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As incrustagdes em instalagdes de prospeccdo de petrdleo, problema relatado desde os
anos 30, reduzem a vazdo e, conseqiientemente, a eficiéncia da instalacio, prejudicando assim
as atividades de exploracdo e producdo de petrdleo. Tendo como o principal problema da
induastria do petréleo as incrustagdes nas tubulacdes, temos como objetivo deste trabalho
qualificar estas incrustacdes através da técnica de microfluorescéncia de raios X e quantificar
através da radiografia computadorizada e da transmissdo da radiagdo gama. As amostras
foram retiradas de testemunhos de tubulacdes usadas na explora¢do maritima de petréleo da
Bacia de Campos. As medidas de perfis e imagens bidimensionais, que representam a
distribui¢do elementar em sec¢des das amostras de incrustagdes, foram realizadas na linha de
Fluorescéncia de Raios X do Laboratério Nacional de Luz Sincrotron, Campinas, Sdo Paulo.
Para a realizacdo da radiografia, foi utilizado o sistema de radiografia computadorizada da
GE, Pegasus CRS50P. Para aquisi¢do e tratamento das imagens computadorizadas foram
empregados os programas Rhythm Acquire e Review, respectivamente. Assim foi permitido
quantificar a atenuagdo da radiacdo por cada elemento quimico contido na amostra e
qualificar esses elementos. Foram encontrados em todas as amostras de incrustacdes os
elementos: Estroncio, Bario, Calcio e Ferro. Sendo o Ferro encontrado em abundéncia ao

longo de todas as camadas devido a corrosdo das tubulacdes.
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Scales in oil plants prospect, a problem that has been related since the ‘30s, reduce the
leak off and consequently the efficiency of the plant. This jeopardizes the exploitation
activities and oil production. The main problem in the oil industry is pipe scale. So the aim of
this work is to qualify these scales through the X-ray microfluorescence technique and
quantify them through the Computed Radiography and Gamma Transmission techniques. The
samples were obtained from pipe used in oil exploitation in the Campos Basin. The
measurements of the profiles and bidimensional images, which represent the elemental
distribution in sections of scales samples, were carried out in the X-Ray Fluorescence
Beamline at the Brazilian Synchrotron Light Laboratory, Campinas — Sao Paulo. To perform
the radiography it was used a Computed Radiography system — GE Pegasus CR50P. For the
acquisition and treatment of the computed images it was employed the Rhythm Acquire e
Rhythm Review software, respectively. Then it was possible to quantify the radiation
attenuation for each chemical element contained in the sample and qualify them. In all pipe
scale samples were found the elements: Strontium, Barium, Calcium and Iron. The iron was

found in abundance along the layers due to pipe corrosion.
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CAPITULO 1

Introducao

A histéria do petréleo no Brasil comecou no ano de 1858, quando o Marqués de
Olinda concedeu a José de Barros Pimentel o direito de extrair betume em terrenos situados

nas margens do rio Marau, na Bahia.

Em 1930, depois de vérios pogos perfurados sem sucesso em alguns estados
brasileiros, o engenheiro agronomo Manoel Indcio Bastos tomou conhecimento que os
moradores de Lobato, na Bahia, usavam uma "lama preta", oleosa, para iluminar suas
residéncias. A partir desta informagao, foram realizadas varias pesquisas e coletas de amostras
da lama oleosa, contudo Manoel nio obteve €xito em chamar a atencao de pessoas influentes,
sendo considerado "maniaco". Manoel Indcio Bastos ndo desistiu e, no ano de 1932, foi
recebido pelo presidente Getilio Vargas, no Rio de Janeiro. Na ocasido, o engenheiro
agronomo entregou ao presidente da Republica um relatério sobre a presenca da substincia

em Lobato [1].

Desde entdo o petrleo é um importante bem natural brasileiro. O petrdleo €
considerado uma fonte de energia ndo renovavel, de origem fossil e € matéria prima da
industria petrolifera e petroquimica. O petréleo bruto possui em sua composi¢do, uma cadeia
de hidrocarbonetos, cujas fracdes leves formam os gases e as fracdes pesadas o dleo cru. A
distribui¢do destes percentuais de hidrocarbonetos € que define os diversos tipos de petrdleo

existentes no mundo.

Junto com toda a producdo de petréleo, existe uma produgdo de dgua, cuja quantidade

dependerd das caracteristicas dos mecanismos naturais ou artificiais de producdo, e das
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caracteristicas de composicdo das rochas reservatérios. Essa dgua produzida da rocha

reservatorio € identificada pela sua salinidade e composicdo destes sais.

Para manter as condi¢des de pressdo na rocha reservatdrio, fundamentais para a
migragdo do petréleo para os pogos, pode ser efetuada uma operagdo de injecdo de dgua nas

camadas inferiores da rocha reservatorio [2].

A 4gua associada as formacdes rochosas freqiientemente tem, elementos tais como
célcio, estroncio e bario preferencialmente dissolvidos. Mudancas de temperatura, pressao e
vazdo podem fazer com que estes fons precipitem-se formando assim depdsitos de
incrustagdes, conforme ilustrado na Figura 1.1. Com o tempo, essas incrustagdes vao se
depositando nas paredes dos tubos e equipamentos, diminuindo o didmetro dos tubos e
tornando necessdrias acdes periddicas de manutengdo, como trocas de tubos e abertura de

equipamentos para limpeza [3].

Figura 1.1: Depdsito de incrustagdo na tubulagao.



As incrustacdes em instalagdes de prospecgdo de petrdleo, problema relatado desde os
anos 30, comprometem o desempenho dos campos de producdo de 6leo e gds, entupindo
tubos e vasos, reduzindo a vazdo e, conseqiientemente, a eficiéncia da instalagdo,

prejudicando assim as atividades de exploracdo e producdo de petrdleo (E&P) [4].

Em pocgos maduros, onde a pressao € insuficiente para fazer o petréleo jorrar de forma
espontanea, deve-se injetar 4gua para aumentar a pressao e consequentemente, a producdo de
petréleo. A dgua injetada, muitas vezes € rica em fons de sulfato que, em contato com fons de

bario e estroncio presentes na dgua de formacgao, formam precipitados de baixa solubilidade

[5].

Na producdo em terra, normalmente a prépria dgua produzida é novamente injetada
nos poc¢os; estas dguas apresentam em sua constituicdo diferentes concentracdes de cétions
(Na*, K, Ca*, Mg™, Ba®*, Sr**, Fe’") e anions (CI, SO,, COs*, HCO3), sendo estes fons
responsdveis pelo potencial de formacao de incrustagdes destas dguas. Na producio offshore,

a propria dgua do mar € injetada para aumentar a extracdo de 6leo [6].

Tendo como o principal problema da indistria do petréleo as incrustagdes nas
tubulacdes e consequentemente o entupimento do tubo, temos como objetivo principal neste
trabalho quantificar e qualificar estas incrustagdes através de técnicas atdmicas/ nucleares.
Usaremos neste trabalho trés técnicas atdmicas/nucleares: a microfluorescéncia de raios X, a

transmissdo gama e a radiografia computadorizada para tal propdsito.

No capitulo 2 sera descrita a revisdo bibliografica de incrustacdes, de fluorescéncia de

raios X, de radiografia computadorizada e de transmissdo gama.



No capitulo 3 serd apresentada toda a fundamentagcdo tedrica necessdria para
compreensdo do funcionamento da fluorescéncia de raios X, abordando temas como o
processo fisico da fluorescéncia, a descri¢do da microfluorescéncia de raios X e a fonte de
excitacdo, serdo abordados também o processo fisico da radiografia, a criagdo e leitura da
imagem radiogréfica, a caracterizacdo do image plate e a comparacdo da radiografia
computadorizada com a radiografia convencional, bem como o principio da transmissdo
gama.

No capitulo 4 serdo descritos os procedimentos experimentais € equipamentos
utilizados para realizacdo deste estudo.

No capitulo 5 serdo apresentados o resultado e suas analises.

No capitulo 6 estd a conclusdo do trabalho.



CAPITULO 2

Revisao Bibliografica

2.1 Incrustacoes

A injecdo de dgua € um método muito usado na industria do petréleo com o objetivo
de se aumentar o fator de recuperacdo de petréleo dos campos petroliferos. Em campos
maritimos de petréleo, a d4gua de injecdo €, tradicionalmente, a prépria 4gua do mar. Antes de

ser injetada, a mesma pode sofrer alguns tratamentos.

No inicio, a dgua produzida € constituida apenas pela dgua da formacgdo (conata -
aquela naturalmente existente no meio poroso junto ao petréleo ou aqiiifero - aquela
proveniente de zonas cem por cento saturadas com dgua e que normalmente se encontram
abaixo ou lateralmente a zona de 6leo). Com o passar do tempo, a dgua produzida ird,
progressivamente, ter em sua composi¢do a dgua do mar injetada. Pode-se dizer que € a partir
do “breakthrough” (tempo que a dgua injetada leva até chegar no pogo produtor) da dgua de
injecdo que os problemas de incrustacdes se tornam mais sérios. Portanto, a partir deste

momento, o po¢o deve ser monitorado continuamente.

A 4gua da formagcdo e a dgua de injecdo, quando submetidas a condigdes
termodinamicas adequadas, reagem entre si fazendo com que sejam depositados compostos
insoldveis tais como o sulfato de bario (ou barita), o sulfato de estroncio (ou celestita) e o

sulfato de calcio (ou anidrita).

Dentre estes compostos, o sulfato de bario € o mais problemdtico por ser o de menor

solubilidade e o de mais dificil remocao.



Existe, na produgdo do petréleo, um outro tipo importante de incrustagdo, formada
através de um mecanismo completamente diferente do anterior e que também causa diversas

perdas de producdo. E o caso do carbonato de cilcio.

Este tipo de incrustacdo pode ocorrer tdo logo se inicie a producdo de dgua da

formacao (conata ou aqiiifero), ou seja, bem cedo na vida do campo.

Portanto, podem-se diferenciar dois tipos de incrustacdo quanto ao seu mecanismo de
formacdo. Enquanto o carbonato de cdlcio estd associado com as variagdes de pressao,
temperatura e pH, o sulfato de bario ocorre, principalmente, devido a mistura entre dguas

incompativeis entre si.

Durante o deslocamento da dgua da formacdo pela d4gua do mar injetada, a formacao e
a precipitacdo do sulfato de bario ocorre na chamada zona de mistura. Esta precipitagdo,
porém, ndo se acumula em um ponto dentro do reservatério em virtude do continuo
deslocamento desta zona de mistura em dire¢cdo ao pogo produtor. Sendo assim, pode-se

admitir que o dano causado no interior do reservatorio € desprezivel [7,8].

O actimulo das incrustacdes ocorre nas proximidades dos pocos produtores,
provocando restricdes na coluna de producdo e em outros equipamentos de superficie,

causando sérios problemas operacionais e perdas na produgdo de petroleo.

Além dos problemas anteriores, a precipitagdo destas incrustagdes pode vir associada
com a presenca de fons de radio que irdo co-precipitar com o bdrio e estroncio e gerar residuos

radioativos cuja remogao e descarte sao perigosos e dispendiosos.



As incrustacdes de sulfato de bario sdo comuns em vdrios campos de petréleo do
mundo, dai a importancia do conhecimento do seu mecanismo de formacdo, do tipo e a
quantidade de deposicdo e a sua localizacdo para, em funcdo disto, se tomar medidas

preventivas e/ou corretivas.

Os reservatdrios cujos mecanismos principais de producio, tais como gas em solucao
ou capa de gds, ndo sdo eficientes para recuperar a maior parte de suas reservas de
hidrocarbonetos, sdo submetidos a uma andlise técnica e econdmica com o objetivo de se

estudar possiveis métodos de recuperacdo secunddria a serem implantados.

A injec@o de dgua € um dos métodos mais usados na industria do petréleo, pois, além
de manter a pressdo estdtica do reservatorio em niveis desejaveis, tem por finalidade aumentar

o fator de recuperacao final do petréleo.

Entre as principais razdes para o vasto uso da injecdo de dgua, pode-se citar a
disponibilidade da dgua; o baixo custo de investimento e de operagdo em relagdo a outros
fluidos; relativamente fécil de se injetar na formacdo; possui alta eficiéncia no deslocamento

do 6leo [9].

A origem da dgua de injecdo pode ser subterrdnea, coletada em mananciais de
subsuperficie por meio de pocos perfurados para este fim; superficial, coletada em rios e
lagos; dgua do mar; dgua produzida (dgua que vem misturada com o 6leo no pogo produtor)

[10].



A selecdo do tipo de dgua que serd injetada é de vital importancia para o sucesso do
projeto de injecdo de dgua. Um dos pré-requisitos na escolha desta dgua é que ela cause o

minimo de dano ao reservatdrio e aos equipamentos de produgdo e injegao.

Em campos maritimos de petrdleo, esta 4gua de injecdo, tradicionalmente, é a prépria
dgua do mar. Em poucas situagdes, ao invés de injetar 4gua do mar, se reinjeta a propria dgua

produzida, mas neste caso, podem-se ter limitagdes quanto aos volumes disponiveis.

Um projeto integrado de injecio de &gua consiste, entre outras partes, na
caracteriza¢do dos reservatdrios e fluidos envolvidos, no esquema de inje¢cdo adotado e na
defini¢do da planta de tratamento da dgua a ser injetada. O tratamento da dgua injetada pode

ser composto das seguintes etapas:

e desaeracdo: retirada do oxigénio para evitar a corrosdo nos equipamentos de injecao,
evitar a cavitacdo das bombas de inje¢cdo e minimizar os processos bioldgicos aerdbicos.
A presenca do oxigénio e alguns outros gases na dgua de inje¢do causam coOrrosao nos
equipamentos de superficie e de poco, comprometendo a seguranca e podendo danificar o
reservatorio.

e filtracdo: retirada de particulas em suspensdo para evitar o entupimento de poros e a
ocorréncia de dano a formacao;

¢ adi¢do de aditivos quimicos tais como bactericidas. Algumas bactérias podem metabolizar
tanto o 6leo quanto a dgua da formagdo. Existem algumas bactérias que sdo sulfato-

redutoras, isto €, elas metabolizam o sulfato contido nas dguas e produzem o H,S (gds

sulfidrico) que € corrosivo e nocivo a saude;



e dessulfatacdo: retirada dos fons de sulfato da 4gua do mar injetada para evitar a formacao
e a deposicdo de incrustagdo proxima dos pogos produtores. Este tipo de tratamento ndo
faz parte da maioria dos sistemas de injecdo devido ao seu alto custo de investimento e

operacao.

Rosério e Bezerra em 2001 [11] apresentaram algumas condi¢des fundamentais que

devem ser seguidas a fim de se garantir uma andlise confidvel da 4gua da formacao:

e evitar problemas de contaminacao com os fluidos de perfuracdo e de completacio;
® apos a coleta, efetuar imediata andlise quimica dos fluidos, visando caracterizar aquelas
espécies sujeitas a variacdes de concentragdes quando expostas a atmosfera;

e estabilizar e preservar as espécies que podem variar com o tempo.

O dano a formacgdo pode ser definido como qualquer restricio a produtividade ou
injetividade dos pocos provocada por alteragdes quimicas e/ou fisicas tanto na rocha
reservatério quanto nos fluidos nela contidos. Estas alteragcdes sdo provocadas,
principalmente, pela introducdo de fluidos estranhos ao reservatério durante as operagdes de
perfuracdo, completacdo, injecdo e outras. O dano pode ser identificado pelos testes de
pressao efetuados nos pogos e, também, pelas altas taxas de declinio de vazao ndo associadas
a uma deplecdo (reducdo da pressao estdtica do reservatorio devido a producio de fluidos)

compativel.

Dentre os principais mecanismos de dano a formacdo pode-se citar: a
incompatibilidade quimica entre as dguas de formacdo e do mar injetada que provoca a

precipitacdo de sais como o sulfato de bério; a incompatibilidade dos fluidos estranhos ao



reservatério com os minerais da rocha; a alteracdo de molhabilidade (tendéncia de um fluido
preferencialmente aderir a superficie de uma rocha em presenga de um outro fluido imiscivel);

precipitacdo de fracdes pesadas do 6leo; inchamento de argilas.

De acordo com o “American Standard Test Method”, as principais incrustagdes

inorganicas sdo apresentadas na Tabela 2.1 [12].

Tabela 2.1: Principais incrustagdes inorgdnicas.

Nome Formula | Nome Formula
Acmita Na.0 Fe.0: 45107 Hidroxi-Apatita Caa(PO2)g(OH):
Analcita Mas 0 Al05.4510..2H.0  JFosfato de Magnéasio IMgz(P O Mgi{OH)-
Anidrita Cas0y Magnetita Fealy
Aragonita CaCO; Cuartzo SiC,
Barita BasO, Serpentina M0 2510, 2H.0
Brucita Mg OH)- JFermo Fe
Burqueita MazC05 2Ma 50, Siderita Fells
Calcita CacO, Silica (amorfa) SiCh
Carbonato de Ferro  JFeCO, Sulfeto de Ferro Fes
Celestita SrS0y Magnesita MgCO;
Hidrdxido de Calcio  JCalOH); Carbonato de Sodio MNasC0s
Cobre Cu Silicato de Sadio Ma:Si:0e
Quprita Cuz0 fFosfonato Ferro de Sadio  [NaFePO4
Oxido de Ferro Fel Tenaorita cud
Goetita Fe.0; H20 Tenardita Ma.30,
Gipsita Cas0y.2H0 ronotlita 5Cal 5305 Ha0
Halita MaCl
Hemalita FeaO;

Em negrito, estdo assinaladas as principais incrustagdes que ocorrem na industria de

petréleo.

Devido ao mecanismo de formagdo e deposicdo de incrustagdo ser bem complexo, é
dificil estabelecer uma causa principal. Mackay e Sorbie em 1999 [13] descreveram
sucintamente as principais causas da formagdo das incrustacdes e suas conseqiiéncias na

10



producdo de petréleo. Entre elas podemos destacar as variacdes termodindmicas (pressao,
temperatura, concentracdo, pH) que ocorrem ao longo do processo de producdo de petrdleo. A
variagdo de temperatura assim como o decréscimo da pressdo contribui para o processo que
promove a formagdo de incrustacdes; a reagdo quimica decorrente da mistura de dguas
quimicamente incompativeis entre si, sob condi¢des fisicas favordveis. A dgua da formacdo
encontra-se inicialmente em equilibrio quimico com a rocha e com os hidrocarbonetos
presentes. Ao se injetar uma outra dgua ndo nativa, estranha ao reservatorio, isto €, sem estar

em equilibrio quimico com 0 mesmo, surgem diversos problemas.

Oliveira em 1997 [12] cita, ainda, outras causas de incrustacdes, como a evaporacao
da 4gua; as reacdes quimicas microbioldgicas: as bactérias sulfato-redutoras liberam o gés
sulfidrico como resultado de sua metabolizagdo. Este gds ataca os equipamentos e produzem a
deposicao de sulfeto de ferro; a troca catidnica entre os cations da dgua de injecdo e os cdtions
das argilas. Neste caso, a dgua se tornard rica em cdlcio, resultando na precipitagdo de

carbonato ou, eventualmente, sulfato de calcio.

Em funcdo da incompatibilidade quimica da dgua do mar e da dgua da formacgao,

podera ocorrer reacdo quimica entre elas. A dgua da formacdo (rica em cations divalentes da

2+ 2+ 2+
familia dos metais alcalinos terrosos tais como Ba , Sr e Ca ) e a dgua de inje¢do (rica em

2-
fons sulfatos, SO, ), quando submetidas a condi¢des termodindmicas adequadas, faz com que

sejam depositados compostos insoliveis tais como BaSO, (sulfato de bario ou barita), SrSO,
(sulfato de estréncio ou celestita) e CaSO, (sulfato de cdlcio ou anidrita), conforme as

seguintes reacdes:
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2+ 2

Ba +SO, =>BaSO, (2.1.1)
2+ 2-
Sr +S0, =>Sr80, (2.1.2)
2+ 2-
Ca +S0O, =>CaSO, (2.1.3)
2+

Durante a producao de petréleo e dgua (ricaem Ca e HCO3_), quando houver reducdo

de pressdo ou aumento de temperatura, podera ocorrer, também, a incrustacido de carbonato de

célcio ou calcita (CaCO,). A mesma apresenta um mecanismo diferente que envolve um

desequilibrio termodindmico entre o diéxido de carbono (COZ) e o bicarbonato HCO3 e se da

conforme a seguinte reacao:

2+ -
Ca +2HCO, =>CaCO, +CO, +H,0 (2.1.4)

Assim que a pressdo do fluido cai abaixo do ponto de bolha do diéxido de carbono,

este sai de solugdo, sob a forma de gés, e, assim, ocorre a precipitagdo do CaCO,. Este
problema ¢ refor¢ado com o aumento do pH da solugéo, devido a liberacdo do CO,, que reduz

ainda mais a solubilidade do CaCOS.

As maiores quedas de pressdo ocorrem na elevacdo do fluido até a superficie, através
das colunas de produgdo, sendo ai, juntamente com os equipamentos de superficie, os locais

mais susceptiveis a formagdo do CaCO,. Podem ocorrer, também, nas colunas de injegéo

como resultado do aumento de temperatura nos pogos injetores.
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A medida que o reservatério vai sendo depletado, o ponto de bolha do CO,, que antes

era atingido em algum ponto da coluna de produgdo, poderd migrar para pontos mais

inferiores da coluna e, at€ mesmo, para dentro da formacao.

Este dltimo tipo de incrustag¢do, assim como o carbonato de ferro (FeCO3 -siderita) e
FeS,, pirita, tem a vantagem de serem facilmente removidas através de uma operacdo de

acidificagdo.

Portanto, a natureza do gerenciamento dos problemas de incrustacdo varia ao longo do
tempo de producdo. Inicialmente, os problemas sdo relacionados com deposi¢des de
incrustacdes de carbonato, pois a primeira dgua a ser produzida é composta apenas de dgua da
formacdo. Depois do breakthrough da 4gua do mar injetada, os problemas de incrustagdes de

carbonato tendem a diminuir e os problemas com incrustacdes de sulfato tendem a aumentar.

Na Tabela 2.2 podemos comparar as solubilidades das principais incrustagdes da

inddstria do petréleo, pode-se perceber que o sulfato de bario € o mais insolivel.

0
Tabela 2.2: Solubilidade das principais incrustagcoes em dgua pura a 25 C.

Incrustacao]| mg/l
BaSO, 23
CaCoO, 53
Srs0, 114
CaSO, 2000
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Muitos estudos e trabalhos ja foram realizados visando fornecer subsidios para a

selecdo do melhor método de tratamento de incrustagoes [14-17].

Podem-se classificar os métodos utilizados para tratamento de pocos com incrustacao
em dois grupos: os métodos corretivos (remog¢ao quimica e remo¢ao mecanica) e os métodos
preventivos (injecdo continua de inibidores de incrustac¢des; dessulfatacdo da dgua do mar;

reinjecdo de dgua produzida; inje¢do de dgua do aqiiifero).

A escolha de qual método serd utilizado passa por uma andlise econdmica, relacao

custo versus beneficio, que deve ser feita na fase de planejamento do desenvolvimento.

A tendéncia a utilizagdo de plantas dessulfatadoras como método preventivo tem
crescido a cada dia. Porém, a injecdo de inibidor de incrustacdo ainda € o método mais

utilizado, e o sulfato de bério e estroncio tém sido os principais alvos [18]

Uma descricao dos principios fundamentais da inje¢ao de produtos quimicos em pogos
(inibidor de incrustacdes) € descrito por Mackay em 1999 [19]. Consiste na injecdo, sob
pressdo, de um inibidor (polimeros, fosfonatos, etc), em concentragdes relativamente altas,
dentro do reservatério, através dos pogos produtores. Em seguida, é feito um repouso para a
retengdo deste inibidor no meio poroso. Esta retencdo pode ocorrer através de dois
mecanismos principais: adsor¢do nos graos da rocha ou precipitacdo dentro do reservatorio.
Quando o poco € recolocado em produgdo, a dgua potencialmente incrustante dissolve
gradualmente o inibidor que ficou retido no reservatério em uma concentracdo minima
necessdria a prevengdo da incrustacdo, ou seja, para que o tratamento seja bem sucedido, a
concentracdo de inibidor que se dissolve junto com o fluxo de dgua precisa estar acima de

uma concentra¢do minima efetiva de inibidor por um periodo de tempo o mais longo possivel.
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Este tratamento protege a regido proxima dos pocos produtores (cerca de quatro a seis
metros) e os equipamentos de producdo. A freqii€ncia deste tipo de tratamento é determinada
pela concentracao residual do inibidor na dgua produzida. A duragdo dos efeitos benéficos de
um tratamento pode ir de semanas a meses dependendo de alguns fatores, citados por Jordan
em 1996 [20], tais como, quantidade de dgua produzida, do tipo de inibidor e da severidade

dos problemas de incrustacao.

E fundamental que um planejamento seja feito visando a selecdo de um inibidor de
incrustacdo, que usualmente envolve testes laboratoriais para se avaliar a compatibilidade do
inibidor com a rocha-reservatoério e com os fluidos presentes, além de se avaliar a estabilidade

térmica, a retencdo do inibidor na formacao e sua eficiéncia [21].

Os testes laboratoriais funcionam como uma pré-selecdo dos inibidores. Porém,
nenhum teste laboratorial ird reproduzir perfeitamente o processo real de um reservatdrio de
petréleo. E somente através de resultados obtidos de tratamentos anteriores que se poderd
fazer uma andlise mais confidvel, envolvendo o ajuste de histérico nos modelos de previsao
disponiveis e, assim, avaliar a eficiéncia da injecdo de inibidores e aumentar as probabilidades

dos modelos fornecerem resultados mais acurados nas proximas previsoes [19].

Em pocos de dguas profundas, a utilizacdo freqiiente da técnica de injecdo de
inibidores se torna inaplicavel devido aos altos custos envolvidos. Neste caso, € importante a
previsdo do potencial de incrustagdo na fase de investimentos para se determinar a
necessidade de técnicas como dessulfatacdo, inje¢do de dgua produzida, perfuracdo de pocos
em locais que minimizem a incidéncia de incrustagdes, completagdes prevendo os problemas

futuros de incrustagdes.
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Mastin em 2003 [22] efetuou uma andlise técnica e econdmica da estratégia adotada
no campo maduro de Dunbar (Mar do Norte) para combater os problemas de incrusta¢io de
sulfato de bdrio. Para simular o fendmeno que ocorre no reservatério, foi utilizado,
primeiramente, um modelo fisico-quimico para caracterizar a mistura dos fons incrustantes e o
potencial de incrustac¢do. Depois, utilizou-se um simulador de fluxo para ajustar o histérico de
producdo do campo. Como conclusio, foi citada a importincia de se realizar um estudo deste
tipo, na fase de concepg¢do e implantagdo de um projeto de desenvolvimento de um campo de
petrdleo sujeito a problemas de incrustacOes, para se poder avaliar qual a melhor estratégia a
se adotar no combate desta incrustacdo. No caso do campo de Dunbar, a andlise, tardia,
mostrou que se na fase inicial de investimentos tivesse sido adotado o uso de uma planta de

dessulfatacdo, o retorno econdmico seria maior.

Como diversos autores, Bombardeli em 2005, relatou que [23] um dos maiores
problemas enfrentados na industria petrolifera é o processo de incrustacdo que ocorre em
varios equipamentos de troca térmica, intensificado pela necessidade de se processar petrdleos
brutos cada vez mais pesados. A incrustacdo representa prejuizos pela queda de produtividade

e o tempo despendido em operagdes de limpeza do equipamento.

2.2 Fluorescéncia de Raios X

O termo fluorescéncia foi apresentado por Stokes em 1852, derivado da palavra
fluoride. Stokes foi o primeiro a estabelecer claramente que a fluorescéncia era um processo

de emissdo. O uso da fluorescéncia para fins analiticos foi sugerido pela primeira vez em
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1867 por Goppelsroder, que propds a andlise do Aluminio por meio da fluorescéncia de uma
de suas ligas [24].

Um aspecto inesperado dos espectros discretos de raios X € que nas freqii€ncias e
comprimentos de onda das linhas variam lentamente de elemento para elemento. A razdo é
que as caracteristicas dos espectros de raios X dependem das energias de ligacido dos elétrons
das camadas internas. A regularidade dos espectros de raios X foi pela primeira vez observada
por Moseley [25].

A Fluorescéncia de Raios X (XRF) foi, efetivamente, introduzida como técnica de
andlise elementar na década de 50, quando os primeiros equipamentos de XRF tornaram-se
disponiveis comercialmente. Estes equipamentos utilizavam um sistema de fluorescéncia de
raios X por dispersio de comprimento de onda (WDXRF - abreviacdo de wave-length
dispersive X-ray fluorescence). Nestes sistemas, os raios X caracteristicos sdo selecionados
por um cristal difrator de acordo com seus comprimentos de ondas, obedecendo a Lei de
Bragg da difracao [26].

Até 1966 a XRF era realizada unicamente por espectrOmetros por dispersdo por
comprimento de onda, os quais necessitam de um movimento sincronizado e preciso entre o
cristal difrator e o detector [27].

Nichols e Ryon, em 1987, foram os percussores na aplicacdo da Microfluorescéncia
descrevendo a capacidade da instrumentacdo utilizando ouro e platina. Este instrumento foi o
primeiro utilizado no desenvolvimento comercial da instrumentac@o. No ano seguinte, mapas
elementares geoldgicos foram demonstrados por Boehme [28].

Kevex fez um estudo comparativo entre um sistema de fluorescéncia de raios X
construido em um laboratdorio € um instrumento comercial, com a finalidade de analisar a

capacidade de resolugdo e o potencial analitico. Contudo, o equipamento comercial disponivel
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fez com que esta nova tecnologia fosse expandida para um maior nimero de aplicacdes. Ha
uma série de aplicacdes que utilizam equipamentos construidos em laboratério incluindo:
aperfeicoamento da microeletronica, mapas de seccdes de ossos, filmes supercondutores,
cabelo humano, ligas de metal, amostras bioldgicas e minerais, tecidos de osso, particulas
ambientais, anéis de drvore e fragmentos de vidro [29].

Celis [30] descreveu um sistema de XRF de baixo custo e rdpido para andlises ndo
destrutivas de minérios de ouro. O sistema utilizava uma fonte de Co-57 para excitar os raios
X caracteristicos do ouro (linhas K) e ndo apresentava interferéncias de outros elementos

presentes na matriz.

Técnicas de fluorescéncia foram utilizadas por LIU et al. [31] para investigar
hidrocarbonetos para descobrir a histéria de 17 pocos de sete bacias sedimentares na Australia
e na Papua-Nova Guiné, incluindo a Exmouth, Barrow, Vulcan, Timor Mar, Cooper,

Gippsland, Papua.

As propor¢des dos componentes no 6leo diesel permitem enquadrar, o produto final,
dentro das especificacdes previamente definidas e que sdo necessdrias para permitir um bom
desempenho do produto, além de minimizar o desgaste nos motores € a emissdo de gases
poluidores, gerados na queima do produto. Para fazer este enquadramento € necessdrio a

medi¢do do teor de enxofre, podendo ser feita através da fluorescéncia de raios X [32].

2.2.1 Radiacio Sincrotron

Embora existam outras técnicas que utilizam elétrons ou particulas carregadas para
andlise multielementar, as vantagens em utilizar-se raios X como fonte de excitacdo sdo:

baixa energia de dissipacdo e praticamente nenhum dano térmico na amostra a ser analisada,
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logo ndo ha perda de elementos volateis; as amostras podem ser analisadas sem a necessidade
de vécuo e baixo background, resultando em melhores limites de detecc¢ao [33].

Prins et al [34] e também Jaklevic et al [35] apresentaram um sistema de fluorescéncia
de raios X utilizando como fonte de excitacdo a radiagdo sincrotron. Discutiram a andlise de
elementos em vdrios tipos de amostras e, em particular, as vantagens e limitagdes,
relacionadas com as propriedades especificas da radiacdo sincrotron como também, a
influéncia do multiplo espalhamento ineléstico e o espalhamento Raman. Foi realizada uma
detalhada comparagdo entre os varios modos de excitagdo de fluorescéncia de raios X.

Homma et al [36] investigaram as distribui¢cdes dos elementos Cu, Se e Zn em rins
humanos, através de imagens obtidas usando-se fluorescéncia de raios X com fonte de
radiagdo sincrotron.

Chen et al [37] mostraram que as fontes de radiacdo sincrotron possuem importantes
caracteristicas para andlise de materiais, principalmente, pela capacidade da determinacdo da

composicdo elementar e da estrutura molecular.

2.3 Radiografia Computadorizada

A Radiografia Computadorizada (RC) foi inicialmente utilizada somente na drea
médica, mas recentemente vem ganhando espaco também na drea industrial. Esse sistema
possui diversas vantagens em relacdo ao método convencional, especialmente para a inspe¢ao
de solda, deteccdo de corrosdo e avaliacio de mecanismos de deterioragdo em tubulacdes.
Outra vantagem, em algumas situagdes, € que o raio de balizamento de uma radiografia

computadorizada é consideravelmente inferior ao estimado para a radiografia convencional, ja
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que niveis de exposicdo necessdrios para obter uma imagem computadorizada de boa
qualidade sdo menores que 0s necessdrios para imagem convencional [38].

A RC utiliza Image Plates - IP como detectores. Os IPs sdo placas flexiveis feitas de
BaFX:Eu*? (X = Cl, Br, I), que utiliza o processo de luminescéncia fotoestimuldvel (PSL),
para formac¢do da imagem [39].

Para descrever a historia do IP € necessario, primeiramente, abordar o fendmeno da
luminescéncia fotoestimulada. Sua descoberta se deu ha mais de um século, mas por falta de
aplicacdes praticas, ficou por varias décadas relegada a condicdo de curiosidade cientifica. O
interesse no fendmeno se renovou na década de 1940, quando foram conduzidas varias
experiéncias em busca de aplicagcdes prdticas, mas voltadas principalmente para interesses
militares. Nada mais derivou desse trabalho, possivelmente por ndo se dispor na época da
tecnologia do computador.

A primeira aplicacdo, em 1947, foi produzida, a partir de uma folha de fésforo
irradiada com luz infravermelha, uma imagem de luminescéncia fotoestimulada sobre um
filme fotografico [40].

O inicio do desenvolvimento do IP e, subseqiientemente, de um sistema de radiografia
computadorizada, na Fuji Film Company Ltd., foi descrito como “processamento de imagem”
em um projeto de pesquisa do Laboratério de Pesquisa Ashigara, Fuji Photo Film Co. Ltd, em
1971. Esse projeto foi proposto como um desenvolvimento na técnica de radiografia médica
para o futuro. O projeto de pesquisa foi posto em prética em abril de 1975 [39].

No mesmo ano, a Kodak patenteou a primeira unidade de leitura do IP, dando origem
a moderna radiografia computadorizada. Essas descobertas e a invencdo de um sistema de
radiografia computadorizada foram anunciadas pela primeira vez no Congresso Internacional

de Radiologia em 1981 [41].
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No entanto, s6 em 1983 foi comercializado o primeiro sistema que empregava a
tecnologia de fosforo de armazenamento. Sua aceitacdo passou a crescer consistentemente,
primeiramente em meio a comunidade médica do final da década de 1980 e, agora, na
comunidade industrial.

A pesquisa do material fotoestimuldvel que seria utilizado na nova técnica de
radiografia estava condicionada a satisfazer alguns requisitos necessarios, conforme os itens a
seguir [39]:

a) o material fotoestimulavel tinha que ser estimulado pelo laser de He-Ne, ja
que era o unico funcional existente na época;

b) o tempo de luminescéncia tinha de ser menor ou no méximo préoximo a 1 ps
de modo a ser feito a varredura sobre o IP em um periodo de tempo praticavel;

c) ter um coeficiente de absor¢do de raios X maior ou igual que os
intensificadores de imagens da época.

Como resultado da pesquisa de varios materiais, tais como haleto bésico de fésforo,
sulfetos, haloboratos, halosilicatos, halofosfatos, halogermanatos de metais alcalino-terrosos,
em alguns oxidos, sulfatos, boratos e silicatos [42], entre tentativas e erros baseados nas
condicdes acima, os que apresentaram melhor resultado foram, primeiramente o BaFBr:Eu2+
e, mais tarde, BaFCl:Eu2+ e BaFI:Eu2+ [43].

Embora um grande nimero de materiais apresente como propriedade uma forte
luminescéncia fotoestimuldvel, a maior parte dos fésforos de armazenamento modernos se
enquadram numa classe de haletos de alcalinos terrosos dopados com eurdpio, entre os quais
se destaca o flidor-brometo de bério (BaFBr:Eu**) dopado com eurépio bivalente. Trata-se de
um material que se presta particularmente a aplicacdes de radiografia computadorizada,

apresentando resposta de intensidade de fotoluminescéncia fotoestimuldvel muito linear
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quando exposto a energia dos raios X, além de uma resposta muito rdpida com tempo de vida
curto. As vezes sio usados outros fésforos, como o fldor-bromo-iodeto de bdrio
(BaFBr/I:Eu**), embora nenhum seja tio comum quanto o BaFBr:Eu®* [ 41].

Foi proposto por Takahashi et al [44] para a fotoluminescéncia estimuldvel em haletos
de bario ativados por eur6pio um mecanismo que conquistou grande aceitacdo, segundo o
qual, no processo de obtencdo do fésforo, sdo criadas vacancias do fon de halogénio, ou
centros “F+”. Com a exposi¢do das particulas do fosforo a radiacdo ionizante, os elétrons
excitados passam para um nivel de energia mais alto, deixando atrds de si uma lacuna no ion
de Eu**. Enquanto alguns desses elétrons imediatamente se recombinam e excitam o Eu**, que
passa prontamente a emitir, outros ficam presos nos centros F+ formando centros F
metaestdveis, também conhecidos como centros de cor, por causa da palavra alema “Farbe”
(F), que significa cor. A energia armazenada nesses pares elétron-lacuna € a base da imagem
latente, que se conserva relativamente estdvel por varias horas. Apesar de contestado por
alguns [45] e apoiado por outros [46], o resultado final desse mecanismo é a luminescéncia
fotoestimulével.

Nesse processo a energia do estimulo primdrio é armazenada e liberada apdés um
segundo estimulo. Nessas placas, a aquisicdo da imagem ocorre em duas etapas,
primeiramente ha a criacdo da imagem latente e, em seguida, a transformacao desta imagem
latente em imagem radiografica [47].

A utilizacdo de IPs introduziu novas e importantes mudancgas no modo em que as
imagens digitais sdo adquiridas e exibidas, trazendo com isso uma melhora da qualidade dessa
imagem. Quando comparado com o filme convencional, suas caracteristicas sdo bem
superiores, como, por exemplo, altissima sensitividade; maior faixa dinamica; linearidade

superior; boa resolucdo espacial; além do fato dos dados digitais serem obtidos diretamente no
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computador para tratamento de imagens [48,49].

O advento da radiografia digital acarretou numa necessidade de se obter imagens de
qualidade com uma dose aplicada minima possivel. Diante desta motivacao, alguns trabalhos,
restritos apenas a drea médica, foram desenvolvidos visando otimizar a técnica radiografica.

Visando essa otimizacdo, Sandborg et al. [50] desenvolveu um programa
computacional que levava em consideracdo o nivel de dose e a qualidade da imagem

radiografica.

Em 1996, Gunarathne relata que um dos grandes problemas na indistria do petrdleo e
do gis € a deposi¢do de incrustagdo progressiva, causando grandes perdas de producdo
durante um periodo de tempo. A composicio e espessura desses depdsitos variam muito e nao
pode ser quantificado com confiabilidade somente por um método. O documento analisa 0s
problemas de detec¢do de métodos convencionais que afetam a confiabilidade das medicoes e
apresenta trabalhos realizados no desenvolvimento de nova técnica para resolver esse

problema [51].

2.4 Transmissao da Radiacao Gama

A técnica de atenuacdo e transmissdo da radiagdo gama é uma ferramenta ja
consolidada e de grande utilidade na investigagdo nao destrutiva. Diversos trabalhos foram
publicados mostrando a aplicagdo desta técnica nas mais diversas dreas do conhecimento
humano.

Na drea agricola, por exemplo, esta técnica foi utilizada para a determinacdo

simultinea de densidade e umidade de solos [52].
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Em 1967, Soane ja falava que a transmissdo gama apresenta vdrias vantagens para a
medi¢do de quantidade de dgua nos solos [53].

Oliveira em 1998 [54] afirmou que a medida da porosidade de materiais ¢é
normalmente dominada por metodologias convencionais. No entanto, a metodologia da
transmissdo de raios gama € mais precisa, rapida, e permite mostrar resultados da porosidade
ponto a ponto em escala milimétrica (ou menor), sem interferir na integridade fisica da

amostra.

Moreira em 2001 estudou a condutividade hidrdulica para solos ndo saturado, que &
essencial quando aplicado as situacdes relacionadas a irrigacdo, drenagem e transporte de
nutrientes no solo, por ser uma importante propriedade para desenvolvimentos de culturas
agricolas. Este trabalho determinou a funcdo Condutividade Hidrdulica, em diferentes niveis
de profundidade, em colunas de solo indeformado, utilizando a transmissdo de raios gama.

[55].

A técnica de transmissdo gama tem sido utilizado com precisdo para o estudo das
propriedades de um meio poroso, tais como solo. No estudo de Filiz, os diferentes pardmetros
do solo sdo determinados através da transmissdo gama. Foram coletadas amostras do solo de
varias regides da Turquia. Os coeficientes de atenuacdo de massa de solo seco foram
calculados. Além disso, as amostras foram irrigadas através da adicdo de quantidades
conhecidas da dgua e examinadas. A saturacdo da 4dgua e a porosidade foram estimadas a

partir da transmissao para cada amostra do solo [56].

Silva em 2004 apresentou os resultados de um estudo arqueométrico realizado com

fragmentos ceramicos arqueoldgicos e etnograficos oriundos de duas regides geograficas
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distintas: da regido amazonica (centro-sul do Estado do Pard) e da regido sul (norte do estado
do Parand) através de transmissido gama [57].

A engenharia quimica é outra drea onde esta técnica € muito aplicada como no estudo
da medida de concentragdes sem interferir no processo de sedimentacio [58].

A utilizagdo de radioisotopos aplicados a industria se deu a partir da década de 50
devido ao aumento da disponibilidade desses radiois6topos produzidos em reatores nucleares.
Apesar de mais de meio século do uso das radiacdes ionizantes neste campo, a divulgagdo de
trabalhos cientificos nesta linha de pesquisa tem sido pequena.

A técnica de transmissdo da radiagdo gama € uma técnica muito efetiva para o
diagnéstico e estudo de recintos ou sistemas como torres de destilacdo [59]. A inspecdo de
torres de destilacdo mediante seu perfil de densidades € uma das mais tteis aplicacOes desta
técnica e em geral das aplicacdes com fontes radiativas seladas [60,61].

O uso de técnicas de atenuacdo da radiacdo ionizante para medida de espessura de
diversos materiais foi recomendado por Berman em 1954 [62].

Um estudo sobre trincas em tubos com diametro entre 300 e 1000 mm e espessuras de
20 a 100 mm, foi feito por Pokrovskii e Malofeev (1975) [63], tendo desenvolvido um sistema
que possibilita a varredura radial e axial do tubo localizando as trincas.

No mesmo ano, com intuito de testar a integridade de juntas soldadas de tubulacdes
[64], foi desenvolvido um sistema similar ao anterior (utilizando uma fonte de Iridio-192),
para inspecdo interna e externa em tubos de didmetros compreendidos na faixa de 1020 a
1620 mm e espessuras acima de 35 mm.

Fulham e Hulbert [65], em 1975, publicaram a utilizacdo da técnica de transmissao

gama para inspecao em torres de grandes dimensoes.
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Monno [66], em 1985, desenvolveu um sistema para medicdo de espessura em tubos
de pequenos didmetros utilizando uma fonte de Césio-137 e um detector cintilador.

Drake e Seward [67], em 1989, desenvolveram um sistema para detectar corrosdo em
tubos revestidos através de uma fonte de radiacdo (raios-X ou gama) e detector montados
sobre um anel de engrenagem que possibilitava a inspe¢do radial do tubo.

Drabkin [68], em 1992, desenvolveu um método para determinar a sensibilidade de
medidores de espessura que utilizavam radioisétopos, que consistia em relacionar a
sensibilidade relativa dos detectores devido a radiacdo transmitida e espalhada e a espessura
média do tubo, para avaliar os erros cometidos nas medicdes.

Uma metodologia para determinar a espessura média de tubos metdlicos na presenca
de isolamentos térmicos, foi desenvolvida por Ramirez e Feliciano [69]. O sistema empregado
utilizava uma fonte de Césio-137 e um detector de cintilagdo alinhados, que se deslocam em
movimento linear efetuando a varredura do tubo em inspe¢do, e apresentando os resultados
em forma de grifico e imagem em tempo real, por intermédio de um microcomputador,
podendo a inspe¢do ser realizada sem a retirada do isolamento térmico e com a planta em
operacao.

Astuto (1995) [70], desenvolveu um sistema de inspe¢do de tubos com técnica de
transmissao de radiagdo gama que utiliza uma fonte de Césio-137 e um detector de cintilagao,
alinhados sobre uma plataforma que se desloca em movimento linear varrendo a secdo
transversal do tubo.

Gouveia (2000) [71], apresentou um sistema utilizando a técnica de transmissdo gama

para inspec¢do de tubos com uso de um detector fotodiodo de CsI(TI).
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CAPITULO 3

Fundamentos Teoricos

3.1 Fluorescéncia de Raios X

3.1.1 Processo Fisico da Fluorescéncia de Raios X

A técnica analitica nuclear de fluorescéncia de raios X (XRF) tem sido utilizada para a
avaliac@o quali-quantitativa da composicdo quimica em vdrios tipos de amostras, de interesse
agropecudrio, agroindustrial, geologico e ambiental. Esta técnica, por ser nio destrutiva e
instrumental, e por permitir a andlise de varios elementos simultaneamente, de modo rapido e
a baixo custo, tem um elevado potencial de aplicacdo em vdrias dreas, onde héd necessidade de
correlag@o entre os elementos essenciais e toxicos.

A andlise multielementar instrumental por fluorescéncia de raios X € baseada na
medida das intensidades dos raios X caracteristicos emitidos pelos elementos quimicos
componentes da amostra, quando devidamente excitada.

O processo basico de fluorescéncia de raios X consiste na emissdo de raios
caracteristicos. Este processo ocorre quando uma amostra ao ser irradiada, libera elétrons de
seus orbitais. No rearranjo eletronico um elétron de um orbital mais externo realiza um salto
quantico para preencher a vacancia oriunda da eje¢do do elétron, emitindo um féton de
energia igual a diferenca entre a energias de seu estado inicial e de seu estado final. A Figura

3.1 [80] ilustra tal mecanismo, para as emissdes de raios X caracteristicos.
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Em fluorescéncia de raios X, os estados quanticos estdo associados a niveis de
energias. Como um exemplo de producdo de um espectro de raios X, suponha que um elétron
do nivel K € inicialmente removido do 4&tomo. Na primeira etapa do processo de desexcitagao,
um elétron do nivel L, pode realizar um salto quéntico para preencher a vacancia. Isto produz
uma vacancia no nivel L, que podera ser preenchida por um elétron no nivel M, deixando uma
vacancia no nivel M que por sua vez serd preenchida por um elétron do nivel N. O efeito
resultante, de cada etapa, é a passagem de uma vacancia para um menor nivel energético.
Quando a vacancia atinge o nivel de mais baixa energia (banda de valéncia), ela € preenchida

por um outro elétron qualquer, livre, no material.

Elétrons distribuidos em niveis
de energia.

Raios X Caracteristico

Figura 3.1: Esquema de producdo de raios X caracteristicos [80].

Se uma vacéancia € formada na camada K de um atomo, um elétron de uma camada

superior migrard para esta camada liberando um f6ton de raios X. Se o elétron vier da camada
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L entdo o féton é chamado de Ka, se vier da camada M, Kf, e assim sucessivamente. Estes
fotons formam a série K. Outras séries sdo formadas quando a vacancia se forma em camadas
mais externas que a K [72].

Para que a energia seja conservada em cada um destes saltos quanticos, ocorre a
emissdo de raios X com energia igual a energia de excitacdo do atomo, ou seja, igual a
diferenca entre as energias do orbital onde se formou a vacancia e do orbital de origem do
elétron que migrou para preenché-la. Como a energia de um determinado orbital depende do
nimero atdmico (Z) do elemento, orbitais que possuem mesmo conjunto de numeros
quanticos, mas em dtomos de elementos diferentes, possuem energias diferentes.

Sendo assim, saltos quanticos que ocorrem em atomos de elementos diferentes emitem
fotons de raios X de energias diferentes. Tais fotons representam uma assinatura do elemento
quimico, por isso sdo também chamados de raios X caracteristicos.

Em geral encontramos a denominacdo de energia critica de excitacdo, referindo-se a
energia de ligacdo, visto que essa representa a menor energia que deve ser necessdria para que
elétrons possam ser ejetados de um dtomo. Nessa condi¢@o, o &tomo com caréncia de um ou
mais elétrons, passa a um estado instdvel ou ionizado, a qual € a condi¢@o necessdria para que

se inicie o processo que permita a emissao de raios X caracteristicos.

O célculo aproximado da energia de ligacao dos elétrons dos niveis K e L, dos d&tomos
de um elemento, pode ser obtido através da aplicacdo da teoria de Bohr para o dtomo de
hidrogénio, levando-se em conta algumas consideragdes das experiéncias de Moseley. Esta

energia de ligacdo pode ser calculada através da Equacgdo (3.1.1.1).
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m. et (Z — b)?
~ 8gZhZn? G3.1.1.1)

onde:
E € a energia de ligacdo do elétron no nivel, medida em J;
m € a massa de repouso do elétron, m =9,11 x 10 -l kg;

e é o valor absoluto da carga elétrica do elétron, e = 1,60 x 10 -1 C;

IN

¢ o nuimero atdmico do atomo;

b € a constante de Moseley, b =1 (nivel K) oub = 7,4 (nivel L);

o € a permissividade elétrica no vacuo, €y= 8,8534 x 10 LeN"'m- 2;

|("0

h € a constante de Planck, h=6,625x 10 ~ 34 I.s;

n é o nimero quantico principal do nivel eletronico.

Substituindo os valores de m, e, € e h na Equacdo 3.1.1.1, obtemos:

(z-b)

2
n

E=2,18%x107" (3.1.1.2)

Reescrevendo a Equacao 3.1.1.2, em termos de elétron-volt, (1eV = 1,60 x 1077 ),

temos que:

E=13,65—7F— (3.1.1.3)
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Ao analisarmos as Equacdes (3.1.1.1) ou (3.1.1.3), verificamos que a energia de
ligacdo, para um dado nivel, € diretamente proporcional ao quadrado do nimero atémico Z do
elemento. Para retirar elétrons do atomo do ferro (Z = 26), sdo necessarios 7,114 keV de

energia e, para o nivel L, desse mesmo elemento, precisamos de 0,723 keV.

Assim, de modo resumido, a andlise por fluorescéncia de raios X consiste de trés
fases: excitagdo dos elementos que constituem a amostra, dispersao dos raios X caracteristicos
emitidos pela amostra e deteccao desses raios X, conforme a Figura 3.2 [33].

Entre as vantagens da fluorescéncia de raios X para a andlise quimica de elementos
pode-se citar: (a) adaptabilidade para automacdo, (b) andlise rdpida multielementar, (c)

preparacgdo simplificada da amostra [73].

Energia de
excnacao
E ZnH
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Figura 3.2: Processos bdsicos da fluorescéncia de raios X.
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3.1.2 Microfluorescéncia de Raios X

Com o advento da radiacdo sincrotron, foi possivel desenvolver novos avangos na
aplicacdo da XRF. Dentre esses avancgos, a microfluorescéncia de raios X (WXRF) vem sendo

usada no mapeamento elementar.

O uso de raios X como fonte de excita¢do para a radia¢do caracteristica tem algumas
vantagens em relacdo a outras fontes (elétrons e particulas pesadas carregadas): baixa energia
de dissipacdo e praticamente nenhum dano térmico na amostra a ser analisada; a amostra pode
ser analisada no ar, entdo ndo hd perda de elementos volateis, e reducdo do background,

melhorando os limites de deteccao [74].

A uXRF € uma técnica bastante atrativa para andlise local e para o mapeamento
elementar em vdrios tipos de materiais [75]. As principais diferencas entre ela e outras
variagdes da convencional XRF é exatamente sua capacidade de andlise espacial, ou seja, é
capaz de produzir mapas elementares bidimensionais, a geometria utilizada (em geral
45°/45°), e as dimensdes bastante reduzidas do feixe incidente (da ordem de pum). A uXRF
ndo danifica a amostra durante a irradiagdo, sendo este o principal diferencial da uXRF

perante as demais técnicas.

Trés diferentes tipos de informacao podem ser obtidos através da aplicagao da uXRF:

a) Informacao pontual do espectro: a andlise pontual fornece uma rdpida comparagdo de
materiais heterogéneos os quais sdo rapidamente analisados através de questdes
comparativas. Aplica-se na andlise de: inclusdes, diferencas entre cores, depdsitos,

fraturas, dreas corrosivas e particulados. A vantagem deste tipo de andlise € a
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capacidade de analisar diretamente uma especifica regido, isolando espacialmente esta
area de interesse. Ela possui recursos para analisar particulas pequenas e depdsitos
sem necessidade de preparo da amostra [28].

b) Perfis: sdo uma série de pontos espectrais os quais sdo, em geral, transversos em uma
amostra. Perfis podem ser usados para efetuar medidas da distribui¢do elementar no
interior de materiais e possiveis associacdes que ndo podem ser determinadas através
de um tnico espectro ou uma andlise apenas.

¢) Mapas elementares: E uma combinacio de miiltiplas linhas. A vantagem de um mapa
elementar € analisar a composi¢cdo de uma superficie inteira. Ele também fornece um
impacto visual convergindo em uma significativa quantidade de informagdes sem a
necessidade do uso de extensivas tabelas ou numeros. Isto € valido quando mapas
coloridos sao utilizados. As variagdes nas cores indicam a presenga em maior ou
menor escala ou a auséncia de um elemento na amostra. Os mapas elementares sio
realizados através de varreduras na amostra com um feixe de raios X e pela coleta dos
dados em regides secionada de energia. Um compromisso entre a sensibilidade e a
velocidade € determinado pelo tempo disponivel para resolver o problema [28].

Para obter um mapeamento elementar, a drea de interesse € dividida em elementos
[74]. Em cada elemento, um espectro de fluorescéncia de raios X € obtido. Para um mapa
razodvel, sdo necessarios no minimo 1000 pixels. Com um tempo de medida de 10 s por
elemento, e dependendo do tamanho da amostra (matriz) e das dimensdes do feixe, um tempo
total de aproximadamente 3-5 horas € necessdrio para medir a drea. A Figura 3.3 esquematiza

0 mapeamento de uma amostra.
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Figura 3.3: Esquema representativo da varredura de uma amostra.

A andlise por WXRF constitui-se por duas etapas, a primeira consiste apenas na
identificagdo elementar dos componentes presentes em uma amostra. A segunda etapa
consiste em uma andlise elementar mais profunda, baseada na determinagdo das proporcdes

em que tais elementos se distribuem ao longo da amostra [76].

Para determinarmos a relacdo entre a intensidade da radiacdo fluorescente e a
concentracdo W; de um elemento i em uma amostra, devemos assumir uma amostra com

espessura uniforme D e com densidade py [77].

Quando um feixe de radiacdo colimado com energia Ej e intensidade I, atinge a amostra
em um angulo 6) em relacdo a sua superficie, a intensidade da radiacao fluorescente I; de um
elemento i, produzida numa camada dx a uma profundidade x, e que alcang¢a o detector numa

direcdo 0 em relacdo a superficie da amostra, Figura 3.4, é o produto de trés probabilidades:
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detector

fonte

Figura 3.4: Geometria para a andlise quantitativa da fluorescéncia de raios X.

a) A probabilidade P1 (Pnivel): é a probabilidade da radiacdo de excitagdo atingir a
camada dx a uma profundidade x. E a probabilidade da radiacdo incidente retirar

elétrons de um nivel de energia:

_HoPpX
P, =e se=% (3.1.2.1)

Onde: po € o coeficiente de absor¢ao de massa da matriz (cmz.g'l) na energia dos
fotons incidentes, po € a densidade da matriz (g.cm'3) e 0y € o angulo de incidéncia entre a

direcdo do feixe incidente e a superficie da amostra.

O valor de o pode ser calculado como o somatério dos produtos do coeficiente de

absor¢do de massa pela fragcdo em massa de todos os elementos presentes na amostra.

35



b) A probabilidade P2 (linha): € a probabilidade da radiacdo de excitagdo produzir uma
vacancia nos atomos de um elemento de interesse contidos na camada dx, resultando
na produgio de raios X caracteristicos. E a probabilidade que uma determinada linha

seja emitida:

P =tw (1 —l.)f.p.dx
] (3.1.2.2)

Onde: T € o coeficiente de absorcdo de massa para efeito fotoelétrico do elemento de
interesse (cm”.g™") na energia de excitacio, w é o rendimento de fluorescéncia da camada
K, j é a razdo de salto K — L (jump ratio), f € a fracdo de fétons K emitidos como raios

Ka caracteristicos e p € a densidade (g.cm’3).

O coeficiente de absorcdo para o efeito fotoelétrico exatamente na energia do corte de
absor¢do tem dois valores: um superior, que representa a probabilidade de retirar elétrons
de todas as camadas K, L, M, etc., e um inferior, que representa a probabilidade de retirar
elétrons de todas as camadas, com exce¢do da camada K. Assim defini-se razao de salto ou
Jjump ratio como sendo a razdo entre os valores superior e inferior. Portanto podemos
definir essa razdo como sendo a probabilidade de retirar elétrons de todas as camadas em

relacdo a probabilidade das camadas L, M, etc.

O segundo produto da equacdo, o termo (1-1/j) indica a probabilidade de ionizacdo da
camada K em relacdo a todas as camadas K, L, M, etc., e entdo o termo_t.(1-1/j) representa

o numero de ionizagdes ocorridas na camada K.

Os parametros fundamentais T, w, j e f para um determinado elemento depende apenas
da energia de excitagdo e podem ser agrupados em um Unico termo, denominado constante

dos parametros fundamentais (K) e entdo, a Equagdo pode ser reescrita como:

36



P, =K.p.dx (3.1.2.3)

Onde:

1
K=tw|1l-——\|f (3.1.2.4)

c) Probabilidade P3 (fluorescéncia): é a probabilidade do raio X Ko produzido na
camada dx ndo ser absorvido na espessura X e, consequentemente atingir ao detector,
produzindo um pulso eletrénico. E a probabilidade de ocorrer emissio de

fluorescéncia de raios X:

. —MU.py.x/senO
P, =e £ (3.1.2.5)

Onde: p é o coeficiente de absor¢do de massa da matriz (cm?.g™"), € é a eficiéncia do
detector na energia dos fétons caracteristicos e 0 € o angulo de emergéncia (entre a superficie

da amostra e a direcdo do feixe emergente).

A eficiéncia do detector pode ser calculada teoricamente mediante as dimensdes dos
componentes do detector (camadas ativa e morta de Si, camada de ouro, janela de Be, etc.)
especificados pelo fabricante, distancia entre a amostra e o detector, e condicdes de excitagio

(sob ar, vacuo ou hélio).

A intensidade da radiacdo fluorescente dI produzida pelo elemento i contido na
camada dx € o produto das trés probabilidades P1, P2 e P3 e do fator de geometria G. Ela

pode ser escrita como:
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dl = G.g HoPox/ Se”"O.r.w{l - ﬂ.f.p.dx.e‘”“")‘x/Se”e-e (3.1.2.6)

P1 P3
P2

Onde G =1p.Q2;.Q, , A varidvel G, denominada fator de geometria, € uma constante
de proporcionalidade e depende apenas da geometria do sistema de excitacdo-deteccdo, da

intensidade da fonte de excitacdo, e ndo da concentrag¢do elementar.

A Equacio 3.1.2.6 pode ser reescrita como:
_ 1
dl =G.e (o / senb ] senby).po-x Tw| 11— - pr E.dx (3.1.2.7)

Os coeficientes de absorcdo de massa para as energias dos feixes incidente (Ep) e

emergente (E;) podem ser agrupados da seguinte forma:

_ uM(EO)_i_I‘lM(Ei)

(E,.E,)=
1:(Eo.E;) sen®,  send, (3.1.2.8)

Xi(Eo, Ei) pode ser interpretado como um coeficiente de absor¢do de massa total.

Podemos reescrever a Equacdo 3.1.2.8, fazendo as devidas substituicdes em seus

termos, através daqueles definidos pelas Equagdes 3.1.2.5, 3.1.2.6 e 3.1.2.7, obtendo:

dl =G.eK.e*™" p.dx (3.1.2.9)

A Equagdo 3.1.2.9 ao ser integrada em toda a espessura da amostra D, obtém-se a
intensidade da radiacdo fluorescente I (fétons.s') emitida por um elemento i, com

concentracao W;, na amostra.
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1_e—Z-p0-D

I, =GK, &(E)p.——— 3.1.2.10
Zi-Po ( :

onde: po.D € a densidade superficial de massa da amostra, medida em g Jcm? ;

Pi _ W. € a concentra¢do do elemento i na amostra, medida em ug/g ou em g/kg, ou

Po
seja, a concentracdo fracional do elemento em base de massa. Representa a “densidade” do
elemento de interesse em relacdo a densidade da matriz, e portanto, € a propria concetracio do

elemento de interesse na amostra . Sendo assim:

1— e—lﬁoD
I= G.S.K.W.T (3.1.2.11)

O produto que envolve os parametros fundamentais Kj, a geometria do arranjo
experimental G e a eficiéncia da deteccdo &(E;) representam a sensibilidade do espectrdmetro

de raios X para o elemento 1 na amostra, sendo representado por S;.

A partir desse novo termo, apresentado na equagdo 3.1.2.12, podemos reescrever a

equacao 3.1.2.11:

1— e—Zﬁo'D

[, =S W, —— (3.1.2.13)
i
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A razdo apresentada na equagdo ¢ denominada fator de absorcao A para o elemento i
na amostra:

l_e_Z-pO'D

A 3.1.2.14
2 G121

Entdo podemos reescrever a equacdo de uma maneira simplificada:
I, =S, W,.A(Ey, E) (3.1.2.15)

Fica claro, a partir da Equacdo 3.1.2.15, que a determinacdo da concentracdo de um
dado elemento i em uma amostra, pode ser efetuada através da medida da intensidade da
radiagdo fluorescente, do conhecimento da curva de sensibilidade do sistema e da absor¢do da

radiagdo na amostra.

O levantamento da curva de sensibilidade elementar pode ser feita utilizando-se
amostras padroes de compostos puros ou compostos simples. Neste caso, pode-se calcular o
fator de absorc@o A para estes padrdes e com base na medida da taxa de contagem I pode-se
estimar a sensibilidade elementar S.

As correcoes dos efeitos de absorcdo da radiagdo nas amostras ndo podem ser
realizadas através de métodos analiticos, uma vez que ndao conhecemos, a principio, suas
concentracdes elementares. Devido a isso, métodos semi-empiricos, tais como o método da
emissdo-transmissdo, vém sendo desenvolvido com a finalidade de avaliar e corrigir tais

efeitos.

O método da transmissdo da radiacio foi desenvolvido por ANJOS [77], consistindo
em uma variagdo do método da emissdo-transmissdo. Foi o método adotado neste trabalho

para efetuar as corre¢des de absor¢c@o nas amostras de incrustacao.
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Este método assume que a absorcao da radiacdo na amostra pode ser representada por

uma funcdo poténcia, dada por [78]:
um(E) = A.E® (3.12.16)

Reescrevendo a equacdo 3.21 usando logaritimo, obtemos:

Ln lum(E)l = In 1Al + B.In |EI (3.1.2.17)

A equacdo 3.1.2.17 é uma funcdo do tipo y = f(E), do primeiro grau, cuja
representacdo cartesiana € uma reta. Assim sendo, seu coeficiente angular é o termo B e seu
coeficiente linear € igual a In(A). A energia E da radiacdo incidente representa a varidvel
dessa fun¢do. Calculados os valores das constantes A e B, determinamos a curva de absorc¢ao

da radiacdo da amostra.

A determinacdo dos valores de A e B se realiza, experimentalmente, através de
medidas de transmissdo para algumas energias, sendo os valores de ww(E) obtidos pela

relacdo:

I
i M (E) :p%. ml_(-) (3.1.2.18)
: l

Onde: Iy é a intensidade da radiagdo sem a amostra e [; é a intensidade da radiacao

transmitida na amostra, emitida por um elemento i de um alvo multi-elementar.

As medidas de transmissdo se realizam usando-se os raios X caracteristicos emitidos
pelos elementos de um alvo multi-elementar. A Figura 3.5 ilustra um esquema do arranjo
experimental utilizado no método (de transmissdo) para a corre¢do dos efeitos de absor¢do na

amostra.
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Os valores de pv(E), obtidos experimentalmente, sdo ajustados a uma reta por meio do
método dos minimos quadrados, ficando assim, determinados os valores de A e B,
apresentados na equagdo 3.1.2.17. Em conseqii€ncia disso, a curva de absor¢ao da amostra

fica caracterizada.

‘ e AMOstra
I, y
Figura 3.5: Geometria usada no método de transmissao.

3.2 Radiografia Computadorizada
3.2.1 Processo Fisico da Radiografia

A radiografia € uma técnica de inspecdo ndo destrutiva fundamentada na absorcdo
diferenciada da radiacdo pelo objeto que estd sendo inspecionado. Quando um determinado
corpo de prova € submetido a radiacdo penetrante, diferentes regides dele absorverdo

quantidades distintas desta radiacdo. Isso se da devido as diferengas na densidade e variagOes

na espessura do corpo de prova, ou mesmo diferencas nas caracteristicas de absorcdo
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causadas por variacdes na composicdo do material. Essa absorcdo diferenciada da radiacao
poderd ser detectada através de um filme, de um tubo de imagem ou mesmo medida por
detectores eletronicos de radiagdo.

A radiografia € o resultado do uso da radiacdo para reproduzir a imagem de um objeto
em um material fotossensivel. Quanto mais denso e espesso for esse objeto, maior serd a
probabilidade dos fétons do feixe de interagirem com os seus dtomos, resultando em um
indice menor de transmissdo de fétons. Portanto, conforme o feixe emerge do objeto a ser
inspecionado, haverd uma variacdo na intensidade do feixe transmitido, que dependerd da
natureza do objeto e da energia da fonte de radiacdo [79].

Quando um feixe de radiagdo X ou gama incide sobre um material de espessura x,
parte do feixe € espalhada, parte € absorvida e uma frac@o atravessa o material sem interagir.
A intensidade / do feixe emergente estd associada a intensidade Iy do feixe incidente, pela
Equacdo 3.2.1 [80].

I =Ie* (3.2.1.1)

Onde Iy é a intensidade da fonte de radiacdo, / € a intensidade da radiacdo apds
atravessar o material de espessura x, e u € o coeficiente total de absor¢do do material, definida
como a soma dos coeficientes k; oe 7, os quais representam a probabilidade de ocorréncia do
efeito fotoelétrico, efeito Compton e producdo de pares, respectivamente.

A Figura 3.6 mostra um esquema de como ocorre o processo radiogrifico. A
descontinuidade aparece no detector devido a variacdo entre as intensidades da radiacdo que
passa através da parte homogénea do corpo e através da falha. A diferenca entre os

coeficientes de absor¢do da radiacdo u no material e p na falha, aumenta com o aumento

entre a diferenca das densidades do objeto com e sem descontinuidade.
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Figura 3.6: Processo radiogrdfico.

Nos ultimos anos, a radiografia sofreu uma transi¢do da operacdo analdgica para a
digital, ja que esta ultima demonstrou uma conveniéncia operacional facilitada que nao era
praticivel com o sistema analdgico. Atualmente existem diversos tipos de sistemas para
aquisi¢ao da imagem digital, como, por exemplo, a Radiografia Computadorizada (RC).

A radiografia computadorizada consiste numa técnica de captura da imagem
radiografica em fésforos de armazenamento para posterior leitura e exibicdo. Diferentemente
dos fosforos de “emissdo imediata” empregados nas telas intensificadoras de fésforo
convencionais, esses fosforos de armazenamento retém a imagem latente, que permanece
estdvel por um periodo, antes de decair a um grau avancado de comprometimento da
qualidade da imagem. Durante esse periodo, que pode variar de minutos a dias, dependendo
do material do fésforo da tela, a imagem pode ser lida com um sistema de escaneamento que,

com a aplicacdo do software apropriado, reconstréi digitalmente a imagem.
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A imagem € lida por escaneamento com luz vermelha ou préxima ao infravermelho
para estimular o fésforo, fazendo com que este libere sua energia armazenada sob a forma de
luz visivel. Esse fendmeno € conhecido como fotoluminescéncia estimulada, cuja intensidade,
assim como nas telas intensificadoras convencionais, € diretamente proporcional ao nimero
de fotons de raios X absorvidos pelo fésforo de armazenamento.

Imagem digital € na realidade um suporte fisico que carrega informagdo. Processar
uma imagem consiste em transforma-la sucessivamente com o objetivo de extrair mais
facilmente a informacdo. O processamento e a andlise de imagens € uma ciéncia que permite

modificar, analisar e manipular imagens digitais a partir de um computador [81].

3.2.2 Processo de Criacao e Leitura da Imagem

A Radiografia Computadorizada utiliza placas de fésforo (Image Plates - 1P) como
detectores. Os IPs sdo placas flexiveis feitas de BaFX:Eu*? (X = Cl, Br, ), que utiliza o

processo de luminescéncia fotoestimuldvel para formagao da imagem.

+2
Os elétrons se encontram normalmente ligados aos fons de Eu , em uma faixa de

energia denominada banda de valéncia. A radiag@o, ao interagir com a estrutura cristalina do

+2 +3
IP, oxida os fons de Eu transformando-os em Eu e o elétron € elevado a um nivel de

energia maior, denominado banda de conducdo. Os elétrons tendem a retornar a seu estado
fundamental e, para isso, liberam energia no minimo igual a diferenca entre os dois estados de
energia envolvidos na transi¢do (banda de valéncia e conducdo, em torno de 8,3 eV).
Entretanto, a producdo de radiacdo eletromagnética neste processo € bastante ineficiente,

sendo a energia normalmente liberada sob a forma de calor e, mesmo se isso ndo ocorrer 0s
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fotons produzidos estdo fora da faixa de luz visivel.

Para tornar este processo mais eficiente, durante o processo de fabricacdo, sdo
introduzidos no cristal impurezas ou ativadores que criam niveis de energia entre a banda de
valéncia e de condugdo. Esses defeitos sdo também conhecidos como F-centros ou centros de
cor. Por possuirem um potencial de ionizagdo inferior ao cristal, esses centros passam a

capturar os elétrons que saem da banda de valéncia. Os F-centros sdo metaestdveis de modo

+3
que os elétrons capturados possam ser novamente apanhados pelo Eu [41].

No processo de luminescéncia fotoestimuldvel necessita-se de um segundo estimulo.
Como os centros de cor absorvem energia quando irradiados com laser vermelho (700 nm),
para ler a imagem utiliza-se tipicamente um feixe direcionado de laser de He-Ne. A absorcao
de energia pelos centros de cor libera elétrons presos com conseqiiente emissao de luz azul
(390nm) quando esses elétrons liberados se recombinam com as lacunas nos lugares ocupados
pelo Eu*?, voltando ento as suas posi¢des de valéncia originais. A intensidade da emissdo &
proporcional a carga presa, que por sua vez € proporcional a absorcao original dos raios X .

Os foétons de luminescéncia possuem comprimentos de onda diferentes dos fétons do
laser estimulante. Para evitar que os fétons do laser estimulante sejam transformados em um
sinal eletronico sdo usados filtros 6ticos que somente transmitem fétons de luminescéncia
[39].

A velocidade com a qual a varredura € feita com o laser sobre a placa é ajustada de
acordo com o tempo de decaimento do sinal luminescente (0,8 ps para o fosforo
BaFBr:Eu2+), que € um dos principais fatores limitantes para o tempo de leitura do IP.

A poténcia do feixe do laser determina que fracdo de energia armazenada serd

liberada, gerando impactos no tempo de varredura, no efeito de atraso fosforescente e nos
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sinais residuais. Lasers com poténcias altas podem liberar mais elétrons aprisionados, mas em
troca hd uma perda na resolucdo espacial, causada pelo aumento da penetracdo do feixe do
laser aumentando o espalhamento da luz estimulada na camada do fésforo. Para garantir que
somente os fotons de luminescéncia sejam coletados pelo sistema, € utilizado um filtro 6tico
especial, destinado a bloquear a luz estimuladora, que tem uma intensidade muito maior que a
luz emitida pelo IP.

A leitura do IP é realizada linha a linha, e no final de cada linha o feixe retorna ao
inicio da proxima linha. Como a placa do fosforo estd se movendo simultaneamente, a
velocidade de translacdo € ajustada de modo que a proxima varredura do feixe do laser inicie
com um espacamento igual a drea efetiva do foco do laser sobre a placa, garantindo que
dimensdes de amostra sejam iguais nas diregdes x e y [41].

O leitor de radiografia computadorizada é um dispositivo eletromecanico que
incorpora todas as funcgdes necessdrias para a extracdo da imagem latente e
reconstrucao/exibicdo da radiografia final [48].

Em termos de recursos e design, existe uma certa variagdo de fabricante para
fabricante, mas todos os leitores realizam as seguintes fungdes bdsicas: um sistema de
alimentacdo aceita a placa de fésforo numa velocidade uniforme; um sistema de transporte
conduz a placa de imagem através de um scanner com feixe de laser estimulador; a
luminescéncia fotoestimulada é coletada por um filtro que faz a separagcao da fotoestimulacao
contra o espectro da luminescéncia, uma vez que o feixe de estimulacdo é vdrias ordens de
grandeza mais intenso que a luminescéncia (dados da imagem); em seguida, um
fotomultiplicador/detector amplifica o sinal; o sinal andlogico é convertido em digital e o
computador armazena a imagem para as operacdes subseqiientes, como exibi¢do, insercao de

anotacdes, andlise, medicdo, armazenamento, etc. [82].
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O sinal fotoestimulado € emitido em todas as direcdes a partir do fosforo. Desta forma
um sistema de captura 6ptica (guia coletor de luz) € posicionado na interface fosforo-laser ao
longo de toda direcdo de leitura da placa, de modo a capturar uma por¢do da luz emitida e a

direcionar ao catodo de um tubo fotomultiplicador (PMT).

A fotomultiplicadora tem como funcdo bdsica coletar a luz produzida na
luminescéncia e transforma-la em pulsos de corrente elétrica. Seus componentes bésicos sdo
apresentados na Figura 3.7 [83].

A sensibilidade da janela do fotocatodo do tubo fotomultiplicador € ajustada de modo

que somente o comprimento de onda correspondente a luz emitida (390 nm) seja capturado,

descartando assim a possibilidade de absor¢do de fotons de outros comprimentos de onda.

Luz incidente
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Figura 3.7: Elementos bdsicos de uma fotomultiplicadora.

Os foéton-elétrons emitidos pelo catodo sdo acelerados e amplificados através de uma

série de dinodos dentro do tubo fotomultiplicador. O ganho é dado pelos ajustes de acordo
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com a voltagem sobre os dinodos. Assim, um sinal de corrente Titil € obtido na saida do tubo.
Finalmente, os elétrons s@o coletados no anodo produzindo um pulso de corrente que pode ser
medido por um circuito eletronico apropriado.

Para ocorrer a digitalizagdo no sinal de saida do tubo fotomultiplicador, deve se
determinar antes o0 maximo e o minimo do sinal, de modo a se obter o melhor intervalo. Uma
vez determinado o fator de ganho do tubo fotomultiplicador, o sinal € comprimido na saida do
mesmo. A maioria dos sistemas comprime o sinal de saida com amplificadores analégicos,
onde ¢ feita uma relagdo linear entre a exposi¢do incidente e o sinal de saida.

A saida do tubo fotomultiplicador € medida em uma freqii€éncia temporal, coordenada
com a taxa de varredura do laser, sendo quantizado a um valor inteiro e discreto dependente
da amplitude do sinal e o ndmero total de valores digitais possiveis. Um conversor analdgico
— digital (A/D) converte o sinal de saida do tubo fotomultiplicador a uma taxa muito mais
rdpida que a taxa de varredura do laser. Um dispositivo “pixel clock” coordena o tempo em
que um sinal foi codificado com a posi¢do fisica na linha de varredura. Dessa forma, é
possivel estabelecer uma relagdo entre o sinal e a posicdo em que ele foi gerado [83].

Durante a leitura, nem toda a energia armazenada na tela é liberada. Para garantir a
remocdo completa de toda imagem latente, a placa de fésforo de armazenamento € apagada
com uma luz de alta intensidade que a inunda por um curto periodo, permitindo assim que ela
seja reutilizada em outras exposi¢cdes. A etapa do apagamento é, de modo tipico, realizada no
leitor CR, imediatamente em seguida a etapa de leitura. O tempo de vida de uma placa de
imagem de fésforo de armazenamento varia em fun¢do do ambiente, das condicdes de
limpeza e do manuseio e, tomados os devidos cuidados, pode com facilidade chegar a atingir
milhares de ciclos [48].

A etapa do apagamento pode ser realizada no leitor CR (desde que este possua um
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sistema de apagamento acoplado) ou em um equipamento a parte. Na Figura 3.8, pode ser

visto o ciclo completo, da captura da imagem a sua leitura.

R
I ‘ I I Radiacao
F — F
Laser =2 +3
En~ — En
Luz m—
Visivel
Estimulacio m— >
. £ Emissio
Luz —>
Visivel
Eu™ — Ey*

Figura 3.8: Ilustragdo do processo de formagdo da imagem computadorizada.

50



3.2.3 Caracterizacao do Image Plate

As placas de imagem sao utilizdveis dentro de uma grande variedade de niveis de
energia. Elas podem ser usadas em praticamente todos os niveis de energia, ou seja, de 10 kV
a 15 MeV.

O IP é composto de quatro camadas: camada protetora, camada de fosforo, suporte de
poliéster e reforco de controle da curvatura. A Figura 3.9 mostra como essas diversas camadas
sdo distribuidas na placa de aquisicdo da imagem computadorizada.

A camada protetora tem a funcdo de proteger a superficie da placa de fosforo contra
arranhOes e degradacdes do meio ambiente, permitindo muitos milhares de ciclos de
exposicao/leitura; enquanto uma camada de refor¢o proporciona controle contra a curvatura,
permitindo seu transporte correto pelos sistemas do leitor CR.

Apesar da natureza robusta das placas de fésforo, é preciso manused-las com cuidado,
em ambiente limpo e de acordo com as normas dos fabricantes para obter delas o desempenho

e o tempo de vida 6timos que elas oferecem [84].

CAMADA PROTETORA
(0,008 a 0,03 mm)

CAMADA DE FOSFORO
(0,08 A 0,3 mm)

CAMADA DE SUPORTE -
POLIESTER
(0,18 mm)

REFORCO DE CONTROLE DE
CURVATURA

Figura 3.9: Placa fosforo de aquisicdo da imagem computadorizada.
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3.2.4 Radiografia Computadorizada X Radiografia Convencional

Devido a sua alta sensibilidade radiogréfica, os IPs sdo capazes de detectar radiagdes a
baixos niveis, sendo capazes de formar imagem com tempo de exposi¢do inferior do que com
filmes convencionais. Porém, este fato os torna altamente vulnerdveis a radiagdes espalhadas,
que contribuem negativamente na qualidade da imagem [48].

As dimensdes dos IPs estdo limitadas a alguns tamanhos especificos disponiveis no
mercado, de acordo com cada fabricante e tipo da unidade de leitura do IP. J4 com filmes
convencionais, € possivel adaptar o seu tamanho as necessidades de cada ensaio.

Os 1Ps tem menor sensibilidade a luz do que os filmes convencionais, podendo
inclusive realizar radiografias sem chassis, desde que no local ndo haja luz excessiva. Além
disso, essas placas podem ser manipuladas antes da exposi¢do em locais iluminados, enquanto
que os filmes convencionais s6 podem ser manipulados em locais totalmente privados de luz.

Diferentemente dos filmes convencionais, os IPs podem ser reutilizados por milhares
de vezes, desde que sua manipulacdo seja adequada para que ndo haja desgaste fisico do
mesmo.

Em sistemas de radiografia computadorizada, a obtencdo da imagem ¢ dada pela
leitura do IP com laser. Dessa forma, € eliminada a utiliza¢ido de produtos quimicos e dgua de
lavagem, o que gera uma grande reducdo do impacto ambiental e de preocupacdes
regulamentares.

Na radiografia computadorizada, o tempo necessdrio para a visualizacdo das imagens €
bastante curto, basicamente o tempo necessdrio para realizar a varredura do IP. J4 o processo

de revelacdo de um filme convencional é bastante demorado, incluindo etapas de revelagao,
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fixacdo, lavagem e secagem do filme antes que este possa ser visualizado.

Em sistemas de radiografia computadorizada, o processo de quantificacdo do sinal é
direto, e acontece na conversdo analdgica/digital durante a leitura do IP. Para filmes
convencionais, o processo de quantificacdo € complexo, incluindo equipamentos para
digitalizar o filme e programas de processamento de imagem [83].

Na radiografia computadorizada, o nimero de niveis de cinza é dependente do nimero
de bits usado para quantificagdo, geralmente 12 ou 16 bits, ou seja, 4096 ou 65536 niveis de
cinza. No sistema de radiografia convencional esse nimero € limitado a visdo humana, ou
seja, 32 niveis de cinza.

A manipulacdo da imagem em sistemas de radiografia computadorizada permite a
possibilidade de multiplas operagdes. J4 na radiografia convencional, existe apenas a
possibilidade de aumentar ou diminuir a intensidade do negatoscépio e a utilizacio de lupas e
réguas milimetradas para analisar as radiografias [41].

O sistema de radiografia computadorizada apresenta uma faixa dindmica com resposta
linear com relacdo a dose de exposi¢c@o e extremamente ampla, como pode ser visto na Figura
3.10. Isso permite a captura de imagens de objetos complexos numa uUnica exposi¢ao,
descartando a necessidade de realizar varios carregamentos de filme ou vdérias exposicoes

[48].
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Figura 3.10: Curva de resposta para uma placa de fosforo comparado com um filme convencional.

Na radiografia computadorizada € possivel catalogar, gerenciar e armazenar as
imagens eletronicamente, com a vantagem de exigir menor espaco fisico e de ter um custo
menor. Além disso, as imagens podem ser recuperadas numa fragdo do tempo dos sistemas
tradicionais de filme, mais uma vez facilitando e agilizando a tomada de decisdes e as
andlises. Assim deixa de existir um espaco dedicado ao armazenamento de filmes
radiograficos, adaptado as suas necessidades. Além disso, as imagens digitais podem ser
transmitidas através da rede para qualquer usudrio, evitando a necessidade de se transportar
fisicamente os filmes radiograficos.

A maior diferenca da radiografia computadorizada para a convencional € sensibilidade
da Placa de Fosforo, o que pode acarretar uma reducio no tempo de exposicao de até 90%,

dependendo da espessura da amostra.
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Todas as vantagens citadas acima mostram que hd uma grande economia de custos
com relacdo a execugdo das radiografias e a visualizacdo, processamento e armazenamento
das imagens. O custo de implementacdo do sistema de radiografia computadorizada ndo é
barato, porém pode ser compardvel ao custo da implementagdo de uma sala escura com
equipamento para radiografia convencional. Contudo, os potenciais econdmicos dos sistemas
de radiografia computadorizada aparecem nos anos seguintes, onde a manutencio e a compra
de suplementos para radiografia convencional sdo necessdrias. Deve-se ressaltar que um tinico
image plate custa praticamente o0 mesmo que uma caixa de filmes convencionais, porém é
possivel realizar muito mais radiografias com este image plate do que com toda a caixa de

filme.

3.3 Transmissao Gama

A absor¢do exponencial que caracteriza a passagem da radiacdo eletromagnética
através da matéria € a Lei de Beer-Lambert, dada por:

Onde x representa a espessura do material usado como amostra, p € probabilidade do
feixe sofrer atenuagdo, devido principalmente ao espalhamento Compton, a absorcdo
fotoelétrica ou formagdo de pares, sendo denominado Coeficiente de Atenuacdo Total ou
Linear, Io € a intensidade do feixe incidente na amostra e I € a intensidade do feixe emergente

da amostra.
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Entdo, quando um feixe de radiagdo gama monoenergético, de intensidade Iy, emitido
por uma fonte, atravessa um material homogéneo de espessura X, sofre atenuagdo, como

podemos ver na Figura 3.11 [85].

—_
I, ————> —_
" » —_ I

—» e
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—>

X
I = Ioe_”x

Figura 3.11: Radiacdo yatenuada por um material homogéneo.

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

intensidade I do feixe transmitido € ilustrado na figura 3.12.

L »
—> —]
Iy »
L 5
R
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Figura 3.12: Radiagdo yatenuada por um material nd@o homogéneo.
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Como a absorcido da radiacdo depende da espessura do material, um vazio ou uma
descontinuidade qualquer situada no interior do objeto examinado se traduzird por variacoes
locais de intensidade emergente.

Quando a espessura do objeto que estd sendo inspecionado aumenta, aumenta também
o tempo de exposicdo devido ao efeito de absor¢do da radiacido através do material. Esse
aumento no tempo de exposicdo também ocorrerd para materiais pesados, ja que o coeficiente
de absorc¢ao de um material varia diretamente com a densidade (massa especifica).

O escaneamento gama consiste em deslocar, de forma simultanea, uma fonte radiativa
e um detector ao longo da tubulacdo sob estudo. Ambos costumam estar localizados (ainda
que ndo seja a unica possibilidade) em forma diametralmente oposta, ficando a amostra
interposta entre ambos. Qualquer outro componente que se encontre no interior da tubulagédo
atenuardo o feixe de radiagdes em diferentes graus. Em conseqiiéncia, registra-se a resposta
do detector em func¢do da altura, obtendo-se um perfil vertical de densidade no que, com certa
pratica, pode reconhecer-se cada componente [86]

A Figura 3.13 € a representacdo do sistema fonte-detector, numa varredura da secao

reta do duto, na dire¢cdo do eixo Xx.

57



De

Figura 3.13: Varredura do feixe numa secgdo reta do duto.
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CAPITULO 4

Materiais e Métodos

4.1 Microfluorescéncia de Raios X

A fonte de excitacdo utilizada nesse estudo foi a radiac@o sincrotron (SR). SR é um
tipo de radiacdo eletromagnética emitida quando elétrons sofrem uma deflexdo na sua
trajetoria. A SR possui brilho muito mais intenso do que os emitidos pelos melhores tubos de

raios X convencionais [87].

Além disso, a radiacdo sincrotron € naturalmente colimada e altamente polarizada no
plano orbital dos elétrons. Esta polarizacdo pode ser usada para reduzir consideravelmente os
processos de espalhamento da radiacdo na amostra e a baixa divergéncia vertical permite uma

eficiente monocromatizacao do feixe [88].

A radiacdo sincrotron € a radiag@o eletromagnética emitida por particulas carregadas
aceleradas em direcao ao centro de uma Orbita circular [89]. Estas particulas, ao mudarem sua
direcdo através da acdo de dipolos magnéticos, emitem uma intensa radiagdo eletromagnética,
de alto brilho espectral, denominada radiacdo sincrotron. Dipolo € um eletroima que curva a
trajetéria do elétron no acelerador circular. O acelerador do Laboratério Nacional de Luz
Sincrotron (LNLS) possui doze dipolos. Cada um deles, curva a trajetéria dos elétrons em

trinta graus.

Todas as medidas foram realizadas na linha de Fluorescéncia de Raios X do LNLS,

Campinas, Sao Paulo, ilustrado na Figura 4.1.
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Foi utilizado um feixe branco de radiag¢do sincrotron com energia maxima de 20 keV
em uma geometria convencional 45°/45°. Os raios X caracteristicos foram detectados com um

detector HPGe com resolucdo de 140 eV em 5,9 keV.

Figura 4.1: Laboratorio Nacional de Luz Sincrotron.

A caracterizagdo foi realizada através da obtencao de perfis e imagens bidimensionais
que representam a distribuicdo elementar em seccdes das amostras de incrustagdes. As
dimensdes do feixe para a realizagdo dos perfis foram de 100 pm X 500 um (vertical X
horizontal) e o tempo de medida foi de 30 s/passo. As dimensdes do feixe para a realizagdo

das imagens foram de 300 um X 300 pm e o tempo de medida foi de 12 s/passo.

As amostras foram posicionadas em uma mesa, como ilustra a Figura 4.2, de
posicionamento remoto de trés eixos com uma precisdo de 0,5 pm usando uma estagdo de
mapeamento 2D para microfluorescéncia de raios X. Uma cdmera CCD foi utilizada para
posicionamento preciso do feixe de luz sincrotron na amostra. Para a identificacio das linhas
K e L de cada elemento e a determinacdo das intensidades da radiacdo fluorescente foi

utilizado o software Quantitative X-Ray Analysis Software (QXAS) [90].
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Figura 4.2: Arranjo Experimental.

4.1.1 Preparacao de Amostras

As amostras de incrustacdes foram retiradas de testemunhos de tubulacdo
denominados A, Figura 4.3, e B, Figura 4.4, usados na exploragdo maritima de petréleo da
Bacia de Campos, especificadas na Tabela 4.1. As mesmas amostras foram utilizadas nas

diferentes técnicas apresentadas neste trabalho.

Tabela 4.1: Especificacoes das tubulagoes.

Tubo Cor externa Material Diametro Espessura de
externo parede

A Verde Aco 107 =254 mm | 10 mm

B Preto Fibra de Vidro | 10" =254 mm | 10 mm
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Figura 4.3: Tubo A.

Figura 4.4: Tubo B.
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Ap6s sua retirada das tubulacdes, as amostras foram resinadas com resina epoxi em
uma camara a vacuo, com o objetivo de preencher os poros das mesmas com a resina. Em
seguida, foram colocadas em estufa a 45°C por 12 horas para completar a cura da resina. As
amostras resinadas foram cortadas em laminas e colocadas em uma mdquina politriz
computadorizada para obten¢@o de uma superficie polida. Além disso, foi feito um polimento
manual com alumina fina diluida em dgua a fim de obter uma superficie plana com cerca de 1
mm de espessura. Por fim, as laminas foram levadas para limpeza em ultra-som para remocao

do excesso de alumina na superficie.

Resumindo, as amostras foram retiradas de tubulacdes de exploragdo de petrdleo,
passaram por uma preparacdo para serem resinadas e em seguidas foram analisadas através de

imagens e perfis, conforme a Figura 4.5.

TUBO COM INCRUSTACAO AMOSTRA

Corte e preparagéao de
amostra

Perfil

Imagem

Figura 4.5: Amostra de incrustacdo.

63



Para o cédlculo da concentracdo dos elementos nas diferentes camadas foi preciso
realizar as curvas de sensibilidade do sistema com amostras padroes de compostos conhecidos
e as curvas de absor¢do da amostra através da técnica de transmissao da radiagdo, relatado no

Capitulo 3.

4.2. Radiografia Computadorizada

O sistema de radiografia computadorizada é composto por fonte de radiagdo, IP,
scanner (leitor), sistema de imagem eletronica, processador de imagem digital, monitor e

sistema para arquivar as imagens digitais, conforme a Figura 4.6.

Figura 4.6: Componentes da radiografia computadorizada.
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Neste trabalho foi usada como radiacao eletromagnética para a radiografia, a radiacao
gama, ja que esta apresenta um alto grau de penetragdo.

Foram radiografadas seccdes de tubulagdes que foram utilizadas na exploracdo
maritima de petréleo da Bacia de Campos (as mesmas utilizadas nas outras técnicas). Para isto
usou-se uma fonte de Iridio-192 com atividade de 20 Ci (74.10" Bq), posicionada a um metro
de distancia do Image Plate (IP). Entre a fonte e o IP foi inserido o tubo, conforme mostrado

na Figura 4.7.

Fonte

1P

Figura 4.7: Arranjo experimental de radiografia.

Para realizac¢do do trabalho, foi utilizado o sistema de radiografia computadorizada da
GE, Pegasus CR50P, composto por um scanner e uma estacdo de tratamento da imagem. No
scanner, a imagem latente € convertida em um sinal digital e em seguida transmitida a estacao

de tratamento da imagem. Para aquisicdo e tratamento das imagens foram empregados os
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programas Rhythm Acquire e Rhythm Review, respectivamente. Utilizou-se uma placa
radiogréfica a base de fosforo (14”x 17), modelo IPC2, fabricada pela propria GE.

As radiografias dos tubos foram feitas, primeiramente, com incrustacdes encontradas
dentro dele, como ele se encontrava no Parque dos Tubos - Petrobras — Macaé.
Posteriormente, as incrustacdoes foram removidas e foram feitas radiografias dos tubos.

Foram tragados perfis nestas radiografias para andlise dos diferentes niveis de cinza.

Para conhecer a espessura real das incrustagdes, tem-se que primeiramente analisar na
radiografia a espessura projetada da incrustacdo, para isso tem-se que conhecer a espessura de
parede dos tubos e calcular a projecao dessa parede através da Figura 4.8, de onde pode-se
obter as EquacOes 4.2.1 que calcula a espessura da parede projetada e 4.2.2 que calcula a

espessura da incrustagdo. A dimensdo da fonte nesse desenvolvimento foi considerada

pontual. W'y
S'T
Sour
7 / (v}
N
Detector

Figura 4.8: llustragdo da tubulagao.
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, R r
wp =S8DD - (4.2.1)

J(SDD-RY —R*> \/(SDD - R} -1

Sendo: SDD = distancia fonte-detector
W r = espessura de parede projetada
R = raio externo

r = raio interno

(SDD —R) d ~
J(SDD- R} -2 SDD
Sp=r1— -
{4 r S'T (42.2)
J(SDD- R} -2 SDD

Onde: St = espessura da incrustagao

S 1 = espessura da incrusta¢io projetada

67



4.3. Transmissao da Radiacao Gama

A transmissao gama consiste na medicao do feixe na exposi¢do de uma fonte radiativa.
Neste trabalho foi utilizada uma fonte de Césio-137 com atividade de 70 mCi (25,9.108Bq),
realizando uma varredura segundo um determinado eixo da amostra, acompanhada por um
detector cintilador de Nal(TI) que registra a intensidade da radiacdo transmitida ponto a

ponto, ilustrado na Figura 4.9, sendo a distancia fonte-filme de 80 cm.

Dete ctos Setema eletronic o de contagem
|
| ——
1000 ) SIMDAP
e, | 5=
N, ~1
"‘l—ﬂl — LB-COPFELFR)
I
I|II
Bindagem de Fb
Sindagem de Fb Colimadoms

Figura 4.9: Transmissdo Gama.

A vantagem do uso da fonte de Césio-137 € sua meia vida longa (30,1 anos), o que
dispensa freqiientes corre¢des nas taxas de contagens e elimina a necessidade de uma eventual
substituicdo da mesma em razao do processo de decaimento.

A blindagem da fonte (cofre) foi confeccionada em chumbo [70], consistindo de um
cilindro de 120 mm de diametro por 120 mm de altura, onde as extremidades foram usinadas
em forma de tronco de cone — Figura 4.10. O centro da blindagem também foi usinado de
modo a permitir, por um lado a entrada do porta fonte, e por outro o colimador. Desta forma,
pode-se garantir que a blindagem da fonte possua, em qualquer dire¢do (exceto na direcao do
feixe), uma espessura minima de 60 mm, o que garante que a taxa de dose equivalente seja

reduzida a niveis tolerdveis pelas normas de radioprotegdo.
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Figura 4.10: Estrutura de blindagem do sistema.

Para evitar que a fonte permanega constantemente aberta, com o feixe incidindo
permanentemente sobre o detector, mesmo quando o equipamento ndo estivesse sendo
utilizado (o que acarretaria na reducao da vida util do cristal), e reduzir o risco de uma dose
desnecessdria a um individuo que inadvertidamente se colocasse na dire¢cdo do feixe, a
cépsula que contém a fonte foi acondicionada em um pequeno cilindro de chumbo (porta-
fonte), num orificio com excentricidade de 4mm em relacdo ao centro do cilindro. O porta-
fonte e o cofre foram construidos de tal maneira que, através de uma alavanca na parte externa
do cofre e conectada ao porta-fonte, pode-se deslocar a fonte cerca de 8mm do canal do feixe,
através de um giro de 180° na mesma, reduzindo sua intensidade a niveis que ndo causem

danos a integridade do cristal.
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A intensidade da radiacdo que chega ao detector € registrada através da contagem de
pulsos gerados no sistema eletronico ligado a ele, o qual cria um perfil de contagens x
distancia percorrida, através da seccdo da amostra que estd sendo examinada.

O sistema eletronico de contagem € composto de fonte de alta-tensdo, pré-
amplificador, contador temporizador e analisador com uma janela fixa com a altura de pulso
pré definida e est4 integrado em um tinico médulo, SIMDAP — Sistema de Medidas em Aguas

Profundas, Figura 4.11.

Fonte

Controle detempo

Detector Fotomultiplicadora Amplificador

Monocanal Contador

Figura 4.11: Estrutura bdsica do SIMDAP.

A lei de atenuagdo € valida quando se considera feixes de fétons se propagando
unidirecionalmente. A fonte considerada € isotrdpica e emite radiagdo numa geometria 4,
sendo necessdrio um sistema de colimagao.

Uma colimacdo precisa é fundamental para se evitar erros devidos ao espalhamento
dos fétons e minimizar a divergéncia do feixe a fim de que nao haja distor¢des nas taxas de

contagens obtidas na regido inspecionada.
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O feixe de radiacdo foi colimado. Neste trabalho foi utilizado um colimador com
didmetro de 5 mm, de maneira a minimizar o espalhamento da radiacdo e a permitir que a
operacdo seja possivel sem a necessidade de interdi¢cdo do local.

Foram feitas varreduras em secc¢des de tubulacdes utilizadas na exploragdo maritima
de petréleo da Bacia de Campos. Essas tubula¢des possuem com didmetro de 10 polegadas
(25,4 cm). Foram feitas varreduras nos tubos com incrustacdes e em seguida com as
incrustagdes retiradas, conforme € ilustrado na Figura 4.12. O tempo de aquisi¢do foi de 60 s

por ponto, em passos de 0,5 cm.

Detector

Fonte

Figura 4.12: Arranjo Experimental de Transmissdo Gama.

Em seguida foi feita uma comparagdo entre os perfis obtidos experimentalmente,
conforme o esquema da Figura 4.12 e os perfis simulados para que se estimasse o valor da

espessura da incrustacao.
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4.3.1 Calculo da espessura de material do tubo - Simulacao

Para que através da transmissdo gama possa obter a espessura da incrustagdo, deve-se
saber primeiro o comprimento da espessura do tubo atravessado nas diversas posicoes,

seguindo a Figura 4.13 e a Equagdo 4.3.1.1.

Figura 4.13: Ilustracdo da secdo transversal do tubo.
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Onde:

R —raio externo do tubo

r — raio interno do tubo

Cr — comprimento da espessura do tubo atravessado (varidvel) pela radiagdo
Ep — espessura da parede do tubo

Cr — comprimento da corda do fluido do tubo

P — posi¢ado do arranjo fonte detector (passo do arranjo)

D — didmetro externo do tubo

43.1.1)
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4.3.2 Calculo da espessura da incrustacao — Simulacao

A partir da Figura 4.14 e da Equacdo 4.3.2.1 pode-se obter o valor da espessura da

incrustacdo do tubo.

Figura 4.14: llustracdo da se¢do transversal do tubo para o cdlculo da espessura da incrustacao.

Onde:
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R —raio externo do tubo

r — raio interno do tubo

r’ —raio interno da incrustacao

Cr — comprimento da espessura do tubo atravessado (varidvel) pela radiagdo

C; — comprimento da espessura da incrustacio atravessada (varidvel) pela radiacdo
Ep — espessura da parede do tubo

E; — espessura da incrustacao

Cr — comprimento da corda do fluido do tubo

P — posicdo do arranjo fonte detector

s3G5 43 3543

4.3.2.1)

4.3.3 Calculo da espessura do fluido - Simulacao
Caso haja algum tipo de fluido (dgua, 6leo) na tubulagc@o deve-se calcular a espessura

do fluido, usando a Equacao 4.3.3.1.

C,.(D.E,,E,,P)=2 \/[(g—Epj—EiT —(%—sz

(4.3.3.1)

Cr € a espessura total do fluido que a radiacdo ird atravessar.
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4.3.4 Determinacao das espessuras dos materiais

Observando-se a Figura 4.15, pode-se determinar as espessuras dos materiais

encontrados nos dutos.

Wt
208
Io L I; I
- ~ I\ g
C_T C F i T
2 2

Figura 4.15: llustracdo da se¢do transversal do tubo mostrando as diferentes regides de atenuacao

da radiagcdo incidente.

Onde:

Ur, Wi e Ug — coeficientes de atenuacgdo linear do tubo, da incrustagdo e do fluido,

respectivamente.
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Iy — intensidade inicial do feixe de radiacdo que atinge a amostra

I, — intensidade do feixe de radiacdo apds atravessar a espessura Cr/2
I, — intensidade do feixe de radiacdo apds atravessar a espessura Ci/2
I; — intensidade do feixe de radiacdo apds atravessar a espessura Cg
L, — intensidade do feixe de radiacdo apds atravessar a espessura Ci/2

I5s — intensidade do feixe de radiacdo apds atravessar a espessura Cr/2

Tem-se que:

H=-—p 4.3.4.1)

Onde,
w/p = coeficiente de atenuagdo de massa

p = densidade do material

Os coeficientes de atenuacdo de massa de cada material, para a energia a ser utilizada,
sdo obtidos através do programa computacional XCOM [91]. Assim, pode-se calcular o
coeficiente de atenuacdo linear através da equagdo 4.3.4.1, utilizando a densidade conhecida

do material.
I, =1, eXP[_ (!"LTCT +1,C + G )] (4.3.4.1)

I5 € a intensidade final do feixe, ap0s ter atravessado todos os materiais.
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4.3.5 Perfis Simulados

Com base nas Equacdes vistas anteriormente e com os dados apresentados na Tabela

4.2, foi possivel obter perfis simulados para cada ponto medido, determinando a existéncia e a

quantidade de incrusta¢cdo nos dutos.

Tabela 4.2: Propriedades dos materiais utilizados na simulagdo.

Coeficiente de Atenuagdo Total para
Material Densidade (g/cm3 )
662 keV (cm?/g)
Ferro (tubulacdo) 7,87 0,0735
Agua 1,03 0,0857
Incrustagdo 2,62 0,0730
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CAPITULO 5

Resultados

5.1 Microfluorescéncia

Os mapas elementares (imagem) sdo realizados através de varreduras na amostra com
um feixe de raios X e pela coleta dos dados em regides seccionada de energia. Uma imagem
pode ser rapidamente adquirida, contudo para elementos em baixas concentragdes ou regides
de andlise muito grandes, menores taxas de aquisi¢do aumentam O tempo necessdrio para
obter uma imagem razodvel. Um compromisso entre a sensibilidade e a velocidade é
determinado pelo tempo disponivel para resolver o problema [92].

A amostra a ser analisada apresenta diferentes camadas devido a deposicdo de

impurezas no interior da tubulagdo (incrustagao).

A Figura 5.1 mostra o mapeamento bidimensional de Enxofre, Célcio, Cromo, Ferro,

Estroncio, Bdrio de uma amostra de incrustag¢do do tubo A através de uXRF.

Os resultados na andlise da distribuicdo dos elementos foram apresentados no
AVANCES EM  ANALISIS POR TECNICAS DE RAYOS X, VOL. XV
Proceedings of XI Latin American Seminar of Analysis by X-Ray Techniques -

SARX 2008 — ISSN 1515-1565.
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Figura 5.1: Mapas bidimensionais da distribuicdo elementar ao longo da amostra.

Através da Figura 5.1 pode-se observar que o bdrio se concentra em apenas uma
camada enquanto que o ferro se distribui praticamente homogeneamente ao longo de toda a
amostra, exceto na regido onde se encontra bario. Analisando esta mesma figura, verificamos
que o cromo se apresenta em varias camadas devido ao uso desse elemento para inibi¢cdo de
corrosao [93].

Além dos mapas bidimensionais também foram obtidos perfis elementares a fim de
verificar a existéncia de elementos quimicos nas incrusta¢des. Para cada amostra foram
calculadas as intensidades relativas em relagdo a posi¢cdao. As Figuras 5.2, 5.3, 5.4, 5.5, 5.6
mostram os perfis elementares de Bario, Estroncio, Célcio, Cromo e Ferro, respectivamente,

para a amostra de incrustacdo da tubulagdo A.
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Figura 5.2: Perfil da amostra do tubo A para o Bdrio.

Estroncio
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Figura 5.3: Perfil da amostra do tubo A para o Estroncio.
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Figura 5.4: Perfil da amostra do tubo A para o Cdlcio.
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Figura 5.5: Perfil da amostra do tubo A para o Cromo.

82

35



Ferro

2.5E+00 7

N
=)
m
4
o
s}
)

1.5E+00 ]

1.0E+00 §

Intensidade relativa

5.0E-01

0.0E+00 +~—"""r—""—""r—rr T
0 5 10 15 20 25 30 35

Posigédo (mm)

Figura 5.6: Perfil da amostra do tubo A para o Ferro.

As distribuigdes de Bério e Estroncio apresentam um comportamento semelhante. Isso
pode ser explicado por suas semelhancas quimicas. A incrustacdo contém ferro em

abundancia, ao longo de todas as camadas, devido a corrosdo do tubo.
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Para uma melhor visualiza¢io da distribui¢do dos elementos no tubo A, foi feito uma
justaposicao dos elementos de acordo com a posicdo ocupada, Figura 5.7. O Ferro ndo foi

colocado neste grafico devido sua quantidade ser muito superior aos demais elementos.

Intensidade relativa

Elementos

50E-02 J —e— Baério

] —=— Estréncio

: Célcio
40E-02 - Gromo_ | —---
3.0E-02
2.0E-02

: I
1.0E-02 #

] il

0 5 10 15 20 25 30 35

Posicao (mm)

Figura 5.7: Perfis de elementos da amostra do tubo A.

Para a amostra do tubo B foram feitos os perfis dos mesmos elementos, conforme as

Figuras 5.8 a 5.12.
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Figura 5.8: Perfil da amostra do tubo B para o Bdrio.
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Figura 5.9: Perfil da amostra do tubo B para o Estroncio.
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Figura 5.10: Perfil da amostra do tubo B para o Cdlcio.
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Figura 5.11: Perfil da amostra do tubo B para o Cromo.
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Figura 5.12: Perfil da amostra do tubo B para o Ferro.

se ver na Figura 5.11, a amostra do tubo B ndo apresenta cromo em sua
composic¢do, entdo pode-se supor, que neste caso, ndo foi usado nenhum produto quimico para

combater a incrustacdo. Esta € a principal diferenca apresentada pelos perfis entre os tubos A

Para uma melhor visualizacdo da distribuicao dos elementos no tubo B, foi feita uma

justaposi¢do dos elementos de acordo com a posi¢do ocupada, Figura 5.13.
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Figura 5.13: Perfis de elementos da amostra do tubo B.

Para calcular as concentragdes reais de cada elemento nas amostras de incrustacoes,
precisa-se saber sobre a sensibilidade do sistema. Para tal, foi feita uma curva de calibragdo,
Figuras 5.14 e 5.15, para as linhas K e L, respectivamente, utilizando padrdes (Micromater)

monoelementares com concentracdes diferentes e conhecidas.
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Figura 5.14: Sensibilidade para linha K.
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Figura 5.15: Sensibilidade para linha L.
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A absor¢do foi determinada através da técnica da transmissdo de radiagcdo
desenvolvido por Anjos [77].

Como a amostra de incrustacdo do tubo A apresenta diferentes camadas, foram feitas

quatro curvas de absorcdo para diferentes regides da amostra, conforme as Figuras 5.16 —
5.19.
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5
~ 60 -
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y =12192x2
SN U R®=09979
20
0 L L L O B I O B
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Energia (keV)

Figura 5.16: Curva de absorcdo para primeira parte da amostra do tubo A.
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Figura 5.17: Curva de absor¢do para segunda parte da amostra do tubo A.
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Figura 5.18: Curva de absorcdo para terceira parte da amostra do tubo A.
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Figura 5.19: Curva de absor¢do para quarta parte da amostra do tubo A.

Como a amostra € composta quase que na sua totalidade pelo elemento ferro, pode-se
ver uma descontinuidade da curva na energia igual a do ferro, 7,1 keV. Uma vez que a energia
necessdria para a retirada de um elétron deve ser igual ou maior a energia de ligacdo do

elétron com datomo. Para fétons com energia maior do que essa energia de ligacdo, a

probabilidade decresce a medida que cresce essa energia.
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Também foi feita a curva de absor¢do para o tubo B, Figura 5.20.
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Figura 5.20: Curva de absor¢do para amostra do tubo B.

Tendo os dados da intensidade, da sensibilidade do sistema e da absor¢do da amostra,
pode-se obter as concentracdes de cada elemento ao longo da amostra. Com a concentragdo
pode-se saber a porcentagem de cada elemento em cada camada da incrustagao (posicao).

Na Figura 5.21 pode-se verificar a presenca de cloro em algumas camadas, isto se
deve ao fato da resina com que amostra foi preparada ter grande quantidade de cloro. Em
algumas camadas esta presencga € maior devido a dificil preservacao da integridade da amostra
quando retirada da tubulagdo. Quando ha o preparo da amostra, os pedagos ausentes sao
preenchidos por resina para conseguirmos manusear a amostra. A concentraciao de cloro varia

de 0 a cerca de 7% nas camadas de incrustagdes.
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Figura 5.21: Concentragdo de cloro na incrustagdo do tubo A.

Na Figura 5.22 pode-se observar que a concentracio de célcio ao longo da amostra da
tubulac@o A varia de 0 a 6%. Na Figura 5.23 € mostrado que a concentra¢do de cromo varia
de 0 a 5%. Na Figura 5.24 ¢ ilustrado que o ferro se encontra em toda amostra
abundantemente, sendo 100% em algumas camadas. Conforme a Figura 5.25 o estroncio se
concentra em apenas uma camada da amostra, chegando a representar 2% . O bdrio, seguindo
o0 estroncio, também se concentra em apenas uma camada, sendo mais de 25% dos elementos

totais existentes nesta camada, Figura 5.26.
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Figura 5.22: Concentragdo de cdlcio na incrustacdo do tubo A.
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Figura 5.23: Concentragdo de cromo na incrustagdo do tubo A.
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Figura 5.24: Concentragdo de ferro na incrustagdo do tubo A.
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Figura 5.25: Concentragdo de estroncio na incrustagdo do tubo A.
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Figura 5.26: Concentragdo de bdrio na incrustacdo do tubo A.

Para a tubulac@o B temos uma pequena concentragcdo de cloro em apenas uma camada,
sendo menos de 0,5%, Figura 5.27; o cdlcio varia de 0 a cerca de 7 % ao longo das camadas,
Figura 5.28.

O ferro varia sua concentracao até cerca de 35%, Figura 5.29, uma porcentagem muito
menor que na tubulagido A. Este fato se deve ao material da tubulacdo, o tubo A é de aco e o
tubo B € constituido de fibra de vidro. Por causa da corrosao na tubulagdo, o tubo A apresenta
niveis muito mais altos de ferro do que a tubulacio B.

O estroncio, Figura 5.30, e o Bério, Figura 5.31, se concentram preferencialmente na
mesma camada. O estroncio chega a 7,5 % na camada preferencial enquanto que o Bério

atinge praticamente o indice de 10 %.
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Pode-se verificar que na camada que se encontra cloro, ndo se encontra outro
elemento, isto se deve ao fato da auséncia de incrustagdo, ou seja, um espago vazio que foi

preenchido por resina.
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Figura 5.27: Concentragdo de cloro na incrustagdo do tubo B.
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Figura 5.28: Concentragdo de cdlcio na incrustacdo do tubo B.
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Figura 5.29: Concentracdo de ferro na incrustacdo do tubo B.
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Figura 5.30: Concentragdo de estroncio na incrustagdo do tubo B.
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Figura 5.31: Concentragdo de bdrio na incrustacdo do tubo B.

5.2 Radiografia Computadorizada

Primeiramente, foi radiografada a tubulagdo A com auséncia de incrustacdo (Figura
5.32) e em seguida com incrustacdo (Figura 5.33). Nas duas radiografias foram tracados perfis
para analisar o nivel de cinza ao longo da seccdo do tubo a fim de identificar a espessura da
incrustacdo. Na Figura 5.33 estdo ilustradas as espessuras projetadas da incrustacdo e da

parede do tubo.
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Perfil

Figura 5.32: Radiografia do tubo A sem incrustacdo.
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Figura 5.33: Radiografia do tubo A com incrustacdo.

Sabendo-se que o raio externo (R) do tubo A € de 137,5 mm e que a espessura de
parede (Wr) vale 10 mm, consegue-se obter, com a Equacdo 4.2.4, que a espessura de parede
projetada do tubo A € de 12,02 + 0,010 mm.

Analisando a Figura 5.33 consegue-se observar a espessura da incrustacio projetada,
ou seja, a espessura da incrustacdo que se pode obter na radiografia. Para conhecer o valor

verdadeiro da espessura da incrustacdo € necessdrio usar a Equagdo 4.2.2 que traduz a Figura

4.8.
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Como em uma radiografia pode-se obter dados de dois lados do tubo, concluimos que
através da Equacdo 4.2.2 e da Figura 5.33 que um dos lados apresenta uma espessura de
incrustacdo projetada de 20,225 + 0,010 mm, sendo a espessura real da incrustacao de 18,34 +
0,010 mm. Do outro lado tem-se uma espessura de incrustagdo projetada de 71,467 mm +
0,010, sendo a espessura real da incrustagdo de 61,83 + 0,010 mm.

Para ilustrar as espessuras projetadas da incrustacdo e da parede do tubo, fez-se o

perfil do tubo com incrustacdo (grafico azul) e sem incrustagdo (grafico rosa) e comparou-se,

Figura 5.34.
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Figura 5.34: Comparagao dos perfis do tubo A com e sem incrustacdo.

Também foi radiografada a tubulagdo B com auséncia de incrustacido (Figura

5.35) e em seguida com incrustacdo (Figura 5.36). Nas duas radiografias foram tracados perfis
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para analisar o nivel de cinza ao longo da secc@o do tubo a fim de identificar a espessura da

incrustagao.

Figura 5.35: Radiografia do tubo B sem incrustacdo.
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Figura 5.36: Radiografia do tubo B com incrustagdo.

Sabendo-se que o raio externo (R) do tubo B € de 140 mm e que a espessura de parede
(Wr) vale 10 mm, consegue-se obter, com a Equacdo 4.2.4, que a espessura de parede
projetada do tubo B € de 12,07 + 0,010 mm.

Analisando a Figura 5.33 consegue-se observar a espessura da incrustagdo projetada,
ou seja, a espessura da incrustacdo que se pode obter na radiografia. Para conhecer o valor
verdadeiro da espessura da incrustacio € necessario usar a Equacgdo 4.2.2 que traduz a Figura
4.8.

Como em uma radiografia pode-se obter dados de dois lados do tubo, concluimos que
através da Equacdo 4.2.2 e da Figura 4.8 que um dos lados apresenta uma espessura de

incrustacdo projetada de 33,9 + 0,010 mm, sendo a espessura real da incrustagdo de 29,85 +
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0,010 mm. Do outro lado tem-se uma espessura de incrustagdo projetada de 37,20 mm +
0,010, sendo a espessura real da incrustagcdo de 32,63 + 0,010 mm.
Para ilustrar as espessuras projetadas da incrustacdo e da parede do tubo, fez-se o

perfil do tubo com incrustacdo (grafico azul) e sem incrustagdo (grafico rosa) e comparou-se,

Figura 5.37.
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Figura 5.37: Comparagdo dos perfis do tubo B com e sem incrustagdo.

5.3 Comparacao entre Microfluorescéncia e Radiografia Computadorizada

Foram realizadas radiografias das amostras a fim de verificar as diversas camadas da
incrustacdo dos tubos A e B, conforme ilustrado na Figura 5.38 e 5.39, respectivamente. A
partir desta imagem obtivemos os perfis das amostras dos tubos (linha vermelha), onde nos

informa o nivel de cinza de cada regidao, conforme as Figuras 5.40 e 5.41, respectivamente.
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Figura 5.38: Radiografia da amostra do tubo A.

Figura 5.39: Radiografia da amostra do tubo B.
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Figura 5.40: Perfil da amostra do tubo A.
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Figura 5.41: Perfil da amostra do tubo B.
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Sabendo que a amostra do tubo A, Figura 5.42, possui um tamanho de 35 mm, sendo
que 6 mm ndo foram possiveis medir, j4 que existe um suporte de aluminio para segurar a
amostra enquanto o experimento é realizado, podemos fazer uma comparacdo das Figuras
5.42 e 5.43 (que na verdade € a Figura 5.7 dividida em regides), onde pode-se observar as
posicdes que cada elemento se distribui pela amostra.

Observando a Figura 5.38, que ilustra a variacdo do nivel de cinza de acordo com a

posicdo, podemos obter os elementos que mais atenuam a radiacao.

Regido 2

Regido 1 Regido 4
Regido 3

Figura 5.42: Amostra do tubo A.
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Intensidade relativa

Com as comparagdes das Figuras 5.35, 5.40, pode-se concluir que:

Regidol: Ferro (Z=26) + Cromo (Z=24).

Regido 2: Bério (Z=56) + Sr (Z=38) + Fe (Z=26) + Ca (Z=20). Regido mais atenuada da

amostra. Para ratificar, podemos observar os valores dos nimeros atdmicos (Z).

Regido 3: Fe (Z=26) + Cr (Z=24)

Regido 4: Fe (Z=26) + Ca (Z=20)

Elementos
50E'02 —e— Bério
: Reglﬁo 3 —=— Estréncio
: ) Calcio
40E_02 : 777777777777777777777 Reglﬁo 2 777777777777777777777777 Cromo |
] Regido 1
3.0E-02 1
2.0E-02 1
1.0E-02 1
0.0E+00 -hedmniamtmmptt.s S :
0 5 10 15 20 25 30 35

Posicao (mm)

Figura 5.43: Perfis dos elementos do tubo A dividido em regioes.
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5.4 Transmissao de Radiacio Gama

Para maior compreensdao dos resultados obtidos com a técnica, a Figura 5.44
esquematiza um perfil esperado para uma tubulacdo isenta de incrustagdo. Com esta técnica
ndo se obtém a formacdo de imagens bidimensionais, como na radiografia, mas, ao invés

disso, perfila-se a se¢do da tubulacdo praticamente sem a necessidade de drea de isolamento.

Parfil r,_"‘"-’,- = Diregao de
_ S C— .......J,,—,/ Amostra M, Varredura
y = N b
[ \
F 4 / \\ \
f f/
] / \
] \
3 3 ] | !
\ 1 y
\ \ ‘ ;
5 \ / 4
\. \ /z ,/
g \‘ - _ / Fonte
= =D
~_ G

Figura 5.44: Esquematizacdo da varredura de uma tubulacdo isenta de incrustacdo.

Para melhor visualizacio, € ilustrado na Figura 5.45 um perfil real da tubulacdo A sem
incrustacdo e na Figura 5.46 um perfil com incrustacdo. Assim podemos observar que quando

houver incrustacdo o nimero de contagens de radiacdo diminui, j& que aumenta a espessura

percorrida pela radiagdo eletromagnética.
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Figura 5.46: Perfil do Tubo A sem incrustagdo.
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Na Figura 5.47 fez-se uma compara¢do do tubo A com e sem incrustacao.

Tubo A Com ¢ Sem Incrustagao
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0 3 10 15 o, 20 25
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Figura 5.47: Perfil do Tubo A com e sem incrustacdo.

Foi realizado o mesmo procedimento para a tubulagdo B. Figura 5.48 ilustra a

tubulag¢do com incrustacdo e a Figura 5.49 a tubulagc@o B sem incrustacdo.
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Figura 5.49: Perfil do Tubo B sem incrustagdo.
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Na Figura 5.50 fez-se uma comparacao do tubo B com e sem incrustacao.

TuboB Com & Sem Incrustagao
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Figura 5.50: Perfil do Tubo B com e sem incrustagcdo.

Pode-se comparar os perfis experimentais com os perfis simulados e saber se a
tubulacdo em questdo apresenta incrustagdo e sua espessura, bem como se hd algum fluido

dentro dessa tubulacao.
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CAPITULO 6

Conclusao

Devido ao mecanismo de formacdo e deposicdo de incrustacdo ser um processo
complexo, € dificil estabelecer uma causa principal. Entre as causas da formacdo da
incrustacdo podemos destacar as variacdes termodindmicas (pressdo, temperatura,

concentracio, pH) que ocorrem ao longo do processo de producdo de petrdleo.

A formacdo de incrustagdes nas tubulagdes e conseqiientemente o entupimento
representam um dos principais problemas da industria do petréleo. Neste trabalho foram
quantificadas e qualificadas incrustacdes em duas tubulacdes através trés técnicas
atdomicas/nucleares: a microfluorescéncia de raios X, a radiografia computadorizada e a
transmissdo de radiacdo gama. As amostras de incrustagdes foram retiradas de testemunhos de

tubulacdes usadas na exploragdo maritima de petréleo da Bacia de Campos.

Foram encontrados em todas as amostras de incrustagdes: Estroncio, Bario, Célcio e
Ferro. Sendo o Ferro encontrado em abundincia ao longo de todas as camadas devido a
corrosdo das tubulagdes, exceto na regido onde se encontra bdrio.

A presenca de ferro na tubulacdo B € muito menor do que na tubulacido A. Este fato se
deve ao material da tubulacdo, o tubo A € de aco e o tubo B € constituido de fibra de vidro.
Por causa da corrosdo na tubulag@o, o tubo A apresenta niveis muito mais altos de ferro do
que a tubulacao B.

Foi verificado que o cromo se apresenta em vdarias camadas devido ao uso desse
elemento para inibicdo de corros@o na tubulacdo A. A amostra do tubo B ndo apresenta cromo

em sua composi¢do, entdo pode-se supor, que neste caso, ndo foi usado nenhum produto
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quimico para combater a incrustacdo. Esta é a principal diferenca apresentada pelos perfis
entre os tubos A e B.

Nos perfis e na imagem foi verificado que as distribuicdes de Bério e Estroncio
apresentam um comportamento semelhante. Isso pode ser explicado por suas afinidades

quimicas.

Pode-se verificar a presenca de cloro em algumas camadas, isto se deve ao fato da
resina com que amostra foi preparada ter grande quantidade de cloro. Em algumas camadas
esta presenca € maior devido a dificil preservacao da integridade da amostra quando retirada
da tubulacdo. Quando hd o preparo da amostra, os pedacos ausentes sdo preenchidos por

resina para conseguirmos manusear a amostra.

Na Radiografia computadorizada, através de célculos conseguiu-se medir a espessura
da incrustacdo. Pode-se também comparar a técnica de radiografia computadorizada com a
técnica de microfluorescéncia de raios X, pdde-se observar a atenuacdo da radiagdo e os
diferentes niveis de cinza na imagem e compard-los com o elemento existente naquela
camada.

Pode-se comparar os perfis experimentais com os perfis simulados e saber se a
tubulacdo em questdo apresenta incrustagdo e sua espessura, bem como se hd algum fluido
dentro dessa tubulacao.

Através do método da microfluorescéncia de raios X pode-se obter os elementos
quimicos existentes nas diferentes camadas das incrustagdes.

Através do método da transmissdo da radiacdo gama e da radiografia computadorizada

podemos verificar a presenca de incrustagdo. Para esta andlise ndo € necessdrio que a
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tubulacdo esteja em laboratério. A tubulagcdo pode estar em produgdo e esta metodologia pode

ser utilizada mesmo em plataformas de petréleo.

Conseguimos através da utilizacdo de métodos ndo-destrutivos analisar as incrustagdes

quantitativamente e qualitativamente.

a) Através da radiografia computadorizada conseguimos avaliar o quanto um
tubo estd comprometido, devido a presenca de incrustacdes, mesmo estando,
em opera¢do, numa linha de producdo de 6leo.

b) Com o método de transmissdo de radiacdo gama conseguimos com
tubulagdo em producdo identificar se existe a presenca de incrustacao.

c) Com a microfluorescéncia de raios X podemos identificar os elementos que

compdem a incrustacdo e sua distribuicdo.

Além disso, podemos combinar os trés métodos para que a analise seja mais precisa.

Recomendacoes

Para uma analise mais rdpida e precisa, pode—se medir em tempo real a tubulacdo para
identificag¢do de incrusta¢do com o linear array, um detector linear capaz de medir de uma s6
vez em apenas 60 s, a tubulagdo inteira, podendo esta medicao ser realizada na Plataforma em

producao.
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