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RESUMO

Este trabalho apresenta uma metodologia para predicdo de incrustacdo concéntricas e
excéntricas em tubulacBes utilizadas na inddstria de petroleo off-shore. A aproximacgédo é
baseada nos principios de densitometria gama e redes neurais artificiais. Foi desenvolvido um
modelo de estudo preliminar visando definir as composic¢des do duto e incrustagdes. Para isso,
foi avaliada a influéncia na transmissdo gama de dutos com quatro tipos diferentes de acos
utilizados em plataformas de petréleo, bem como a influéncia das principais formacoes
inorganicas de depdsitos. A divergéncia da fonte radioativa também foi considerada nessa
avaliacdo, com aberturas de colimacdo de 2 mm a 7 mm, com passos de 2,5 mm. Apds a
definicdo da composicdo do duto e incrustacdo, foi definida uma geometria de medicdo por
meio do cddigo MCNP-X para calcular a espessura da incrustacdo por meio de equacdes
analiticas independentemente dos fluidos presentes no duto (agua salgada, gas e 0leo). A
geometria representativa utiliza um duto composto por Ferro, com incrustacdo inorganica
formada por sulfato de bario (BaSO4). Modelos de incrustacdes concéntricas foram simulados
e os dados obtidos foram utilizados para treinamento e validacdo de uma rede neural artificial,
bem como modelos de incrustacdes excéntricas. O sistema de deteccdo simulado consistiu em
uma geometria com feixe estreito com 2 mm de abertura de colimacdo, compreendendo uma
fonte de raios gama (**’Cs) e detectores Nal(TI) 2x2” posicionados adequadamente ao redor do
sistema duto-incrustacao-fluido para o calculo da espessura de incrustagao considerando o feixe
transmitido e o espalhado. O espalhamento Compton foi considerado nos casos de incrustagdes
com formacao excéntrica para auxilio na determinacdo e localizagdo das espessuras maximas
de incrustagdo. Os modelos tedricos foram desenvolvidos usando o codigo matematico MCNP-
X e utilizados para o treinamento, teste e validacdo das redes neurais artificiais. A metodologia
proposta foi capaz de predizer as espessuras de incrustagdes concéntricas e excéntricas com

resultados satisfatorios para esses dois tipos de formagdes inorganicas.

Palavras-chave: Espessura de incrustacfes, Redes neurais artificiais, Codigo MCNP-X,
Detectores Cintiladores de Nal(Tl), Densitometria Gama.



ABSTRACT

This work presents a methodology for predicting concentric and eccentric scales in pipelines
used in the offshore oil industry. The approximation is based on the principles of gamma
densitometry and artificial neural networks. A preliminary study model was developed to define
the compositions of the duct and scale. In order to do so, the influence of pipeline transmission
with four different types of steel used in oil platforms was evaluated, as well as the influence
of the main inorganic deposit formations. The divergence of the radioactive source was also
considered in this evaluation, with collimation openings of 2 mm to 7 mm, with steps of 2.5
mm. After defining the composition of the duct and scale, a measurement geometry was defined
by means of the MCNP-X code to calculate the scale thickness by means of analytical
equations, independent of the fluids present in the duct (salt water, gas and oil). The
representative geometry uses a duct composed of iron, with inorganic scale formed by barium
sulfate (BaSO4). Concentric scale models were simulated and the data obtained were used for
training and validation of an artificial neural network, as well as eccentric scale models. The
simulated detection system consisted of a narrow-beam geometry with a 2 mm collimation
aperture, comprising a gamma ray source (**’Cs) and 2x2 "Nal (TI) sensors suitably positioned
around the duct-scale-fluid system for calculation of the scale thickness considering the
transmitted beam and the scattered beam. Compton scattering was considered in cases of
eccentric scale to aid in the determination and location of maximum scale thicknesses. The
theoretical models were developed using the mathematical code MCNP-X and used for training,
testing and validation of artificial neural networks. The proposed methodology was able to
predict the concentric and eccentric scale thicknesses with satisfactory results for these two

types of inorganic formations.

Key words: Scale thickness, Artificial neural networks, MCNP-X code, Nal scintillation
detectors (TI), Gamma densitometry.
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1  INTRODUCAO

Na industria de petrdleo, a producgdo de 6leo e gas natural envolve o transporte de fluidos na
fase liquida e gasosa até a unidade de processamento onde sera realizada a separacéo das fases.
Esta separacdo é de interesse da industria e tem por objetivo o maior proveito do bem natural.
Nos ultimos anos, contudo, as operacdes de producao de petréleo vém se expandindo para
profundidades cada vez maiores, tornando os custos associados ainda mais altos e fazendo-se
imprescindiveis estudos detalhados de viabilizacdo e otimizacdo dos equipamentos e processos

relacionados ao transporte de fluidos multifasicos sob estas condicdes.

Durante o processo de formacéo do petrdleo e géas, alocados ja em rochas reservatorio, também
se da uma producdo de agua, chamada agua de formacdo. Esta apresenta caracteristicas
inerentes a rocha a qual esta localizada e sua quantidade dependerd dos mecanismos naturais
ou artificiais de producéo e da composicao da propria rocha reservatério. A agua produzida da
rocha reservatorio é identificada pela sua salinidade e composic¢do quimica (Ambiente Brasil,
2011). Para manter as condicBes de pressdo na rocha reservatdrio, pode ser efetuada uma
operacdo de injecdo de agua nas camadas inferiores da rocha, favorecendo assim a migracgéo e

coleta do petroleo de interesse para 0s pogos.

A extracdo de petrdleo é acompanhada por agua e sedimentos, que misturados com o dleo e
juntamente com mudancas de pressdo, temperatura e vazao dos fluidos podem fazer com que
estes elementos precipitem, formando depositos de incrustacdes nas paredes dos tubos. A agua
associada ao poco de petréleo (agua de formacéo) quando misturada com a agua de injecéo,
forma a agua de producéo. Devido a afinidade quimica dos elementos solGveis na agua do mar
e da agua de formac&o, poderdo ocorrer interacbes quimicas que irdo favorecer a formacao de

depdsito inorganico, as incrustacoes.

Quando formadas, as incrustagdes causam: diminuicdo dos diametros internos das tubulacgdes
por acumulo dos produtos depositados, perfuracdo em pontos da tubulacdo e equipamentos
devido a agentes que promovem a corrosdo, aumento do consumo de energia em fungéo da
reducdo do rendimento do equipamento e diminuicdo da vida util dos equipamentos e da

instalacdo (Fiorentin, 2004).



Incrustacdes de bario, estroncio e célcio, por exemplos, sdo usualmente formadas pela mistura
de 4gua de formagéo e agua de injeco. A alta concentragio de anions sulfato (SO*) presentes
na agua de injecdo ao interagir com altas concentracdes de cations divalentes (Ba?*, Sr** e Ca®")
presentes na agua de formacdo, sob condicdes termodindmicas favoraveis, pode resultar na

formacé&o de precipitados de sais sulfato conforme ilustrado na Figura 1.

Figura 1: Duto com incrustagdo BaSO4
(Petrobras, 2013)

Desta forma, a ocorréncia de incrustacfes causa perdas econdémicas devido ao impacto no
aumento do custo operacional e no desempenho dos equipamentos em opera¢Ges em solo
marinho (Allen e Roberts, 1982).

As deposicdes das incrustacdes limitam e, por vezes, bloqueiam a producéo de petroleo e gas
através da obstrucdo da matriz de formacdo de 6leo. Também podem prejudicar linhas de
producéo e equipamentos e interferir no fluxo de fluido. A consequéncia direta disso é a falha
de equipamentos de producéo, desligamentos de emergéncia, aumento do custo de manutengéo
(preditivas e corretivas) e diminuigdo geral da eficiéncia da produgéo (Oliveira et al, 2009). O
acumulo das incrustagdes ocorre nas proximidades dos pogos produtores, provocando restricdes
na coluna de producdo e em outros equipamentos de superficie, causando sérios problemas
operacionais e perdas na producdo de petroleo (Garcia, 2010). Utilizando tecnologia
convencional, a detecgéo das incrustacdes ocorre pela monitoragédo das alteracGes de presséo e
temperatura em certos pontos da planta industrial, que apenas indicam a ocorréncia do
problema, na maioria das vezes, j& em estadgio avancado (Marinho, 2008). Além disto, 0s



sensores utilizados s&o caros devido aos altos custos de instalagdo e manutengdo, uma vez que
eles precisam ficar em contato com o fluido, o qual pode ser abrasivo/corrosivo, e pode

ocasionar danos fisicos aos sensores utilizados, aumentando a periodicidade de trocas.

Uma vez que um sistema de producéo de petrdleo estd em perfeito funcionamento, muitas vezes
é inviavel interrompé-lo para realizar um estudo. Na prética, surgem dificuldades pertinentes
para obter resultados por meio de exames destrutivos. Na realidade, a vantagem € que 0 exame
ndo-destrutivo pode, muitas vezes, ser realizado em momentos convenientes e nao
necessariamente resultar na interrupcdo das operagdes. As técnicas nucleares, que sdo nao
invasivas, tem sido uma solug@o em potencial para controle preventivo e acompanhamento da

evolucdo das incrustacdes (Oliveira, 2014).

A técnica de densitometria de raios gama, um dos métodos de ensaio ndo-destrutivos, tem sido
aplicada e obtido resultados satisfatorios em muitas éareas, tais como: petroquimica, industria
petrolifera e mineracdo. Ela tem sido utilizada para estudos de medidas de fluxos (Mi et al.,
1998; Salgado et al., 2009, 2010); para a predicdo de densidade (Achmad e Hussein, 2004;
Salgado et al., 2016) , para o estudo das medidas de espessura (Berman e Harris, 1954) e
aplicacbes de monitoragdo® de transporte de petroleo (Khorsandi e Feghhi, 2011, 2013); para a
deteccdo de incrustacdo e corrosdo em tubulacBes usadas para extracdo de petréleo (Monno,
1985; Drake e Seward, 1989; Beserra, 2011; Teixeira, 2017).

Técnicas nucleares baseadas em métodos de absor¢do de raios gama podem fornecer medidas
confiaveis da espessura de incrustacdes encontradas em dutos de petrdleo. No entanto, neste
tipo de medidas, dificuldades sdo encontradas como a presenca de agua, gas ou 0leo e devido
as diferencas na densidade destas fases, pode ocorrer a interferéncia na precisao da estimativa
da espessura da incrustacdo. Portanto, existe uma necessidade de avaliar o comportamento do
feixe de radiacdo no cenario mais realistico possivel, ou seja, considerando a influéncia dos

fluidos em um sistema tubo-incrustacao-fluidos.

1 Esta técnica permite realizar medidas on-line da densidade de fluido sem modificar as condi¢bes operacionais; é confidvel,

procedimento de andlise ndo destrutiva e néo invasiva.



A andlise das incrustacdes por medidas de transmissdo pode ser obtida por comparacdo dos
sinais registrados por um detector com um contetdo de uma tabela de calibracao de densidades
ou com a utilizacdo de equacdes analiticas. Mas, a tabela de calibracdo pode ser influenciada
por parametros importantes que dependem das condicdes de medidas, tais como: diametro do
duto, espessura das paredes do duto, temperatura e pressdo, e até mesmo erros causados no
proprio procedimento de calibragdo (Maucec e Denijs, 2009). Tornando-se necessario
investigar o impacto destes parametros na medida de densidade. Em ambos os procedimentos,
tanto a utilizacéo de tabelas de calibracao de densidade como a utilizacdo de equacGes analiticas
muitas vezes sdo realizadas simplificacdes, baseadas em dados experimentais, visando uma
solucdo aproximada, porém isto pode conduzir a grandes erros devido as modifica¢cdes do
regime de fluxo que ocorrem no tempo e no espacgo. Além disto, a solugcdo por meio de equacdes
analiticas é especifica para um determinado regime de fluxo e geometria de medida, e
obviamente ndo pode haver mudangas significativas no sistema para que a solugdo tenha algum

significado.

Visando contornar as limitagdes existentes nas metodologias citadas, técnicas de inteligéncia
artificial (IA), especialmente redes neurais artificiais podem fornecer subsidios para a
determinacédo das espessuras das incrustacdes sem, contudo, necessitar de tantas informacoes
internas ao duto e demais constituintes do mesmo. As RNAs sdo modelos matematicos baseados
no funcionamento do cérebro humano, que possuem a capacidade de extrair conhecimento por
experiéncia, por meio de um conjunto de exemplos (padrdes), e generaliza-lo. Esses modelos
tem a capacidade de responder adequadamente a situagdes ndo contidas nos padrdes de

treinamento.

A elaboragdo de um modelo simulado e a obtencéo dos dados obtidos por meio da transmisséo
e espalhamento gama deste modelo podem ser utilizados para treinamento e validagdo de uma
RNA (Rede Neural Artificial) e consequente predicdo da espessura de incrustagdo. Técnicas
utilizando fontes de radiagdo gama e RNAs tém sido aplicadas para interpretar as distribuicdes
de altura de pulsos (DAP) obtidas por detector de radiacdo para a identificacdo de regimes de
fluxo e predicdo de fragdes de volume em sistemas multifasicos (Salgado, 2010), para
determinacédo de fracGes de volume em fluxos bifésicos 0leo-gas e dgua-gas (Peixoto, 2016),

para predicdo da densidade de petroleo e derivados (Salgado, 2016).



A espessura da incrustacdo de formacdo concéntrica e excéntrica € analisada por meio de
padrdes que contém as informacgdes das espessuras. As DAPs sdo utilizadas para alimentar
(treinar) as RNAs que podem aprender a classificar diferentes espessuras automaticamente e,
dessa forma, predizer com mais precisdo as espessuras de incrustacdo para novos padrdes. O
conjunto de padrbes (diferentes espessuras de incrustagdo, didmetros e localizagdo de
incrustacdes) utilizado para treinamento e avaliacdo da capacidade de generalizacdo da RNA
pode ser obtido por simulacdo matematica utilizando um cdédigo computacional baseado no
método de Monte Carlo (MC) (Abro et al., 1999a, 1999b). O MC é uma ferramenta
computacional que simula o transporte da radiacdo na matéria, tais como: néutrons, fétons e
elétrons, e utilizada em situacGes em que medidas fisicas sdo inconvenientes, dificeis ou até

impossiveis.

1.1 MOTIVACAO

Na industria petrolifera, incrustagdes vao se depositando nas paredes dos tubos, contribuindo
para reducdo o didmetro interno das tubulagdes dificultando a passagem dos fluidos, podendo
até mesmo obstruir sua passagem, tornando necessarias a¢oes periddicas de manutengdo, como
limpeza ou até mesmo troca dos tubos. Desta forma, a ocorréncia de incrustacdes causa perdas
econbmicas devido ao impacto no aumento do custo operacional e no desempenho dos
equipamentos em operacdes em solo marinho (off-shore). Esta situacdo mostra a necessidade
de desenvolver metodologias para identificacdo precisa e evolugdo da camada de incrustacdo
para aperfeigoar a extragdo de petroleo reduzindo os custos da unidade industrial. Dispositivos
e metodologias que permitam o controle em tempo real deste parametro € de grande interesse,
independentemente da presenca dos fluidos, tornando a operacdo mais segura e eficiente,
minimizando custos. As técnicas nucleares associadas a utilizacdo de redes neurais artificiais
(RNAs) podem fornecer subsidios para o controle ndo invasivo da formacéo de incrustacdes

em equipamentos e tubulagdes utilizados na producdo de petroleo.



1.2 OBIJETIVO

O objetivo deste trabalho é desenvolver uma metodologia para predicdo de incrustacdes em
tubulacdes utilizadas no transporte de petréleo off-shore baseada na contagem referente a regido
de absorcéo total do espectro registrados por detectores cintiladores usando redes neurais

artificiais. Tendo como etapas para atingir o objetivo:

1) Estudar a geometria de medicgéo (fonte/detector/colimador) com feixe transmitido e/ou
espalhado usando o c6digo MCNP-X;

2) Estudar camadas de incrustacdes concéntricas e excéntricas;

3) Determinar o coeficiente de atenuacdo linear dos fluidos e da camada de incrustacéo;
4) Gerar banco de dados para treinamento da rede neural;

5) Projetar e testar uma rede neural artificial para predizer o valor da camada de incrustacéo
considerando tubos contendo gas, agua salgado e 6leo;

6) Predizer a espessura maxima de incrustacdes excéntricas.

1.3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Dentre as técnicas de deteccdo e inspecdo que se desenvolveram nos Ultimos anos, as técnicas
de ensaios ndo destrutivos apresentam um papel de destaque, pois permitem realizar inspecoes
no interior das estruturas sem a necessidade de invadi-las. A analise da radia¢do transmitida e
espalhada pelo objeto de estudo vem se desenvolvendo rapidamente na area industrial,
paralelamente a evolucdo dos sistemas utilizados para deteccdo, possibilitando a obtencéo de

ferramentas com maior precisdo e eficiéncia.

FULHAM (1975) realizou os primeiros ensaios experimentais sobre a utilizagdo da técnica de
transmissdo gama em ramos industriais como a mineracdo e no segmento de petroleo e gas,
favorecendo a reducdo dos custos industriais quando comparada as demais técnicas,

justificando a utilizacdo de técnicas ndo-destrutivas.



DRAKE e SEWARD (1989) realizaram um estudo para deteccdo de corrosdao em dutos com
revestimento por meio de fonte emissoras de raios X ou radiacdo gama, o detector mantinha-se

fixo a um anel movel que possibilitava a avaliacdo radial do sistema estudado.

ASTUTO (1995) elaborou um estudo utilizando transmissdo de raios gama e um detector
cintilador alinhados sobre uma plataforma objetivando realizar a inspe¢cdo de dutos com
pequenos didmetros e suas integridades mediante processos corrosivos. O estudo consistiu na
perfilagem (varrimento) da secdo transversal do duto por meio da movimentacdo linear da
plataforma. Apesar da metodologia demonstrar eficiéncia ao alcangar o objetivo proposto, as
condicdes realistas para medi¢do ndo foram consideradas, como, por exemplo, as diversas

condicdes de transporte de materiais como o 6leo, gas e/ou agua em seu interior.

GOUVEIA (2000) realizou uma extensdao do estudo realizado por ASTUTO (1995)
basicamente substituindo o detector cintilador de Nal (TI) com fotomultiplicadora por um
conjunto de detectores de Csl (T1) com fotodiodos. Segundo autor, essa substituicao favoreceu

a praticidade de medicéo por suas dimensdes reduzidas e facilidade operacional.

CARNEIRO (2005) realizou um estudo de um sistema de inspecdo baseado na transmisséo
gama para aplicacdo em linhas de dutos flexiveis e colunas industriais. Este sistema utiliza um
a fonte de radiacdo gama de **" Cs (662 keV) e um detector cintilador Nal (TI) alinhados e
eletrbnicas associada. Os resultados demonstram que o sistema é eficiente para realizar
deteccdo de obstruces em dutos e na verificacdo de niveis de volume no interior do mesmo,

assim como na determinacgdo de bandejas em colunas industriais.

OLIVEIRA (2009) desenvolveu um estudo da técnica de retroespalhamento de raios X e gama
na inspec¢éo de dutos compdsitos. O aparato experimental foi composto por duas fontes, uma
de raios X com tensdo de 75 kVp e corrente maxima de 250 pA, e outra de 2** Am com atividade
de 7,40x108 Bq. Foram realizadas os ensaios de espectroscopia em pontos diferentes nas pecas,
posicionando o detector em determinados angulos da fonte e medindo o retroespalhamento de
um volume pequeno ou voxel. O detector utilizado foi de CdTe, modelo XR-100T, fabricado
pela Amptek (USA) e através da varredura com as fontes de raios X e gama foi possivel fazer
um estudo da intensidade dos fotons retroespalhados nos dutos bem como a inspecao de juntas

coladas de dutos compositos com resina epoxi.



SALGADO et al. (2009) realizaram o emprego de raios gama, por meio do codigo
computacional MCNP-X, e redes neurais artificiais (RNA) para obter frac6es de volume de gés,
agua e oleo em regime de fluxo anular, estratificado e homogéneo para analisar as distribuicdes
de altura de pulso (DAPs) obtidas por trés detectores Nal(TI). Utilizaram uma geometria com
feixe largo (fan beam) e feixes de transmissao e espalhamento, tornando o calculo das fracGes
de volume menos dependente do regime de fluxo.

CANDEIAS (2010) realizou um extenso estudo com o objetivo de caracterizar as incrustacfes
encontradas em tubos de transporte de petroleo. Sua metodologia consistiu em utilizar a técnica
de microfluorescéncia de raios X utilizando o acelerador do Laborat6rio Nacional de Luz
Sincroton (LNLS) como fonte. Perfilagens e imagiamentos bidimensionais foram obtidos para
a caracterizacdo das incrustacdes. Em seu trabalho também foi utilizada a técnica de radiografia
computadorizada por meio de uma fonte de radiagdo apropriada de Ir e placas de imagens
(IP) para obtencéo de valores aproximados das incrustagdes reais das amostras.

BESERRA et al. (2012) realizou um extenso estudo de simulacdo utilizando o cédigo Monte
Carlo MCNP 5 para determinacdo de perfis de incrustacdes em dutos de petrdleo sob diversas
condig@es de incrustacéo e fluidos transportados. Realizou a validag&o experimental por meio
de vérios ensaios utilizando um sistema de perfilagem por transmissdo gama, obtendo dados e
comparando-os com os dados simulados. Uma vez obtida a confiabilidade do modelo
desenvolvido no cddigo computacional, outras varias condi¢bes foram simuladas. Seus
resultados geraram um extenso banco de dados para perfis de transmissdo gama para
incrustacdo formadas essencialmente por sulfato de bario e dutos compostos por ferro, além de
diferentes materiais no interior do duto (gas, agua e 6leo). Este trabalho serviu de base para o

desenvolvimento dessa pesquisa.

MAJID (2013) desenvolveu um estudo da determinacéo de incrustacdo formadas por parafinas,
asfaltenos e polietileno, além da avaliacdo da corroséo de dutos usados no transporte petréleo
por meio da técnica de colimagao de “néutron back diffusion” e “néutron capture gamma rays”,
em que possibilita a determinacdo da espessura das incrustacbes de menos de 1 mm em 2

minutos.

OLIVEIRA et al. (2014) utilizaram da técnica de transmissdo gama para determinacdo das

espessuras de incrustacdes formadas por sulfato de bario em dutos usados na exploragédo de



petroleo. Ao trabalhar com radiois6topos de baixa atividade, a técnica pode ser usada com uma
distancia segura de cerca de 1 metro, o que € um grande atrativo em inspec¢des offshore. No
entanto, o tempo de obtencdo e processamento dos dados é alto e, devido a baixa atividade da
fonte, as aberturas dos colimadores utilizados ndo poderiam ser menores, caso contrario, o
tempo de inspe¢do seria maior. Apesar disso, a medida das espessuras através do método de

simulagdo empregado demonstrou resultados consistentes.

Soares (2014) propbs um sistema de inspecdo mdvel, que pode ser transportado por robos
submarinos para inspecionar as linhas de dutos nas saidas dos pocos de petroleo. Para isso, foi
utilizado a técnica de transmissdo gama e o método se baseia em uma Unica medida do
coeficiente de transmissao (obtido indiretamente pela taxa de contagem média), em uma corda
de arco proxima a posicdo em um duto, e que é comparada com um valor de referéncia obtido
na mesma posic¢ao em duto igual ao inspecionado, livre de incrustacdes e preenchido com &gua
salgada (& 4% de NaCl). O parametro de referéncia para a determinacdo da presenca das
incrustacdes, para qualquer tipo de material transportado (gas, agua, 6leo, misturas) é a razéo

entre as taxas de contagens médias encontradas no duto inspecionado e no duto de referéncia.

SALGADO (2016) realizou a investigacdo da resposta de um sistema de fluxo monofésico para
predicdo da densidade de derivados de petréleo. A aproximacdo se baseou no reconhecimento
das distribuictes de altura de pulsos, as DAPs, por meio de RNAs treinadas com dados obtidos
pelo codigo MCNP-X. Os resultados apresentaram erro relativo medido de 0,96%

demonstrando boa concordéncia entre os valores reais e os obtidos pela RNA.
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2 FUNDAMENTOS TEORICOS

Neste capitulo serdo descritos os conhecimentos teOricos necessarios para uma melhor
compreensdo acerca da metodologia proposta neste trabalho. Fazendo abordagens sobre os
seguintes temas: Incrustacdo em Dutos de Oleo e Géas, Fundamentos da Radiacdo e sua
interacdo com a matéria, Calculo da Espessura da Incrustacdo, Modelagem Matematica pelo

método de Monte Carlo e Redes Neurais Artificiais.

2.1  INCRUSTACAO EM DUTOS DE OLEO E GAS

Incrustacdes podem ser definidas como compostos quimicos de natureza organica, inorganica
e mista, inicialmente insollveis, e que precipitam podendo acumular na parede interna de dutos,
equipamentos de superficie e/ou partes de componentes envolvidos na producgdo de petréleo.
Alguns processos resultam no aparecimento de incrustagdes nos dutos utilizados para o
transporte do petroleo extraido. Dentre eles, 0s mais comuns para 0 dep0sito organico sao as
parafinas, e para o deposito inorganico sdo os sulfatos de bario e estrdncio e os carbonatos de

calcio e magnésio.

As parafinas, normalmente presentes na mistura de hidrocarbonetos que formam o petroleo, séo
alcanos diluidos que por efeito da diminuicao da temperatura precipitam (fase sélida), quando
a temperatura da mistura fica inferior a temperatura do ponto de precipitacdo da parafina. Isto
ocorre pelo resfriamento da mistura extraida do poco que, ao passar pelos dutos em contato
com as aguas profundas e frias do oceano tem a sua temperatura diminuida (BURGER et.al,
1981).

A precipitacdo da parafina, por um processo de afinidade quimica comega a se acumular na
parede interna do duto de transporte do dleo. Esse processo ocasiona a redugdo do volume (til
do duto favorecendo o aumento de presséo no sistema e diminuicdo da vazao do pogo.

A mistura da agua injetada, geralmente do mar, rica em ions sulfato (SO4>), com a agua da

formacéo, rica em ions divalentes de bario e estroncio, se dé a precipitacdo de Sulfato de Bario
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e Estroncio, sendo os precipitados mais comumente encontrados nos equipamentos/tubulacdes
devido as suas maiores proporcdes na agua de formagcdo (Reis, et al., 2011). A ocorréncia de
depositos de carbonato de calcio (CaCOg), deve-se principalmente a despressurizagéo da agua
presente nos reservatorios petroliferos, que desloca o equilibrio dos ions HCOs™ /CO3z? para
eliminacdo do didxido de carbono (CO>) dissolvido. Por isso, este tipo de incrustagdo ocorre
principalmente onde h& maior queda de pressdo e/ou aumento de temperatura (Duarte e Aral,
2010).

Segundo a American Standard Test Method (ASTM), as principais incrustagdes relacionadas
aos pocos produtores de petrdleo sdo listadas na Tabela 1.

Tabela 1: Incrustacbes mais comuns associadas a producédo de petréleo

(Silva, 2007).
Tipo de Incrustante Formula Quimica Nome do mineral
Cloreto de Sadio (Solavelz\llaecr:r: Agua) Halita
Carbonato de Calcio (Solavglagr:?:&ci do) Calcita
Carbonato de Ferro FeCOs Siderita
Sulfeto de Ferro FeS Trolita
Oxido de Ferro FesO4 Magnetita
Hidroxido de Magnésio Mg(OH): Brucita
Sulfato de Calcio (Insjg?/ZAézrrlw-',zs:i do) Gipsita
Sulfato de Calcio CaS04 Anidrita
Sulfeto de Bario BaSO, Barita
Sulfato de Estroncio SrSO4 Celestita
Sulfato de Bério e Estroncio BaSr(S0a4)2 Sulfato de Bério e Estroncio

Dentre as principais incrustacoes, o Sulfato de Calcio (CaSOa4) € o tipo de incrustante de maior

dificuldade de remocéo, associada a sua caracteristica inerente de insolubilidade em solugdes
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acidas. Sua solubilidade em &gua pura (25°C) apresenta um valor relativamente alto, comparado

aos demais sais, com valor igual a 2000 mg.L™, conforme mostrado na Tabela 2.

Tabela 2: Solubilidade de alguns sais organicos associadas a producéo de petréleo
(Oliveira, et al., 2014).
Solubilidade (mg.L1)

Precipitado em H20, a 25 °C
Sulfato de Bario(BaSOa) 2
Carbonato de Calcio(CaCO:s) 53
Sulfato de Estroncio (SrSOa) 114
Sulfato de Calcio(CaSOa4) 2000

2.1.1 Processo de formacao das incrustacgdes e reacdes envolvidas na precipitacio dos sais

Durante o processo de producédo de petroleo, a perfuracdo e o consequente transporte do 6leo
podem ser feitos por meio da injecdo de agua. Esse método tem como objetivo a méxima
recuperacdo do petréleo e a estabilidade da pressao da rocha reservatorio selecionada para a
prospec¢do. Em campos maritimos de petroleo, a agua utilizada é essencialmente a dgua do
mar, rica em anions de sulfato (SO4%), devido a sua disponibilidade, o que reduz os custos
associados a producao.

No leito rochoso, onde esta alocado o 6leo/gas, ha também a presenca da agua de formacao ou
conata (aquela naturalmente existente no meio poroso junto ao petréleo ou aquifero). Quando
no processo de producdo se da a mistura da dgua de inje¢do com a agua de formacéo, forma-se
a agua de producao (Garcia, 2010). Devido a afinidade entre os elementos quimicos dessas

aguas, podera ocorrer reagdes quimicas entre eles levando a formacéo de sais inorganicos.

CaCl> + NaSOs4 — 2NaCl + CaSOqg)
CaCl> + MgSOs — MQgCl, + CaSO4)
Ca(HCO3)2 — CO2 + H20 + CaCOs(s)

CaClz + 2NaHCOsz — 2NaCl + CO2 + H20 + CaCOyg)
SrCl; + NaSOs — 2NaCl + SrSOss)
SrCl; + MgSOs — MQgCI; + SrSOss)
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BaCl, + NaSOs — 2NaCl + BaSOxg)
BaCl, + MgSOs — MQgCl> + BaSOgyg)
Fe + HoS — Ha2 +FeSg)
2Fe203 + 6H2S — 6H20 + 2Fe2Ss3(s)

A formagéo do sulfato de bario (BaSO4), por exemplo, ocorre na chamada zona de mistura
como mostrada na Figura 2, onde a 4gua de formagé&o (alocada no reservatdrio juntamente com
0 6leo), rica em fons de bario (Ba?"), entra em contato com a agua de injeco, rica em ions
sulfato (SO*). Devido as condi¢bes termodindmicas favoraveis, esses elementos quimicos
interagem e se associam, formando as incrustacfes de sulfato de bario (Sorbie, 2000; Bertero
et al.1986, Candeias, 2010).

Poco produtor
Injecdo de agua

"~ Zonade
mistura

Reservatério %4
de dleo

Zona de Mistura

Figura 2: Processo de precipitacdo de sulfato de bario em reservatorios de petréleo.
(TEIXEIRA, 2017)

Dentre os principais danos causados pelas incrusta¢cdes na producdo petrolifera, podem ser

citados:

i. Falha do equipamento levando a parada emergencial da producdo, aumento do custo de
manutencgdes e diminuicdo geral da eficiéncia de produgdo (Oliveira, et al., 2014);

ii. Comprometimento dos dutos dos pocos de petroleo no mar, bem como na superficie de
equipamentos como membranas usadas em filtracdo, tratamento e unidade de remocdo de

sulfato da agua do mar (Reis, et al., 2011);
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iii. Diminuicdo da secéo reta do duto levando ao aumento das perdas de carga ao longo da
linha de extracdo de 6leo, o que é também a causa da diminui¢do da vazdo do 6leo produzido
no poco (Soares, 2014);

iv. Acumulo de depositos pode criar condicBes favoraveis para extrema destruicdo
microbioldgica influenciando a corrosdo do duto (IAEA, 2005);

v. A precipitacdo e formacao das incrustagdes podem estar associadas com a presenga de
ions de radio que podem também precipitar com o bario e estréncio, gerando precipitados

radioativos, cuja a remocao e descarte sdo perigosos e dispendiosos (Garcia, 2010).

Existem outros fatores como a varia¢do das condi¢fes termodindmicas que também podem
ocasionar a precipitacdo de sais com consequente deposicdo. A pressdo, temperatura,
concentracdo, pH, por exemplo, podem sofrer alteracfes ao longo do processo de producéao de

petroleo favorecendo a formacao das incrustagdes (Silva, 2007).

Considerando a diversidade de processos envolvidos nas fases iniciais do processamento do
oleo, e que a precipitacdo dos sais ocorre nessas fases, nota-se que a precipitacdo desses sais
tem impacto consideravel, ndo limitando apenas a reducdo da passagem dos fluidos nas
tubulacdes, mas acarretando em uma série de problemas operacionais associados. Diante disso,
se faz necessarias contramedidas para evita-las ou reduzi-las. Medidas corretivas e preventivas
podem solucionar; como a remoc¢do quimica/mecanica das incrustagdes (Cruz, 2002) e/ou
adicdo de substancias quimicas capazes de inibir a sua formacdo (Reis, et.al, 2011) e ainda a
deteccdo do inicio do processo de incrustacdo ou a incrustacdo em fase avangada por meio de

técnicas nucleares ndo invasivas (Besserra, 2010; Candeias, 2010).

2.2  FUNDAMENTOS DA RADIACAO E SUA INTERACAO COM A MATERIA

Sob o ponto de vista fisico, as radia¢Ges, ao interagir com um material, podem nele provocar
excitacdo atbmica ou molecular, ionizagdo ou ativacdo do nucleo. A excitacdo atbmica ou
molecular é a interacdo onde elétrons sdo deslocados de seus orbitais de equilibrio e, ao
retornarem, emitem a energia excedente sob a forma de luz ou raios X caracteristicos (ver

Figura 3). A ionizacdo € a interagdo onde elétrons sdo removidos dos orbitais pelas radiacoes,
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resultando elétrons livres de alta energia, ions positivos ou radicais livres quando ocorrem

quebra de liga¢bes quimicas.

Excitagdo

lonizagido
e

Féton Ativagio
E> 10 MeV ;

Figura 3: Modos de interacdo da radiacdo com a matéria
(TAUHATA, 2014).

A ativacdo do nucleo é interacédo de radiaces, com energia superior a energia de ligacdo dos
nucleons, com um material, pode provocar rea¢des nucleares, resultando num nucleo residual
e emissdo de radiacdo. A absorcdo de néutrons de baixa energia, denominados de néutrons
térmicos, pode ocorrer com certa frequéncia dependendo da natureza do material irradiado e da
probabilidade de captura do néutron pelo nucleo deixando-o também em um estado excitado
(Tauhata, 2003).

No processo de transferéncia de energia de uma radiacéo incidente para a matéria, as radiacdes
que tém carga, como elétrons, particulas alfas (o) e fragmentos de fissdo, atuam principalmente

por meio de seu campo elétrico e transferem sua energia para muitos &tomos ao mesmo tempo,
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e sdo denominadas radiacdes diretamente ionizantes. As radiagcbes que ndo possuem carga,
como as radiacOes eletromagnéticas e os néutrons, sdo chamadas de radiagfes indiretamente
ionizantes, pois interagem individualmente transferindo sua energia para elétrons, que irdo
provocar novas ionizagdes. Este tipo de radiacdo pode percorrer espessuras consideraveis

dentro de um material, sem interagir (Tauhata, 2003).

2.2.1 Interacdo da radiacdo eletromagnética com a matéria

As radiacOes eletromagnéticas indiretamente ionizantes de interesse sao as radiacdes X e gama
e 0s néutrons. Devido ao seu carater ondulatorio, auséncia de carga e massa de repouso, essas
radiacbes podem penetrar em um material, percorrendo grandes espessuras antes de ocorrera
primeira interacdo. Este poder de penetracdo depende da probabilidade ou secc¢do de choque de
interacdo para cada tipo de evento que pode absorver ou espalhar a radiacdo incidente.

Os trés principais modos de interacdo da radiacdo eletromagnética com a matéria sdo o efeito

fotoelétrico, o efeito Compton e a producdo de pares.

As interacBes fotoelétricas predominam para todos os materiais em energias de fétons
suficientemente baixas, mas a medida que a energia cresce/aumenta, o efeito fotoelétrico
diminui e o efeito Compton acaba/escolha outro termo se tornando o efeito predominante. Com
0 aumento da energia do féton, ainda que o efeito Compton decresgca em termos absolutos,
continua aumentando em relagdo ao efeito fotoelétrico. Acima da energia de 1022 keV para 0
féton, a producdo de pares passa a ser a principal contribuicdo para as interagdes de fétons e
guanto maior a energia, maior a predominancia deste efeito, conforme apresentado na Figura 4
(Knoll, 1989).
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Figura 4: Areas de predominancia dos efeitos Fotoelétrico, Compton e Producéo de Pares
(KNOLL, 1989).

i) Efeito Fotoelétrico

O efeito fotoelétrico é caracterizado pela transferéncia total da energia da radiacdo X ou gama
a um unico elétron orbital, que é expelido com uma energia cinética Ec bem definida, como é

ilustrado na Figura 5, conforme a Equacéo 1.

Ec = hV - Be
Equacéo 1
Onde:

h — constante de Planck (keV);
v — frequéncia da radiagdo (s™);

B, — energia de ligacéo do elétron orbital (keV).

Por meio das leis de conservagdo de momento e energia e sabendo que a massa nuclear é grande,
a energia de recuo do atomo é desprezivel, desta forma conclui-se que a energia cinética do

elétron ejetado é igual a energia incidente menos a energia de ligacdo do elétron orbital.

Este efeito possui maior probabilidade de ocorréncia em baixas energias (energia de ligacéo
dos elétrons) e em alvos com elevado numero atémico. No entanto, a ejecéo do elétron de uma

determinada camada sé ocorre se a energia do foton incidente for superior a energia de ligacédo
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deste elétron com a camada, neste caso o elétron fica excitado e a vacancia deixada por ele é
preenchida por uma reorganizacdo do orbital eletrénico, seguido da emisséo de um raio X

caracteristico. O efeito fotoelétrico € ilustrado na Figura 5.
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Figura 5: Representacdo do efeito fotoelétrico
(TAUHATA, 2003).

i) Efeito Compton

No efeito Compton (ou Espalhamento incoerente), o foton é espalhado por um elétron de baixa
energia de ligacdo, que recebe somente parte de sua energia, continuando sua sobrevivéncia
dentro do material em outra direcdo e com menor energia, conforme mostrado na Figura 6.
Como a transferéncia de energia depende da direcdo do elétron emergente e esta é aleatdria, de
um féton de energia fixa podem resultar elétrons com energia variavel, com valores de zero até

um valor maximo (Knoll, 1989).

~

Figura 6: Representacdo do efeito Compton
(TAUHATA, 2003).
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Assim, a informagdo associada ao elétron emergente é desinteressante sob o ponto de vista da
deteccdo da energia do foton incidente. Sua distribuicdo no espectro de contagem ¢é aleatdria,
aproximadamente retangular. A energia do foton espalhado E"y depende da energia do féton
incidente Ey e do angulo de espalhamento 6, em relacdo a dire¢do do féton incidente, dada pela

Equacéo 2.

hv
(1 — cos0)

"o
Ec= hv

myc?

1+
Equacédo 2
Onde:

hv — energia do féton incidente (eV);
m,c? — energia de repouso do elétron (eV);

6— angulo de espalhamento.

A probabilidade de ocorréncia deste fenémeno é diretamente proporcional a energia do foton e
inversamente ao numero atdmico do alvo. Para espalhamentos com fotons de baixa energia, o
atomo permanece praticamente no seu estado inicial, sendo considerada nula a perda de energia
do féton incidente, ocorrendo somente uma mudanca na direcio de propagacéo. A medida que

a energia aumenta o efeito do espalhamento Compton € mais evidente.

Quando a energia do féton incidente € muito maior do que a energia de ligacdo dos elétrons
orbitais, o espalhamento Compton prevalece sobre as outras duas interacfes (fotoelétrico e
Rayleigh). No caso de fétons com energias (100 keV — 10 MeV) materiais com baixo nimero
atémico (Z<40), espalhamento Compton é a maior mecanismo de interacdo (Tauhata, 2003).
O efeito Compton se torna mais provavel quando a energia da radiagdo gama incidente aumenta
de valor, ou quando a energia de ligacdo do elétron que sofre a incidéncia possui um valor
comparativamente menor, a ponto de considera-la desprezivel em relacdo a da radiacdo
incidente (Tauhata, 2003).

A probabilidade de ocorrer espalhamento Compton é diretamente proporcional a energia do
foton e inversamente ao numero atdmico. O numero de fotons espalhados que alcangcam o

detector pode ser obtido usando a Equacéo 3.
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S =, (E)s(E)t exp(— Ij ,u(Ey)C"J %%exp(— Ij ,u(Ey)ledVdQ

Equacdo 3
Onde:

t — Tempo de contagem (s);

lo(E) — Fluxo de foton incidente com energia (E);

dec®N/dQ — Secdo de choque diferencial Klein-Nishina na energia (E) para um elétron livre,
que é a probabilidade espalhamento de um féton;

dQ — Angulo sélido subtendido pelo detector conforme visto do ponto de interago;

p — Densidade;

Z — Numero atémico;

Na — Numero de Avogadro;

A — Numero de massa do material sobre analise;

w1 e uo — Coeficientes de atenuacdo linear para fétons primarios e espalhados dentro da amostra;
¢ — Eficiéncia de contagem de fotopico do detector na energia do foton espalhado;

l1 e I — comprimentos dos caminhos dos fotons na amostra da fonte até o centro de
espalhamento e de volta para o detector;

dV — Volume diferencial considerado para a radiacdo e sua interagdo com a matéria.

No caso de uma amostra homogénea e uma geometria com fonte puntiforme, os termos das
integrais sdo constantes. Além disso, a secao de choque diferencial Klein-Nishina sera constante
para uma Geometria fixa e uma dada energia do féton incidente e fluxo. Portanto, a taxa de
contagem depende apenas da densidade do material examinado e informagGes obtidas por este
técnica é fortemente dependente da densidade do material, de forma que a variagdo de

densidade dentro da amostra poderia ser monitorada.
Quando a energia de ligacdo dos elétrons orbitais se torna desprezivel face a energia do foton

incidente, a probabilidade de ocorréncia de espalhamento Compton aumenta

consideravelmente.

iii) Espalhamento Coerente ou Efeito Rayleigh
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Quando hé interacdes de fotons de baixa energia com elétrons muito ligados, pode ocorrer uma
interacdo mudando somente sua direcédo, o que é denominado Espalhamento Coerente ou efeito
Rayleigh. E o processo de interacdo correspondente & absorcao e re-emissdo da radiagio pelo
atomo, ou seja, a energia do foton espalhado é igual a energia do féton incidente, mudando

somente sua direcgéo.

Este efeito tem maior probabilidade de ocorréncia em baixas energias dos fétons incidentes e
para alvo com elevado numero atémico. O efeito Rayleigh pode ser considerado um caso

particular do Espalhamento Incoerente.

Os fotons ao passarem através da matéria podem envolver-se em interagdes fotoelétricas,
producdo de pares ou de espalhamento Compton com os elétrons do material. A combinagéo

desses trés tipos de interacdes produz a atenuacdo total do feixe incidente.

2.2.2 Atenuacdo de feixe de fotons

Quando um feixe de radiacdo gama ou X incide sobre um material de espessura x, parte do feixe
é espalhada, parte é absorvida pelos processos ja descritos e uma fracdo atravessa o material
sem interagir. A intensidade | do feixe emergente esta associada a intensidade lo do feixe

incidente, pela equagéo 4:

I = 10. e_”x
Equacédo 4
Onde:

I — intensidade transmitida de raios gama (fotons.cm2.s%);
I, — intensidade incidente de raios gama (fétons.cm?2.s™);
x — espessura do meio alvo (cm);

u — coeficiente de atenuacio linear (cm™).
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O coeficiente de atenuacao linear € a probabilidade do feixe “sofrer” atenuacao devida a eventos
de espalhamento, absorcdo ou formacdo de pares. Seu valor depende do meio absorvedor e é

funcdo da energia dos raios gama.

Vale ressaltar que os valores dos coeficientes de atenuagéo linear s&o normalmente utilizados
como coeficiente de atenuacdo méassico, pois independe do estado fisico do material e é definido

pela razao do coeficiente de atenuacdo linear pela densidade do material, conforme Equacéo 5.

W = =
p
Equacéo 5
Onde:
u —coeficiente de atenuacéo linear (cm™);

p —densidade do material (g.cm™).

Na Figura 7 é ilustrado o processo de atenuacao para um feixe de intensidade lo.
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Figura 7: Atenuacdo de um feixe de fotons por um material de espessura X
(TAUHATA, 2014).

Para um absorvedor composto de ‘n’ camadas de elementos e espessuras diferentes, a

intensidade | do feixe transmitido é dada pela Equacéo 6.

o nied
I = Io. e Li=1 WXL
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Equacdo 6

CALCULO DA ESPESSURA DE INCRUSTACAO

O calculo da espessura de incrustacbes € um método desenvolvido que utiliza equacdes

analiticas baseadas em relacbes trigonométricas para predizer o valor da espessura das

incrustacbes em diferentes posicdes do sistema fonte-detector. Para obter os valores das

espessuras das incrustacdes, relacbes matematicas se fazem necesséarias para delimitar o

caminho que a radiacdo ira percorrer em cada material que compde o sistema a ser estudado e

relacionar esse caminho percorrido com a espessura da incrustacgéo.

A Figura 8 representa a disposic¢do do sistema fonte-detector com a indicagédo das referéncias

utilizadas para o calculo do caminho da radiacao.

Onde:

Ps @ QD Ds
P: o @ b
P2 @ O] D2
Pro @ b:

‘PP —p
Co/2 'Cincl2 CrLuio/2

C

I:I Ferro |:| Incrustacéo I:l Fluido

Figura 8: Secdo transversal do duto mostrando as das referéncias utilizadas para o
calculo do caminho da incrustacéo.
(TEIXEIRA, 2018)
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R: raio Externo do duto;

r: raio Interno do duto;

h: altura do passo de varredura do sistema fonte-detector determinado pelo raio de colimacéo
da fonte;

Cp: caminho da parede do duto para a posicdo i da fonte;

Cinc: caminho da incrustagdo para a posigéo i da fonte;

Crruipo: caminho do fluido para a posigéo i da fonte;

Ci: caminho na incrustacdo e fluido.

O duto pode ser adotado como um sistema absorvedor composto de n camadas de materiais
com diferentes espessuras e coeficientes de atenuacdo. A intensidade | de um feixe

monoenergetico de radiagédo y transmitido pode ser estimado pela Equagéo 8.

| = Jo. e (Hauto.CautotBfiuido.Cfluidot Kincrustagio.CINC )
Equacéo 8
Onde:
I: feixe transmitido;
lo: Feixe incidente;
n: camadas de diferentes materiais absorvedores;
w: coeficiente de atenuagao para os diferentes materiais absorvedores(cm-1);
C: caminho (duto - D, fluido e incrustacdo - INC) que a radiacdo ira atravessar para os diferentes
materiais absorvedores (cm);
Pn: Posicao ‘n’ da fonte radioativa;

Dn: Detector ‘n’ cintilador de Nal(TI).

O caminho percorrido pela radiagdo em cada material em cada posicéo i do sistema fonte-

detector segue as seguintes etapas:

1. Caélculo do caminho da radiagé@o na parede do duto
O caminho que a radiacdo ira atravessar na parede do duto para cada posicao i do sistema fonte

detector, pode ser determinado por relacéo trigonométricas pela equacéo 9.

Cauto = 2 * [\/(R2 — h?) — /(r? — h2)]



2. Caélculo do caminho da radiagéo no fluido no interior do duto
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Equacdo 9

O caminho que a radiacdo ira percorrer na incrustacdo e no fluido, correspondendo a Ci, dada

pela Equacdo 10.

Cr=2x*[y(?—h?)]

Equacéo 10

Logo, o caminho percorrido pela radiacdo no fluido para cada posi¢do i do sistema fonte-

detector pode ser obtido pela Equagéo 11.

Criviao = (€1 — Cine)

Realizando a substituicdo das Equacgdes 10 e 11 na Equacédo 12, temos:

In(K) + up.Cp + up. C;
—HWine T Ur

INC —

Onde:

K: refere-se a transmissao gama, dada pela razéo 1 / lo;

ux: coeficiente de transmissdo (cm™);

Cx: caminho da radiacdo: D- duto; F- fluido e INC- incrustagéo

Ci: caminho da radiacé&o no fluido e incrustagéo (cm).

Equacédo 11

Equacéo 12

Na Figura 9 sdo apresentadas as relagdes utilizadas para o calculo da espessura da incrustagédo

com deposicdo concéntrica, onde o segmento AB representa a espessura da incrustacdo para

uma determinada posicdo do sistema fonte-detector.
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Figura 9: Representacdo do célculo da espessura da incrustacdo para deposi¢do concéntrica.
(TEIXEIRA, 2018)

Onde:

h: altura da posicdo 1 do sistema fonte-detector;

CD: segmento de reta para a posi¢éo 1 do sistema fonte-detector;

R: raio externo do duto;

r: raio interno do duto

AD: caminho da radiacdo n incrustacdo para a posic¢do 1 do sistema fonte-detector;
AB: espessura da incrustagdo para a posi¢édo 1 do sistema fonte-detector;

P1: posicéo 1 da fonte radioativa

D1: detector 1 cintilador de Nal(Tl)

O ponto A pode ser obtido por coordenadas cartesianas, representadas por Xa e Ya. A coordenada
yacorresponde a altura ‘h’ que ¢ o deslocamento do sistema fonte-detector. Assim, a coordenada

Xa pode ser obtida para cada posic¢do i por meio da Equacdo 13.

Xa =( R2 _hz)_cmc

Equacédo 13
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Obtido o ponto A, pode-se obter o as coordenadas cartesianas do ponto B por meio de um

sistema. Onde sabe-se que:

Vo= (m.x,)+b
Equacéo 14

O coeficiente angular da reta AB é dado por m, e tomando como referéncia o centro da
circunferéncia, a coordenada x, pode ser obtida através de um sistema contendo as seguintes

variaveis:

R*=x*+y° (1)
Yp =M.Xy 2)

Substituindo (2) em (1), tem-se que:

= [T

Uma vez obtidas todas as coordenadas relacionadas a espessura da incrustagdo para uma

Equacéo 15

determinada posicao i do detector, 0 segmento AB pode ser obtido pela Equacéo 16.

AB =/(xg = x)* +  (Va =~ ¥5)°
Equacéo 16

2.4  MODELAGEM MATEMATICA PELO METODO DE MONTE CARLO

E uma ferramenta computacional baseada em um método estatistico de compreensdo de
sistemas fisicos ou matematicos complexos usando nimeros gerados aleatoriamente como
entrada nesses sistemas para gerar uma gama de solucgdes. A probabilidade de uma solucao
especifica pode ser encontrada dividindo o nimero de vezes que a solucéo foi gerada pelo

namero total de testes. Ao usar um nimero cada vez maior de ensaios, a probabilidade de
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solugcdes pode ser determinada com maior precisdo. O método de Monte Carlo é usado
principalmente em problemas em que determinar uma solucdo analitica seria dificil ou até
impossivel. Pode ser aplicado para estudos que envolvam transporte da radiacdo, simulando as
trajetdrias individuais das particulas e os processos inerentes a interacao da radiacdo com a
matéria pela geragdo de nimeros pseudo-aleatorios, em funcgdo da distribuicdo da probabilidade
que rege os processos fisicos de espalhamento, absorcédo, captura, etc. (Pelowitz, 2005).

O codigo MCNP (Monte Carlo N-Particle) foi desenvolvido por Fermi, Von Neumann, Ulam,
Metropolis e Richtmyer e permanece sob a revisdo e manutencao do grupo de Fisica Aplicada
do Laboratério Nacional de Los Alamos. O codigo apresenta algumas versdes de manuais,
detalhando todo o processo de funcionamento, dividido em quatro capitulos que abrange nocdes

béasicas a obtencéo e interpretacao dos resultados por meio de um arquivo resposta (Lanl, 2003).

Algumas versdes do cddigo MCNP foram desenvolvidas, em 1983 o codigo Monte Carlo N-
Particle versdo 3 (MCNP-3) foi inteiramente reescrito utilizando FORTRAN 77 padrdo ANSI
e liberado para a comunidade cientifica (Beserra, 2011). No desenvolvimento dessa dissertacdo
serd utilizado o cddigo Monte Carlo N-Particle Versdo exXtended (MCNP-X).

Em cddigos computacionais utilizados para algumas simulagdes, 0s meios materiais séo
definidos como homogéneos e com densidade constante. Os atomos e moléculas estdo
distribuidos de forma estatica. Desse modo, efeitos dindmicos do meio sdo desconsiderados
(Beserra, 2011).

2.4.1 Codigo MCNP-X

O codigo computacional Monte Carlo N-Particle eXtended - MCNP-X - € largamente utilizado
no estudo do transporte da radiacdo e interacdo com a matéria, envolvendo néutrons, fétons,
elétrons e combinacgéo entre eles, além de outras particulas (Lanl, 2003). Apresenta capacidade
de tratamento de geometrias complexas tridimensionais e uma variedade de opc¢des de dados
de entrada, tornando-se uma ferramenta versatil e poderosa quando aplicada na area de protecéo

radioldgica, modelagens de equipamentos de medicdo, instalagdes nucleares, etc.
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A faixa de energia para os fdtons, elétrons e néutrons que pode ser representado no codigo
MCNP-X para cada tipo de radiacdo é (Lanl, 2003):

i) Fotons: 1 keV a 100 GeV;
ii) Elétrons: 1 keV a1 GeV;

iii) Néutrons: 10! a 20 MeV para todos os is6topos e até 150 MeV para alguns is6topos.

A Estrutura dos dados de entrada do MCNP-X permite ao usuario desenvolver um arquivo de
entrada de dados (INP), que é processado pelo codigo, contendo a descri¢do da geometria do
problema em estudo, e € subdivido por:

o Descricao das celulas: Contém as informac6es sobre o tipo de material e densidade de
que cada célula é composta. Para esta representacdo, utilizam-se operadores booleanos (tais
como: unido e interseccdo) com combinacgdes de formas geométricas pré-definidas, tais como

esferas e planos.

o Descricao das Superficies: As formas geométricas basicas que compdem cada célula séo
definidas por caracteres mnemdnicos indicando o tipo de superficie seguido de parametros que

caracterizam seu posicionamento no espaco.

o Descricdo dos Dados Fisicos: A fonte de radiacdo é definida de acordo com sua
geometria (pontual, plana, volumétrica), posicionamento no espaco, direcdo, tipo (isotrépica,
pencil beam) e energia da radiacdo. Os materiais utilizados na simulacdo sdo definidos, também
neste bloco. E possivel selecionar que tipos de particulas se deseja simular e a forma de como
sdo analisadas pode ser modificada utilizando os comandos disponiveis que fornecem as
grandezas de interesse (tallies), tais como: corrente de particulas, fluxo de particulas, deposicdo

de energia e distribuicdo de altura de pulsos (DAP).

Algumas caracteristicas tornam este codigo uma ferramenta extremamente conveniente,

versatil e poderosa, tais como:

o A capacidade de tratamento de geometrias complexas tridimensionais;
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o N&o requer do usuario conhecimento de linguagens de programacdo, tais como:
FORTRAN, MORTRAN, C++,etc.

o O cddigo MCNP-X apresenta novos modelos fisicos de simulacdo e de técnicas de
reducdo de variancia foram adicionados, além de atualiza¢Ges da extensa colecdo de bibliotecas

de secdo de choque.

Tomando como exemplo a histéria de um foton, de uma forma simplificada, o processo segue

as etapas:

1. A selecdo da distancia (x) percorrida pelos fotons entre interaces € aleatoriamente

selecionada pela distribuicdo de probabilidade exponencial (ou logartimica?), por meio da

Equacéo 17:
1
¥ T R

Equacédo 17
Onde:
u — coeficiente de atenuacdo linear total;
A —numero aleatorio.
2. A selecdo do tipo de interacdo, com numeros aleatdrios, proporcional as secdes de

choque totais dos processos possiveis de ocorrer. Dependendo da interacdo, a escolha de uma
nova trajetdria da amostragem da secéo de choque diferencial correspondente ao processo de

interacdo selecionado anteriormente;

3. Se o cddigo seguir também os elétrons gerados, para cada interacdo de um foton é
também gerada uma historia para o elétron liberado;

4. Esta historia terminara quando o foton ultrapassar os limites das regides que descrevem
a geometria de contagem (escape), ou quando a energia do féton ou do elétron alcancar um
valor minimo (energia de corte) ou ainda quando a energia do foton ou elétron for

completamente absorvida.
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O numero de histérias especificado no cdodigo define a precisdo e a flutuagdo estatistica dos
resultados. As respostas calculadas também sdo acompanhadas por um nimero que é o erro

relativo estimado e é definido pela Equacgéo 18 (Pelowitz, 2005).

R = S—f
X
Equacéo 18
Onde:
Sz — Desvio padrdo estimado da média;

X — Média estimada.

Em termos simples, este parametro pode ser usado para formar intervalos de confianca sobre o
principal valor estimado. O erro relativo € utilizado para a avaliacdo da qualidade dos resultados

e é proporcional ao nimero de eventos, conforme a Equacéo 19.

Equacéo 19
Onde:

N — NUmero de eventos

2.5 REDES NEURAIS ARTIFICIAIS

O cérebro humano é composto por uma estrutura de grande complexidade, formada pelas as
redes neurais bioldgicas, com capacidade de processamento nao-linear e paralela, que possui a
capacidade de se organizar para a execucdo de determinadas tarefas (Haykin, 1994). E
justamente este paralelismo que garante ao homem a capacidade de armazenar e representar o
conhecimento adquirido tornando-o acessivel (Beale e Jackson, 1990). Execucédo de funcdes,
tais como, a identificacdo e o reconhecimento de padrfes visuais ou sonoros podem ser
realizados pelo nosso cérebro muito mais rapido do que um computador. Esta caracteristica
inspirou pesquisadores em desenvolver modelos baseados no funcionamento do cérebro

humano — as RNAs.
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A principal caracteristica das RNAs é a capacidade de aprender por meio de exemplos, sdo
capazes de descobrir comportamentos e padrdes a partir de um conjunto finito de informagdes.
A RNA é capaz de generalizar o conhecimento adquirido durante o processo de treinamento,
ou seja, a RNA torna-se capaz de responder adequadamente para novas situacdes, ndo incluidas

no conjunto de treinamento.

Uma RNA constitui-se de unidades simples de processamento interconectadas, chamadas
neurdnios artificiais?. Cada neurdnio é responsavel pelo mapeamento de dados de “entradas” e

“saidas” por meio de fungdes matematicas, normalmente nao-lineares (Haykin, 1994).

As RNAs tém-se mostrado de facil aplicacdo e eficientes, especialmente em problemas onde
ndo ha uma formulacdo analitica ou onde ndo é requerido um conhecimento prévio da
distribuicdo das variaveis, ou ainda, quando o préprio problema se modifica constantemente

com o tempo. O funcionamento de uma RNA pode ser descrito em duas fases distintas:

i) A fase de treinamento, chamada de fase off-line, é realizada pelo uso de um algoritmo
de aprendizagem, onde é necessario que a RNA aprenda os padrdes de um conjunto finito de

exemplos previamente fornecidos.

i) A fase de operacgdo, chamada de fase on-line, na qual a RNA é usada para responder a

novas situacdes. Nesta fase a RNA ndo precisa mais do conjunto de treinamento.

2.5.1 Redes Neurais Artificiais Multicamadas

Uma RNA multicamadas com propagacdo do sinal adiante (feed-forward Multilayer
Perceptron - MLP) é composta de varias camadas de neurbnios. Este tipo de arquitetura
caracteriza-se pela organizacdo dos neurdnios em uma camada de entrada, uma ou mais

camadas intermediarias, onde ocorre a maior parte do processamento, e uma camada de saida.

2 Os neurdnios artificiais sdo modelos matematicos simplificados do neurdnio bioldgico que procuram

simular sua forma, comportamento e func¢des basicas.
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A rede MLP é considerada como um aproximador universal de funcGes, pois permite mapear
qualquer funcdo, sendo que seu nivel de precisdo dependera principalmente do nimero de
neurdnios, bem como da escolha eficiente do conjunto de dados de treinamento (Cybenko,
1989).

O aprendizado supervisionado de uma RNA ¢é feito por meio de treinamento, ou seja, a rede
adapta-se aos dados de forma a assimilar o conhecimento neles contido. De uma forma geral,
no treinamento de uma rede, cada padrdo de treinamento compreende um vetor de entrada bem
como um vetor de saida a ele associado. O processo de treinamento € iterativo e termina apos
um determinado critério de parada ser atingido. O conhecimento adquirido pela rede esta
associado a sua capacidade de generalizacao, isto €, calcular com precisdo uma saida, a partir

de valores de entrada ndo apresentados durante o processo de treinamento.

A medida que o treinamento se desenvolve, o erro tende a diminuir e a rede a super ajustar-se
(over fitting) aos valores deste conjunto, logo a seguir a rede pode perder a sua capacidade de
generalizacdo. Para contornar este problema, utiliza-se um mecanismo de validacdo cruzada
(cross validation) que se inicia dividindo o conjunto de dados em dois subconjuntos:
Treinamento e Teste. O conjunto de Teste é utilizado para verificagdo da generalizacdo da rede,
ou seja, avalia a eficiéncia da RNA, evitando seu super-treinamento. O erro para o subconjunto
de Teste tende a diminuir no inicio do treinamento e, a aumentar quando a rede comeca a se
super-ajustar indicando perda de generalizacdo, neste momento o processo de treinamento é

interrompido.

Para avaliar se a rede fornece saidas com erros inferiores a uma precisdo desejada ao final do
treinamento, é utilizado um terceiro subconjunto de dados, denominado de Produgdo. A
importancia deste conjunto estd no fato dos dados ndo terem sido usados anteriormente pela
rede durante a etapa de treinamento e mede se o treinamento foi adequado, sem ser tendencioso
(Haykin, 1994; Zhang e Rong, 1996). Outro parametro de analise desempenho do treinamento
da RNA é a avaliacdo feita por meio de metricas de erros, aplicadas a cada subconjunto de
dados, por exemplo: valores do Erro Médio Quadratico (EMQ) até atingir um valor

suficientemente pequeno ou quando a funcgéo objetivo torna-se estacionaria.
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3 METODOLOGIA

Este trabalho esté relacionado ao estudo da transmissdo e espalhamento gama, utilizando o
cédigo MCNP-X e Redes Neurais Artificiais, para avaliacdo da espessura da incrustacdo por
sulfato de bario em dutos de petroleo. Para isso, foram utilizadas equacdes analiticas para
validar o modelo matematico desenvolvido e, em um segundo momento, a utilizacdo de uma
RNA para predizer as espessuras de incrustacdes abordando depositos com formacéo

concéntrica e excéntrica.

3.1 DESENVOLVIMENTO DO MODELO MATEMATICO REPRESENTATIVO DA
GEOMETRIA DE MEDIDA

Para se obter um modelo com uma geometria simplificada e representativa do sistema duto-
incrustacdo-fluido necesséaria para célculo das incrustacbes foram realizados estudos

preliminares de transmissdo gama adotando as seguintes etapas:

Definicdo da composi¢do quimica do duto;
Definicdo da composi¢do quimica da incrustacao;

Obtencdo dos coeficientes de atenuacdo linear do duto, incrustacéo e fluidos utilizados;

M W

Definicdo da abertura de colimacdo mais adequada;

Apos definicdo de toda a geometria do sistema fonte-detector e composi¢do quimica dos
materiais que constituem o modelo, este serd utilizado para todas as demais simulag¢Ges, onde
serdo realizadas variagOes de espessura de incrustacao e variacao de posi¢Ges do sistema fonte-

detector de forma a validar o modelo adotado.

3.1.1 Avaliacéo da influéncia da composic¢ao quimica dos dutos
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Nos dutos utilizados no transporte de petréleo, as paredes tém contato direto com os fluidos
transportados, sendo sujeitos a corrosdo. Por esse motivo, em sua confeccdo sao utilizados agos
galvanizados (AISOI®, AISI304L, AI316L, etc) e acos inoxidaveis. No entanto, foi avaliada a
capacidade de representacao de um duto formado essencialmente por ferro em comparagéo com
outras ligas metélicas encontradas em dutos utilizados na industria petroquimica. Para isso,
foram realizadas simulagdes com o duto formado essencialmente por ferro e outras demais
simulacdes com dutos formados por misturas metalicas, a saber, AlSI304, AISI307 e AlISI316

(Acos Cromo-Niquel Molibdénio), conforme Tabela 3.

Tabela 3: Composicdo quimica dos acos AlSI304, AISI307 e AISI316
(William et al., 2006)

Elemento AISI 304 AISI 307 AlISI 316
Fe 0,68827 0,65075 0,67259
Cr 0,20209 0,18140 0,18982
Mo - 0,01446 -
Mn 0,02013 0,02020 0,01996
Ni 0,08951 0,11344 0,09810
Si - 0,01976 0,01952

A geometria desenvolvida para realizar o estudo da transmissdo gama e determinacdo da
composicdo representativa utilizou-se de uma fonte puntiforme monoenergética de césio 137
com feixe colimadissimo (pencil beam) posicionada a 180° de um detector cintilador de Nal(Tl)

2x2’’, conforme representado na Figura 10.

Um duto com didmetro interno inicial de 27,5 cm e comprimento de 20 cm; espessura com
variacdo de 0,5 a 4 cm em passos de 0,5 cm; distancias fonte-duto e duto-detector ambas de 1

cm foram avaliadas neste estudo.
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B Fer N
1 Mgo [ 1 Ar Atmosférico
[ 1 Nal (T)) [  Fonte de Césio 137

Figura 10: Representacdo do sistema de deteccdo para duto de ferro.
(TEIXEIRA, 2018)

3.1.2 Avaliacédo da influéncia da composi¢ao quimica das incrustacoes.

As incrustagdes sdo formadas por sais e que podem apresentar mais de um composto em sua
composicdo. No entanto, de acordo com analises quimicas, aproximadamente 61% da
composi¢do quimica das incrustacbes e formada por sulfato de bario. Para avaliar a
representatividade do BaSO4 como Unico sal inorganico formador de incrustagdes, foram
realizadas duas simulages: uma com sulfato de bério (p=2,62 g.cm=) e outra com cerca de
80% em massa de sulfato de bario contendo cerca de 20% em massa de SrSQO4, Fe203, CaCOs,
SiO2 e Alx(SiOa)a.

O estudo consistiu em realizar a comparacdo da interacdo da radiacdo entre incrustagdes
constituidas apenas por sulfato de bario e sulfato de bario e outros compostos (Cruz, 2002;

Godoy e Cruz, 2003) e a geometria utilizada foi a mesma do item 3.1.1.
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3.1.3 Coeficiente de atenuacdo dos materiais

Foram obtidos os valores de coeficiente de atenuacdo linear (1) de cada material utilizado no
sistema representado na Figura 11. Os valores de p sdo fundamentais para célculo da
incrustacdo usando as equagfes analiticas e para obtencdo deles foram realizadas simulagdes
com geometria com auxilio do codigo MCNP-X. O sistema de deteccao consistiu em um bloco
macigo (Bx) de dimensdes 2 x 2 x 20 cm, correspondendo a largura, espessura e altura,
respectivamente. Uma fonte puntiforme monoenergética de césio 137, com feixe colimadissimo

(pencil-beam), posicionada a 180° de um detector cintilador de Nal(TI).

2cm
2cm / —
Cs-137 Nal (TI)

I — - — I

\ J \ J

10 cm 10 cm

Bx

Figura 11: Representacdo do sistema de detecgdo para calculo do coeficiente de atenuacéo.
(TEIXEIRA, 2018)

Vale ressaltar que este estudo consistiu em cinco simulag6es. O bloco macico (Bx) representado
na Figura 11 foi substituido em cada simulacdo pelas informagdes pertinentes (densidade,
fracdo méssica, etc) de cada material de interesse. Os coeficientes de atenuacéo linear obtidos
foram para o duto de ferro, incrustacdo de sulfato de béario e fluidos (ar atmosférico, agua
salgada a 4% de NaCl e dleo bruto)



38

3.1.4 Influéncia da colimacao na deteccdo e na quantificacio das incrustacdes

Com o objetivo de otimizar a atividade da fonte radioativa de césio-137, realizou-se um estudo
do efeito da colimacéo, onde foram avaliadas a influéncia da abertura de colimagéo no calculo

da incrustacdo, conforme apresentado na Figura 12.

Essa influéncia de colimacdo consistiu em variar a divergéncia do feixe de radiacdo usando
feixe colimadissimo (pencil-beam) (0°), 2 mm (5,73°), 4,5 mm (12,64°) e 7 mm (21,37°) e
utilizar equagdes analiticas para determinacdo das espessuras das incrustacdes sob todas essas
divergéncias. As espessuras foram previamente definidas como sendo de 0,5 cm para todos 0s
casos e estudada em seis pontos de deslocamento fonte-detector, a saber, de 3 cm a 6,5 cm, com

passos de 0,5 cm, visando a perfilagem do duto.

B Ferro N
1 MgO [] Oko
1 Nai (1)) [] Baso4

Figura 12: Representacdo do sistema fonte-detector simulado.
(TEIXEIRA, 2018)
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Vale ressaltar que a divergéncia da fonte foi matematicamente desenvolvida com a emissao
desejada, sem a utilizacdo de colimador real, fazendo uso de comandos disponibilizados no
codigo MCNP-X, onde a fonte adota a forma conica com normaliza¢ao da emissao 4n. O valor
mais apropriado para as colimacdes, apds as simulacdes, sera usado na fase de validacao para

outras espessuras de incrustacdo concéntricas, considerando menor erro relativo.

3.2 CALCULO ANALITICO DAS INCRUSTACOES E VALIDACAO MATEMATICA
DO MODELO

Por meio de relacBes trigonométricas foi possivel estabelecer equacBes para predicdo da
espessura da incrustacdo. O detalhamento sobre a utilizacdo dessas equacbes foi seguido

conforme descrito no item 2.3.

Para validacdo do modelo mateméatico com dados obtidos pelo cdédigo MCNP-X, foram
realizadas simulagdes variando a posicéo fonte-detector de 3 cm a 6,5 cm, com passos de 0,5
cm. Além dessas variacgdes, os fluidos contidos no interior do duto também foram avaliados
para cada conjunto de posicdo fonte-detector. Os fluidos utilizados nas simulagcdes foram o ar
atmosférico (p=0,00125 g.cm™), a 4gua salgada a 4% (p=1,047 g.cm™) e o dleo bruto (p=0,973

g.cm3), visando avaliar a confiabilidade do método proposto independente do fluido utilizado.

Vale ressaltar que ap6s avaliagdo da confiabilidade do método, apenas o 6leo bruto seré adotado
como fluido constituinte do sistema, tendendo a aproximar-se de um sistema real. O regime de
fluxo dindmico néo foi considerado em nenhum dos estudos, adotando-se um regime estatico e
uma distribuicdo homogénea do fluido no interior do duto. E, uma vez 0 modelo validado para
incrustacdes concéntricas, 0 mesmo sera utilizado para estudo de incrustacfes excéntricas por
meio de RNA.

3.3 ESPESSURAS DAS INCRUSTACOES USANDO REDE NEURAL ARTIFICIAL
(RNA)
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Visando contornar a necessidade de informacdes internas do sistema duto-incrustagédo-fluido,
0 que nem sempre é possivel de se obter, as RNAs serdo usadas como ferramentas para
determinacédo da espessura da incrustacdo em dois casos: para incrustacfes concéntricas, com
quatro didmetros de dutos diferentes, e para incrustagdes excéntricas com quatro tipos distintos
da posi¢cdo maxima de incrustagdo. Para tal, um conjunto de dados de treinamento sera utilizado
para alimentar as RNAs. Esse conjunto de dados sdo as informacdes adquiridas pelos detectores
simulados para cada espessura de incrustacdo. Desta forma, o treinamento das RNAs consistiu
em fornecer um conjunto de padrdes (dados) de treinamento com a seguinte proporgéo,
aproximadamente: 60% treinamento, 30% teste e 10% producdo. O conjunto de padrdes
necessarios para treinamento das RNAs supervisionadas foi gerado por meio do cddigo
computacional MCNP-X, a partir de modelos tedricos estaticos e ideais de regime de fluxo
homogéneo. Todas as RNAs usadas sdo Multilayer Perceptron feed-forward (MLP) de trés
camadas submetidas ao algoritmo de aprendizagem: retropropagacdo do erro (Back-

propagation) e com parametros de treinamento diferentes.

Vale destacar que a configuracao de padrdes foi escolhida empiricamente, ap6s investigacao de
outros arranjos (com escolhas também empiricas dos subconjuntos de treinamento) onde se
obteve a melhor resposta da RNA tanto para incrustagdes com formacao concéntrica quanto

para as com formacdo excéntrica.

3.3.1 Espessura das incrustagdes concéntricas

Foi fornecido a RNA um conjunto de dados de entrada com 60 casos, sendo estes gerados por
meio de 60 simulacOes para espessuras de incrustacdes concéntricas de 0 a 7 cm visando formar
0s subconjuntos de Treinamento da RNA (36 simulacGes), Teste (16 simulacGes) e Produgéo
(8 simulagGes). O subconjunto de Teste foi usado para avaliar (estimar ou predizer) a
generalizacdo, com intuito de evitar seu supertreinamento, pelo critério de parada: validacao
cruzada (cross validation) (Haikyn, 1994). Nesta etapa do trabalho, utilizou-se, apos o
treinamento da RNA, o subconjunto de Producéo para uma avaliacéo final, tendo como objetivo
testar a RNA na fase de validacdo. A distribuicdo das espessuras pelo dominio de busca que

compde cada um dos conjuntos mencionados é demostrada na Figura 13.
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B Dados de treinamento
® Dados de teste
Dados de producéo

— T T T - T T T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Espessuras de Incrustagéo (cm)

Figura 13: Conjunto de padrdes: Treinamento, Teste e Producéo.
(TEIXEIRA, 2018)

Na figura 14 tem-se uma representacdo genérica do processo de treinamento e aprendizagem

da RNA para as incrustagdes concéntricas.

CONTAGEM NO

DETECTOR (662 keV) Ce70
—>
_ N ESPESSURA DA
Di INCRUSTAGCAO
D1,D2,D3eD4 | ——> [N

Figura 14: Representacdo esquematica da RNA para calculo da espessura da incrustacao
concéntrica.
(TEIXEIRA, 2018)

O padrao de treinamento da RNA é composto de entradas e saidas. Assim, as entradas e saidas

para treinamento da rede consistiram:

i) Dados de entrada:
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. Detector 1: Contagens relativas a energia de 662 keV (**” Cs - Canal 670) registradas
pelos detectores nas simulacdes com a geometria definida no codigo MCNP-X, DAP com 10

keV por canal;

o Variagcdo do didmetro interno (Di) do duto com passos de 4 cm de 15 cm a 27 cm
(D1=27cm, D2=23cm, D3=19cm e D4=15cm)

i) Dados de saida:

o Espessuras das incrustagdes (Xi), com variacao de espessura de 0 cm a 7 cm, em passos
de 0,5 cm.

3.3.2 Espessura das incrustagdes excéntricas

Nesta etapa, a espessura maxima da incrustacdo excéntrica foi avaliada com auxilio de trés
detectores distribuidos ortogonalmente ao redor do duto, sendo um deles de transmissdo gama
e dois de espalhamento Compton. Foram estudadas quatro diferentes posi¢des da incrustacdo
méaxima no interior do duto, variando essas posi¢des em angulos de 0°, 30°, 60° e 90°, conforme
Figura 15 (a), (b), (c) e (d). Adotando-se um plano cartesiano para o sistema duto-incrustacéo-
fluido e que esses apresentam simetria entre os quadrantes, o deslocamento das posicdes das
espessuras citadas seria suficiente para obter medidas em todo o duto. Dessa forma, foram
fornecidas a RNA um novo conjunto de dados de entrada com 144 casos (diferentes espessuras
de incrustagdes excéntricas), correspondendo a 36 casos para cada posi¢do da incrustagdo,
visando formar o0s subconjuntos de Treinamento da RNA (84 simulacgbes), Teste (36

simulacgdes) e Producéo (24 simulacdes).
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(a) (b)

@ 137c 137¢

Detector 3 Detsctor2  Detector 3 Detactor 2

. Detector 1

(c) (d)

® 137 ® 137

Detector 1

Detector 3 Detector2  Detector 3 Detactor 2

Detector 1
Detector 1

Figura 15: Modelo simulado do deslocamento da espessura maxima de incrustacao excéntrica
para posicgdes: (a) 0°; (b) 30°; (c) 60° e (d) 90°.
(TEIXEIRA, 2018)

Na figura 16 tem-se uma representacdo genérica do processo de treinamento e aprendizagem

da RNA para as incrustacGes excéntricas.

CONTAGEM NO
DETECTOR 1 Cs70
—_—
R
CONTAGENS NO Ca0,670 N ESPESSURA
DETECTOR 2 > A MAX"\AA DA
c INCRUSTACAO
20,670
CONTAGENS NO '
DETECTOR 3 >

Figura 16: Representacdo do processo para treinamento e aprendizagem da RNA para
incrustagdo excéntrica.
(TEIXEIRA, 2018)
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O padréo de treinamento da RNA é composto de entradas e saidas. Conforme observado na

Figura 20, as entradas e saidas para treinamento da rede consistiram:

i) Dados de entrada:

. Detector 1: Contagens relativas a energia de 662 keV (**” Cs - Canal 67) registradas
pelos detectores nas simulagdes com a geometria definida no cddigo MCNP-X, DAP com 10
keV por canal;

o Detector 2 e 3: Contagens relativas as energias de 20 a 670 keV (Czo, Cao, ..., Ce70)
registradas pelos detectores 2 e 3 nas simulacdes com a geometria definida no cédigo MCNP-
X, DAP com 10 keV por canal;

ii) Dados de saida:

o Espessuras maximas das incrustacfes, com variacdo de espessura de 0,9 cm a 7,9 cm,

em passos de 0,2 cm.



4 RESULTADOS

Neste capitulo, serdo seguidas as etapas descritas na metodologia, apresentando os resultados
referentes aos estudos descritos no capitulo 3, abordando a elabora¢do do modelo matematico

representativo da geometria de medida, bem como sua validagéo e processo para gerar o0 banco

de dados necessario para o treinamento e validacdo das RNAs.

41  AVALIACAO DA COMPOSICAO QUIMICA DOS DUTOS

Na Figura 17 é apresentada a resposta da simulagdo para os dutos considerando 0s acos

mencionados no item 3.1.

T T T T T T T T
14 _
A
A
| |
A
< a 4 = T
Q\/ A [ ] [ ]
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'% ) ° ° ¢ *
[ ]
° o4 o o~ o e . _
o
L]
® AIlSI304
A AISI307
m AlSI316
T E——————
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

Figura 17: Erros relativos de AISI304, AISI307, AISI316 em relagdo ao Fe.

Para que obtivesse uma representatividade na utilizacdo do duto somente composto por ferro,

uma analise quantitativa dos desvios de transmisséo foi calculada. A avaliagdo consistiu no

Espessura do duto (cm)

4,5
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calculo do erro relativo percentual entre as transmissdes dos acos estudados e o ferro para as
oito posicdes de altura de deteccéo (h).

A partir dos dados de erro relativo (%), pode-se observar que os valores apresentam desvios
inferiores a 1%, logo ndo ha diferenca significativa entre os acos e o ferro. Os a¢os analisados
apresentam cerca de 70% de ferro em sua composi¢do, e 0s demais elementos quimicos
analisados apresentam ndmero atdmico proximos entre si e fragdo massica relativamente baixa
na liga metalica, influenciando pouco nos valores de coeficiente atenuacao linear, explicando
erros relativos baixos. Logo, a utilizacdo do ferro como Unico componente constituinte do duto
ndo terd influéncia significativa na transmissdo e, consequentemente, no calculo da espessura
da incrustacao.

42  AVALIACAO DA COMPOSICAO QUIMICA DAS INCRUSTACOES

Na Figura 18 é apresentada o erro relativo percentual referente as transmissdes gama obtidas
pelas simulagfes para as incrustacfes de sulfato de bario (BaSOas) e sulfato de bario com os
demais sais BaSO4* (BaSOs, SrSO4, CaCOs, Fe203, SiO2 e Al(SiOs)3) em sua composigéo,
conforme mencionado na secédo 3.1.1.

T T T T T T T
054 -
°
o
[ )
o o
= °
=
D 0,00 o .
o
i
® BaSO4*
0,5 T T T T T T T T T T T T T
1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

Espessura (cm)

Figura 18: Erro relativo (%) de BaSO4* em relacdo a BaSO4.
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Como pode ser observado, todos os valores de erro relativo apresentaram desvios inferiores a
0,5%. O sulfato de bario é formado por 4&tomos de bario (Z=56), enxofre (Z=16) e oxigénio
(Z=8). Os demais sais que compdem a mistura do sulfato de bario com outros sais inorganicos
(BaSO4*) contém em sua composi¢do quimica cerca de 82% do total da fragdo massica de bério,
enxofre e oxigénio, justificando, assim, os valores de erros relativos baixos. Os elementos
quimicos constituintes de ambos 0s modelos, apresentam nimero atbmicos proximos entre si,
implicando em proximidades nos valores de coeficiente de atenuacdo linear, justificando
também os desvios menores que 0,5% obtidos nesse estudo. Logo, a utilizacdo do sulfato de
bario como Unico constituinte da incrustacdo em todos os modelos ndo influenciara de forma

significativa no calculo da espessura da incrustacao.

43  COEFICIENTE DE ATENUACAO LINEAR DOS MATERIAIS

No item 3.2.1.3 € descrito que o coeficiente de atenuacdo linear é util para calculo da
incrustacdo. Para isso, foram feitos estudos de transmissdo gama com os seguintes fluidos: ar
atmosférico, agua salgada (NaCl 4%) e 6leo bruto foram os fluidos utilizados em cada

simulacéo.

Apds obtencdo dos valores de coeficientes de atenuacdo lineares de cada fluido, cada valor foi
comparado com valores tedricos encontrados no banco de dados fornecidos pelo National
Institute of Standards and Technology (NIST), conforme resultados apresentados na Tabela 4.

Tabela 4: Coeficientes de Atenuacao lineares dos fluidos utilizados tedrico e simulado.

Ar H20 .
DAD F B . |
S ¢ aS0 Atmosférico (4% NaCl) Oleo

1 (MCNP-X) 5,78E-01 1,90E-01 9,30E-05 8,86E-02 7,75E-02
K (NIST) 5,80E-01 1,96E-01 9,49E-05 8,93E-02 8,38E-02
Erro Relativo (%) 0,29 3,12 1,97 0,79 7,51

Todos os valores de coeficiente de atenuagéo lineares foram obtidos e apresentam valores de

erro relativo maximo de 7,51% comparado ao valor teorico.


https://www.google.com.br/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&ved=0ahUKEwiTqOzJobTWAhXEPpAKHfPJCF8QFggnMAA&url=https%3A%2F%2Fwww.nist.gov%2F&usg=AFQjCNFzujGqOiwAPrFHfamIzqr1-nTw9Q
https://www.google.com.br/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&ved=0ahUKEwiTqOzJobTWAhXEPpAKHfPJCF8QFggnMAA&url=https%3A%2F%2Fwww.nist.gov%2F&usg=AFQjCNFzujGqOiwAPrFHfamIzqr1-nTw9Q
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4.4  CALCULO ANALITICO E VALIDACAO DO MODELO UTILIZANDO MCNP-X

Obtencéo dos valores de espessura (Equacao 18) para cada altura de deteccao (h) estabelecida
utilizando como fluidos: ar atmosférico, agua salgada (4% de NaCl) e 6leo bruto, estdo
apresentados na Tabela 5.

A partir dos dados é possivel observar que os valores obtidos apresentam erros relativos
inferiores a 0,4% no pior caso, para altura de deteccdo de 4,5 cm para o ar atmosférico. No
entanto, todos os valores apresentaram desvios ndo muito significativos e foi possivel realizar

o calculo da espessura de incrustacdo independente do fluido.

Tabela 5: Espessura da incrustacdo utilizando MCNP-X com variagédo do fluido e altura de

deteccéo.
Espessura da Incrustacédo (cm) Erro Relativo (%0)

Ar Agua Ar ]

h (cm) Atmosféric (4% Oleo Atmosféric 942 Oleo
(4% NacCl)
0 NaCl)

3 0,49 0,49 0,49 0,13 0,40 0,40
3,5 0,49 0,49 0,49 0,29 0,31 0,31
4 0,49 0,49 0,49 0,29 0,30 0,30
4,5 0,49 0,49 0,49 0,36 0,21 0,21
5 0,49 0,49 0,49 0,12 0,14 0,14
55 0,49 0,50 0,50 0,32 0,07 0,07
6 0,50 0,50 0,50 0,07 0,11 0,11
6,5 0,49 0,50 0,50 0,16 0,14 0,14

A variagdo da espessura de incrustacao foi realizada em um segundo momento a fim de avaliar
a aplicabilidade da técnica a outras espessuras. Nesta etapa, foi utilizado apenas o 6leo como
fluido e uma fonte pencil-beam e uma com colimag&o de 2 mm. Na tabela 6, tem-se o valor da
espessura (2 cm, 4 cm e 6 cm) e erro relativo percentual para as posi¢des fonte-detector (h) de

3 cma6,5cm, com passos de 0,5 cm.
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Tabela 6: Erro relativo (%) para incrustacao utilizando MCNP-X com variacdo da altura de
deteccdo, divergéncia da fonte utilizando 6leo como fluido.
Abertura de colimacéo:

Pencil-beam
2 mm

h 2cm 4cm 6cm 2cm 4cm 6cm
(cm)
3,0 0,48 0,43 0,58 0,71 0,56 0,65
3,5 0,44 0,37 0,67 0,73 0,60 0,55
4,0 0,45 0,41 0,66 0,64 0,51 0,57
45 0,40 0,54 0,60 0,56 0,36 0,48
50 0,36 0,54 0,61 0,57 0,24 0,26
55 0,29 0,58 0,52 0,44 0,10 0,09
6,0 0,36 0,63 0,46 0,47 0,06 0,70
6,5 0,31 0,53 0,54 0,49 0,06 1,46

A partir dos dados pode-se observar que os valores obtidos apresentaram erros relativos
maximos a 1,46% para o pior caso, na posi¢cdo fonte-detector de 6,5 cm e espessura da
incrustacdo de 6 cm. No entanto, todos os demais valores calculados, obtiveram desvios
inferiores a 1%, demonstrando que mesmo com outros valores de espessura a técnica pode ser

aplicada.

45 EFEITO DA COLIMACAO DA FONTE NO CALCULO DA ESPESSURA DA
INCRUSTACAO

A variacdo da divergéncia da fonte de césio-137 foi realizada por meio de 4 valores de

colimadores, conforme descrito no item 3.3.1.

Na Figura 19 sdo apresentados os valores de erro relativo percentual para as aberturas de
colimacéo (pencil-beam; 2 mm; 4,5 mm e 7 mm) em posi¢des fonte-detectores de 3 a 6,5 cm,

com passos de 0,5 cm.
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Figura 19: Espessura da incrustacdo para as aberturas de colimacao.

E possivel notar que tanto a fonte com emissdo pencil-beam como a de divergéncia igual a 2
mm mais se aproximaram do valor estipulado de 0,5 cm de incrustagdo, com erro relativo
inferior a 0,71%, para o pior caso. As outras aberturas, de 4,5 mm e 7mm, apresentaram erros

relativos proximos a 4%.

A divergéncia do feixe de 2 mm refere-se a abertura de 5,73°, correspondendo ao valor de
abertura méxima do angulo sélido do detector na geometria em estudo. Essa abertura foi

adotada nas préximas simulagdes no restante do trabalho/pesquisa.

46  DETERMINACAO DA ESPESSURA DA INCRUSTACAO USANDO RNA

4.6.1 Espessura das Incrustacdes Concéntricas

Neste primeiro estudo, foram gerados 60 casos com 0s arquivos de saida do MCNP-X para
treinamento da rede neural, sendo 36 casos para treinamento, 16 casos para teste e 8 casos para
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a validacdo. Para o treinamento da rede, foram inseridos os casos de entrada, o diametro interno

do duto e as contagens no detector, e como dados de saida, a espessura da incrustagéo.

Na figura 20 sdo apresentados os resultados para todos os casos (Treinamento, Teste e
Validagdo) dos valores da espessura da incrustacdo concéntrica obtida pela RNA em

comparacéo ao valor real.

8 —m———T-—"—"TT-—"—"F"—"—"F"—T1—"—T——T—

7 —— Ajuste Linear -
’é‘ ]
L 64 y=h+ax . i
<Z( |
¥ 54 b=1,0047 ]
S a=0,0653
o
o 44 -
S 1= 0,9943
[+
g o :
S ]
=
s 27 7]
© |
[+
5 14 .
A |
[5]
& 0 .
i

_l T T T T T T T T T T T T

-1 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Espessura da Incrustagdo Real (cm)

Figura 20: Resultados obtidos para o conjunto de treinamento, teste e validacéo.

Pode-se observar nos resultados obtidos que a RNA é capaz de prever adequadamente as

espessuras de incrustacdo mesmo quando ha variacdo do didmetro do duto de 15 a 27 cm.

A correlacdo entre a espessura da incrustacdo prevista pela RNA e o valor estipulado para o
conjunto de aprendizagem foi calculada. Os dados foram ajustados a uma funcdo linear pelo
procedimento de minimos quadrados, a inclinacdo da reta é de 0,0648 e o coeficiente de

correlagéo linear de 0,9943.

Na Figura 21 é demonstrado o conjunto de teste com valores de espessuras da incrustacdo

conceéntricas reais e as preditas pela RNA.
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Figura 21: Resultados obtidos para o conjunto de Teste.

Os resultados para o conjunto de teste indicam que a RNA pode predizer adequadamente a
espessura de sulfato de bario. Uma boa concordancia € observada entre a espessura da
incrustacao real e a prevista pela RNA, mostrando sua capacidade de generalizacao.

As respostas da RNA para o conjunto de validacdo sdo apresentadas na Tabela 7.

Tabela 7: Predi¢cdo da RNA para o conjunto de Validacdo.

Espessura da Incrustagdo Erro
Diametro do
~ duto .
Padroes (cm) Real RNA Absoluto Relativo (%)
1 27 1,5 1,42 0,08 511
2 27 5,5 5,45 0,05 0,99
3 23 1,5 1,52 -0,02 -1,14
4 23 55 5,65 -0,15 -2,66
5 19 1,5 1,17 0,33 21,75
6 19 55 5,68 -0,18 -3,21
7 15 1,5 1,18 0,32 21,01
8 15 5,5 5,76 -0,26 -4,72
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Diante destes resultados, exceto para os casos 5 e 7, confirma-se a boa qualidade do treinamento
realizado, especialmente para casos ndo utilizados durante o processo de aprendizagem da
RNA.

De modo geral, analisando as repostas da RNA percebe-se que alguns casos apresentaram erros
relativos maiores do que a média, conforme Tabela 8. Um dos motivos pode ser devido ao
numero relativamente pequeno de padrées usados no treinamento da RNA que podem ndo estar
cobrindo corretamente as faixas de valores possiveis de espessuras de incrustacdo, ou ainda a

escolha aleatéria dos padrdes utilizados no treinamento.

Tabela 8: Dados processados da RNA.

Erro Relativo Espessura da Incrustagdo
<5% 56,667
5% - 10% 15
10% - 20% 10
20% - 30% 8,333
> 30% 3,333
r2 0,994

De qualquer forma, pode-se observar a boa convergéncia da RNA, visto que mais que 70% dos
dados de saida, ou seja, espessuras das incrustac@es, apresentam desvios de até 10%, além de
um coeficiente de correlagdo linear (r?) igual a 0,9943.

4.6.2 Espessura das Incrustagdes Excéntricas

Em um segundo momento, espessuras de incrustagdes excéntricas foram obtidas através de um
conjunto de 144 casos gerados no MCNP-X e utilizados como conjunto de Treinamento, Teste
e Validacéo. A fase de treinamento e teste da RNA consistiu na inser¢do de 36 casos para cada
angulo adotado no estudo, totalizando 144 casos para cada um dos 4 angulos citados. Essa
avaliacdo visa analisar a potencialidade na predi¢do da espessura maxima da incrustacao

excéntrica independente de sua localidade no duto.
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Vale lembrar que o sistema fonte-detector (D1) esta localizado diametralmente a fonte e os
demais detectores (D2 e D3) estdo posicionados ortogonalmente, conforme mencionado no
item 3.5.2.

As correlacgdes entre as espessuras de incrustacao excéntricas reais e as preditas pela RNA para

todos os padrdes sdo apresentadas na Figura 22.
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1
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Figura 22: Comparacdo das espessuras de incrustacdo excéntrica reais e obtidas pela RNA
para todos os padrdes.

A resposta da RNA para o conjunto de Teste para incrustacdo a 0 e 30 graus é mostrada na
Figura 23 (a) e para 60 e 90 graus é mostrada na Figura 23 (b). Os resultados indicam aceitavel
qualidade do treinamento da RNA e, por conseguinte a possibilidade utilizacdo desta técnica na

predicdo de espessuras de incrustacdo excéntrica.
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Figura 23: Resultados obtidos pela RNA para espessuras de incrustagdo excéntrica: a) 0 e 30
graus; b) 30 e 90 graus.
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As respostas da RNA para o conjunto de Validagéo séo apresentadas na Tabela 9.

Tabela 9: Predicdo da RNA para o conjunto de Validacao
Espessura das

~ Erro
Incrustacoes
Posicdo das
Casos incrustacoes Real RNA Absoluto Relativo(%b)
1 0° 1,9 2,1 -0,2 -10,53
2 0° 3,1 3,3 -0,2 -6,45
3 0° 4,3 4,5 -0,2 -4,65
4 0° 55 5,67 -0,17 -3,03
5 0° 6,7 6,9 -0,2 -2,99
6 0° 7,9 7,7 0,2 2,53
7 30° 1,9 2,1 -0,2 -10,53
8 30° 3,1 3,24 -0,14 -4,52
9 30° 4,3 4,46 -0,16 -3,61
10 30° 55 5,88 -0,38 -6,85
11 30° 6,7 6,99 -0,29 -4,38
12 30° 7,9 7,35 0,55 7,02
13 60° 1,9 2,1 -0,2 -10,53
14 60° 3,1 3,33 -0,23 -7,35
15 60° 4,3 4,56 -0,26 -5,97
16 60° 55 5,49 0,01 0,11
17 60° 6,7 6,53 0,17 2,57
18 60° 7,9 7,07 0,83 10,52
19 90° 1,9 2,1 -0,2 -10,53
20 90° 3,1 2,9 0,2 6,53
21 90° 4,3 4,48 -0,18 -4,21
22 90° 55 5,32 0,18 3,35
23 90° 6,7 6,88 -0,18 -2,72
24 90° 7,9 7,7 0,2 2,53

Diante destes resultados, exceto para os casos 1, 7, 13, 18 e 19, compreendendo apenas 4% do
total dos casos, confirma-se a boa qualidade do treinamento realizado, especialmente para casos

néo utilizados durante o processo de aprendizagem da RNA.

A boa convergéncia da rede neural artificial sob o conjunto de aprendizagem e validagao foi
possivel utilizando a rede multicamada Perceptron Feedforward, com algoritmo

Backpropagation, em trés camadas onde o critério de parada foi a Cross Validation com
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algumas funcOes de ativacdo. Os parametros de aprendizagem foram obtidos empiricamente
observando-se 0 maior valor do coeficiente de correlacdo, o menor erro médio relativo e 0 maior
percentual de acertos numa faixa de erros de até 10% na resposta da RNA. Tais parametros que

apresentaram a melhor reposta sdo apresentados na Tabela 10.

Tabela 10: Parametros de treinamento da RNA.
Taxa de Aprendizagem n = 0,001 — Momento = 0,01

R CAMADAS*
PARAMETROS — —
Entrada Intermediaria Saida
N . Linear ] ] Gaussiana L
Funcao Ativacdo [1.1] Gaussiana Gaussiana Complementar Logistica
Neurdnios 159 30 30 30 1

*A RNA possui apenas uma camada intermediaria, porém é possivel selecionar trés diferentes

funcGes de ativacao.

De modo geral, analisando as repostas da RNA percebe-se que alguns padrdes também

apresentaram erros relativos maiores do que a média, conforme Tabela 11.

Tabela 11: Dados processados pela RNA.

Erro Relativo Espessura da Incrustagdo
<5% 81,944
5% - 10% 9,028
10% - 20% 8,333
20% - 30% 0
> 30% 0,694
r2 0,994

No entanto, cerca de 90% das respostas apresentam erro relativo inferior a 10%, demonstrando

capacidade satisfatoria de generalizacdo da RNA.
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5 CONCLUSOES

Foram realizados estudos do célculo das espessuras de incrustagdo por meio de simulacéo
computacional (MCNP-X) e validados por equagdes analiticas obtendo valores satisfatorios,
com desvios inferiores a 0,5% independente do meio no interior do duto (fluido) e 1,5% para a
abertura de colimacéo de 2 mm, demonstrando boa concordancia entre os valores inicialmente

estipulados e os obtidos pelas simulaces.

A metodologia foi capaz de predizer a espessura da incrustacdo em quatro tipos de didametros
de duto, a partir de um sistema formado por uma fonte de raios gama de **’Cs e um detector
cintilador 2x2”’ de Nal(TI), e os resultados para predicdo da incrustacdo obtiveram erros
relativos inferiores a 10% para 70% dos casos, com coeficiente de correlacdo (r?) igual a
0,9943.

Para as espessuras excéntricas, a metodologia foi dotada de trés detectores, um para transmissao
gama e dois para espalhamento Compton, com mesma fonte e tipo de detector utilizado para
incrustacdo concéntrica, onde foi possivel predizer a maxima espessura da incrustacdo
independentemente da sua localizacdo. Os valores de méaxima incrustacdo apresentaram
resultados satisfatorios, compreendendo erros relativos inferiores a 10% para cerca de 90% dos

Casos.

Diante desses resultados, pode-se inferir que a metodologia proposta para calculo de
incrustacBes inorganicas formadas por sulfato de bario (BaSO4) por RNA é uma técnica
promissora e adequada para solucionar esse tipo de problema, principalmente em casos onde
ndo é possivel obter informagdes internas do sistema duto-incrustacao-fluido, alem disso, €
capaz de predizer a espessura da incrustagcdo com apenas uma medigéo, proporcionando menor
tempo na aquisicao e tratamento dos dados e, consequentemente, mais rapidez na identificagcdo

das incrustacOes, demonstrando grande aplicabilidade na industria.

Como trabalhos futuros ficam as seguintes propostas:
o Validacao experimental dos modelos elaborados;
o Avaliacgéo da influéncia do regime de fluxo na predigédo das incrustacdes.

o Aumentar o nimero de dados imput da RNA.
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GLOSSARIO

Algoritmo de aprendizado: € um conjunto de regras bem definidas para adaptar os parametros
de uma rede neural para a solucéo (aprender) de determinada funcao.

Aprendizado supervisionado: estratégia de treinar modelos para adquirir conhecimento ou
habilidade de entender por meio de experiéncia dada por um “professor” ou procedimento
sistematico.

Arquitetura Feedforward: tipo de arquitetura de modelo sem ligacGes de retroalimentacdes.

Distribuicao de Altura de Pulsos (DAP): a informacao obtida por medida espectrométrica de
raios gama € a distribuicdo de altura de pulsos, ela representa os diferentes processos de
interacdo da radiacdo com um detector especifico devido a energia depositada pelos fotons
neste detector e efeitos espurios sdo inseridos neste processo de medi¢ao, tais como: picos de
escape, resolucdo energética etc. Desta forma, torna-se necessario realizar umaanalise
cuidadosa da DAP com correcOes pertinentes visando obter o espectro “real” dos raios gama.

Incrustacdo Concéntrica: distribuicdo uniforme do depésito no interior de dutos de
exploracgao/transporte de petroleo.

Incrustacdo Excéntrica: distribuicdo ndo uniforme do depdsito no interior de dutos de
exploracao/transporte de petréleo.

Inteligéncia Artificial: ramo das ciéncias da computacéo dedicado a estudar a maneira pelas
quais os computadores podem ser usados para simular ou reproduzir funcdes realizadas por
seres humanos.

Padrdes de treinamento: dados que sdo passados para uma rede neural artificial durante o
processo de treinamento.

Pencil Beam: feixe de radiacdo emitido em Unica direcéo e colimadissimo, muito estreito.

Raios X caracteristicos: esse fenémeno envolve atomos que foram submetidos a um processo
de ionizagdo, isto ¢, interagiram com ‘“particulas’ incidentes com energia suficiente para
retirar um elétron de uma camada eletrdnica mais interna, criando uma vacancia, gerando
assim uma condicao de instabilidade no &tomo. Como o atomo tende a retornar a sua condicao
estavel, um elétron de uma Orbita mais externa, desloca-se para preencher a vacancia,
resultando numa diminuicdo da energia potencial do elétron. O excesso de energia deste
elétron é liberado por meio da emissdo de radiacao eletromagnética cuja energia é igual a
diferenca das energias de ligacéo entre as camadas correspondentes.

Retropropagacéo de erro (Back-propagation): algoritmo de treinamento de modelos de redes
neurais.



