representando a distribuicdo elementar em secGes de amostras
das incrustacbes. A qualificacdo das incrustacdes foi realizada por microfluorescéncia
de raios X e a quantificacdo através de radiografia computadorizada e transmissao da
radiacdo gama. O resultado evidencia a presenca de estréncio, bario, calcio e ferro em

todas as amostras de incrusta¢des analisadas.

Beserra et al., (2012) realizaram um estudo com o0 objetivo de determinar diversos
perfis de incrustacdo de BaSO, em dutos de transporte de petroleo, com diferentes
condicdes de deposicéo e diferentes fluidos transportados, que foram simulados com o
codigo MCNP5. As simulagdes foram validadas utilizando um sistema de perfilagem
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por transmissdo gama. O estudo gerou um extenso banco de dados de perfis de
transmissdo gama para dutos de ferro, contendo incrustagfes com deposicéo
conceéntricas e excéntricas com diversos valores de espessura e diferentes fluidos (gas,

o6leo e 4gua) no interior do duto.

Oliveira et al., (2014) aplicaram a técnica de transmissdo gama para determinacdo da
espessura de incrustacdes de BaSO,4 em dutos utilizados na industria petrolifera, com
uma fonte de Cs-137 e um detector cintilador Nal(Tl). Os resultados mostram
adequabilidade da técnica na determinacédo das espessuras. Os autores destacam ainda o
baixo impacto da técnica, em comparacdo com a radiografia industrial, pois todos os
testes foram realizados em uma éarea controlada de 1 metro de didmetro, ndo impactando
em outras atividades da planta. Além disso, ressalta-se a possibilidade do uso da técnica

para avaliar a eficiéncia de inibidores de incrustacdes utilizados.

Soares (2014) baseando-se na técnica de transmissdo gama propOs um sistema de
inspecdo em dutos de saida de pocos de petrdleo, utilizando rob6s submarinos. A
realizacdo das medidas contou com um detector cintilador Csl com fotodiodo PIN
(jJuncdo p-i-n) e um sistema de eletronico composto de uma fonte de alimentagéo,
amplificador, analisador monocanal e contador. A secdo de teste era composta por um

duto de aco carbono, retirado do campo, com deposi¢bes de BaSO,4 excéntricas.

Teixeira et al., (2018) desenvolveram uma metodologia para predi¢do de espessura de
incrustacbes de BaSO, em dutos de transporte de petroleo utilizando redes neurais
artificiais (RNAs). Os dados para treinamento da RNA foram obtidos por meio de
simulacfes com o codigo MCNPX, onde trés detectores Nal(Tl) registravam as
contagens de uma fonte Cs-137 nos casos de deposicdo concéntrica e excéntrica das
incrustacBes. Os resultados confirmam a viabilidade da metodologia proposta,
descartando a necessidade de obtencdo de informacdes internas do sistema duto-fluido-

incrustacao.

Salgado et al., (2021) desenvolveram uma metodologia para predicdo das espessuras
méaximas de incrustacdes excéntricas de BaSO, presentes em um escoamento anular
trifasico (6leo, agua e gas) com o uso de uma rede neural artificial multicamadas
(MLP). Os dados para Treinamento, Teste e Validagédo da MLP foram obtidos por meio
de simulagdes com o codigo MCNP6, onde trés detectores Nal(Tl) de espalhamento
posicionados a 120° ao longo do duto que registravam as contagens de uma fonte de
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Cs-137. Os resultados mostram que em mais de 90% dos casos simulados, a RNA foi
capaz de predizer a espessura maxima das incrustacGes excéntricas com erros relativos
menores que 10%, sem a necessidade de informacOes especificas do escoamento

trifasico. Este estudo serviu de base para o desenvolvimento deste trabalho.
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CAPITULO I

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo estdo descritos os conceitos tedricos necessarios para um melhor
entendimento deste trabalho. Abordando os seguintes temas: fundamentos do
escoamento multifasico, incrustacfes de carbonato de célcio, fundamentos da radiacéo,

modelagem matematica por meio do codigo de MCNP e Redes Neurais Acrtificiais.

2.1 FUNDAMENTOS DO ESCOAMENTO MULTIFASICO

A diferenca fundamental entre escoamentos monofasicos e multifasicos € a existéncia
de um padrdo de escoamento para este ultimo. Tal termo refere-se a configuracédo
geométrica do liquido e do géas dentro do tubo, cuja diferenca na distribuicéo espacial da
interface liquido - géas, resulta em diferentes caracteristicas, como a distribui¢do da
velocidade. Ademais, o padrdo existente estd condicionado a diversas variaveis
(SHOHAM, 2006), a saber:

i) Parametros operacionais, como os fluxos de liquido e gas no sistema.

ii) Variaveis geométricas, incluindo o diametro da tubulacéo e seu angulo de inclinacéo.
iii) As propriedades fisicas das duas fases, como densidade, viscosidade e tenséo
superficial.

Embora tenham sido caracterizados por varios pesquisadores, existem divergéncias
guanto a terminologia empregada para o0s padrdes de escoamentos bifasicos.
(TODREAS; KAZIMI, 1993). Sendo as mais comumente aceitas descritas nas sec¢oes de
21.1e2.1.2.

2.1.1 Padrdes de escoamento horizontal

Na configuragcdo horizontal, os padroes de escoamento s&o classificados em
estratificado, intermitente, anular e bolhas dispersas (SHOHAM, 2006). Conforme

ilustrado na figura 1.
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1) Estratificado: ocorre quando as vaz0es séo relativamente baixas, para ambas as fases,
que sdo separadas pela acdo da gravidade. Assim, a fase liquida escoa na parte inferior
da tubulacéo e a fase gasosa na parte superior. Este padrdo de escoamento subdivide-se
ainda em estratificado liso (Stratified-Smooth) e estratificado ondulado (Stratified-
Smooth). O estratificado liso é caracterizado por uma interface lisa enquanto o
ondulado, associado as vazdes relativamente mais altas da fase gasosa, é definido por
uma interface que apresenta ondas.

i) Intermitente: caracterizado pela alternéncia entre as duas fases. A fase liquida que
preenche toda a area de sec¢do transversal da tubulacéo, em forma de bolhas alongas ou
pistdes - que nomeiam os padrées em que se divide 0 padréo intermitente — separadas
por pequenas areas preenchidas pela fase gasosa. Ainda na fase liquida evidencia-se
uma camada estratificada que escoa na parte inferior da tubulacdo, a uma velocidade
inferior & velocidade da fase liquida formada pelas bolhas alongadas ou pistGes. Tanto o
padrdo pistonado quanto o tamponado apresentam o0 mesmo comportamento quanto ao
mecanismo de fluxo. O padrdo tamponado é considerado o caso limite do padrdo
pistonado, pois a fase liquida é livre de bolhas do gas, quando a velocidade da fase
gasosa € relativamente baixa. Com aumento desta velocidade e a presenca de bolhas da
fase gasosa no vértice formado na fase liquida ocorre a transicdo para o padrdo
pistonado.

iii) Anular: padrdo de escoamento caracterizado por altas velocidades da fase gasosa em
relacdo a fase liquida. O gas preenche grande parte da area de secdo transversal da
tubulacdo, podendo arrastar goticulas da fase liquida, que forma um pequeno filme nas
paredes da tubulacdo. A interface é altamente ondular, resultando em grandes tensdes de
cisalhamento. O filme liquido na parte inferior da tubulacéo é, geralmente, mais espesso
que na parte superior, a depender das velocidades relativas entre as fases. O escoamento
anular possui uma subdivisdo: o anular alongado. Sua caracteristica principal sdo ondas
sobrepostas ao filme liquido, que se movem com velocidade menor que a fase gasosa.
iv) Bolhas dispersas: para altas velocidades da fase liquida em relacdo a fase gasosa, a
fase liquida representa a maior parte do escoamento, no qual estdo dispersas pequenas
bolhas do géas. A transicdo para este padrdo e definida pela condi¢do onde bolhas estédo
suspensas no liquido. E também, quando bolsbes de gas que ao chocar-se contra a
parede superior da tubulacdo sdo destruidos, resultando em uma concentra¢do maior de
bolhas nas proximidades da parte superior da tubulagdo. A dispersdo uniforme das

bolhas em toda area de secdo transversal da tubulacdo esta relacionada a altas
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velocidades de escoamento da fase liquida. Neste padrao, as velocidades das duas fases
sdo iguais, logo o escoamento é considerado homogéneo, ou seja, 0 escorregamento

entre as fases é nulo.

) ESTRATIFICADO
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+ 4 ANULAR
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. ) ANULAR
(') ONDULADO

\

“) BOLHAS
(') DISPERSAS

| > DIRECAO DO ESCOAMENTO
Figura 1 - llustracdo dos padrdes de escoamento horizontal (SHOHAM, 2006) (Adaptado).

2.1.2 Padrdes de escoamento vertical

No escoamento vertical o padrdo estratificado ndo esta presente e um novo padrdo é
observado, o agitado. Entéo, nesta classe sdo observados os padrées mostrados na figura
2, denominados: bolhas dispersas, pistonado, agitado e anular (SHOHAM, 2006).

1) Bolhas dispersas: similar ao escoamento horizontal, ocorre para maiores velocidades
relativas da fase liquida, na qual estdo dispersas bolhas da fase gasosa. As bolhas
escoam junto com o liquido e ndo ocorre escorregamento entre as fases, assim o
escoamento é considerado homogéneo.

i) Pistonado: caracterizado por possuir simetria axial. Grande parte da fase gasosa
possui a forma de bolhas alongadas, denominadas “Bolhas de Taylor” cujos didmetros
aproximam-se do diametro da tubulacdo. Logo, o escoamento pistonado consiste de
sucessivas bolhas de Taylor e pistdes de liquido, aléem de um pequeno filme liquido
entre as bolhas e a parede da tubulacéo. O filme liquido é caracterizado por escoar em
sentido contrario ao escoamento. Esta pequena camada, ao penetrar no pistdo liquido
cria uma zona aerada por pequenas bolhas.

iii) Agitado: particularizado pelo movimento oscilatério das fases liquida e gasosa. O

padréo agitado se assemelha ao pistonado, porém com uma aparéncia mais caotica, onde
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ndo estdo definidos limites precisos entre as duas fases. Este padrdo ocorre para altas
velocidades relativas da fase gasosa. Os pistfes de liquido se tornam menores, quando
empurrados pela fase gasosa na direcdo contraria ao escoamento, onde se fundem com
outros pistdes liquidos.

Iv) Anular: semelhante ao escoamento anular horizontal, neste escoamento a fase gasosa
escoa em alta velocidade no centro da tubulagdo com pequenas goticulas de liquido que
sdo arrastadas da fina camada que ocupa as paredes da tubulacdo. A estrutura da

interface é ondular e a fase liquida nas paredes da tubulacéo considerada uniforme.
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Figura 2 - llustrag@o dos padrdes de escoamento vertical (SHOHAM, 2006) (Adaptado).

DIRECAO DO ESCOAMENTO

Na industria petrolifera, o padrdo esperado para um reservatério tipico é a presenca de
uma vazdo de producdo de Oleo, gas e agua. Assim, os padrdes listados acima sdo
encontrados em varias etapas do processo. Padrdes verticais sdo encontrados desde a
extracdo dos fluidos da rocha reservatdrio, enquanto os horizontais correspondem ao
escoamento na superficie, que compreende o deslocamento da cabeca do poco até o
vaso separador (TRIGGIA et al., 2004).

2.2  INCRUSTACOES

Incrustacdes sdo precipitados formados por composto inorganicos, organicos e agua,
que ocorrem devido & saturacdo desta solu¢cdo em decorrécnia, principalmente, das
mudancas termodindmicas e reagbes quimicas (KAMAL et al., 2018). Sendo
consequéncia direta dos processos de formacéo e extracdo do petroleo e gas natural, que
estdo descritos no ANEXO A. A figura 3 mostram tubulagbes com incrustacdo
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concéntrica e uma com deposicao excéntrica, onde é possivel verificar uma significativa

reducdo no didmetro do escoamento.

Figura 3 - Tubulacdo com incrustacdo de CaCOs: (a) Concéntrica (CASTRO, 2015) e (b)
Excéntrica (AQUATEKPRO, 2021).

2.2.1 Incrustagdes Carbonaticas

A deposicdo de incrustacGes depende de fatores como temperatura, pressao, equilibrio
da reacdo quimica, evaporacdo, pH, forcas ibnicas. Nos campos de extracdo de petréleo
e gas, incrustacdes de carbonatos, sulfatos, sulfetos e dxidos sdo mais comuns (KAMAL
et al., 2018). No entanto, neste trabalho apenas a incrustacdo de carbonato de célcio é
investigada. Considerada o tipo mais frequentemente encontrado neste grupo, pode
surgir na forma de calcita — mais recorrente — vaterita e aragonita, em compara¢do com
as incrustacdes de carbonato de magnésio (MgCQO3), bario (BaCOs3), estroncio (SrCOgz)
(KAMAL et al., 2018).

A presenca do carbonato de célcio nas rochas reservatorio de petréleo e gas € resultado
de um processo de cimentagdo, ou seja, precipitacdo quimica de varias substancias
(silicas, carbonatos, 6xidos e sulfetos) preenchendo os poros das rochas (TEIXEIRA,
2016). Dentro do reservatdrio, bactérias que agem nas fontes de matéria organica
formando acido carbonico, responsavel pela dissolugdo do carbonato de célcio. O
produto dessa reacdo, mostrada pela equacdo 1 é o bicarbonato de calcio soltvel
(KUMAR et al., 2018).

Ca’"(ag) + H2COsag) > Ca*"(ag) + 2HCO 3 (1)

A deposicdo do carbonato de calcio é determinada pelo equilibrio quimico entre 0 CO,

presente na agua e os ions de calcio e bicarbonato de calcio. Durante o processo de
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extracdo do petrdleo, a reducdo da pressdo, com consequente aumento da temperatura,
desloca o CO, dissolvida na &gua para as fases de 0leo e gés, alterando o pH da solucéo.
Esse conjunto de fatores reduz a solubilidade em relacdo ao carbonato, causando sua
precipitacdo (KUMAR et al., 2018). A equacdo 2 explicita a reacdo de formacao do

carbonato de célcio.

C3.2+(aq) + 2HCO 3(3q) <> CaCOgzs) + H2O0() + CO2) 2

2.2.1.1 Mecanismos de Formacao de Incrustacdes

A formacdo de incrustacdes ¢ um fendmeno complexo. Inicialmente, a precipitacéo
depende da saturacdo da solucdo, ocorrendo assim que a concentracdo de cations e
anions excede seu limite de saturacdo e a solucdo se torna supersaturada (KUMAR et
al., 2018). A saturacdo pode ser medida pela solubilidade, que determina a quantidade
méaxima em que um soluto pode ser dissolvido em um solvente, dependendo de
condi¢des como pressao, temperatura e pH. A figura 4 mostra como a solubilidade de
diversos tipos de incrustagdes carbonaticas é inversamente proporcional ao aumento da

temperatura da solugéo.

1.00E-06 + -
—MgCO,

CaCo,

~—BaCO,
1.OOE-07 + |_=—S:CO, |
1.00E-08 + \

¥\

Constante do produto de solubilidade (kps)

1.00E-09 + —
—_— \
\4
.
1.00E-10 +
50 100 150 200 250 300
Temperatura (°F)

Figura 4 - Variacdo do produto de solubilidade constante de diferentes tipos de incrustacdes
carbonaticas com a temperatura da solugdo (KAMAL et al., 2018) (Adaptado).

Seguida da supersaturacdo da solugdo, pares de ions sdo formados na fase de agregacao,
pela colisdo de cations Ca** e anfons COs%*, que atuam como centros de nucleacéo,
formando micro cristais. Existem dois tipos de nucleagdo, a homogénea, na qual a

nucleacdo ocorre no fluido dentro da tubulacdo e pode ser transportada por este, sem
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que haja sua deposicdo em equipamentos e superficies. Por outro lado, a nucleacdo
heterogénea ocorre na presenca de substancias que acabam sendo fatores determinantes
para sua deposic¢do, como particulas em suspensdo provenientes de corrosdo, juntas e
soldas favorecendo a formacéo dos cristais e sua adesdo a superficie (KUMAR et al.,
2018).

A partir da nucleacgdo ocorre o crescimento de cristais que posteriormente irdo se fundir.
O crescimento continuo através da adsorcdo de ions de incrustagdo adicionais na
solucdo define esta Ultima etapa, a aglomeracdo, onde as incrustagdes comegcam a se

formar nas superficies de tubulagdes e equipamentos (KUMAR et al., 2018).

2.2.1.2 Previsao da Ocorréncia Incrustacdes

Os modelos matematicos para previsdo da ocorréncia de incrustacbes mais encontrados
na literatura baseiam-se na termodindmica e cinética da reacdo (KUMAR et al., 2018).
Nos modelos termodinamicos, o principio da energia livre de Gibbs é a base para
afirmar se a reacdo € vidvel ao correlacionar a transformacédo de energia entre reagentes
e produtos dadas pelas equacdes 3a e 3b (OLAJIRE, 2015).

KSOP(MX(S)) = My Yu+Vum- (3a)
—AG° 3b
InKg, = (30)

RT

Onde:

K3,- produto de solubilidade do cristal MX;

m — concentracdo do soluto (mol.Kg™);

y — concentragéo de atividade do soluto (mol.Kg™);

M*, M~ - fons do cristal;

AG® — variacdo da energia livre de Gibbs (J);

T — temperatura (K);

R — constante universal dos gases (J.mol™*.K™).

Modelos cineticos baseiam na reacéo de saturacéo da solucdo, atraves da qual é definido

o0 indice de saturagdo (IS), grandeza que determina a forca da precipitacdo, e esta

explicitado pela equacgéo 4.

(af™)(a¥™) ([P "D 7y ) (4)
IS =log,y ——— = log,,
Kopsij Kopsij

Onde:
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v', v’- carga dos ions;

a; — atividade quimica do cation i (mol.L™);

aj — atividade quimica do anion j (mol.L™);

yi — coeficiente de atividade quimica do cétion i;
y; — coeficiente de atividade quimica do anion j;
m; — molaridade do cétion i (10°mol.L™);

m; — molaridade do anion j (10°mol.L™);

Kpsij — produto de solubilidade do composto ij.

O resultado do IS determina trés possibilidades:

i) IS > 0, a solucdo € supersaturada e podera ocorrer precipitacao;

ii) IS = 0, solucédo saturada ou em equilibrio, onde havera precipitacdo da solucdo, caso
ndo ocorram mudancas gque acarretem na mudanca de equilibrio.

iii) 1S < 0, solucdo subsaturada. A precipitacdo é improvavel e pode ocorrer dissolucéo.

Ambos 0s modelos matematicos tém sido usados para o desenvolvimento de diversos
softwares para a determinar a previsdo de ocorréncia de incrustacbes, como
MULTISCALE, OKSCALE e SCALEGUARD-I (CASTRO, 2015; OLAJIRE; 2015).
No entanto, as equacdes 3 e 4 evidenciam a dependéncia desses modelos com diversas
variaveis especificas do escoamento, como temperatura e pressdo, pH da solucdo,
concentracdo de ions. Assim, a previsdo da ocorréncia da incrustacdo depende da
determinacéo especifica de varios parametros que acabam sendo especificos para cada
campo petrolifero e pode variar de acordo com os tipos de operacdo realizados durante a
extracdo do petréleo e gas natural.

2.2.1.3 Prevencdo e Remocdo das Incrustacoes

O mecanismo de prevencdo de incrustacdes é feito através da injecdo de inibidores,
produtos quimicos utilizados para prevenir sua nucleacdo, crescimento de cristais e
deposicdo. Podem ser injetados continuamente, em superficie ou subsuperficie, a
depender do local a ser protegido (KUMAR et al., 2018).

A eficiéncia dos inibidores é afetada por diversos fatores como pH, temperatura,
presenca de cations divalentes e outras caracteristicas quimicas do campo de petroleo,
portanto para o resultado esperado seja atingido sdo necessarias analises especificas,
principalmente da agua. O método mais utilizado nas instalagbes petroliferas é o

chamado squeeze, onde o fluido é injetado por meio de varias linhas, diretamente no
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poco. E, as classes quimicas mais empregadas sdo os policarboxilatos, fosfanatos e
sulfanatos (KUMAR et al.,2018).

Embora bastante eficazes, nem sempre a injecdo de inibidores é capaz de garantir que
formacéo e deposicao da incrustacdo ndo ocorram. Assim, entram em cena 0s métodos

de remocéo.

Tais métodos, classificados como métodos manuais, mecanicos, abrasivos, fuséo e
quimicos. No entanto, devido a alta solubilidade das incrustagdes carbonaticas em
acidos, o ultimo grupo é normalmente aplicado a estas. A selecdo do produto adequado
é funcdo da determinagdo exata da incrustacdo, suas propriedades fisicas e quimicas,
acessibilidade e relacdo entre a area da superficie e volume da incrustacdo. Uma menor
espessura acarreta em uma alta taxa de remocdo. Os principais produtos utilizados na

remocao quimica estédo listados abaixo (KAMAL et al., 2018):

i) Acido cloridrico (HCI): muito usado na descalcificagdo e considerado um dos
removedores mais eficientes, pois as incrustagdes carbonaticas sdo altamente sollveis
em HCI. No entanto, seu uso € limitado por ser altamente corrosivo para acos em geral,
além da geracdo de sulfeto de hidrogénio (H,S) durante a descalcificacéo.

i) Acidos organicos: uma tentativa de superar as restricdes impostas na utilizagdo do
HCI, é o emprego dos &cidos organicos, dentre eles, acido acético (CH3COCH), maleico
(C4H40,), formico (CH20,) e citrico (CgH807). As desvantagens encontradas sdo o
custo desses produtos e sua eficiéncia na dissolucdo das incrustagcdes carbonaticas em
comparacdo ao HCI, necessitando de opera¢cdes com um tempo de reacdo muito maior.
Atualmente, para equilibrar as limitagdes impostas no uso de ambos, uma mistura
formada pelos dois tipos de removedores vem sendo proposta.

iii) Agentes Quelantes: formados por moléculas que possuem grupos de elétrons que
realizam ligacBes covalentes com ions metalicos. Por estas ligacGes sdo formadas
estruturas estaveis que impedem a interacdo dos ions metélicos com outros ions da
solucéo. Assim, quelatos estaveis sdo formados por cations de metais alcalinos terrosos
e as incrustacbes sdo removidas. Os agentes quelantes mais utilizados sdo &cido
etilenodiamino tetra-adético (EDTA), acido N-(hidroxietil) etileno dinamina tetra-
acetico, acido dietilenotriamina pentacético (DTPA), acido hidroxietiliminodiacético

(HEIDA), entre outros. Embora possuam alto poder de dissolucdo, alta
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biodegradabilidade e baixa taxa de corrosdo em agos, possuem uma grande
desvantagem ligada a seu custo em relagdo aos &cidos inorgénicos e organicos citados.

2.2.1.4 Impacto econémico e socioambiental das incrustacfes

A formacdo de incrustagdes é considerada o maior problema operacional e causador de
danos nos campos de petroleo e gas (OLAJIRE, 2015). A queda da pressdo durante
extracdo do petréleo e gas inicia uma sequéncia de eventos que culmina na formacéo
dos precipitados, podendo ocorrer sua deposi¢do nas tubulagdes ou podem escoar com 0

fluxo extraido.

Portanto, além da obstrucdo nestas tubulacGes, pode transcorrer a deposi¢cdo em outras
zonas de baixa pressdo do escoamento, como valvulas, curvas. Ademais, o acimulo de
incrustacBes em trocadores de calor reduz a area de troca térmica dos mesmos,
reduzindo a eficiéncia de sistemas de refrigeracdo e aquecimento. A figura 5 evidencia
0 problema das incrustagcdes em trocadores de calor, revelando a reducéo significativa
do didmetro dos tubos.

Incrustagbes em bombas e compressores podem acarretar na perda desses
equipamentos, normalmente caros e de extrema importancia operacional, visto que a
eficiéncia do método quimico de remocdo da incrustacdo apresenta dependéncia com

acessibilidade a mesma.

Figura 5 - IncrustacGes em trocadores de calor (CASTRO, 2015).

Todos esses problemas podem levar a paradas ndo programadas na producao de petréleo
e gas (OLAJIRE, 2015), logo, a monitoracdo ndo apenas do surgimento e evolucao da
deposicao da incrustacdo, mas também da eficiéncia do uso dos inibidores é uma tarefa

de extrema importancia.
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Do ponto de vista socioambiental, operagdes para remogéo da incrustacdo com produtos
quimicos necessitam de cuidados sob o ponto de vista de seguranca e salde

ocupacional, além dos impactos no tratamento e descarte principalmente dos &cidos.

N&o obstante, algumas incrustacdes que embora ndo sdo objeto de estudo desse
trabalho, como carbonato de estréncio e sulfato de bario podem conter elementos
radioativos, como radio e polénio, necessitando de medidas especificas de protecdo
radioldgica, tanto nas operacGes de remocdo quanto no gerenciamento dos rejeitos
gerados (CARVALHO, 2019).

2.2.1.5 Calculo da espessura das incrustacdes

Para o calculo de espessura de incrustacGes € utilizada a técnica de transmissdo gama,
considerado o sistema duto-fluido-incrustacdo como um absorvedor de n camadas.
Neste contexto, um detector e uma fonte, posicionados diametralmente opostos, séo
utilizados para registrar as contagens relativas a radiacdo gama que atravessa 0 sistema

duto-incrustacdo-fluido.

A atenuacédo do feixe incidente Iy da fonte radioativa sera diferente para cada material
dentro do duto, assim ao variar a posi¢do do conjunto fonte-detector, conforme indicado
na figura 6, executando uma varredura de seu diametro, € possivel obter um perfil de
densidades do duto. Ademais, é possivel observar que para cada posi¢ao, o caminho da
radiacdo na incrustacdo € diferente, aumentando com a altura do passo de varredura do
sistema fonte-detector, em contrapartida, o0 caminho da radiacdo no fluido diminui até
que a intensidade final do feixe seja influenciada apenas pelas interacdes com a

incrustacdo e o duto.
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Figura 6 - Geometria de medicédo para o céalculo do caminho da radiacdo na incrustacéo
(CARVALHO, 2021).

Onde:

R — raio externo do duto;

r — raio interno do duto;

h — altura do passo de varredura do sistema fonte-detector, definido pelo raio de
colimacéo da fonte;

Cp — caminho da radiagéo na parede do duto para a posicdo i da fonte;

Cinc — caminho da radiacdo na incrustacao para a posicdo i da fonte;

CrLuipo — caminho da radiacéo no fluido para a posicgéo i da fonte;

C, — caminho da radiacdo na incrustacao e fluido para a posi¢éo i da fonte;

Desse modo, a equacdo de Beer-Lambert pode ser reescrita, conforme mostra a equacéao
5.

I =1, e ~[(upCp)+(FCR)+(Cp)] (5)

Onde:

I- intensidade do feixe emergente (fétons.cm™s™);

I,- intensidade do feixe incidente (fotons.cm™?s™);

U - coeficiente de atenuacdo linear dos materiais absorvedores (D - duto, F - fluido e I-
incrustacdo) (cm™);

C — caminho atravessado pela radiacdo nos materiais absorvedores (D - duto, F - fluido
e | - incrustacdo) (cm).

O célculo do caminho da radiacdo através de cada material absorvedor para cada
posicdo i do conjunto fonte detector é realizado por meio de relagdes trigonométricas,
estabelecidas a partir da figura 6. Tais relagGes sdo estdo demonstradas nos triangulos

retangulos na figura 7.
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Figura 7 - Relagdes trigonométricas para o célculo do caminho da radiacdo no: (a) fluido e
incrustacéo e (b) duto.

Através da aplicacdo do Teorema de Pitdgoras no triangulo da figura 7 (a) é possivel
obter o caminho percorrido pela radiacdo através do fluido e na incrustacdo é dado pela

equacao (6).

Ci=2[JGT=hD)] (6)

O caminho da radiacdo na parede do duto é dado pela equacdo 7, utilizando-se

novamente o Teorema de Pitagoras, no triangulo da figura 7 (b).

Cpi =2 [M] - [ (2 — hZ)] (7)

Assim, o caminho da radiacdo através do fluido pode ser obtido com a equacéo 8.

Cri = Cri — Cinei (8)
Realizando a substituicdo das equacdes 6 e 7 na equacdo 8, tem-se o caminho percorrido
na radiacdo na incrustacao, de acordo com a equacéo 9.

_In(k) + upCp + prCy ©))

e —Wine + UF

Onde:

K — razdo entre as intensidades | e Iy do feixe transmitido;

Mp,e,inc — Coeficiente de atenuacéo linear do duto, fluido e incrustagéo, respectivamente
(cm™);
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Com o resultado obtido pela equacdo (9), € possivel iniciar o calculo do segmento AB,
que representa, na figura 8 a espessura da incrustagdo concéntrica e excéntrica, com as

seguintes equagdes:

(@) (®)

B Detector Fonte ~ Detector

=

Fonte ®

-l

[l Duto [l Incrustagdo [l Fluido

Figura 8- Espessura da definida pelo segmento de reta AB: (a) concéntrica e (b) excéntrica
(CARVALHO, 2021).

Onde:

CD - segmento de reta equivalente ao caminho da radiacdo no fluido e incrustacdo (cm);
AD - segmento de reta equivalente a metade do caminho da radiacdo na incrustacao
(cm).

AB — segmento de reta correspondente a espessura da incrustagao (cm);

r - raio interno do duto (cm);

h - altura do passo de varredura do sistema fonte-detector, definido pelo raio de
colimacéo da fonte;

Para o ponto A, dado pelas coordenadas X, que € calculada através das equacdes 10a e

10b e y, que é dado diretamente pela altura h.

CD AD (10a)
Xg= —— —

2 2

xo = [Vr? 2] - Cine (10b)

2

O ponto B pode ser calculado através de um sistema consistindo das equagdes 11 e 12.

r? = x,%+ yp° (11)

Yp = MmXp (12)

Logo, a espessura da incrustacdo concéntrica é dada pela equagao 13.
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AB = [(xq = %)% + (Y — ¥p)? (13)

2.3 FUNDAMENTOS DA RADIACAO

A maneira como a radiagdo gama interage e é atenuada por diversos materiais permite
que seja utilizada em varias aplicacGes. Neste trabalho, o uso de uma fonte de raios
gama e detectores cintiladores de Nal(Tl) sdo usados na determinacdo de espessuras de
incrustacdes de carbonato de célcio na inddstria petrolifera, logo 0s conceitos
importantes acerca da radiacdo gama e sua deteccao estdo descritos a seguir.

2.3.1 Interacdo da radiacdo gama com a matéria

As caracteristicas da radiacdo gama que influenciam em suas interacdes sao,
principalmente, auséncia de carga e massa de repouso. As interacfes de interesse da
radiacdo gama com a matéria para este estudo, descritas nessa secdo sdo o efeito
fotoelétrico e o efeito Compton. A producdo de pares esta descrita no Anexo B.

2.3.1.1 Efeito Fotoelétrico

Consiste na interacdo na qual o féton incidente transmite toda a energia a um elétron
que é expelido da camada eletrdnica, como mostrado na figura 9, com uma energia
cinética dada pela energia do féton incidente menos a energia de ligagdo do elétron com
sua camada original (KNOLL, 2000), conforme a equacéo 14.

Ee = hv — Eb (14)

Onde:

E. - energia cinética do elétron (eV);

hv - energia do féton incidente (eV);

Ey, - energia de ligacdo do elétron ao orbital (eV).
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Figura 9 - Representacdo do Efeito Fotoelétrico (TAUHATA et al., 2003).

A vacancia criada pela emissdo do elétron é preenchida apds um rearranjo dos elétrons.
Com o deslocamento de um elétron de uma camada mais externa para uma camada mais
interna a energia de ligacdo excedente € liberada na forma de um raio X caracteristico
ou elétron Auger (TAUHATA et al., 2014).

O efeito fotoelétrico é predominante para raios gama de baixas energias e elementos de
elevado nimero atémico. E sua probabilidade méaxima de interacdo acontece quando a
energia do foton é igual a energia de ligacdo do elétron. As interacbes ocorrem com
maior frequéncia na camada eletronica K — acima de 80% (TAUHATA et al., 2014).

2.3.1.2 Efeito Compton

Definido pela transferéncia parcial de energia entre um foton e um elétron do meio
absorvedor. O foton é desviado em relacdo a direcdo original do féton incidente, de
acordo com a figura 10. O elétron considerado incialmente em repouso é conhecido
como elétron de recuo (KNOLL, 2000).

o
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Figura 10 - Representacdo do Efeito Compton (TAUHATA et al., 2003).
A existéncia de diversas possibilidades de angulos de espalhamento estabelece uma
ampla faixa de valores para a energia transferida, variando de zero a uma grande fragédo

da energia do foton incidente. A relacdo entre a energia transferida e o angulo de
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espalhamento é descrita pela equacdo 15 e deriva das equagdes de conservacdo da
energia e do momento (KNOLL, 2000).

hv (15)
hv (1 —cosH)

myc?

hv' =

1+

Onde:

hv'— energia do foton espalhado (keV);

hv — energia do foton incidente (keV);

m,c? —energia de repouso do elétron (511 keV);

0 — angulo de espalhamento em relacdo a direcéo inicial.

A probabilidade de ocorréncia do efeito Compton depende da quantidade de elétrons
disponiveis como alvo de espalhamento, aumentando linearmente com o nudmero
atdbmico do material absorvedor. Além disso, nos casos em que a energia de ligacdo do
elétron se torna desprezivel em relacdo a energia do foton incidente, a probabilidade de
ocorréncia aumenta significativamente (KNOLL, 2000; TAUHATA et al., 2014).

Um caso particular do espalhamento Compton é denominado efeito Rayleigh. Neste,
fotons de baixa energia interagem com elétrons cuja energia de ligacdo é relativamente
alta. Entdo, o atomo absorve todo o recuo e o foton incidente praticamente ndo perde
energia, e apenas sua diregdo é alterada. A probabilidade de ocorréncia do efeito
Rayleigh aumenta para fétons de baixa energia e altos nimeros atbmicos do material
absorvedor (TAUHATA et al., 2014).

2.3.2 Atenuacdo da radiacdo gama

A relacdo entre um feixe de radiacdo y que incide sobre um material de espessura x € o
feixe emergente é exponencial, conforme ilustrado na figura 11. A atenuacdo do feixe
incidente ocorre pelos processos descritos anteriormente, ou seja, parte da radiacdo
gama é absorvida, espalhada ou atenuada. A intensidade do feixe emergente
compreende a fracdo que atravessa o material sem interagir com o mesmo (KNOL,
2000; TAUHATA et al., 2014).
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Figura 11 - Atenuacdo de um feixe de radiacdo gama por um absorvedor de espessura X
(TAUHATA et al., 2014).

Matematicamente, a atenuagdo da radiacao y é descrita pela equacdo 16, denominada

Lei de Beer-Lambert.

I = IOe_'ux (16)

Onde:

I - intensidade do feixe emergente (fétons.cms™);
I, - intensidade do feixe incidente (fotons.cm™s™);
I - coeficiente de atenuacéo linear (cm™);

X - espessura do material absorvedor (cm).

2.3.3 Coeficiente de atenuacdo linear

O coeficiente de atenuacdo linear exprime a probabilidade de o feixe incidente ser
atenuado devido ao efeito fotoelétrico, espalhamento Compton e formagdo de pares.
Logo, € descrito conforme a equacdo 17, onde sdo desprezadas as reacdes fotonucleares
e o efeito Rayleigh (TAUHATA et al., 2014).

u=o+x+tt a7

Onde:

o — coeficiente de atenuacéo linear Compton total (espalhamento e absorgéo);
k — coeficiente de atenuacéo linear do efeito fotoelétrico;

T — coeficiente de atenuagéo linear da formagéo de pares.

A aplicacdo do coeficiente de atenuacgdo linear é restrita ao fato de que o mesmo varia
com a densidade do absorvedor. Entdo, o coeficiente de atenuagdo linear em massa,
dado pela equacéo 18, € mais utilizado (KNOLL, 2000).
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. I U
coeficiente de atenuagao linear em massa = ; (18)

Onde:
p - densidade do absorvedor (g.cm™).

Portanto, é possivel reescrever a equacdo 16 nos termos do coeficiente de atenuagdo

linear em massa, explicitada pela equacgéo 19.

I= Ioe_(%)px

(19)
Assim, o produto px, conhecido como a espessura da massa do absorvedor se torna um

parametro importante na determinacéo de seu grau de atenuagdo (KNOLL, 2000).
2.3.4 Detectores de Nal (TI)

Nos materiais inorganicos, o mecanismo de cintilacdo depende dos estados de energia
determinados pela estrutura cristalina do material. Assim, para um cristal puro de iodeto
de sodio, existem niveis de energia onde os elétrons podem circular, a banda de
valéncia, na qual os elétrons estdo substancialmente ligados a rede cristalina e a banda
de conducdo, onde os elétrons tém energia suficiente para migrar pelo cristal
(TAUHATA et al., 2014).

No momento em que um elétron da banda de valéncia recebe a energia da radia¢do y
incidente, ele é excitado e desloca-se para a banda de conducdo. Nesta banda, desexcita-
se, emitindo um féton de luz visivel cuja energia equivale a energia de desexcitacdo do
elétron. Logo, existe a probabilidade de o féton ser absorvido por um elétron na banda
de valéncia (THAUATA et al., 2014; KNOLL, 2000).

Para gerar fotons de comprimento de onda compativel com a fotomultiplicadora, o
material ativador, nesse caso o talio € inserido no volume ativo do detector criando
niveis de energia na banda proibida, denominadas lacunas. Deste modo, o elétron na
banda de valéncia, ao receber a energia do féton incidente, podera se desexcitar nestes
niveis, emitindo fotons com energia menor, que ndo serdo absorvidos por outros

elétrons, permitindo que cruzem o cristal, chegando ao fotomultiplicador (KNOLL,
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2000). A figura 12 resume o processo de cintilacdo para o material inorganico com

ativador.
| Banda de conduglio
‘ — Estados excitados
do ativador
Banda proibida
Féton de cintilaglio
Estado fimdamental
do ativador
Banda de valéncia

Figura 12 - Niveis de energia de um cristal puro com ativador (TAUHATA et al., 2014)

A caracteristica principal dos detectores de iodeto de sddio é a producdo de sinais
luminosos de alta intensidade, em comparagdo com materiais organicos. Sendo
considerado o0 material padrdo para espectroscopia de raios gama (KNOLL, 2000). O
nimero atbmico do iodo (Z= 53) relativamente alto garante a absorcdo fotoelétrica,
assegurando alta eficiéncia de absorcdo. Além disso, é um material que pode ser
facilmente usinado, permitindo a construcdo de detectores com geometrias especificas
(KNOLL, 2000). Ademais, detectores de iodeto de sodio ndo necessitam de
refrigeracdo. No entanto, suas desvantagens ficam por conta da baixa resolu¢do em
energia em comparacdo com outros detectores, como HPGe, por exemplo. E, também
por ser um ser um material higroscopico, o que pode levar a diminuicdo de sua vida util,
embora seja encapsulado por um involucro de aluminio que minimiza a probabilidade
de absorcdo de agua pelo cristal (KNOLL, 2000). Mais detalhes sobre o processo de

deteccdo nos cintiladores esta descrito no ANEXO C.

2.4 O METODO DE MONTE CARLO

O Método de Monte Carlo € um método numérico de simulacéo estatistica. A partir do
conhecimento das fungdes de distribuicdo de probabilidade sdo realizadas amostragens
aleatdrias (BOTELHO, 2018).

O objetivo é reproduzir em um ambiente controlado, 0 que se passa em uma situagdo
real, que ndo pode ser obtida facilmente de maneira experimental. Logo, vem sendo

vastamente aplicado na area de transporte da radiacdo. Atraves de um cddigo
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computacional que simula as trajetérias das particulas individuais e 0s processos pelos
quais a radiacdo interage com a matéria pela geracdo de nimero pseudoaleatorios, a
partir da distribuicdo de probabilidade que rege os fendmenos fisicos envolvidos
(SALGADO, 2010; LANL, 2003).

2.4.1 O Cddigo de Transporte da Radiagdo MCNP

O MCNP (Monte Carlo N — Particle) € um codigo baseado no Método de Monte Carlo,
vastamente utilizado na area do transporte da radiacdo, que inclui geometria 3D e
transporte de energia continua. Além disso, o cddigo considera o efeito da radiacdo com
a matéria para trinta e quatro tipos diferentes de particulas e uma variedade de fontes
radioativas. As aplicagdes para 0 codigo sdo muitas e estdo em constante
desenvolvimento, incluindo projeto e blindagem de aceleradores de particulas, reatores
nucleares e equipamentos meédicos, dosimetria, radiacdo espacial, transporte de plasma,

projeto de detectores e fisica nuclear (LANL, 2003).

No transporte da radiacdo podem ser usadas combinacGes de néutron-féton-elétron, nos
seguintes modos: somente néutrons, somente fotons, somente elétrons, néutron-féton,
féton-elétron e néutron-féton-elétron. Cada particula é seguida desde sua geracdo. As
distribuicbes de probabilidade sdo amostradas aleatoriamente usando dados do

transporte para determinar o resultado em cada etapa da “vida” da particula (LANL,
2003).

Assim, no MCNP quanto maior o nimero de historias, maior o conhecimento acerca
dos néutrons, fétons e elétrons. As quantidades de interesse, solicitadas pelo usuario sao
registradas juntamente com as estimativas da incerteza dos resultados (LANL, 2003).

2.4.2 Estrutura dos Dados de Entrada do MCNP

O arquivo de entrada de dados, input file, criado pelo usuério, para posterior leitura pelo
MCNP, contém informacfes sobre o problema a ser tratado, como: especificagdo da
geometria, descricdo dos materiais, caracteristicas da fonte, tipos de respostas desejadas
(LANL, 2003). O arquivo de entrada de dados € dividido da seguinte forma:
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i) Cartdo de Células (Cell Card): abrange a construgdo da geometria do problema.

ii) Cartdo de superficies (Surface Card): nesta etapa sdo descritas as formas geométricas
que compBem cada célula.

iii) Cartdo de Dados (Data Card): contém a descri¢do dos dados fisicos do problema,
incluindo cartdo de material, cartdio MODE, cartdo de importancia, especificacdo da
fonte, especificacdo de Tally e Cartdo de historias.

No anexo D estdo descritos mais detalhnadamente os cartbes do arquivo de entrado
MCNP.

2.4.3 Estrutura dos Dados de Saida do MCNP

O MCNP produz um arquivo de saida com os resultados solicitados pelo usuario no

arquivo de entrada. Esse arquivo é denominado output file.

2.4.4 Erro Relativo Estimado

Definido como o desvio padrdo estimado da média (sz) dividido pela média estimada
(X), o erro relativo estimado (R) pode ser utilizado para formar intervalos de confianga
sobre a média estimada, permitindo que se faca uma avaliacdo sobre o resultado
verdadeiro. Para um registro bem comportado, o erro relativo estimado serad

proporcional ao nimero de histdrias (N) (LANL, 2003), de acordo com a equacéo 20.

(20)

=5

Onde:

R —erro relativo;
N- nUmero de histérias.

Analisando a equagéo 20 é possivel afirmar que para reduzir o erro relativo estimado é
necessario aumentar o namero de historias em quatro vezes. A tabela 1 mostra a relacao

entre os valores de R e a classificagdo da grandeza.
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Tabela 1 - Classificacdo da Grandeza em funcéo do erro relativo (LANL, 2003).

Valores de R Classificacdo da Grandeza
05al Descartavel
0,2a0,5 Pouco confiavel
0,1a0,2 Questionavel
<0,10 Geralmente digna de confianga, exceto para detectores pontuais
<0,05 Geralmente digna de confianca

2.4.5 Vantagens e desvantagens do MCNP

As principais vantagens do MCNP sdo (LANL, 2003):

i) O usuéario ndo necessita de conhecimento prévio de linguagens de programacdo como
FORTRAN, C++, etc. As informacdes necessarias para estudo do problema, como
células, superficies, informacdes sobre a fonte, sdo definidas no arquivo de entrada.

i) A maneira como as historias sdo analisadas podem ser modificadas pelo usuério de
acordo com os comandos que fornecem os tallies.

iii) O arquivo de saida contém um resumo do problema em estudo, permitindo a
compreensdo da fisica do transporte de particulas no cddigo e a localizacéo de erros que

porventura possam ocorrer.

Como desvantagem pode-se considerar tempo computacional. Uma vez que o numero
de historias influencia diretamente no valor do erro relativo estimado, normalmente é
necessario um grande numero de histérias para que os resultados obtidos sejam

confiaveis, resultando em um maior tempo computacional.

2.5 REDES NEURAIS ARTIFICIAIS

As redes neurais artificiais (RNAS) sdo maquinas de aprendizado que tentam simular o
mecanismo de aprendizagem em organismos bioldgicos (AGGARWAL, 2018). Séo
constituidas de unidades de processamento simples, com capacidade de armazenar

conhecimento obtido experimentalmente (HAYKIN, 2005).
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A motivacéo para os trabalhos com RNAs tem sido o cérebro humano. Considerado um
sistema de processamento de informacdo complexo, n&o-linear e paralelo, cuja
capacidade de organizacdo dos constituintes estruturais — neurénios — na formacdo de
padrdes de processamento é mais rapida que os computadores digitais atuais. Assim, as
semelhancas entre ambos sdo (HAYKIN, 2005):

1) A RNA adquire seu conhecimento ao passar por um processo de aprendizagem. Este
procedimento, denominado algoritmo de aprendizagem, tem como funcgdo alterar os

pesos sindpticos da rede de maneira ordenada par alcancar o objetivo desejado.

i) Pesos sinapticos, ou forcas de conexdo entre neurbnios, sdo usados para

armazenamento do conhecimento adquirido.

2.5.1 Neur6nio Biologico e Atrtificial

Com a evolucdo dos seres vivos e consequentemente a multicelularidade, tecidos
organicos tiveram suas funcbes aprimoradas. Em paralelo, o sistema nervoso surge
como coordenador das atividades dos tecidos e 6rgaos, apresentando dois componentes
principais: 0s neurdnios e as células da neuroglia, sendo esta Gltima formada por
diversos tipos celulares que ocupam espacos entre os neurdnios, cuja funcéo € atuar na
sustentacdo, nutricéo e defesa destes (FURTADO, 2019).

Os neur6nios possuem a propriedade de responder prontamente a estimulos através da
diferenca de potencial elétrico entre as superficies interna e externa da membrana
celular, que se propaga a outros neurbnios. Assim, sdo receptores e integradores de
estimulos. Sdo formados por um corpo celular, que contém o nucleo, de onde parte 0s
dendritos — receptores de estimulos — que aumentam a superficie celular, possibilitando
receber os impulsos transportados pelos terminais axénicos - emissores de impulsos
(FURTADO, 2019).

A transmisséo do impulso nervoso entre neurdnios ocorre por estruturas denominadas
sinapses, que podem ser descritas como locais de contato entre axdnio e dendritos ou
axonio e o corpo celular de outro neurénio (FURTADO, 2019). O neurbnio biolbgico €

mostrado esquematicamente na figura 13.
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Figura 13 - llustracdo do neurdnio bioldgico (DEEPLEARNINGBOOK, 2021).

Do ponto de vista computacional, o neurdnio artificial € uma estrutura ldgico-
matematica que simula a forma, o comportamento e as fungdes do neurdnio biologico.
Assim, é possivel relacionar, os dendritos as entradas, suas ligacdes com 0 corpo
artificial estdo associadas a um determinado peso, que simula as sinapses. Enquanto o
axonio pode ser vinculado a saida (FURTADO, 2019). Os neurdnios artificiais sdo
unidade de processamento fundamental para a operacdo de uma RNA (HAYKIN,
2007).

A figura 14, mostra um modelo ndo-linear de neurénio. A partir desta, é possivel

identificar trés elementos basicos do modelo neuronal (HAYKIN, 2007):

i) Conjunto de Sinapses ou elos de conexdo: sua principal caracteristica € possuir um
peso ou forca propria, que pode estar incluso em intervalos que contém valores
positivos ou negativos. Um sinal x; na entrada da sinapse 1, que estd conectada ao

neurdnio k é multiplicado pelo peso sinaptico Wy;.

i) Somador: realiza a soma dos sinais de entrada, ponderados por suas respectivas
sinapses.
i) Funcdo de ativacdo: realiza a restricdo da amplitude de saida do neurénio, limitando

o intervalo permissivel de amplitude do sinal de saida a um valor finito.
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Figura 14 - Modelo n&o linear de um neurdnio (DEEPLEARNINGBOOK, 2021).
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O modelo da figura 14 também apresenta o bias, cuja funcdo € aumentar ou diminuir a
entrada liquida da funcdo de ativacdo. Sendo considerado um parametro externo do
neuronio (HAYKIN, 2005). Matematicamente, o neurdnio k pode ser descrito pelas

equacOes 21a e 21b.
m (21a)
Uy = Z ijxj
j=i
Vi = ¢ (Uy) (21b)
Onde:

Xj- sinais de entrada;

Wij- pesos sinapticos do neurdnio;

Uk - saida do combinador linear devido aos sinais de entrada;
o() - funcao de ativacao.

Yk - sinal de saida do neurdnio.

2.5.2 Redes Neurais Artificiais Multicamadas

Nas RNAs multicamadas (MLPs — Multi Layer Perceptron), os neur6nios estdo
organizados em varias camadas, classificadas em camada de entrada, que contém o0s
padroes apresentados a rede; camadas intermediarias, onde grande parte do
processamento € realizada e a camada de saida, na qual o resultado do processamento é
revelado (ARGGAWAL, 2018). Uma exemplificacdo da estrutura de uma RNA

multicamadas € mostrada na figura 15.
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Figura 15 - Arquitetura de uma RNA multicamadas (CARVALHO, 2021).

Este tipo de arquitetura é conhecido como feedforward, pois as camadas alimentam
umas as outras, na direcdo da camada de entrada para a saida, assumindo que todos os
nés de uma camada estdo conectados aos da camada seguinte (ARGGAWAL, 2018).

Embora arquitetura da rede seja fundamental, é através do processo de treinamento a
gue a mesma estara capacitada para resolver o problema proposto. Os algoritmos de

treinamento podem ser divididos em duas classes (FURTADO, 2019):

i) Treinamento supervisionado: indica a rede a resposta pretendida, a partir de um
padrdo de entrada. Assim, 0 erro € ajustado até ndo existir mais ou ao atingir um valor
satisfatorio. Normalmente, o algoritmo usado para treinamento supervisionado é o de
retropropagacéo de erro (backpropagation).

ii) Treinamento ndo supervisionado: neste caso, a saida desejada ndo € mostrada a rede.
Ela, através de um impulso externo, analisa as caracteristicas relevantes e as classifica

de acordo com suas semelhancas, em classes previamente criadas.

2.5.3 Algoritmo de Treinamento Backpropagation

No processo de treinamento supervisionado, a rede é alimentada com dados que a
permitem exprimir uma determinada resposta. Posteriormente, 0s pesos das sinapses séo

corrigidos, a fim de minimiza-los, com base no erro entre a resposta da rede e a resposta
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esperada. O treinamento é encerrado, quando um critério de parada, pré-selecionado, é
atingido (SALGADO, 2010).

No caso das MLPs, o erro em uma camada € funcdo dos pesos nas camadas anteriores,
dificultando sua computacgéo. Assim, a fungdo do algoritmo backpropagation € utilizar a
regra da cadeia, para determinar o gradiente em termos da soma de produtos de
derivadas locais ao longo de varios caminhos até a camada de saida, minimizando o erro
entre a saida da rede e a resposta esperada. O treinamento com backpropagation possui
duas fases (ALGGARAW, 2018):

i) Fase de avanco: a rede é alimentada com os dados de treinamento, resultando em uma
cascata de calculos entre as camadas, onde sdo usados 0s conjuntos atuais de pesos
sinapticos. O resultado final € comparado com o esperado e 0 erro entre eles €
computado. A derivada da fungdo do erro € calculada em relacdo a todos os pesos das
camadas.

ii) Fase de retrocesso: os gradientes calculados em relacdo a todos os pesos das camadas
anteriores sdo utilizados para atualizar os pesos, na dire¢cdo da camada de entrada. O

objetivo é que esse aprendizado implique na obtengdo de um erro cada vez menor.

2.5.4 Validacdo Cruzada

O método de Validacdo Cruzada consiste na divisao dos dados que sdo apresentados a
rede. Sua funcdo é impedir que a rede tivesse sua capacidade de generalizacdo
diminuida, o que poderia ocorrer durante a fase de treinamento, com a tendéncia de
reducdo do erro e seu consequente ajuste aos dados de treinamento enviados a mesma.
Inicialmente, os dados s&o divididos em treinamento e teste. Na fase de treinamento, a
RNA é avaliada frequentemente, em relacdo aos dois conjuntos, porém a correcao dos
pesos sinapticos é feita apenas em relacdo ao conjunto de Treinamento. Sendo o
conjunto de Teste utilizado para avaliar a eficiéncia da RNA, atraves da verificagcdo da
generalizacdo. O terceiro conjunto sdo os dados de Validacdo. Sua fungéo é analisar os
valores de saida da rede, em relacdo os erros inferiores aos dados de treinamento, esta
etapa é considerada um teste final (SALGADO, 2010).

O desempenho das redes, durante seu treinamento, € feito por métricas de erros, como

Erro Médio Quadrado (EMQ), que séo aplicadas aos subconjuntos de dados, até que seu
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valor seja suficientemente pequeno ou quando a funcéo objetivo se torna estacionaria
(SALGADO, 2010).
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CAPITULO 11l

3 METODOLOGIA

Neste capitulo estdo descritas todas as etapas para o desenvolvimento de um modelo
matematico para predicao das espessuras das incrustacdes concéntricas e excéntricas de
CaCO3; empregando os codigos MCNPX e MCNP6 e as redes neurais artificiais
(RNAs), compreendendo a validacdo das equacbes analiticas para o calculo de
espessuras, desenvolvimento de uma geometria de medicdo para obtencdo do conjunto
de dados para treinamento supervisionado das RNAs, além de um estudo sobre a
influéncia da variacdo da composicdo quimica dos materiais empregados no modelo

proposto, a fim de testar sua adequabilidade para diferentes materiais.

3.1  VALIDACAO DAS EQUACOES ANALITICAS

Na secdo 2.2.1.5 foram descritas as equacgdes analiticas para o calculo da espessura da
incrustacao, que sdo baseadas no escaneamento do duto, através da variacdo da posicao
do sistema fonte-detector ao longo de seu didmetro. Para a validacdo das equacdes
analiticas foram realizadas simula¢fes com o c6digo MCNPX para obtencdo do
coeficiente de atenuacdo linear dos materiais que compdem o sistema duto-fluido-
incrustacdo e a relacdo entre o feixe incidente e transmitido, necessarios para o calculo
do caminho percorrido pela radiacdo na incrustacdo (path lenght), conforme a equacéo 9

e posterior calculo da espessura da incrustacao, dado pela equagéo 13.

3.1.1 Coeficiente de atenuacdo linear dos materiais

Por meio de simulagcbes com o codigo MCNPX foram obtidos os coeficientes de
atenuacdo linear dos materiais e fluidos que serdo empregados na validagdo das
equacdes analiticas para o calculo da espessura das incrustagcbes de CaCOs. As fraches
massicas de todos os materiais estdo indicadas na tabela 2 (Mc CONNOR JR et al.,
2011).
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Tabela 2 - Fracdo méassica dos materiais empregados na simulagdo com 0 MCNPX.
Fracdo Massica e Densidade dos Materiais

Aco AISI Oleo Bruto Agua Ar atmosférico** CaCOs

316L Meéxico Salgada*
(p=8g /em’) (p=0,975¢g (p=1,04 (p=1,205x1073 (p=2.8
lcm®) glem®) glem®) glem®)

C =0,00030 H=0,104039 H=0,107423 C=0,000124 C=0,120003
Si=0,01000  C=0,853733  0=0,853577 N=0,755268 0=0,479554
P=0,00045  S=0,042228 Na=0,1015735 0=0,231781 Ca=0,400443
S$=0,00030 Cl=0,024265 Ar=0,012827

Cr=0,17000

Mn=0,02000

Fe=0,65395

Ni=0,12000

Mo=0,02500

*A agua salgada foi simulada com 4% de NaCl, representando a media mundial dos

mares (SALGADO, 2010).
** O ar atmosférico foi empregado para simular o gas no interior do duto.

O modelo utilizado nas simula¢cdes com o codigo MCNPX € apresentado na figura 16,
onde uma amostra cilindrica com, 20 mm de didmetro, do material absorvedor foi
posicionada entre uma fonte puntiforme, monoenergética 662 keV, referente a energia
do Cs-137, e a superficie detectora (S1). A fonte radioativa tem emissdo unidirecional
com um feixe pencil beam. Para cada um dos materiais listados na tabela 2, a espessura
da amostra variou de 20 mm a 100 mm, em passos de 20 mm, para construcao da curva
Ln (I/1o x X), na qual o coeficiente de atenuacgdo linear é o coeficiente angular da reta
obtida pelo ajuste linear dos resultados por meio do método dos minimos quadrados.

Nesta etapa foi utilizado o tally F1, disponivel no codigo MCNPX, por meio do qual €
possivel obter o nimero de particulas de determinada energia que atravessam a
superficie (S1) com uma determinada energia, com raio de 15 mm, aproximadamente a
area sensivel de um detector cintilador Nal(Tl) 1 ¥ x %". O numero de histérias usado

foi de 2x108 a fim de obter um erro relativo menor que 5% para a energia de 662 keV.

Neste ponto, torna-se importante ressaltar que a metodologia escolhida para este estudo

teve por objetivo simular um procedimento experimental.
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D Fonte . Amostra Ds]

Figura 16 - Modelo utilizado para obtencdo dos coeficientes de atenuacéo linear dos materiais
usados na validacao das equacdes analiticas para calculo de espessuras de incrustacfes
(CARVALHO, 2021).

3.1.2 Caélculo da espessura das incrustacdes

Para determinacdo do caminho da radiagdo na incrustacdo concéntrica, dado pela
equacdo 9, foi realizado um escaneamento do duto por meio da Técnica de Transmissédo
Gama, no qual o sistema fonte-detector, posicionados diametralmente opostos, é
deslocado ao longo do duto, para obtencdo da relacdo entre as intensidades do feixe
incidente e transmitido pela fonte de radiacdo gama para cada altura de detecgédo do

sistema fonte-detector.

Para cada fluido no interior do duto foi realizado escaneamento por meio de simulacao
com o codigo MCNPX, sendo importante ressaltar que a simetria do duto em 180° foi
considerada, proporcionando reduzir o nimero de simulacGes realizadas pela metade. O
modelo proposto é demonstrado pela figura 17, onde os fluidos utilizados foram o ar
atmosférico (p = 1,205x10 g/cm?), 6leo bruto mexicano (p = 0,975 g/cmg) e agua
salgada (4% NaCl; p = 1,04 g/cm®) e no qual o duto de aco AISI 316L possui 260 mm
de didmetro interno, com 5 mm de espessura. A fonte empregada nas simulagdes foi
considerada puntiforme, unidirecional, monoenergética emitindo fotons de 662 keV. O

feixe utilizado foi o pencil beam.
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Figura 17- Modelo matematico proposto para validacdo das equagdes analiticas (CARVALHO,

2021).

Para a determinacdo da espessura da incrustacdo concéntrica utilizada na validacdo das
equacdes analiticas, considerou-se inicialmente a espessura de 1 mm de CaCOj3 que foi
aumentada em passos de 1mm para verificacdo da menor espessura que poderia ser
utilizada. As simulacGes com 0 MCNPX foram realizadas apenas para a posicao inicial
(h = 0 mm) nesta etapa. ApOs a determinacdo da espessura a ser empregada, o
escaneamento do duto foi realizado através da variacdo do sistema fonte-detector da

posicéo inicial (h =0 mm) até a altura h = 125 mm, em passos de 5 mm.

A fim de avaliar o emprego das equacgdes analiticas em diferentes espessuras de
incrustacdo, a mesma foi aumentada para 25 mm e 50 mm e as simula¢fes com o
cédigo MCNPX foram realizadas para as posigdes do sistema fonte-detector de h = 30
mm a 60 mm em passos de 5 mm. Neste ponto € importante ressaltar que as posi¢oes do
sistema fonte-detector escolhidas para utilizacdo nesta etapa tém por objetivo avaliar o
valor da espessura da incrustacdo concéntrica de CaCO3 para diferentes caminhos da
radiacdo na incrustacdo, conforme mostrado na figura 6. Em todas as simulagdes com o
cédigo MCNPX nesta etapa, o comando de saida utilizado foi o tally F1 em uma

superficie detectora com um raio de 15 mm.
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32 GEOMETRIA PROPOSTA PARA PREDICAO DA ESPESSURA DE
INCRUSTACOES DE CaCOs

Nesta etapa buscou-se o desenvolvimento de uma geometria de deteccdo para simulacéo
com o codigo MCNPX para obtencdo dos dados que serdo empregados na predicdo das
espessuras de incrustagcdes pelas redes neurais artificiais (RNASs). Inicialmente foi
determinada a geometria de medicéo para obtengéo das distribui¢bes de altura de pulso
(DAPs) empregadas no treinamento supervisionado das RNAs, considerando os fluidos
incompressiveis e 0 escoamento estatico. Em seguida foi realizado um estudo para

determinacdo do melhor angulo de colimacéo que sera empregado no modelo simulado.

3.2.1 Modelo proposto para a geometria de medicéao

O sistema de deteccgdo consistiu de trés detectores Nal(Tl) 1 ¥4 x 3%4"(SALGADO, 2010;
SALGADO et al., 2021) posicionado a cada 120° ao redor do duto de aco AISI 316L,
conforme mostrado na figura 18. Os detectores D1, D2 e D3 séo utilizados para medir o
feixe espalhado, cuja aplicacdo neste estudo torna-se essencial devido a néo

uniformidade da deposicéao da incrustacdo excéntrica.

O duto de aco AISI 316L possui 252 mm de diametro externo e 2 mm de espessura. Em
seu interior foi simulado um escoamento trifasico anular formado por 60% de 6leo bruto
mexicano (p = 0,975 g/em®), 30% éagua salgada (4 % NaCl; p = 1,04 glem®) e 10 % ar
atmosférico (p = 1,205x10% g/cm®). A incrustagdo depositada no duto foi de CaCOs;
com espessura inicial de 2 mm, tanto nos casos de deposicdo concéntrica quanto
excéntrica. O comando de saida utilizado nesta etapa foi o tally F8, disponivel no
codigo MCNP6.
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Figura 18 - Modelo matematico proposto para obtencdo do conjunto de dados para treinamento
supervisionado das RNAs (CARVALHO, 2021).

Na figura 19 é possivel evidenciar mais detalhes do detector utilizado nas simulacdes,
que apresenta um cristal de Nal (TI) com diametro de 31 mm e espessura de 19 mm,
uma camada de MgO com 3 mm de espessura e a fotomultiplicadora considerada um
disco de Al com 30 mm de espessura (SALGADO, 2010). Para incorporar
caracteristicas reais de registro dos detectores foi implementado nas simulagdes o
comando Gaussian Energy Broadening (GEB) através do cartdo FTn, considerando a

resolucdo em energia de um detector real na simulacéo.

40 mm
37 mm—
31 mm
| 1mm
T
3 mm
19 mm
30 mm

[lar Blveo [ arcrn
Figura 19 - Detector de Nal(TI) usado nas simula¢des com o codigo MCNP6 (CARVALHO,
2021).
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3.2.2 Estudo do angulo de colimacéo

O angulo de colimagdo é um pardmetro importante na geometria de medigdo, no qual é
considerada a atenuacdo e espalhamento da radiacdo no meio absorvedor (DAM et al.,
2021). Portanto, a fim de otimizar a atividade da fonte de Cs-137 foi realizado um

estudo para obter o melhor valor do &ngulo de colimacéo.

Considerando que todo o estudo esta baseado no espalhamento da radiacdo gama, os
coeficientes de atenuacdo linear dos materiais e fluidos (aco AISI316L, Gleo bruto
mexicano, agua salgada e CaCOs3), cujas fragdes massicas estdo dispostas na tabela 2,
foram empregados na anélise da divergéncia do feixe de radiacdo, que foi realizada com
0 codigo MCNPX, por meio do modelo exposto na figura 20, onde uma amostra de 100
mm de cada material/fluido foi posicionada entre uma fonte de Cs-137 e uma superficie
detectora (S1). O comando de saida utilizado foi o tally F1 e os coeficientes de
atenuacdo linear foram calculados através da equacdao 16. A determinacdo do melhor
angulo de colimacdo foi realizada avaliando-se o erro relativo nos coeficientes de
atenuacdo linear conforme aumento do angulo de emissédo. Os valores de divergéncia
empregados foram de 5,73° (TEIXEIRA, 2018), 8° e 10°.

ﬁ\
X/\

. Fonte . Amostra DSI

Figura 20 - Modelo utilizado para o estudo do angulo de colimacédo para a geometria de medicédo
proposta para predi¢do de espessuras de incrustacdes de CaCO; (CARVALHO, 2021).

3.3 PREDICAO DAS ESPESSURAS POR RNA

Nesta etapa a rede neural artificial (RNA) é usada para contornar a dificuldade de
obtengéo de informagdes internas do conjunto duto-escoamento-incrustagdo. O objetivo
é obter a espessura da incrustacdo nos casos de deposi¢cdo concéntrica e excéntrica,

independentemente da presenca dos fluidos no interior do duto. Em ambos 0s casos, um
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conjunto de dados gerados pelas simula¢cdes com o cddigo MCNP6, formado pelas
informagdes adquiridas pelos trés detectores cintiladores, através da obtencdo de suas
distribuicdes de altura de pulsos (DAPs) foi usado para aprendizado da rede. O conjunto
de dados foi dividido na seguinte proporcdo: 70% treinamento, 20% teste e 10% de
validacdo. Todas as RNAs empregadas no estudo sdo MLPs de trés camadas e
submetidas ao algoritmo de aprendizagem supervisionada backpropagation.

3.3.1 Espessura das Incrustacdes Concéntricas

A formacgdo dos conjuntos de Treinamento, Teste e Validagcdo da rede neural artificial
(RNA) para o caso de deposi¢do concéntrica de CaCOj3 foram obtidas 37 simulagdes
com o MCNP6, variando a espessura da incrustacdo de, incialmente em 2 mm até 124
mm, sendo este ultimo valor de espessura a espessura maxima de CaCO3 que causaria 0
entupimento total do duto, impedindo o escoamento dos fluidos. O passo de variacao da
espessura da incrustagdo foi de 2 mm para as primeiras 12 simulagfes. A partir desse
ponto, o passo de variagdo foi de 4 mm. Além da geracdo do conjunto de dados, 0s
valores da espessura escolhidos visam avaliar a capacidade de interpretacdo das DAPs
pela RNA e, consequentemente, sua resposta nos casos de pequenas e grandes

espessuras de incrustagdo de CaCOs3,

A figura 21 mostra dois exemplos de simulagGes realizadas, para as espessuras de
CaCO3z de 2 mm e 60 mm.

= y_

Cs-137 @

©

Cs-137@®

Q@ &)

.Agn AISI 3161 . CaCO3 . Oleo bruto mexicano

M oo sateada Mo [ Natcry
.\JgU Dt\l .Fonle de Cs-137

b

Figura 21 - Simulacdes realizadas para a incrustagdo concéntrica de: (a) 2 mm e (b) 60 mm
(CARVALHO, 2021).
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O conjunto de dados foi dividido para compor os subconjuntos de Treinamento (27
simulagdes), Teste (7 simulagdes) e Validacdo (3 simulagdes). O subconjunto de Teste
foi usado para avaliar a generalizacdo da RNA, impedindo que a ocorréncia do
supertreinamento, por meio do critério de parada de Validacdo Cruzada. Os padroes de
Validacdo, utilizados ap6s a fase de treinamento, tém por funcéo realizar uma avalia¢éo
final do treinamento da RNA (HAYKIN, 2005). A distribuicdo dos dados nos trés

conjuntos foi realizada aleatoriamente, conforme a figura 22.

B Conjunto de Treinamento
# Conjunto de Teste
A Conjunto de Validagdo _

S ESHSEENGENANNNGNANEEEENSEENGNONENNENNAN

Distribui¢io dos dados

T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36

Conjunto de dados

Figura 22 - Distribuicao aleatéria dos dados nos conjuntos de Treinamento, Teste e Valida¢do
para o treinamento supervisionado da RNA (CARVALHO, 2021).

Os padrdes de treinamento da RNA, ilustrados na figura 23, sdo formados pelos

seguintes dados:

i) Entradas da RNA: contagens relativas as energias de 20 a 720 keV, ou seja, as DAPs
obtidas pelos trés detectores em cada simulagdo, com 10 keV por canal.

ii) Saidas da RNA: espessura das incrustacdes concéntricas, de 2 mm a 124 mm,

Contagens nos detectores
D1,D2eD3 (20 a 720
keV)

h 4

Espessura da
Incrustacio
Concéntrica

Figura 23 - Arquitetura da RNA concéntrica (CARVALHO, 2021).
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3.3.2 Espessura das Incrustacfes Excéntricas

Com o objetivo de verificar a capacidade da RNA em predizer a espessura maxima da
incrustacdo excéntrica independentemente de sua localizacdo, a posi¢cdo da mesma foi
alterada dentro do duto, a cada 15°, contabilizando um total de 24 (360°15°) posic¢des
diferentes da incrustacdo méaxima. Para cada uma destas posicdes foram realizadas 40
simulacdes com o codigo MCNP6. Nas primeiras 13 simulacfes, 0 passo da variacdo da
espessura da incrustacdo foi de 2 mm e, nas simulacGes restantes foi de 4 mm. Assim,
foi possivel realizar 960 simulages, contabilizando um total de 2880 DAPs, registradas

pelos trés detectores.

Além da obtencdo dos dados de Treinamento, Teste e Validacdo da RNA, ao estabelecer
uma quantidade relativamente grande de diferentes posicdes para deposicdo maxima da
incrustacdo, torna-se possivel avaliar a resposta da RNA em diferentes casos, que
possam vir a ocorrer em situacdes reais, pois devido a ndo uniformidade da deposigédo
nos casos excéntricos, a predicdo das espessuras se torna particularmente dificil,
principalmente devido a localizacdo da espessura maxima dentro do duto. Além disso,
nesta etapa visando tornar o modelo mais realistico, 0 gas metano foi utilizado nas
simulacBes substituindo o ar atmosférico. A titulo de exemplo, a figura 24 mostra dois

exemplos de simulacGes realizadas, para a espessura de CaCO3 de 84 mm.

Incrustagdo I stagd
ag: DmlnE nerustagioy;, D1 E
3lmm

84 mm

Cs-137@ ° Cs-137 @

' ©
. Aco AISI 316L . CaCO3 . Oleo bruto mexicano
B oo sigada M cas [ Iarcry
.MgO DAI .Foute de Cs-137

Figura 24 - Simulac0es realizadas para a incrustacdo excéntrica para o0 escoamento
bifasico na posicdo: (a) 0°e (b) 120° (CARVALHO, 2021).
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O conjunto de dados para treinamento da RNA foi distribuido aleatoriamente entre os
subconjuntos para Treinamento (672 simulagfes), Teste (192 simulacfes) e Validagédo
(96 simulacdes). A representacdo esquematica da arquitetura da RNA é a mesma
utilizada para a obtencao das espessuras de incrustacao concéntricas, mostrada na figura
23.

34  ADEQUABILIDADE DO MODELO PROPOSTO

Nesta etapa foram realizados diversos estudos a fim de analisar a possibilidade de
aplicacdo do modelo proposto para a obtencdo das DAPs com o codigo MCNP6, que
foram utilizadas como conjuntos de Treinamento, Teste e Validacdo das RNAs
empregadas na predicdo de espessura de incrustacdes concéntricas e excéntricas, para
diferentes materiais do duto, tipos de 06leo e gas, e variagdes na incrustacdo de CaCOs.
Neste ponto, torna-se importante ressaltar que a fragdo massica da agua salgada com
4%NaCl utilizada nas simulagBes representa a media de salinidade mundial dos mares

(SALGADO, 2010), portanto ndo foram analisadas variagdes em sua composicao.

Logo, para cada material e fluido escolhido foi realizado um estudo para obtencgdo de
seus respectivos coeficientes de atenuacdo linear com o cédigo MCNPX, empregando o
mesmo modelo apresentado na secdo 3.1.1, o objetivo é verificar a possibilidade de
influéncia nos resultados obtidos com as RNAs alterando a composicdo dos
materiais/fluidos utilizados no modelo proposto na secéo 3.2.1.

3.4.1 Analise da influéncia da composicdo quimica do duto

Os equipamentos usados na industria petrolifera, tanto dutos quanto valvulas, bombas e
outros tipos de equipamentos em geral, enfrentam um ambiente extremamente
agressivo, principalmente nos campos de producédo offshore. Portanto, é necessario o
uso de materiais com elevadas resisténcia a corrosdo e tenacidade, propriedades que

podem ser encontradas em diversos agos inoxidaveis (ABINOX, 2021).
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Para garantir que a metodologia desenvolvida ao longo deste trabalho possa ser aplicada
em uma gama de dutos, foram realizadas simula¢des com o cdédigo MCNPX para
obtencdo dos coeficientes de atenuacdo linear dos acos inoxidaveis listados na tabela 3.
A escolha dos materiais foi realizada de acordo com as concentracdes de ferro em sua
composi¢do quimica, por ser o principal constituinte destes materiais. Assim, foram
selecionados trés acos disponiveis no Compendium of Material Composition Data for
Radioation Transport Modeling (Mc CONNOR JR et al., 2011) nos quais a
concentracdo de ferro apresentasse variacfes em relacdo ao aco AlISI 316L empregado

no modelo proposto na secéo 3.21.

Tabela 3- Fragcdo massica dos acos inoxidaveis avaliados (Mc CONNOR JR et al., 2011).
Elementos Ago AISI 440  Ago HT9  Aco AISI 304L  Ago AISI 316L
p=7,80 g/cm3 p=17,87 g/cm3 p=8,00 g/cm3 p=8g /em®

C 0,00675 0,00200 0,00015 0,00030
Si 0,00650 0,00400 0,00500 0,01000
P 0,00026 0,00030 0,00023 0,00045
S 0,00020 0,00020 0,00015 0,00030
\ - 0,00300 - -
Cr 0,17000 0,11500 0,19000 0,17000
Mn 0,00650 0,00600 0,01000 0,02000
Fe 0,79505 0,84950 0,69448 0,65395
Ni - 0,00500 0,10000 0,12000
Mo 0,00488 0,01000 - 0,02500
w - 0,00500 - -

3.4.2 Anaélise da influéncia da composicao quimica do 6leo

O Oleo bruto de petréleo é uma mistura complexa, predominantemente formada por
hidrocarbonetos e derivados organicos sulfurados, nitrogenados e oxigenados, além de
compostos organometélicos, enxofre e metais formadores de sais acidos (FERREIRA,
2018).

Com o objetivo de analisar a influéncia da composicdo quimica do 6leo no modelo
desenvolvido neste estudo, foram realizadas simulagbes com o codigo MCNPX para
obtencédo do coeficiente de atenuacdo linear dos 6leos brutos de petréleo disponiveis na
Agéncia Nacional de Petroleo e Gas (ANP, 2021), onde foram selecionados os 6leos
com diferentes valores de grau APl de campos de exploracdo de petroleo nacionais,

encontrados na Bacia de Santos (SP), Campo de Paru (Bacia Alagoas — Sergipe),
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Campo de Atum (Bacia do Ceard) e na Bacia de Campos (RJ). As fragdes massicas dos
6leos brutos nacionais empregados nesta etapa estdo dispostas na tabela 4. As
simulacdes realizadas com o codigo MCNPX tiveram por objetivo a obtencdo dos
coeficientes de atenuacdo linear destes materiais, para comparacdo com o 0leo bruto

mexicano (p = 0,975 g/cm®) empregado no modelo proposto na se¢éo 3.2.1.

Tabela 4 - Fracdo méssica e densidade dos 6leos brutos avaliados (ANP,2021).

Oleo Bruto Oleo Bruto Oleo Bruto Oleo Bruto
(Santos/SP) (Paru/Al) (Atum/CE) (Campos/RJ)
Elementos  (p=0,751 (p=0,821 (p=0,886 (p=0,9402
glcm?) glcm® glcm?) glcm®)
(API=56,9°) (API=40,8°)  (API=28,1°  (API=19,0°
H 0,143383 0,132528 0,133793 0,128648
C 0,854307 0,789580 0,797116 0,766460
S 0,00021 0,039400 0,040900 0,059900
N 0,00021 0,038500 0,028200 0,045000

Em ambos os casos, os coeficientes de atenuacdo linear dos 6leos selecionados foram
obtidos através de simulagbes com o cddigo MCNPX empregando-se o modelo da
secdo 3.1.1.

3.4.3 Analise da influéncia da composicdo quimica do gas

O gas metano (CH,) foi empregado nas simulagGes com o cédigo MCNP6 para 0s casos
de deposicdo excéntrica de CaCOs3. No entanto, nos pocos de petrdleo, o gas associado
encontrado é uma mistura de hidrocarbonetos no qual o metano é o principal
componente e estdo presentes em sua composicdo quimica gases como etano (C,Hg),
propano (C,Hy), butano (C,), diéxido de carbono (CO,) e nitrogénio (N2) (ALMEIDA,
2015). Logo, foram selecionados quatro tipos de gas natural bruto para analise da
influéncia de sua composic¢do quimica no modelo empregado neste estudo. A escolha
foi realizada levando em consideracdo a concentracdo de metano no géas natural bruto,
com o objetivo de analisar sua influéncia nos valores dos coeficientes de atenuagéo
linear, obtidos com codigo MCNPX, conforme a geometria de medigdo apresentada na
secdo 3.1.1. Os valores das fragbes massicas utilizadas nas simulagdes para 0s gases

selecionados estdo descritos na tabela 5.
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Tabela 5 - Fragdo massica dos gases naturais avaliados (ALMEIDA, 2015).

Argentina Rio de Gés Metano  Venezuela Ird
Janeiro  (p=6,7x10"
Composto  (p=5,9x10"  (p=6,2x10" g/lcm?) (p=7,0x10"  (p=8,7x10™

glem?) glcm?) glem?) glem?)

C4H4 0,950000 0,884400 1,000000 0,781000 0,66000
CoHg 0,040000 0,067000 0,09900 0,14000
C2H, - 0,022600 0,05500 0,10500
Cy - 0,004600 0,04900 0,07000
CO, - 0,003400 0,00400 0,01500
N, 0,01000 0,008000 0,00120 0,01000

3.4.4 Analise da influéncia da composicdo quimica da incrustacéo

Alguns estudos com incrustacbes de BaSO, (BESERRA, 2012; TEIXEIRA, 2018)
mostraram a presenca de outros elementos na composicdo destas incrustagcdes. No
entanto, ndo foram encontrados dados precisos sobre a presencga de outros elementos na
composicdo das incrustacbes de CaCOjz. Assim, foram estabelecidos o0s seguintes

critérios para analisar a influéncia da variacdo da composi¢do quimica da incrustacéo:

i) Na figura 4, na secdo 2.2.1.1, € possivel verificar que as curvas de produtos de
solubilidade versus temperatura das incrustacdes de CaCO3; e MgCQOj3 se cruzam para
uma temperatura acima de 250°F (aproximadamente 121°C), o que indica a
possibilidade de precipitacdo de ambas, nas situacbes em que estejam presentes na
mesma solucéo.

ii) A agua do mar, cuja presenca na rocha reservatério € considerada um fator decisivo
para a formacdo da incrustacdo (KAMAL, 2018) e, possui em sua composi¢do ions de
Ba®, Mg®*, Sr** e Ca** dissolvidos.

Entdo, considerou-se a presenca de de MgCO3; BaCO; e SrCO; na composicdo das
incrustacbes de CaCOj nas simulagcbes com o codigo MCNPX para obtencdo dos
coeficientes de atenuacdo linear de cada composto, conforme o modelo da secdo 3.1.1.
As fragbes maéssicas dos compostos dispostas na tabela 6 foram variadas formando as

seguintes composigdes:

i) Andlise da presenca do MgCO3 no CaCOs:
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90%CaCO3 — 10% MgCOs;

80%CaCO3 — 20% MgCOs;

70%CaCO3 — 30% MgCOsg;

60%CaCO3; — 40% MgCOs.

ii) Analise da presenca do SrCO3 no CaCOg:
90%CaCO3 — 10% SrCOs;

80%CaCO3 — 20% SrCOs;

70%CaCO3 — 30% SrCOs;

60%CaCO3 — 40% SrCOs.

iii) Analise da presenca do BaCO3 no CaCOs:
90%CaCO3; — 10% BaCOs;

80%CaCO3; — 20% BaCOs;

70%CaCO3 — 30% BaCOs;

60%CaCO3 — 40% BaCOs.

Neste ponto, torna-se importante ressaltar que todas as composi¢es acima foram

escolhidas de maneira a manter o CaCO3; como maior constituinte do composto.

Tabela 6- Fracdo massica das incrustac@es analisadas (Mc CONNOR JR et al., 2011).
Composto Fracdo Massica

Ca C O Mg/Sr/Ba

90%CaCOs;
10%Mg/Sr/BaCO; | 0,3603987 0,120030 0,479554  0,040044
p = (2,81/2,87/2,94g/cm?)
80%CaCO3;
20%Mg/Sr/BaCO; | 0,3203544 0,120030 0,479554  0,080086
p = (2,83/2,94/3,01 g/cm®)
70%CaCOs;
309%Mg/Sr/BaCO; | 0,2803101 0,120030 0,479554 0,120132
p = (2,85/3,01/3,24 g/cm®)
60%CaCOs;
40%Mg/Sr/BaCOs3 0,240265 0,120030 0,479554 0,160177
p = (2,87/3,08/3,38 g/cm®)
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CAPITULO IV

4 RESULTADOS

De acordo com as etapas descritas na metodologia, sdo expressos neste capitulo os
resultados da validacdo das equacGes analiticas para calculo de espessuras de
incrustacdes, estudo do angulo de colimagéo para 0 modelo proposto para obtengéo do
conjunto de dados para o treinamento supervisionado das redes neurais artificiais
(RNAS), predicdo de espessura das incrustacdes concéntricas e excéntricas por RNASs e
adequabilidade do modelo proposto para materiais com diferentes composicdes

quimicas a partir do estudo de seus coeficientes de atenuacdo linear.

41  VALIDACAO DAS EQUACOES ANALITICAS

A etapa de validacdo das equacOGes analiticas para célculo das espessuras das
incrustacbes de CaCOj descritas na secdo 3.1 estdo divididas em duas etapas, na
primeira estdo descritos os resultados dos coeficientes de atenuacdo linear dos materiais
que sdo empregados no calculo do caminho percorrido da radia¢do na incrustacéo e, na
segunda parte estdo demonstrados os resultados dos calculos das espessuras das

incrustacades.

4.1.1 Coeficiente de Atenuacdo Linear dos materiais

Com o modelo matematico descrito na se¢do 3.1.1 foi possivel obter as curvas Ln(lo/I)
x X dos materiais e fluidos investigados neste trabalho, como pode ser visto na figura
25.
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Figura 25- Curvas Ln(l¢/l1) x X para obtencdo do coeficiente de atenuacao linear do: (a) aco
AISI316L, (b) éleo bruto mexicano, (¢) CaCOs;, (d) agua salgada e (e) ar atmosférico.

Em seguida foi realizado um ajuste linear dos dados, pelo método dos minimos

quadrados, onde o coeficiente de atenuagdo linear dos materiais é dado pelo coeficiente

angular da reta. Os resultados estdo expressos na tabela 7 e para cada material/fluido foi
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realizada a validagdo por meio dos valores teoricos fornecidos pelo programa X-COM
do National Institute of Standards and Tecnology (NIST). O erro relativo foi calculado

de acordo com a equacéo 22.

Vier =V, 22
Erro relativo (%) = <u> x100 (22)

ref
Onde:

Vet — Valor de referéncia dado pelo NIST;
Vops — Valor observado, obtida com o MCNPX.

Tabela 7 - Coeficiente de atenuacdo do aco, 6leo, incrustacdo, dgua salgada e ar atmosférico.

M Aco AISI Oleo CaCO; Agua Ar
(cm'l) 316L Bruto Salgada  atmosférico
MCNPX 5,78x101  8,24x10% 2,15x101 8,80x10°  9,23x10°
NIST 588x101  8,29x102% 2,17x10! 8,87x10%  9,30x107°
Erro
Relativo (%) 1,70 0,6 0,92 1,12 0,75

Os resultados foram considerados satisfatorios, com o erro relativo méximo obtido para
0 coeficiente de atenuagdo linear do ago AISI316L (1,70%), logo, podem ser
empregados para o calculo das espessuras de CaCO3 por meio das equacgdes analiticas
da secdo 2.2.1.5. Além disso, o0 modelo desenvolvido com o coédigo MCNPX foi

considerado valido para a obtencdo dos coeficientes de atenuacao linear.

4.1.2 Caélculo das espessuras por meio das equacgdes analiticas

Na figura 26 estdo dispostos os resultados dos erros relativos das espessuras obtidas
com a equacdo 13 para determinacdo da menor espessura que poderia ser utilizada na
validagdo das equagGes analiticas para o célculo das espessuras concéntricas de CaCOs,
para a altura de deteccdo h = 0 mm e com os fluidos ar, 6leo ou agua no interior do
duto, onde é possivel verificar que apenas a partir do valor de 5 mm da espessura da
incrustagdo CaCOs3 0 erro relativo encontrado é menor que 5% para os trés fluidos,

portanto este valor foi utilizado para a validagdo das equacdes analiticas.
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Figura 26- Erro relativo versus espessuras de CaCO; para as espessuras de 1 a 5 mm.

Os valores da espessura da incrustacdo de CaCOs calculados pela equacdo 13 para a
espessura de 5 mm estdo expressos na tabela 8. Os resultados estdo divididos de acordo
com o fluido simulado no interior da tubulacdo: ar atmosférico, éleo bruto mexicano e
agua salgada (4% NacCl).

O erro relativo foi calculado de acordo com a equagéo 22, onde o valor de referéncia
considerado € a espessura determinada na simulacdo com o codigo MCNPX e o valor

observado ¢ a calculada com a equacéo 13.

A andlise da tabela 8 mostra que a presenca do ar no interior da tubulacdo néo influencia
nos resultados da espessura da incrustacdo, nos casos em que 0 mesmo foi empregado
nas simula¢des. No entanto, é possivel evidenciar que a presenca do 6leo e da dgua nas
simulacfes ha influéncia nos resultados obtidos com as equagfes analiticas, onde os
piores casos sdo encontrados para agua salgada, que possui densidade relativamente
maior (1,04 g/cm®) que o 6leo (0,975 g/cm3) o que contribui para diminuicdo das

contagens na superficie detectora.

Além disso, ha influéncia de (h) nos resultados obtidos com altura h = 125 mm, pois
para este valor ndo ha interacdo da radiacdo com o fluido no interior do duto, logo a
espessura da incrustacdo obtida para essa altura de deteccdo ndo corresponde a
espessura real da incrustagdo. Portanto, a altura h = 120 mm é o caso limite para o

calculo da espessura da incrustacdo, sendo o ultimo ponto onde a interseccdo dos
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segmentos de reta CD e OB, mostrados na figura 9, corresponde a espessura da

incrustacao.

Tabela 8 - Espessura da Incrustacdo de 5 mm com variac¢ao dos fluidos no interior do duto e
altura de deteccdo.

Espessura da Incrustacdo (mm) Erro Relativo (%)
h ar 6leo agua ar 6leo agua
(mm)
0 50 51 5,2 0 2 4
5 50 51 5,2 0 2 4
10 50 51 5,2 0 2 4
15 50 51 5,2 0 2 4
20 50 51 5,2 0 2 4
25 50 51 5,2 0 2 4
30 50 51 5,2 0 2 4
35 50 51 5,2 0 2 4
40 50 51 5,2 0 2 4
45 50 51 5,2 0 2 4
50 50 51 5,2 0 2 4
55 50 51 5,2 0 2 4
60 50 51 5,2 0 2 4
65 50 51 51 0 2 2
70 50 51 51 0 2 2
75 50 51 51 0 2 2
80 50 51 51 0 2 2
85 50 51 51 0 2 2
90 5,0 5,0 51 0 0 2
95 50 50 51 0 0 2
100 50 50 51 0 0 2
105 50 50 51 0 0 2
110 5,0 5,0 5,0 0 0 0
115 50 50 50 0 0 0
120 5,0 5,0 5,0 0 0 0
125 0,40 10 17,6 92 100 698

Para melhor andlise dos erros relativos obtidos, os mesmos foram classificados em
faixas de 0 a 20%, conforme a tabela 9, onde se verifica que para os trés fluidos
simulados no interior do duto, em 96,15 % dos resultados apresentam erro relativo
menor que 5%, confirmando a validacdo das equacOes analiticas da secdo 2.2.1.5
através das simulagGes com o codigo MCNPX. Neste ponto, é importante ressaltar que
os resultados com erro relativo maior que 20% se devem as alturas de detecgdo h = 125

mm, ja explicados anteriormente.
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Tabela 9 - Classificagdo dos erros relativos.

Erro Relativo Fluido
ar oOleo Agua
<5% 96,15 96,15 96,15
5% - 10% 0 0 0
10 — 20% 0 0 0
>20% 3,85 385 3,85

Os resultados obtidos para as espessuras de 25 e 50 mm, com as alturas de deteccdo
entre 30 e 60 mm estdo dispostas nas tabelas 10 e 11, demonstrando que as equagdes
analiticas podem ser usadas para diferentes valores de espessura, pois nenhum dos erros
relativos calculados para ambas as espessuras ultrapassou o valor de 5%, embora,
novamente 0s maiores valores do erro relativo tenham sido encontrados nos casos em

que a agua salgada foi o fluido empregado nas simula¢des com o cédigo MCNPX.

Tabela 10 - Espessura da Incrustacdo de 25 mm com variacao dos fluidos no interior do duto e
altura de deteccdo.

Espessura da Incrustacdo (mm) Erro Relativo (%)
h ar Oleo agua ar 6leo agua
(mm)
30 25,0 25,2 25,4 0 0,8 1,6
35 25,0 25,2 25,4 0 0,8 1,6
40 25,0 25,2 25,4 0 0,8 1,6
45 25,0 25,2 25,3 0 0,8 1,2
50 25,0 25,2 25,3 0 0,4 1,2
55 25,0 25,1 25,3 0 0,4 1,2
60 25,0 25,1 25,3 0 0,4 1,2

Tabela 11-Espessura da Incrustagdo de 50 mm com variacdo dos fluidos no interior do duto e
altura de deteccdo.

Espessura da Incrustacdo (mm) Erro Relativo (%)
h ar dleo agua ar Oleo Agua
(mm)
30 50,0 50,2 50,4 0 0,4 0,8
35 50,0 50,2 50,4 0 0,4 0,8
40 50,0 50,2 50,4 0 0,4 0,8
45 50,0 50,2 50,3 0 0,4 0,6
50 50,0 50,2 50,3 0 0,4 0,6
55 50,0 50,2 50,3 0 0,4 0,6
60 50,0 50,2 50,3 0 0,4 0,6
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Além disso, a anélise das tabelas 10 e 11 mostra a influéncia da presenca do enxofre (S)
no 6leo bruto mexicano e do cloreto de sodio (NaCl) na agua do mar nos resultados
obtidos com as equacdes analiticas, pois com o0 aumento da espessura das incrustaces
(25 mm e 50 mm) e consequente reducao da quantidades dos fluidos no interior do duto,

os erros relativos sdo menores do que os demonstrados na tabela 9.

Neste ponto é importante ressaltar que mediante a validacdo das equacGes analiticas
para os casos de deposi¢do concéntrica da incrustacdo, considera-se que as mesmas sao

validas para 0s casos de incrustacdo com deposicao excéntrica.

4.2  ESTUDO DO ANGULO DE COLIMACAO

O estudo da divergéncia do angulo de colimacdo da fonte de Cs-137 utilizada no
modelo proposto na secdo 3.2.2 para obtencdo das distribuicdes de altura de pulso
(DAPs) que serdo empregadas como conjunto de dados para treinamento das redes
neurais artificiais (RNASs) foi realizado por meio da analise de sua influéncia sobre os
coeficientes de atenuacao linear do aco AlSI 316L, 6leo bruto mexicano, CaCOj3 e 4gua
salgada (4% NaCl). Em razdo de seu coeficiente de atenuacdo linear relativamente
baixo (p= 9,29x10°cm™), e consequentemente baixa probabilidade de interacdo da
radiacdo, o ar atmosférico ndo foi empregado nesta etapa do estudo. Nas tabelas 12, 13,
14 e 15 estdo os valores dos coeficientes de atenuacdo linear para cada um dos
materiais/fluidos em relacdo aos angulos de colimacéo (5,73°, 8° e 10°) empregados nas
simulag¢fes com o codigo MCNPX. O erro relativo foi calculado por meio da equagéao
22, onde o valor de referéncia considerado foi obtido com o programa X-COM do
NIST.

Tabela 12 - Coeficiente de atenuacgdo linear do aco AISI 316L para os diferentes angulos de

colimacéo.
Aco AISI 316L Erro Relativo
W (em™) (%)
5,73° 8° 10° 5,73° 8° 10°

580x10* 5,87x10t 6,31x10% 0,17 1,36 9,19
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Tabela 13 - Coeficiente de atenuacéo linear do 6leo bruto mexicano para os diferentes angulos

de colimacdo.
Oleo bruto México Erro Relativo
p(cm™) (%)
5,73° 80 10° 5,73° 8° 100
8,27x10%  8,88x10%  1,33x10* 0,24 7,11 60,43

Tabela 14 - Coeficiente de atenuacdo linear do CaCOs para os diferentes angulos de colimacéo.

CaCO; Erro Relativo
u(cm™?) (%)
5,73° 8o 100 5,73° 80 10°
2,16x101  222x10t  2,66x10% 0,46 2.30 23,72

Tabela 15-Coeficiente de atenuacdo linear da dgua salgada para os diferentes angulos de

colimacéo.
Agua Salgada Erro Relativo
u(cm™) (%0)
5,73° 80 10° 5,730 80 10°
8,90x10%  9,50x10%  1,39x10* 0,11 6,86 57,95

Analisando as tabelas 12, 13, 14 e 15, verifica-se que embora o angulo de colimacéo de
5,73° apresente 0s menores erros relativos para todos os materiais estudados é possivel
empregar no modelo proposto da sec¢do 3.2.2 0 angulo de 8° para otimizacéo da fonte de
Cs-137, dado que os maiores erros relativos sdo referentes ao 6leo bruto mexicano
(7,11%) e a agua salgada (6,86%). Os erros relativos obtidos com o angulo de 10°, para
0 Oleo bruto mexicano, CaCO3; e &gua do mar, impedem sua aplicacdo no modelo
proposto.

43  PREDICAO DAS ESPESSURAS DAS INCRUSTACOES CONCENTRICAS

Nesta primeira fase do estudo com redes neurais artificiais, foram utilizados os 37
arquivos de saida obtidos com o0 MCNP6, aleatoriamente subdivididos entre conjuntos
de Treinamento, Teste e Validagdo. A titulo de ilustracdo, as DAPs obtidas com o
detector 1 (D1), detector 2 (D2) e detector 3 (D3) para a espessura de 60 mm estéo
demonstradas na figura 27, onde constata-se que a maior contribuigdo nas contagens

registradas nas regides sensiveis dos detectores é relativa ao espalhamento do feixe
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incidente, confirmando a predominancia do efeito Compton, conforme citado na secéo
3.2.1.
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Figura 27- DAPs obtidas com os detectores D1, D2 e D3 para as espessuras de CaCOs de 60
mm.

Os parametros de treinamento supervisionado com o algoritmo de backpropagation que
apresentaram melhor resposta da rede neural artificial Perceptron Feedforward de trés
camadas na predicdo das espessuras com deposicdo concéntrica sdo mostrados na

tabelal6. O critério de parada empregado foi o de validacdo cruzada.

Tabela 16- Pardmetros de treinamento da RNA para predicdo de espessuras concéntricas.

Taxa de Aprendizagem n= 0,01 Momento = 0,1
PARAMETROS CAMADAS*
Entrada Intermediéria Saida
Funcéo de Linear Gaussiana  Tanh Gaussiana Logistica
Ativacéo [-1,1] Complementar
Neurdnios 178 30 30 30 1

* A RNA possui apenas uma camada intermedidria, no entanto é possivel selecionar trés

fungdes de ativagao diferentes.

Na figura 28 é apresentada a correlacdo entre as espessuras reais e as preditas pela
RNA. Neste ponto, torna-se necessario ressaltar que os valores denominados reais sao

os valores da incrustagdo definidos nas simula¢des com o codigo MCNP6.
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Figura 28- Correlacdo entre as espessuras concéntricas reais e preditas pela RNA.

Analisando a resposta da RNA para todo o conjunto de dados é possivel verificar sua

convergéncia para os casos de deposicdo concéntrica, 0 que pode ser comprovado

aplicando o método dos minimos quadrados para um ajuste linear, resultando em um
fator de correlagdo (r?) de 0,9974.

A figura 29, figura 30 e figura 31 mostra a resposta da RNA para os conjuntos de

Treinamento, Teste e Validacdo e sua correlagcdo com os valores reais de espessura com

0s respectivos ajustes lineares obtidos com o método dos minimos quadrados e

coeficientes de correlagdo para os conjuntos de Treinamento (r* = 0,9977), Teste (r* =
0,9973) e Validagéo (r* = 0,9967).
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Figura 29 (a)- Resultados obtidos pela RNA para o conjunto de treinamento e (b) seu respectivo
ajuste linear.
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Figura 31(a) - Resultados obtidos pela RNA para o conjunto de validacao e (b) seu respectivo

ajuste linear.

Os resultados evidenciados nas figuras 28, 29, 30 e 31 mostram a capacidade da RNA

em predizer as espessuras concéntricas de CaCOs, além da escolha adequada do modelo

proposto para as simula¢des com o codigo MCNP6 para obtencdo do conjunto de dados

para o treinamento supervisionado da RNA. Os dados processados pela RNA para todo

0 conjunto de dados (Treinamento, Teste e Validacdo) estdo dispostos na tabela 17, na

qual os erros relativos séo classificados de 0% ateé valores maiores que 30%.

Tabela 17 - Dados processados pela RNA para o0 caso concéntrico.

Erro Relativo

Casos de deposicdo concéntrica

<5%
5% - 10%
10 - 20%
20 -30%

>30%

I.2

86,486

2,703
5,405
5,405

0

0,9974
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Os resultados mostram que em 86,48% dos casos, o erro € inferior a 5%, 0 que indica a
capacidade da RNA de seguir o padrdo dos dados gerados pelo codigo MCNP6, tanto
para espessuras da incrustacdo relativamente pequenas, por exemplos, 0s casos de 2 mm
a 10 mm, quanto no caso em que foi simulado o entupimento completo do duto pela
incrustacdo (espessura de 124 mm). Os resultados nos quais o erro relativo € maior que
10% (2,703% dos casos na faixa de 10 - 20% e 5,405 % dos casos na faixa de 20 -30%
e 5,405% dos casos, acima de 30%) podem ser consequéncia do numero relativamente

pequeno do conjunto de dados.

Além disso, através de pardmetros estatisticos é possivel avaliar também a eficiéncia da
RNA. Na tabela 18 estdo expressos o0s resultados do erro absoluto médio (MAE), erro
quadratico médio (MSE), a raiz quadrada do erro médio (RMSE) e o erro médio relativo

(MRE) para todos os padrdes e para o conjunto de Validacgéo.

Tabela 18 - Anélise da RNA através de parametros estatisticos.
Métricas Padroes
Total (37) Conjunto de Validagéo (3)

MAE 0,152 0,525
MSE 0,153 0,433
RMSE 0,189 0,312
MRE (%) 0,658 1,54

Esses resultados mostram que a RNA apresenta, de fato, boa capacidade de
generalizacdo, sendo capaz de predizer a espessura da incrustacdo mesmo para 0s
padrdes que ndo foram utilizados nas etapas de treinamento e teste da RNA. Logo,
considerou-se a metodologia empregada aceitavel para a predicdo de espessuras de

CaCOg para o caso de deposicao concéntrica com a RNA.

44  PREDICAO DAS ESPESSURAS DAS INCRUSTACOES EXCENTRICAS

A segunda fase do estudo com redes neurais artificiais (RNAS) consistiu na utilizacéo
de 2880 arquivos de saidas obtidos com o cddigo MCNP6, que foram obtidos através da

variacdo da posigdo da espessura méxima da incrustagdo excéntrica de CaCO3 a cada
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15° no interior do duto e subdivididos aleatoriamente entre 0s conjuntos de
Treinamento, Teste e Validacdo. A titulo de ilustracdo, as DAPs obtidas nas simulagdes
com os detectores (D1), (D2) e (D3) para a espessura de 84 mm da incrustacdo sdo

demonstradas na figura 32.
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Figura 32 - DAPs obtidas com os detectores D1, D2 e D3, para a espessura excéntrica de CaCO;
de 84 mm para a posicao de 120°.

Os parametros de treinamento supervisionado com o algoritmo de backpropagation que
apresentaram melhor resposta da RNA estdo demonstrados na tabela 19. O critério de

parada empregado no treinamento foi o de validacgdo cruzada.

Tabela 19-Parametros de treinamento da RNA para predicdo de espessuras excéntricas.

Taxa de Aprendizagem n= 0,01 Momento =0,1
PARAMETROS CAMADAS*
Entrada Intermediérias Saida
Funcéo de Linear Gaussiana Tanhl5 Gaussiana Logistica
Ativagéo [-1,1] Complementar
Neurdénios 178 38 38 38 1

* A RNA possui apenas uma camada intermediaria, no entanto é possivel selecionar trés

funcOes de ativacdo diferentes.

Na figura 33 estdo demonstrados os resultados das espessuras de CaCOj3 preditos pela
RNA correlacionados com os valores reais que novamente sdo considerados os valores

das espessuras simulados com o cddigo MCNP6, para todo o conjunto de dados.
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Figura 33- Correlacdo entre os valores das espessuras excéntricas reais e preditas pela RNA.

Através do ajuste linear com o0 método dos minimos quadrados, foi obtido um fator de
correlacdo de 0,9990, logo, assim como no caso de deposi¢do concéntrica, é possivel

verificar a convergéncia da RNA para os casos de predicao de espessura excéntrica.

Na figura 34 estd demostrado o resultado obtido com a RNA para o conjunto de
Treinamento. O ajuste linear foi realizado com o método dos minimos quadrados, cujo
fator de correlacdo (r?) é de 0,9994. Devido & grande quantidade de dados n&o foi
demonstrada a correlacdo entre valores de espessura da incrustacdo obtidos com a RNA
e 0 MCNPG6.
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Figura 34 - Ajuste Linear do conjunto de treinamento da RNA.
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O resultado da RNA para o conjunto de Teste e para o conjunto de Validacdo e suas

correlagdes com os valores reais de espessura sao mostrados na figura 35 e figura 36.
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Figura 35- (a) Resultados obtidos pela RNA para o conjunto de Teste (b) seu respectivo ajuste
linear.
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Figura 36- (a) Resultados obtidos pela RNA para o conjunto de Validagéo (b) seu respectivo
ajuste linear.

O resultado do ajuste linear obtido pelo método dos minimos quadrados para o conjunto
de Teste e Validacdo apresentou um coeficiente de correlacdo (r?) 0,9982 e 0,9984

respectivamente.

Os resultados apresentados nas figuras 33, 34, 35 e 36 confirmam a capacidade da RNA
em predizer as espessuras excéntricas de CaCO3 independentemente de sua posi¢cdo no
interior da tubulacdo. Também pode-se verificar que 0 modelo empregado na obtencao
das DAPs com o codigo MCNP6 foi adequado para obtencéo do conjunto de dados para
o treinamento supervisionado da RNA Perceptron Feedforward de trés camadas. A
tabela 20 exprime o resultado dos dados processados pela RNA para todo o conjunto de
dados (Treinamento, Teste e Validacao) para a predicdo das espessuras de CaCO3 com
deposicdo excéntrica. Os erros relativos foram classificados de 0% ate valores maiores

gue 30%, onde se verifica que em 91,25% dos casos, o erro relativo foi menor que 5%,
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confirmando a analise de que a RNA foi capaz de predizer as espessuras maximas de
CaCOg tanto para valores relativamente pequenos (2 mm) quanto para o maior valor de
espessura simulado com o codigo MCNP6 (164 mm), independentemente de sua
posicdo no interior da tubulacdo, o que torna o resultado ainda mais expressivo, devido

a ndo uniformidade da deposicéo.

Tabela 20 - Dados processados pela RNA para o caso excéntrico.

Erro Relativo Casos de deposicao excéntrica
<5% 91,250
5% - 10% 5,417
10-20% 2,396
20 -30% 0,313
>30% 0,625
r’ 0,9990

De fato, o emprego de um conjunto de dados (960 simula¢Ges) para o treinamento
supervisionado da RNA em comparacdo com o caso das incrustacbes concéntricas (37

simulacdes) contribuiu para melhor desempenho da RNA na predicao de espessuras.

A tabela 21 apresenta os parametros estatisticos utilizados para avaliar a eficiéncia dos
resultados da RNA, onde é possivel confirmar que o treinamento foi adequado,
principalmente por meio dos resultados para o conjunto de Validacdo, que evidencia a
boa capacidade de generalizacdo da RNA.

Portanto, considera-se satisfatério o resultado, podendo a metodologia desenvolvida

nesta etapa ser empregada na predicao de espessuras excéntricas de CaCOs.

Tabela 21 - Analise da RNA através de pardmetros estatisticos.
Métricas Padrdes
Total (960) Conjunto de Validacéo (96)

MAE 0,085 0,129
MSE 0,023 0,035
RMSE 0,154 0,186

MRE (%) 0,244 2,89
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45  ANALISE DA INFLUENCIA DA COMPOSICAO QUIMICA DO ACO

Na figura 37 € apresentado o resultado das simula¢6es com o cédigo MCNPX com 0s
acos HT9, AISI 304L e AISI 440, para obtencdo de seus respectivos coeficientes de
atenuacdo linear. Para fins de comparacgéo, optou-se por incluir o resultado para o0 ago
AISI 316L, empregado na geometria de medigdo. Os coeficientes de atenuacdo séo
obtidos por meio de ajuste linear com o0 método dos minimos quadrados. Uma anélise
preliminar dos resultados evidencia que ndo existem diferencas significativas na

atenuacdo do feixe incidente da fonte Cs-137 nos agos estudados.

T ’ T T T
B AISI3I6L
6 ® HT9
A AISI304L
v AISI 440 ]
Ajuste Linear,
=1
A~ Ajuste Linear 4
= 440900
= r'=0,9999
: - Ajuste Linear
= r=1
— Ajuste Linear 7]
=0,9999
2 N
0 T T T T T
0 2 4 6 8 10

Espessura (cm)

Figura 37- Curvas Ln(l¢/l1) x X para obtencdo do coeficiente de atenuacdo linear dos acos AlSI
316L, HT9, AISI 304L e AISI 440.

O que pode ser confirmado mediante ao calculo do erro relativo entre os coeficientes de
atenuacdo linear obtidos conforme a equacdo 22, expressos na tabela 22, onde o valor de
referéncia foi considerado o coeficiente de atenuacdo linear do aco AISI 316L e o valor

observado € o coeficiente de atenuacdo linear de cada um dos acos estudados.

Tabela 22- Coeficiente de atenuacéo linear dos acos estudados e seus respectivos
erros relativos.

M Erro Relativo

(cm™) (%)
AISI440  HT9  AISI304L | AISI440 HT9 AISI304L
5,63x10" 5,65x10* 5,76x10" | 2,60 2,24 0,34
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De fato, os resultados demonstrados na tabela 22 mostram que ndo h& variacGes
significativas entre os coeficientes de atenuacéo linear dos agos analisados, mesmo com
variacdes em relacdo ao teor de Fe (AISI 316L = 63,95%; HT9 =84,95%; AISI 304L =
69,44%; AISI 440= 79,50%), principalmente para o aco que AISI304L que
porcentagem de Fe mais proxima do ago AISI316L, confirmando que o modelo
proposto na se¢do 3.2.1 poderia ser usado para acos cujas concentragdes de ferro
estejam dentro das faixas analisadas neste estudo, sem que haja influéncia nos

resultados das espessuras obtidas com as redes neurais artificiais (RNAS).

46  ANALISE DA INFLUENCIA DA COMPOSICAO QUIMICA DO OLEO

Os resultados da simulacdo com 0 MCNPX s&o mostrados na figura 38. Para fins de
comparagdo foi novamente plotado o resultado obtido com o 6leo bruto México
utilizado no modelo proposto. Foi possivel verificar a influéncia da densidade e
concentracdo de enxofre dos 6leos estudados em relacdo a atenuacdo do feixe incidente
da fonte de Cs-137, onde o 6leo da bacia de Campos (p = 0,9402 g/cm?; S(%) = 5,99)
apresentou um comportamento mais préximo do 6leo bruto mexicano (p = 0,975 g/cm®;
S(%) = 4,22), seguido dos 6leos das bacias de Atum (p = 0,886 g/cm®; S(%) = 4,09),
Paru (p = 0,821 g/cm®; S(%) = 3,94) e Santos (p = 0,751 g/cm®; S(%) = 0,021).

P—— — T T T
W México
0 8 _|| ® Campos/RJ
’ A Awm/CE
W Santos/SP
Paru/AL
(= Ajuste Linear
0,64
2 [=—— Ajuste Linear
r*=10.9971
1= Ajuste Linear
= 09977
Ajuste Linear

e
Ajuste Linear
' = 09998

Espessura (cm)

Figura 38-Curvas Ln(lo/l) x X para obtengdo do coeficiente de atenuacdo linear dos 6leos brutos
brasileiros.
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Na tabela 23 estdo expressos 0s coeficientes de atenuacdo linear dos 6leos brutos de
petroleo brasileiros estudados e seus erros relativos, onde se considerou como valor de

referéncia o coeficiente de atenuacdo linear do 6leo bruto México.

Tabela 23-Coeficiente de atenuacgdo linear dos 6leos brasileiros estudados e seus respectivos
erros relativos.

y Erro Relativo

(x10% cm™) (%)

Santos Paru  Atum Campos | Santos Paru  Atum Campos
6,57 7,10 7,52 8,46 20,27 13,84 8,74 2,67

Os resultados da tabela 23 confirmam a analise inicial da figura 38. Neste caso, 0 6leo
bruto da bacia de Campos poderia ser empregado no modelo proposto na se¢do 3.2.1,
sem prejuizo nos resultados obtidos com as redes neurais artificiais para predi¢do das
espessuras das incrustacdes, sendo de fato o 6leo que apresenta densidade mais proxima
do 6leo bruto México. Para os demais Oleos analisados, ndo se descarta 0 emprego no
modelo adotado neste trabalho, no entanto se sugere novo treinamento das RNAs
utilizadas nas secOes 3.3.1 e 3.3.2, principalmente para os 6leos das bacias de Santos e
Paru, que apresentaram 0s maiores valores dos erros relativos, 20,27% e 13,84%,

respectivamente.

47 ANALISE DA INFLUENCIA DA COMPOSICAO QUIMICA DO GAS
METANO

A figura 39 mostra os resultados das simulagdes com o codigo MCNPX para avaliar a
presenca de diversos gases, em diferentes composi¢cdes no gas natural bruto, sua analise
mostra a influéncia da densidade e concentracdo de C4H, na atenuacdo do feixe
incidente da fonte de Cs-137, onde h&a menor atenuacgdo do feixe no gas da Argentina (p
= 5,9x10™ glem®; C4H, (%) = 95), seguido dos gases do Rio de Janeiro (p = 6,2x10™
glem®; C4H,4 (%) = 88,44), Venezuela (p = 7,010 g/lcm®; C4H, (%) = 78,10) e Ird (p =
8,7x10™g/cm®; C4H4 (%) = 66). Neste ponto é importante ressaltar que devido a
densidade do metano (p = 6,67x10™g/cm®) relativamente baixa em relacdo aos outros
materiais presentes neste estudo, a espessura do material absorvedor da secéo 3.1.1

empregada nas simulacdes foi de 0 a 20 cm, aumentada em passos de 2 cm.
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Figura 39- Curvas Ln(10/1) x X para obtencéo do coeficiente de atenuacéo linear dos gases
estudados.

Na tabela 24, sdo apresentados os coeficientes de atenuacéo linear de todos 0s gases,
onde foi considerado como valor de referéncia, o coeficiente de atenuacdo linear do gas

metano puro.

Tabela 24-Coeficiente de atenuacdo linear dos gases estudados e seus respectivos erros

relativos.
U Erro Relativo
(x10”cm™) (%)
Argentina Riode Venezuela Ird | Argentina Riode Venezuela Ird
Janeiro Janeiro
5,62 5,88 6,78 8,15 11,49 7,40 6,77 28,18

De fato, os resultados da tabela 24 confirmam a analise da figura 39, onde os maiores
erros relativos sdo encontrado no gas natural iraniano (28,18%) e argentino (11,49%),
indicando que no caso de sua utilizacdo no modelo da secdo 3.2.1, poderia ser
necessario realizar novo treinamento das RNAs utilizadas nas se¢des 3.3.1 e 3.3.2. Para
os demais gases naturais considerados, os erros relativos obtidos em relagdo ao gas
metano puro indicam que poderiam ser empregados sem prejuizos nos resultados

obtidos com as RNAs.
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48 ANALISE DA INFLUENCIA DA COMPOSICAO QUIMICA DA
INCRUSTACAO

Para analise da composi¢do quimica das incrustagdes considerou-se a presenca das
incrustagdes carbonaticas de MgCO3, SrCO3 e BaCO3 no CaCOs, nas concentracdes de
10%, 20%, 30% e 40%. Os resultados das simulagcdes com o0 MCNPX s&o mostrados na

figura 40.
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Figura 40- Curvas Ln(ly/l) x X para obtencéo do coeficiente de atenuacéo linear das
incrustacOes de CaCO; considerando a presenga de: (a) MgCOs, (b) SrCO; e (c) BaCOs.

Na tabela 25 estdo dispostos os resultados dos coeficientes de atenuacdo linear obtidos
com ajuste linear por meio do método dos minimos quadrados para 0os compostos. Os
erros relativos foram calculados conforme a equagéo 22, onde se considerou como valor

de referéncia, o coeficiente de atenuagdo linear do CaCOj3 puro obtido na sec¢éo 4.1.1.
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Tabela 25 - Coeficiente de atenuacdo linear das incrustacfes estudados e seus respectivos erros

relativos.
Composto U Erro Relativo
(x10cm™) (%)
90%CaCO; 2,16 0,46
10%MgCO;
80%CaCO; 2,17 0,93
20%MgCOs;
70%CaCO; 2,18 1,39
30%MgCO3
60%CaCO; 2,19 1,86
40%MgCO3
90%CaCO; 2,20 2,32
10%SrCOs;
80%CaCO; 2,23 3,72
20%SrCO3
70%CaCO; 2,28 6,04
30%SrCO3
60%CaCO; 2,31 7,44
40%SrCO3
90%CaCO; 2,25 4,65
10%BaCO;
80%CaCO; 2,36 9,76
20%BaCO;
70%CaCO; 2,47 14,88
30%BaCOs;
60%CaCO; 2,57 19,53
40%BaCOs;

Avaliando os resultados da tabela 25 apenas a presenca do BaCO3 nas incrustacfes de
CaCOg3 poderiam causar uma divergéncia nos valores de espessuras obtidos com o
modelo proposto na se¢do 3.2.1, devido a discrepancia de 14,88% (presenca de 30% de
BaCOs3) e 19,53% (presenca de 40% de BaCO3) observada no coeficiente de atenuacao
linear, quando comparado com o valor obtido para uma incrustacdo composta 100% de
CaCOg, 0 que pode ser explicado pela maior densidade do BaCOs3 (p = 4,29 g/crn3) em
relacdo as demais incrustacdes analisadas (MgCOs; p = 2,96 g/cm® e SrCOs; p = 3,50
glem®), o que mostra a importancia do conhecimento da densidade dos materiais,
mesmo ndo sendo utilizadas as equacdes analiticas para o calculo das espessuras. A fim
de evitar erros relativos maiores que os obtidos com as RNAs empregadas neste estudo,
no caso da presenca de BaCO3z,em uma concentracdo maior que 30%,deve ser realizado
um novo treinamento das RNAs utilizadas nas se¢des 3.3.1 e 3.3.2.



91

CAPITULO V

5 CONCLUSAO

Neste trabalho foi proposta uma metodologia para predicdo de espessuras de CaCOg3
com deposicao concéntrica e excéntrica em uma tubulacdo de ago inoxidavel AISI 316L
com escoamento trifasico anular, formado por 6leo bruto de petréleo mexicano, agua
salgada (4%NaCl) e gas, visando a aproximacdo das situacdes reais encontradas na

indUstria petrolifera.

Baseando-se na técnica de densitometria gama foi desenvolvido um modelo
matematico com o cdédigo MCNP6 para gerar um conjunto de dados formado pelas
distribuicbes de altura de pulso (DAPSs) registradas em trés detectores cintiladores de
Nal(Tl) dispostos a 120° ao redor da tubulagéo, para cada um dos valores de espessuras
de CaCOg3 simulados. Para as incrustagdes concéntricas, a espessura da incrustacéo foi
variada de 2 a 124 mm, caso limite, simulando a interrupcdo completa do escoamento
bifasico, resultando em 37 simulagdes. Com as incrustacdes excéntricas, o valor da
espessura maxima foi variado de 2 a 164 mm em 24 posi¢des diferentes dentro da
tubulacdo, gerando 960 simulagbes. Tal conjunto de dados foi empregado para o
treinamento  supervisionado das redes neurais artificiais (RNAS) Perceptron
FeedForward com o algoritmo de backpropagation. O emprego das RNAs na predicao
de espessuras de CaCOj teve por objetivo contornar dificuldades como a necessidade de
informacgdes especificas sobre o regime de escoamento imprescindiveis no uso de

equac0es analiticas para o calculo de espessuras de incrustacoes.

Os resultados obtidos neste trabalho indicam que a metodologia desenvolvida é
considerada promissora para aplicacdo em sistemas reais da industria petrolifera,
podendo ser empregada na predicdo de espessuras das incrustagfes em tubulacdes,
auxiliando na escolha de métodos de remocao adequados, bem como para a avaliagdo
do uso de inibidores de incrustacdes, dado que em aproximadamente 87% dos casos de
deposicdo concéntrica e em 97% dos casos de deposi¢do excéntrica, as RNAs foram
capazes de predizer a espessuras com um erro relativo menor que 10%, embora ainda

seja necessaria a validagdo experimental desta metodologia.
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Além disto, foi realizado um estudo com objetivo de analisar a influéncia da
composi¢do quimica do aco, 6leo bruto de petréleo, géas natural e da incrustacdo de
CaCO3 no modelo matematico empregado para obtencdo do conjunto de dados para o
treinamento supervisionado das RNAs com o codigo MCNP6 e verificar a
adequabilidade do mesmo para materiais com diferentes composi¢fes quimicas, por
meio da obtencdo de seus coeficientes de atenuacdo linear e respectivas comparacoes

com os empregados no modelo matematico.

Para os trés tipos de aco analisados, HT9, AISI 304L e AISI 440 nao foram encontradas
divergéncias significativas em seus coeficientes de atenuacdo linear em comparagédo
com o a¢o AISI 316L, indicando a possibilidade do emprego de agos inoxidaveis com
teor de ferro entre 63,95% e 84,95% sem possivel influéncia nos resultados obtidos com
as RNAs.

No caso do estudo dos 6leos brutos de petrdleo, desvios relativos maiores que 10% nos
coeficientes de atenuacdo linear em comparacdo com o 6leo bruto mexicano, foram

encontrados nos 6leos dos campos de Santos (20,27%) e Paru (13,84).

A influéncia da variacdo na composicdo do gas natural foi analisada para quatro tipos
diferentes de gases e comparada com o gas metano puro utilizado no estudo com as
RNAs. Os erros relativos maiores que 10% foram encontrados no gas natural Iraniano
(28,18%) e Argentino (11,49%).

A anélise da presenca de MgCQOg3, SrCO3 e BaCOj3 nas incrustacdes de CaCO3 mostrou
que apenas o caso do BaCOg3, em concentraces acima de 30%, poderia causar variacdes

significativas nos resultados obtidos neste trabalho.

Portanto, é razoavel afirmar que o modelo desenvolvido com o MCNP6 poderia ser
empregado para diferentes tipos de tubulacdes de aco inoxidavel, 6leo bruto de petréleo,
gas natural e incrustagdes. No entanto, nos casos em que os coeficientes de atenuagéo
linear de novos materiais e fluidos apresentarem discrepancias relativamente grandes
aos utilizados neste trabalho poderia ser necessario o retreinamento das RNAS

utilizadas.
Como trabalhos futuros, tém-se as seguintes propostas:

1) Validacao experimental dos resultados obtidos.
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ii) Analise da influéncia do tipo de escoamento trifasico, nos resultados obtidos com a
RNA.

iii) Treinar uma rede com materiais e fluidos que apresentem propriedades diferentes
dos utilizados.

Iv) Considerar a presenca de NORMs nas incrustaces.

v) Comparar 0s resultados obtidos com a incrustacdo de CaCO3; com os resultados para
BaSO,.

vi) Projetar uma rede profunda.



94

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABINOX, Disponivel em: <https://www.abinox.org.br/site/aco-inox.php. > . Acesso em
13 de marco de 2021.

AGGARWAL, C. C. Neural networks and deep learning. [S. I.]: Springer, 2018. ISBN
978-3-319-94462-3.

ALLAGA, D.A., WU, G., SHARMA, M.M.M, LAKE,L.W. Barium and calcium sulfate
precipitation and migration inside sand packs. SPE Form Eval 7 (1992): 79-86.
doi: https://doi.org/10.2118/19765-PA.

ALMEIDA, C. J. Gas natural no panorama brasileiro e um estudo de caso do setor
automotivo. 2015. 88 p. Monografia (Graduacdo em Engenharia Elétrica) -
Universidade Estadual Paulista, Guaratingueta, 2015.

ANP, Disponivel em: <https://www.gov.br/anp/pt-br>. Acesso em 15 de abril de 2021.

AQUATEKPRO, Disponivel em: < https://www.aquatekpro.com/scale-control.html>.
Acesso em 16 de julho de 2021.

ASTUTO, A. Desenvolvimento de um sistema de inspecdo de tubos usando a técnica de
transmissdo gama. 1995. Dissertacdo. (Mestrado em Engenharia Nuclear).
Universidade Federal do Rio de Janeiro, RJ, 1995.

BESERRA, M.T.F. Avaliagdo da espessura de incrustacdo em dutos de extracdo de
petroleo. Dissertacdo (Mestrado em Radioprotecdo e Dosimetria). Instituto de
Radioprotecdo e Dosimetria/Comissdo Nacional de Energia Nuclear. Rio de Janeiro,
2012.

BEZERRA, M.C.M, KHALIL, C.N., ROSARIO, F.F. Barium and strontium sulfate
scale formation due to incompatible water in the Namorado Field, Campos Basin,
Brazil. SPE Latin America Petroleum Engineering Conference. 1990. Rio de Janeiro:
Brazil. DOI: https://doi.org/10.2118/21109-MS.


https://doi.org/10.2118/19765-PA
https://www.aquatekpro.com/scale-control.html
https://doi.org/10.2118/21109-MS

95

BOTELHO, M. H.D.S. Metodologia para mapeamento 3D de doses em um deposito de
rejeitos radioativos utilizando MCNP e redes neurais. 2018. 87 p. Dissertacdo
(Mestrado em Engenharia Nuclear) - Programa de P0s-Graduacdo em Engenharia
Nuclear, Universidade Federal do Rio de janeiro, Rio de Janeiro, 2018.

CAl, S., TORAL, H., QIU, J., ARCHER, J.S., Neural network based objective flow
regime identification in air-water two phase flow. The Canadian Journal of Chemical
Engineering, v. 72, n3, p.440-445, 1994. DOI: https://doi.org/10.1002/cjce.5450720308.

CANEIRO JR, C. Desenvolvimento de um sistema de inspecdo baseado em transmissao
da radiacdo gama para aplicacdo em dutos e colunas industriais. Dissertagdo
(Mestrado em Engenharia Nuclear). Universidade Federal do Rio de Janeiro. Rio de
Janeiro, 2006.

CARVALHO, A. C. L. Técnicas de descontaminacdo de material radioativo de
ocorréncia natural (NORM) na indUstria de 6leo e gas. 2019. 91 p. Monografia (Pds-
Graduacdo em Protecdo Radioldgica) - Faculdade Casa Branca, Casa Branca, 2019.

CASTRO, B. B. Avaliacdo da corrosdo em operacdes de remocdo de incrustacdes
carbonaticas. 2015. 88 p. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Metallrgica e de
Materiais) - Programa de P0s-Graduacdo em Engenharia Metalurgica e de Materiais,
Universidade Federal do Rio de janeiro, Rio de Janeiro, 2015.

DAM, R.S.F; SALGADO, W.L.; SALGADO, A.G.M.; SALGADO, C.M. Source-
detector effective solid angle calculation using MCNP6 code. Brazilian Journal of
Radiation Sciences, v.9, n.1A, p. 01-12, 2021 .DOI: https://doi.org/10.15392/bjrs.v9il.

DEEPLEARNINGBOOK, Disponivel em:<https://www.deeplearningbook.com.br>
Acesso em 10 de novembro de 2021.

DIEBES, E.F., JESSEN, F.W. Carbonate scale formation on steel surfaces. 18" Annual
Technical Meeting, The Petroleum Society of CIM. Banff: Alberta. 1967.

FERREIRA, F. G. Classificacdo de Petroleos. 2018. 105 p. Tese (Doutorado em
engenharia elétrica) - Programa de PoOs-Graduacdo em Engenharia Elétrica,
Universidade Federal do Rio de janeiro, Rio de Janeiro, 2018.


https://doi.org/10.1002/cjce.5450720308
https://doi.org/10.15392/bjrs.v9i1
https://www.deeplearningbook.com.br/

96

FURTADO, M. I. V. Redes neurais artificiais: Uma abordagem para sala de aula.
Ponta Grossa (PR): Atena Editora, 2019. ISBN 978-85-7247-326-2.

GARCIA, J.P.C. Analise de incrustacbes por técnicas atdmicas/nucleares. Tese
(Doutorado em Engenharia Nuclear). Universidade Federal do Rio de Janeiro. Rio de
Janeiro, 2010.

GOUVEIA. J.M.G. Inspecdo de tubos usando a técnica de transmissdo gama e
detectors CsI(TI). Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Nuclear). Universidade Federal
do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2000.

GOUVEIA, M.A.G. Sistema de caracterizagdo de materiais em dutos por
espalhamento de radiacdo. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Nuclear).
Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2000.

HAYKIN, S. Neural networks: A comprehensive Foundation. 92 ed. [S. I.]: Pearson
Education, 2005. ISBN 81-7808-300-0.

KAMAL, M. S., HUSSEIN, |., MAHMOUD, M., SULTAN, A., SAAD, M.AS.
Oilfield scale formation and chemical removal: A review. Journal of Petroleum Science
and Engineering, [s. 1], v. 171, p. 127-139, 218.

KNOLL, G. F. Radiation Detection and Measurement. 32 ed. Jonh Wiley & Sons, 2000.

KUMAR, S., NAIYA, T.K., KUMAR, T. Developments in oilfield scale handling
towards green technology-A review, Journal of Petroleum Science and Engineering
(2018), d0i:10.1016/j.petrol.2018.05.068.

LANL. (2003). MCNP - A general Monte Carlo n-particle transport code (5 ed., Vol.
Volume I: Overview and Theory). New Mexico: Los Alamos National Laboratory.

LINDLOF, J.C., STOFFER, K.G., A case study of seawater injection incompatibility.
Journal of Petroleum Technology. 1983. DOI: https://doi.org/10.2118/9626-PA


https://doi.org/10.2118/9626-PA

97

MARQUES, L. M. C. Estudo Comparativo de Detectores de HPGe, Nal(Tl), CdZnTe
para aplicacGes em seguranca e para resposta a ameacas Nucleares e Radioldgicas.
2011. 170 p. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Fisica) - Faculdade de Ciéncias,
Universidade de Lisboa, Lisboa, 2011.

MCCONN JR, R. J. et al. Compendium of material composition data for radiation
Transport Modeling. 12. ed. rev. [S. I.: s. n.], 2011.

McElhiney, J.E., Sydansk, R.D., Lintelmann, K.A., Benzel, W.M., and Kimberly B. D.
Determination of In-Situ Precipitation of Barium Sulphate During Coreflooding.
International Symposium on Oilfield Scale, Aberdeen, United Kingdom, January 2001.
doi: https://doi.org/10.2118/68309-MS.

MI, Y., TSOUKALAS, L. H., ISHII, M., XIAO, Z. Hybrid fuzzy-neural flow
identification methodology. 5™ International Conference on Fuzzy-Systems, 1996. New
Orleans, L.A.

MITCHELL, R.W., GRIST. D.M., BOYLE, M.J. Chemical treatments associated with
North  Sea projects. Journal of Petroleum Technology. 1980. DOI:
https://doi.org/10.2118/7880-PA

MIZRAHI, S. S.; GALETTI, D. Fisica Nuclear e de Particulas: Uma Introducdo. 12
ed. Sdo Paulo: Livraria da Fisica, 2016. ISBN 978-85-7861-40-2.

Moghadasi, J., Jamialahmadi, M., Mller-Steinhagen, H., Sharif, A., lzadpanah, M.,
Motaei, E., Barati, R. (2002). Formation Damage in Iranian Oil Fields. SPE
International Symposium and Exhibition on Formation Damage Control, Lafayette, la.
10.2118/73781-MS.

OLAJIRE, A. A. A review of oilfield mineral scale deposits management tecnology for
oil and gas production. Journal of Petroleum Science and Engineering, [s. I.], 2015.
DOI: http://dx.doi.org/10.1016/j.petrol.2015.09.011.

OLIVEIRA, D.F., NASCIMENTO, J.R., MARINHO, C.A., LOPES, R.T. Gamma
transmission system for detection of incrustation in oil exploration pipelines. Nuclear
Instruments and Methods in Physics Research. v.784. p 616-620. 2014 DOI:
https://doi.org/10.1016/j.nima.2014.11.030.

OPEC, Disponivel em: < https://www.opec.org/opec_web/en/publications/338.htm>.
Acesso em 06 de setembro de 2021.


https://doi.org/10.2118/68309-MS
https://doi.org/10.2118/7880-PA
http://dx.doi.org/10.1016/j.petrol.2015.09.011
https://www.opec.org/opec_web/en/publications/338.htm

98

PELOWITZ, D.B., MCNP-X TM User’s Manual, Version 2.5.0, LA-CP-05-0369, Los
Alamos National Laboratory, 2005.

READ, P.A., RIGEN. J.K. The use of laboratory tests to evaluate scaling problems
during water injection. 6" Internation Symposium on Oilfield and Geothermal
Chemistry. 1982. Dallas: Texas.

SALGADO, C. M. Identificacdo de regimes de fluxo e predicédo de fracbes de volume
em sistemas multifasicos usando técnica nuclear e rede neural artificial. 2010. 161 p.
Tese (Doutorado em Engenharia Nuclear) - Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia
Metaldrgica e Nuclear, Universidade Federal do Rio de janeiro, Rio de Janeiro, 2010.

SALGADO C.M., BRANDAO L.E.B., SCHIRRU R., PEREIRA C.M.N.A., CONTI
C.C., 2012 *“Validation of aNal(Tl) detector's model developed with MCNPX code”.
Progress in Nuclear Energy, vol. 59, pp.19-25.

SALGADO, W.L., DAM, R.S.F, TEIXEIRA, T.P., CONTI, C.C., SALGADO., C.M.
Application of artificial intelligence in scale thickness prediction on offshore petroleum
using a gamma-ray densitometer. Radiation Physics and Chemistry. 2019. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.radphyschem.2019.108549, vol. 168.

SALGADO, W.L., DAM, R.S.F.,, CONTI, C.C., SALGADO., C.M. Calculation of
scales in oil pipeline using gamma-ray densitometry ad artificial intelligence.
Measurement. 2021. DOI: https://doi.org/10.1016/j.measurement.2021.109455., vol.
179.

SEKOGUCHI, K., INOUE, K., IMASAKA, T. Void signal analysis and gas-liquid two
phase flow regime determination by a statistical patter recognition method. The Japan
Society of Mechanical Engineers. p 1266-1273. 1987.

SHOHAM, O. Mechanistic modeling of gas-liquid two-phase flow in pipes. [S. L]:
Society of Petroleum Engineers, 2006. 396 p. ISBN 978-1555631079.

SIPPEL, R. F., GLOVER, D. The solution alteration of carbonate rocks, the effects of
temperature and pressure. Geochimica et Cosmochimica Acta. v. 28. P -1401-1417.
1964.

SOARES, M. Sistema de deteccé@o de incrusta¢des em dutos de transporte de petroleo
pela técnica de transmissdo gama. Tese (Doutorado em Engenharia Nuclear).
Universidade Federal do Rio de Janeiro. Rio de Janeiro, 2014.


https://doi.org/10.1016/j.radphyschem.2019.108549

99

STIFF JR., H.A., DAVIS, L.E. A method for predicting the tendency of oil field waters
to deposit calcium carbonate. The American Institute of Mining, Metallurgical and
Petroleum Engineers. v. 195, p. 213-216. 1952.

TAUHATA, L., SALATI, 1., DI PRINZIO, R., DI PRINZIO, AR. Radioprotecédo e
Dosimetria: Fundamentos. 52 ed. Rio de Janeiro: IRD/CNEN, 2003. 242 p.

TAUHATA, L., SALATI, I, DI PRINZIO, R., DI PRINZIO, AR. Radioprotecédo e
Dosimetria: Fundamentos. 102 ed. Rio de Janeiro: IRD/CNEN, 2014. 344 p.

TEIXEIRA, J.B. Petrografia de rochas reservatorio areniticas e relagdo com diferentes
técnicas de obtencdo de parametros petrofisicos. 2016. 128p. Dissertacdo (Mestrado em
Geociéncias) — Universidade Federal Fluminense. Niteroi, 2016.

TEIXEIRA, T.P. Predicdo da espessura de incrustacdo em tubulacdes usadas no
transporte de petroleo utilizando radiacdo gama e rede neural artificial. Dissertacao
(Mestrado em Ciéncia e Tecnologia Nucleares). Instituto de Engenharia
Nuclear/Comissdo Nacional de Energia Nuclear. Rio de Janeiro, 2018.

TEIXEIRA, T. P., SANTOS, M.C., BARBOSA, C.M., SALGADO, W.L., DAM,
R.S.F., SALGADO, C.M., SCHIRRU, R., LOPES, R.T. Determination of eccentric
deposition thickness on offshore horizontal pipes by gamma-ray densitometry and
artificial intelligence technique. Applied Radiation and isotopes, [s. I.], v. 165, 2020.
DOI https://doi.org/10.1016/j.apradis0.2020.109221.

TRIGGIA, A. A. et al. Fundamentos da Engenharia de Petroleo. 22. ed. Rio de Janeiro:
Editora Interciéncia, 2004. ISBN 85-7193-046-5.

TODREAS, N. E.; KAZIMI, M. S.Nuclear Systems |I: Thermal Hydraulic
Fundamentals. [S. I.: s. n.], 1993. ISBN 1-56032-051-6.

WAT, R.M.S., SORBIE, K.S., TODD, A.C., PING, C., JIANG, P. Kinetics of BaSO,4
cystal Gowth and effect in formation damage. SPE Formation Damage Control
Symposium. 1992. Laffayette, Louisiana.

WATKINSON, A.P., MARTINEZ, O. Scaling of heat exchanger tubes by calcium
carbonate. Journal og Heat Transfer.1975. DOI: https://doi.org/10.1115/1.3450419


https://doi.org/10.1115/1.3450419

100

ANEXO A: Etapas de formagéo do petroleo e gas natural

O petroleo é formado basicamente pela deposicdo de matéria organica aos sedimentos,
submetidos a condigdes extremas de pressdo e temperatura. O produto final encontrado
na rocha reservatorio, dgua, 6leo e gas, é o resultado de um processo constituido por

quatro etapas, mostradas na figura ALl.
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exisiéncia fransformacao
Diagénese
o 60— 4
= & Catagénese
= <
g 150 ; e
5 4 s Metagénese
= 210 ‘,‘ termoquimico
Metamorfismo

Figura Al - Processos termoquimicos que compreendem a formacao do petrdleo e gas natural.
(CARVALHO, 2019 apud TRIGGIA et al., 2004).

Durante a diagénese, marcada por temperaturas em torno de 65°C, a matéria organica é
transformada em querogénio pela acdo de bactérias aerdbicas e anaerdbicas. Esta etapa
é caracterizada pela producdo de metano. A deposicdo continua de sedimentos causa 0
soterramento da rocha geradora e impGe ao querogénio novas condicdes de pressdo e
temperatura, resultando no surgimento de novos produtos. Para a faixa de 65°C a
165°C, na catagénese, as moléculas de querogénio sdo quebradas, gerando
hidrocarbonetos liquidos e gas metano umido. Acima de 165°C, inicia-se a metagénese,
etapa na qual as moléculas dos hidrocarbonetos sdo quebradas, dando origem ao gas
metano seco. Para temperaturas acima de 210°C, no metamorfismo, os hidrocarbonetos
com tragos de grafite, gas carbono e gas metano sdo degradados (TRIGGIA et al.,
2004).

O processo de geracdo de petroleo explica a presenca de Oleo e gas nas rochas

reservatorio. A presenca da agua pode ser explicada pela migracdo de aquiferos
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préximos aos reservatérios, a depender da porosidade das rochas (TRIGGIA et al.,
2004).

Logo, os hidrocarbonetos extraidos consistem de uma mistura de componentes, como,
Ny, CO,, H,S, C; — Cg, C7*, no estado liquido ou gasoso. Ademais, a 4gua que segue a
extracdo de Oleo e gas também apresenta outros compostos dissolvidos (OLAJIRE,
2015). O tipo de incrustagdo que surge quando a solucdo se torna saturada depende dos

mecanismos de formagé&o envolvidos.
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ANEXO B: Producéo de Pares

Producao de Pares

Efeito predominante para radia¢des y de alta energia. De fato, apenas quando a energia
do féton excede o dobro do valor da massa de repouso do elétron (1,022 MeV) sua
ocorréncia € possivel. Desta maneira, fétons com energia superior a este valor, ao
interagirem com o campo elétrico nuclear, desaparecem, dando origem a um par
elétron-pdsitron, de acordo com o ilustrado na figura B1 (KNOLL, 2000; TAUHATA et
al., 2014).
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Figura B1 - Representacdo da Producéo de Pares (TAUHATA et al., 2003).

A equacdo 1 demostra matematicamente a interacdo, onde a energia cinética € dividida
entre o elétron e o pdsitron, que posteriormente irdo se aniquilar, produzindo dois
fétons, com energia de 511 KeV cada (KNOLL, 2000).

y — e~ + et + energia cinética (1)

A probabilidade de ocorréncia da producdo de pares é dificil de ser demonstrada
matematicamente, mas € possivel considerar que sua magnitude varia aproximadamente

com o quadrado do numero atdmico do absorvedor (KNOLL, 2000).
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ANEXO C: Detectores Cintiladores

O mecanismo de deteccdo baseia-se na capacidade do cintilador em converter a energia
depositada pela radiacdo em fétons de luz, através de trés processos luminescentes, a
saber (KNOLL, 2000):

i) Fluorescéncia: é a emissdo imediata de radiag&o visivel, ocorrendo ao mesmo tempo
que a excitacdo.

ii) Fosforescéncia: emissdo da radiacao visivel, caracterizada por maior comprimento de
onda e ocorrendo num tempo mais lento, apds a excitagao.

iii) Fluorescéncia atrasada: apresenta 0 mesmo espectro de emissdo da fluorescéncia
imediata, no entanto é caracterizada por um tempo muito longo de emissdo, apos a

excitacdo.

Entdo, para que um material possa ser considerado um bom cintilador, é indispensavel
que possua a capacidade de converter a energia da radiacdo incidente através da
fluorescéncia, além da habilidade de minimizar as contribui¢fes indesejaveis dos outros
dois processos (KNOLL, 2000).

N&do obstante, outras propriedades importantes de um material cintilador ideal séo
(KNOLL, 2000):

i) Alta eficiéncia na capacidade de conversdao da energia cinética das particulas
carregadas em luz visivel.

i) A relacdo de conversdo deve ser linear, isto significa que a quantidade de luz
produzida precisar ser proporcional a energia depositada.

iii) O meio carece de transparéncia, para que haja uma boa coleta da luz produzida.
Portanto, o indice de refracdo do material deve ser proximo o suficiente do vidro, para
permitir o acoplamento entre o cintilador e o tubo fotomultiplicador.

iv) O tempo de decaimento da luminescéncia precisa ser o menor possivel.

v) O material precisa possuir boa qualidade Optica e capacidade de ser manipulado em

tamanhos diferentes, conforme as necessidades praticas.
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Na préatica, nenhum material atende a todos o0s critérios estabelecidos, logo para escolha
de um cintilador especifico outros fatores precisam ser relacionados. Por exemplo, 0s
cristais inorganicos, como iodeto de sodio, tendem a produzir maior quantidade de luz e
apresentam maior linearidade, porém seu tempo de resposta é relativamente longo.
Enquanto isso, cintiladores liquidos e plasticos de base orgénica sdo mais rapidos, no

entanto, sua producéo de luz é menor.

Ademais, a escolha da aplicacdo € um fator importante na escolha do cintilador. O alto
valor do numero atdmico dos cristais inorganicos beneficia sua escolha para
espectroscopia gama. Em contrapartida, a presenca de hidrogénio nos cristais organicos
favorece sua aplicacdo na deteccdo de néutrons rapidos e espectroscopia beta (KNOLL,
2000).

Adicionalmente, para que os sinais luminosos - extremamente fracos — gerados pelo
cintilador possam ser utilizados em um sistema de contagem ou espectroscopia, €
primordial sua conversdao em sinais elétricos cuja intensidade € relativamente maior,
porém proporcional, a saida de luz. Essa tarefa é realizada por uma valvula
fotomultiplicadora (KNOLL, 2000). A figura C1 mostra 0s principais componentes de

uma vélvula fotomultiplicadora.

I
|
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%R -\ﬁ(t)
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Figura C1 - llustracdo de uma valvula fotomultiplicadora (TAUHATA et al., 2014) (Adaptado).

Inicialmente, a luz incidente € absorvida e ocorre a transferéncia de energia para um

elétron dentro do fotocatodo. A energia desses elétrons estdo entre 1 e 2 eV. Em
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seguida, os elétrons sdo acelerados e projetados contra a superficie do primeiro dinodo.
A energia depositada pelo elétron, agora em torno de 100 eV resulta na remissdo de
mais elétrons através um processo semelhante a emissdo de elétrons secundarios,
criando um efeito cascata (KNOLL, 2000). Normalmente, o fator de multiplicacdo dos
dinodos est4 entre 10° e 10°, produzindo cerca de 10" a 10° elétrons. Esta carga é
suficiente para fornecer um pulso de tensdo ao ser coletada no anodo da
fotomultiplicadora (TAUHATA et al., 2014).

A auséncia de carga da radiacdo gama torna seu processo de deteccdo muito particular.
Para que ele aconteca € necessario que ocorra algum tipo de interacdo com o material do
detector, resultando no surgimento de uma de determinada quantidade portadores de
carga dentro do volume ativo do detector (KNOLL, 2000).

Seguidamente, os portadores de carga precisam ser coletados para formagdo de um sinal
elétrico. Usualmente, este procedimento é realizado por meio da aplicagdo de um campo
elétrico no detector dentro do detector, por exemplo detectores de HpGe. Deste modo as
cargas negativas e positivas fluem em direcBes opostas e o capacitor do detector

armazena as cargas elétricas coletadas (KNOLL, 2000).

As cargas armazenadas constituem os pulsos cuja amplitude carrega informagdes
importantes sobre a radiacdo incidente no detector. Uma analise de um grande ndmero
de pulsos demonstra sua variacdo nas amplitudes, devido a interacdo da radiacdo no
detector e, também, flutuacdes na resposta que sdo inerentes ao sistema de medicdo da
radiacdo com um detector. Logo, a distribuicdo de altura de pulsos (DAP) é uma das
propriedades fundamentais do sistema fonte-detector (KNOLL, 2000). Com base na
DAP, obtém-se informacdes importantes sobre a radiacao incidente no volume sensivel

do detector, como sua energia e o tipo de intera¢do produzido.

No entanto, para obtencdo da DAP é necessario um sistema de medicdo associado ao

detector, de acordo com a figura C2.
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Figura C2 - Representacao esquematica de um sistema de medicdo utilizado com detectores de
radiagdo (CARVALHO, 2021).
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A fonte de alta de tensdo é utilizada para coleta do sinal e sua faixa de operacdo varia
com o tipo de sistema usado. O pré-amplificador realiza o casamento de impedancias do
detector e amplificador, permitindo o transporte do sinal a grandes distancias e com
poucas distor¢des, aléem da transformacdo da capacitancia para otimizacdo da relagdo
sinal-ruido (TAUHATA et al., 2014).

No amplificador, as fungbes principais sdo executadas como aumento da amplitude do
sinal gerado no pré-amplificador e a transformacao do sinal nuclear em uma gaussiana.
Estes pulsos gaussianos sdo processados pelo analisador multicanal, agrupando-os em
pequenos intervalos de amplitude, em conformidade com os intervalos de energia para
obtencéo do espectro da distribui¢do de energia da radiagdo (TAUHATA et al., 2014).
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ANEXO D: Estrutura do arquivo de entrada do MCNP

i) Cartdo de Células (Cell Card): as células sdo formadas pela combinagdo de formas
geométricas pré-definidas (planos, esferas, cilindros, elipsoides, toréides, entre outras)
no cartdo de superficies. O arranjo das superficies para formacdo de uma célula é
realizado com o uso de operadores booleanos (unido, intercessdo, complemento). Para
cada célula é necessario atribuir um valor de referéncia, bem como densidade do
material do usado, nimero do material e as operacfes booleanas realizadas na sua
formagéo (LANL, 2003; SALGADO, 2010).

ii) Cartdo de superficies (Surface Card): as superficies sdo definidas por caracteres
mnemonicos, que indicam além do tipo de superficie utilizada, seu posicionamento no
espaco (LANL, 2003). Para cada superficie é atribuido um numero de referéncia que
sera usado nas combinagcBes com os operadores booleanos na etapa de construcao das

células.

iii) Cartdo de Dados (Data Card): esta subdividido nos seguintes cartdes:

Cartdo de Material: o usuario pode optar em inserir os dados dos materiais das

células utilizando valores de fracdo méssica ou atbmica.

e Cartdo MODE: nesta etapa define-se o tipo de particula cuja trajetoria sera
seguida no MCNP.

e Cartdo de Importancia: define a importancia de cada célula, ou seja, se a

particula que sera seguida ou descartada quando dentro de um a regido.

e Especificacdo da fonte: as caracteristicas da fonte, como posicdo, energia e tipo
de particula emitida pela fonte sdo especificadas através do comando SDEF
(Source Definition). Tal comando possui muitas variaveis, sendo considerado
um dos mais complexos do MCNP, pois é capaz de produzir uma variedade de

fontes.
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e Cartdo de Tallies: compreende as grandezas de interesse a serem obtidas,
estipuladas pelo usuério, de acordo com o problema que se estuda. A tabela D1
apresentam alguns tallies do MCNPX.

Tabela D1 - Exemplos de tallies do MCNP (LANL, 2003).

Mnemonico Tipo de Tally Particulas Unidade

F1 Corrente integrada sobre uma N, P, E Particulas
superficie
F2 Fluxo médio sobre uma superficie N,P,E Particulas/cm?
F4 Fluxo medio sobre uma célula N,P,E Particulas/cm?
F5 Fluxo em um detector pontual N, P Particulas/cm?
F6 Energia media depositada em uma N, P, E MeV/g
célula
F7 Deposicédo de energia média de N MeV/g
fissdo em uma célula

F8 Distribuicdo de Altura de Pulsos P, E Pulsos

e Cartdo de historias: o nimero de historias € um dos métodos usuais para limitar
por quanto tempo o MCNP é executado. Além disso, € um pardmetro
importante na definicdo da precisao e flutuacao estatistica (SALGADO, 2010).



