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RESUMO

NABEYAMA, Guilherme Natsutaro Descrovi. Deteccdo de Parafina Por
Instrumentacdo Ultrass6nica. 2015. 78 f. Dissertacdo — Programa De PGs-
Graduacdo Em Engenharia Elétrica E Informéatica Industrial - Universidade
Tecnolégica Federal do Parana. Curitiba, 2015.

A obstrucdo das paredes internas de tubulagdes de transporte e producdo de
petréleo devido a sedimentacdo de hidrocarbonetos € um problema grave que pode
acarretar riscos operacionais, perdas de equipamentos e gerar prejuizos a industria.
Este trabalho tem por objetivo realizar experimentos utilizando ultrassom, na
caracterizacao de depositos de parafina em superficies metalicas, com enfoque na
estimativa da espessura desses acumulos. Os testes foram realizados em uma
bancada experimental onde corpos de prova com diferentes espessuras de aco e
depdsitos de parafina foram mensurados. Os resultados experimentais mostraram
gue devido a diferenca entre as propriedades acusticas do aco e da parafina a
utilizacédo de ultrassom, para detectar a presenca de depdsitos de parafina, torna-se
uma tarefa bastante complexa. A medicdo com exatiddo sera dependente do meio
gue fara interface com a parafina, o qual devera ter certas caracteristicas para um
casamento de impedéancia acustica com o depdsito, permitindo uma maior reflexao
do sinal. A técnica de supressao de ecos utilizada para deteccdo dos depdsitos
mostrou-se bastante satisfatoria, fornecendo uma resposta final com incerteza
inferior a 0,32mm.

Palavras-chave: Parafina. Depésito. Medicdo. Ultrassom. Supressao de eco.



ABSTRACT

NABEYAMA, Guilherme Natsutaro Descrovi. Detection of Paraffin by Ultrasonic
Instrumentation. 2015. 78 f. Dissertation - Postgraduate Program in Electrical
Engineering and Industrial Computing - Federal Technology University - Parana.
Curitiba, 2015.

An obstruction in the oil pipelines’ inner walls of transport and production due to
hydrocarbon deposition is a serious problem that can cause operational risks,
equipment losses and lead to losses to the industry. This work aims to conduct
experiments using ultrasonic waves, to detect paraffin deposits on steel surfaces,
focusing in the estimation of the thickness of these accumulations. The tests were
conducted in a test rig where specimens with different thicknesses of steel and
paraffin deposits were measured. The experimental results showed that due to the
difference between the acoustic properties of the steel and paraffin the use of
ultrasound, for detecting paraffin deposits, becomes a very complex task. Measuring
accurately is dependent on the medium that will interface with the wax, which must
have certain characteristics for the acoustic impedance coupling with the deposit,
allowing a greater reflection of the ultrasound signal. The echo suppression
technique used to detect the deposits proved to be quite satisfactory, providing a
response value with uncertainty of less than 0.32mm.

Keywords: Paraffin. Deposition. Measurement. Ultrasound. Echo supression.
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1 INTRODUCAO

O petrdleo cru é um composto organico, formado por uma mistura
homogénea de hidrocarbonetos, na qual estdo presentes parafinas, aromaticos,
naftenos, asfaltenos e resinas (Singh at al, 2000), como também quantidades
pequenas de nitrogénio, enxofre e oxigénio, sendo que a composicdo quimica de
uma amostra varia de acordo com a procedéncia.

Segundo a Agéncia Internacional de Energia (IEA), a utilizacdo de petréleo e
seus derivados correspondem a 36,1% da matriz energética atual (ano-base 2015).
O petréleo caracteriza-se desta forma como a fonte energética de maior utilizagéo
mundial e a sua importancia esta na utilizacdo para geracado de energia elétrica,
sistemas de aquecimento industrial e residencial e principalmente como energia
automotiva.

A maior parte desse produto, no Brasil e em outros lugares como Golfo do
México, Mar do Norte e Golfo Pérsico, & extraida em areas de mar aberto, e
distantes da costa maritima (Santos, 2009).

Na producdo de petroleo em aguas profundas, existe um problema grave
gue é a obstrucdo das paredes internas de tubulacbes de transporte e producao
devido a deposicao de hidrocarbonetos.

Essas sedimentacfes, além de gerar danos as tubulacfes, diminuir a vazao
nos dutos, reter agua, areia e até mesmo o petréleo, geram riscos operacionais,
perdas de equipamentos, riscos ambientais e sdo responsaveis por gerar gastos
com manutencédo, acarretando em prejuizos de milhdes de dodlares para a industria
(Nyvlt et al., 2001).

O petroleo quando esta no reservatorio maritimo se encontra a uma
temperatura na faixa de 70°C a 150°C e sobre uma pressédo de até 15000 psi (103
Mpa). Nestas condi¢cdes a parafina torna-se sollvel no petréleo e se encontra no
estado liquido (Venkatesan et al., 2005).

O acumulo de parafina, ilustrado na Figura 1, acontece a medida que o
petréleo é extraido. A temperatura do 6leo cai rapidamente ao longo do duto em que
€ transportado, devido ao ambiente frio no fundo no oceano. A variagdo da
temperatura afeta a solubilidade da parafina, que diminui drasticamente com a perda
de calor e dessa forma acontece um acumulo de parafina sélida no interior da

tubulagao.
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Figura 1 — Sec&o Transversal de um Oleoduto
Fonte: PANterra Geoconsultants

Diversas técnicas experimentais foram propostas para detectar a
sedimentacdo em tubulacdes, dentre as quais se destacam trés: Pulso de Presséo
(Gudmundsson et al., 2002), Radiografia (Edalati et al., 2006) e Pulso de Calor
(Hoffman et al., 2011).

Porém, essas técnicas nao podem ser utilizadas de modo geral ou possuem
alguma restricdo. Por exemplo, o Pulso de Pressdo é um procedimento onde é
necessario parar a producdo para realizacdo do teste, a radiografia é uma técnica
com custo alto e o Pulso de Calor requer muita energia para sua aplicacao.

Dessa maneira, este trabalho explorara métodos de medicdo utilizando
ultrassom, devido ao fato destes procedimentos possuirem caracteristicas
desejaveis na industria, tais como: serem n&o intrusivo, utilizarem radiagdo né&o
ionizante e os transdutores serem robustos.

Os métodos de analise ultrassdbnica que mais se destacam sao:
Transformada de Ondulag¢des (Angrisani et al., 2000), Estimagdo do Modelo Base de
Ecos (Demiliri et al., 2001), Técnica de Tempo-Frequéncia (Wang et al., 2002),
Método do Pulo de Fase (Kuts et al., 2009) e Método de Supressdo de Ecos
(Rommetveit, 2011).
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1.1 OBJETIVOS

O presente trabalho tem por objetivo detectar depdsitos de parafina em

oleodutos utilizando técnicas de analise e medi¢cdo ultrassodnica, e realizando ainda

uma analise de incerteza sobre as medicoes.

Sendo assim, foram tracados 0s seguintes objetivos especificos:

Levantamento do Estado da Arte sobre deposicéo de parafina,
Construir uma bancada experimental para analise de diferentes
espessuras de aco e depdsitos de parafina, no qual seja possivel
modificar a interface externa da parafina e que garanta uma
repetitividade de testes;

Caracterizar as informacdes acusticas dos meios que serao utilizados
como interface externa da parafina;

Realizar os testes com os corpos de prova, utilizando transdutores de
ultrassom, via PXI da National Instruments®, com programacao
Labview®;

Aplicar o método de supressdo de ecos, programado em MATLAB®,
para estimar a espessura da parafina e verificar o valor da incerteza

associado as medicoes.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

O capitulo 2 é referente ao estado da arte, onde sdo apresentadas algumas

informacbes a respeito da composicdo do petrdleo e da parafina, explicando-se

brevemente a formacédo de um depdsito de parafina. Abordam-se também algumas

técnicas de deteccdo desses depdsitos, com énfase especial nas técnicas de

medicao utilizando ultrassom.

O capitulo 3 apresenta os instrumentos utilizados no trabalho juntamente

com a descricao detalhada da bancada experimental e da confec¢céo dos corpos de

provas utilizado nos testes.
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No capitulo 4 € abordado o procedimento de aquisi¢cdo e processamento dos
dados, junto com a explicacdo detalhada do método de supressédo de ecos e o
procedimento de avaliagéo da incerteza presente no experimento.

O capitulo 5 mostra todos os resultados obtidos com a discussao de cada
um deles e confronta os valores estimados com a incerteza associada e o erro de
medicao.

Por fim o capitulo 6 apresenta as conclusdes deste trabalho e recomenda
alguns estudos para possiveis pesquisas futuras.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA E FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Este capitulo apresenta informagcdes a respeito dos elementos presentes
neste trabalho. A secdo 2.1 € dedicada a fundamentar o que € o petréleo e parafina.
Na secdo 2.2 € descrito como ocorre a formacdo de um deposito de parafina. Na
secdo 2.3 sdo descritas algumas técnicas de medicao dessas sedimentacdes. A
secdo 2.4 é dedicada a contextualizar a utilizacdo do ultrassom para medi¢do de
sedimentacdes. Por fim, Na secdo 2.5 sdo apresentadas algumas técnicas de

medicdo ultrassonica.

2.1 O PETROLEO E A PARAFINA

A palavra petroleo deriva do latim petroleum, que traduzindo literalmente
seria “6leo de pedra”. Essa substancia tem uma coloracdo que pode variar desde um
castanho claro até o preto, geralmente € menos densa que a agua e € inflamavel.

Existem registros da utilizacdo deste composto pelo ser humano desde os
tempos antes de Cristo. Ha vestigios da utilizacdo do petréleo na antiga Babilonia,
pelos egipcios, gregos e romanos, até mesmos pelos indios pré-colombianos e os
maias. Mas o fato que marca o inicio da era do petroleo ocorreu em 1859, quando
foi iniciada a exploracdo comercial deste material e descoberto que com a destilacao
resultavam subprodutos que substituiam o carvdo e o Oleo de baleia, que eram
utilizados para iluminacdo (Thomas et al., 1996).

O petréleo bruto é formado por compostos quimicos organicos, contendo
principalmente, alcanos, naftenos, aromaticos e outras impurezas como sais
inorganicos, areia e agua. E possivel separar através da destilacdo fracionada os
compostos que tenham diferentes faixas de temperatura de ebulicdo, por exemplo,
gasolina, querosene, lubrificantes, impermeabilizantes, etc.

As principais fragdes de compostos organicos encontradas no petréleo sao
diferenciadas pelas quantidades de carbono. Com menos do que quatro atomos de
carbono (C;-C4) tem-se um composto no estado gasoso, por exemplo, éter de
petroleo e ligroina, se possuirem de 5 a 38 atomos de carbono (Cs-Cgg) estardo no

estado liquido, como gasolina, querosene e 6leos combustiveis, e com mais de 38
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atomos de carbono séo considerados os residuos sélidos, como piche e asfalto
(Santos, 2009, Thomas et al., 1996).

O numero de carbono da parafina varia de um fluido para o outro. A maior
parte das parafinas encontradas em petréleo cru esta na faixa de Cis-Ces (Ekweribe
et al.,, 2008). A composicdo exata é determinada através de um ensaio em
laboratério de cada amostra. Um método muito utilizado é a cromatografia gasosa
de alta temperatura (HTGC), High Temperature Gas Chromatography (Singh et al.,
2000).

2.2 DEPOSICAO DE PARAFINA

Os depésitos de parafina ocorrem nas tubulagbes submarinas de
escoamento de petréleo devido a transferéncia de calor entre o fluido, que sai do
reservatorio a uma temperatura entre 70°C e 150°C e pressado superior a 2000 psi
(13 Mpa), encontrando a condicdo das aguas submarinas profundas por volta de 4°C
(Huang, 2011).

Dentro do reservatério a parafina encontra-se diluida no petrdleo cru.
Quando esse produto comeca ser extraido pelos dutos ocorre uma transferéncia de
calor devido ao meio externo. Como a temperatura da agua € inferior a temperatura
de solidificacdo da parafina, comecam a se formar depdsitos nas paredes resfriadas.
Esses depdsitos podem ocorrer ao longo de toda a parede da tubulacéo.

O processo de deposicdo de parafina no interior de dutos marinhos foi
inicialmente descrito por Singh et al. em 2000 e simplificado por Huang em 2011,
gue descreveu quatro etapas fundamentais (Figura 2):

1- Formacao de uma camada incipiente de depoésito sobre a superficie fria

da parede do tubo.
2- Fluxo radial de massa das moléculas de parafina do fluido para a
interface 6leo/depdsito (A).

3- Fluxo radial das moléculas de parafina da superficie do depdsito para a
camada de depdsito (B).

4- Precipitagdo das moléculas de parafina no interior do depdsito,

resultando em um aumento do teor de parafina sélida.
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A taxa de crescimento do depdsito € determinada pela diferenca do fluxo
radial a partir do fluido para a interface 6leo/depésito (fluxo A) e o fluxo a partir da
interface para dentro do depdésito (fluxo B), tal como ilustrado na Figura 2 (Huang,
2011).

.O Particulas de Parafina Precipitadas
[ ]
Oleo ‘ Fluxo de massa para a interface (A)

DePOSlto 7 ‘lF'UXode v.rﬁEiSSa ha infefrface. (B) 7

Figura 2 - Principio da deposic¢é&o de parafina por difusdo molecular
Fonte: Adaptado de Huang (2011)

Entre os estudos anteriores a 0 processo acima citado, destaca-se o de Hunt
(1962) que conduziu um estudo para a sedimentacdo de parafina em condicdes
estaticas e com escoamento. O objetivo deste trabalho foi 0 estudo da consequéncia
de utilizacdo de revestimentos e aditivos quimicos nas tubulagdes. O principal
resultado deste trabalho foi verificar que para tubos em aco inoxidaveis polidos o
depdsito ndo tinha aderéncia, ao contrario de uma superficie imperfeita, ou seja, a
parafina ndo é presa numa superficie por forcas de adesdo, mas sim pela
rugosidade.

Um estudo bastante completo na area e também muito citado
posteriormente, é o trabalho de Burger et al. (1981), em que identificou-se quatro
possiveis mecanismos de deposicdo de parafina: Difusdo molecular, Difusao
Browniana, Dispersao por Cisalhamento e Fixacdo Gravitacional. Além de realizar a
modelagem matematica de cada mecanismo, foi realizado estudos com tubos na
vertical e horizontal, concluindo que os efeitos gravitacionais ndo sao importantes no
processo de deposicao.

Creek et al. (1999) realizaram uma pesquisa para identificar os efeitos da
taxa de deposicdo de parafina e de suas caracteristicas em relagéo a temperatura e
vazdo do fluido. Neste estudo foram empregadas cinco diferentes técnicas para
estimar a espessura da camada: Diferenca de Pressdo, Balanco de Energia,
Variagcédo de Volume no Interior da Secédo de Testes, Ultrassom e Medigao Direta. Os
resultados da estimativa da espessura mostraram resultados um pouco diferentes

um do outro, provando que a estimativa deste valor é bastante dificil.
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Por fim, este trabalho chegou a quatro conclusfes principais: a taxa de
deposicao € proporcional a diferenca de temperatura entre a parede e o 0leo, a
temperatura inicial do 6leo nao interfere significativamente na taxa de deposicao, a
taxa de deposicdo diminui com o aumento do fluxo e a quantidade de 6leo no
deposito para um fluxo turbulento foi significativamente menor do que um fluxo
laminar (Creek et al., 1999).

Outros trabalhos tentaram criar um modelo termodinamico para determinar o
comportamento do depésito, Kyotoku et al. (2006), Chen (2007), Dalirsefat e Feyzi
(2007), Huang (2011). Mesmo assim muitas pesquisas ainda estdo em

desenvolvimento.

2.3 TECNICAS DE DETECCAO DE DEPOSITOS DE PARAFINA

Na secdo anterior foram apresentados varios estudos para modelagem da
formacédo de parafina em tubulacdes, contudo muitas vezes é necessario quantificar
0 estado da sedimentacao no interior dos dutos, tanto para aplicacées na industria
como para desenvolver modelos teodricos mais detalhados.

Uma técnica bastante simples, flexivel e que permite repetitividade dos
testes € a técnica de Impulso de Pressao, que permite 0 monitoramento e deteccéo
das mudancas na geometria do canal do escoamento através de um levantamento
do perfil de presséo ao longo do duto (Gudmundsson et al., 2002).

O perfil da presséo é obtido a partir de medicbes de pressdo em um local,
imediatamente a montante de uma valvula de acéo rapida, como mostrado na Figura
3. Quando a valvula é ativada, a pressao a montante é medida, resultando em um
registro de pressao por tempo, Figura 4. Esses dados sado, entédo, convertidos para
pressdo por distancia. As informacfes de pressdo por distdncia mostram a

localizacéo e extensdo dos depdsitos no duto (Gudmundsson et al. 2001).
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Algg |
Figura 3 — Configuracéo do Pulso de Pressao em uma tubulagéo, mostrando a valvula de acéo

rapida e dois transdutores de presséo, A e B.
Fonte: Gudmundsson et al. 2001

Pressure
ﬁ
lw)

Time

Figura 4 - Reducdo no diametro da tubulacéo indicado pelo intervalo C-D, este intervalo esta
entre os pontos A e B de medicéo.
Fonte: Gudmundsson et al. 2001.

Porém essa é uma técnica invasiva e também requer a parada da producéo
a fim de se realizar as medicdes, ou seja, sdo fatores ndo desejaveis na industria.

A utilizacdo da técnica de radiografia para monitorar depdsitos e corrosao de
tubulac@es foi discutida no trabalho de Edalati et al. (2006), onde foi apresentado a
utilizacdo de duas técnicas: a radiografia tangencial, Figura Figura 5a e Figura 5b, e

radiografia de parede dupla, Figura Figura 5c e Figura 5d.
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Figura 5 - Técnicas de Radiografia
Fonte: Edalati et al. 2006

Essa pesquisa mostrou que essas técnicas sdo capazes de realizar
medi¢cBes com precisdo superior a 95%. No entanto € um procedimento que utiliza
radiacdo ionizante que agrega riscos operacionais, como contaminacdo por
radiacéo, e possui um elevado custo de aplicacao.

O estudo conduzido por Hoffman et al. (2011), para monitoramento online
dos depoésitos em tubulacbes, levou a técnica denominada impulso de calor. O
procedimento explora o fato de que a parafina no interior dos tubos atua como uma
camada de isolacédo térmica.

O equipamento de medicdo consiste em uma fonte de calor, por exemplo,
uma resisténcia elétrica, e um sensor de temperatura, fixados no exterior da
tubulagdo, como sao mostrados na Figura Figura 6. Para realizar o procedimento,
inicia-se 0 aquecimento por um periodo curto de tempo e em seguida desliga-se,
entdo o sensor de temperatura ira monitorar a variagdo de temperatura desde o

inicio do aquecimento até a volta para a temperatura inicial (Hoffman et al. 2011).
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Na Figura 7 € apresentado um exemplo de medi¢cédo, em que fica evidente a

influencia da espessura da parafina.

Water (free flowing)

Insulation

Tawrrgimtiviiaiie ied] i
Steel
Oil flow —»

Figura 6 - Configuracdo basica em uma linha de producéao
Fonte: Hoffman et al. 2011.
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Figura 7 - Exemplo de medicao pela técnica de impulso de calor
Fonte: Hoffman et al. 2011.

t{measurement)

A maior limitacdo dessa técnica é a poténcia necessaria para realizacao de
uma medicado, pois é preciso uma quantidade significativa de energia para elevar a
temperatura do sistema, o que dificulta o desenvolvimento um sistema portétil para
aplicagcdo na industria.

Outra técnica de medicdo que pode ser utilizada para caracterizar e detectar

0s depositos sélidos sdo baseadas em ultrassom. A sua utilizacdo na industria €
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bastante vantajosa, por se tratar de uma técnica ndo invasiva, com baixo custo, além
de utilizar pouca energia no funcionamento e possuir uma precisdo bastante
elevada. Na secdo seguinte serdo abordadas algumas das técnicas utilizando
ultrassom que podem ser usadas para medicdo de depdsitos de parafina em

tubulacgdes.

2.4 O ULTRASSOM

O sinal ultrassdnico € uma onda mecéanica com frequéncia superior a 20kHz.
Sendo capaz de se propagar por meios liquidos, soélidos ou gasosos em
basicamente dois tipos de onda: longitudinal e transversal.

Para as ondas longitudinais, o movimento das particulas é na mesma
direcdo que a propagacao da onda, conseguindo se propagar por meios liquidos,
sélidos e gasosos. JA nas ondas transversais, as particulas se movimentam
perpendicularmente ao movimento de propagacédo da onda e somente se propagam
significativamente em meios sélidos (Halmshaw, 1991).

Uma caracteristica bastante importante no estudo de técnicas de ultrassom

€ a impedancia acustica, a qual representa a resisténcia de um material transmitir a

onda de ultrassom. O valor dessa resisténcia, Z, pode ser calculado pela equacédo a

seguir a partir da densidade, p, e da velocidade do som, ¢, do material.

Z=p-c ()
Onde: Z é aresisténcia acUstica do material, medida em (g/cm?-s;;
p € a densidade do material, medida em (g/cm?);

¢ € a velocidade do som no meio, medida em (m/s).

Essa grandeza também estd relacionada aos coeficientes de reflexdo e
transmissdo das ondas em uma interface entre dois materiais. Se dois materiais,
com impedancia acustica diferente formam uma interface, a onda de ultrassom, ao

chegar nessa area de intersecao, tera uma parte refletida e outra transmitida.
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A quantidade de sinal refletido é determinada pelo coeficiente de reflexao,
gue é calculado a partir da diferenca de impedancia acustica entre os dois meios da
intersecao.

Os coeficientes de transmissao e reflexdo sédo estimados pelas equacdes a

seguir, onde Z; e Z, representam as impedancias acusticas de dois meios distintos.

Z, — 71\ 2
R:(_Z 1) 2)
Z, + 7,
2
Zy—174
1 3
T=1 <Zz+Zl> (3)

Na Figura 8 séo ilustrados os coeficientes de reflexdo e transmissdo nas

interfaces de agua/aco e ago/agua.

Figura 8 — Coeficientes de Reflexdo e Transmissao para aco e agua
Fonte: NDT Resource Center

O método mais comum e o0 mais utilizado na induUstria para a geragdo de um
ultrassonico é a partir do efeito piezoelétrico, que consiste em gerar tensao elétrica a
partir de uma pressao mecéanica ou vice e versa.

Muitos transdutores ultrassdnicos sdo produzidos de cristais que possuem

essa caracteristica. Esses materiais além de gerar o sinal de ultrassom, também séo
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capazes de produzir o processo inverso, ou seja, gerar um sinal elétrico a partir de
uma vibracdo mecanica.

Um arranjo bastante utilizado em testes ultrassdnicos € o pulso-eco em
imersdo, como ilustrado na Figura 9 — a) Arranjo de um transdutor em imerséo para
teste ultrassonico de pulso-eco sobre uma amostra; b) .

A medicdo ultrassdnica pelo método de pulso-eco envolve trés partes
fundamentais: geracdo, propagacao e recepcao do sinal. Sendo assim, para um
sistema de ultrassom, o transdutor ir4 gerar uma onda ultrassbnica a partir de uma
excitacdo criada pelo pulsador. Essa onda se propaga entdo, pelo meio onde esta o
transdutor, até encontrar uma interface que ira refletir parte da onda em forma de um
eco, que sera recebido pelo transdutor como resposta.

A onda mecanica recebida pelo transdutor € convertida em sinal elétrico e o
receptor é utilizado para condicionar o sinal, ou seja, ira amplificar e filtrar os dados
para que essas informacdes sejam enviadas para uma placa de aquisicdo, que
permite digitalizar os dados para armazena-los, mostra-los e processa-los em um
computador.

Na Figura 9 — a) Arranjo de um transdutor em imersdo para teste
ultrassénico de pulso-eco sobre uma amostra; b) ¢€ ilustrado o sinal de resposta
recebido pelo transdutor, onde o0s ecos mostrados séo referentes as diferentes
intersecdes entre 0 meio e a amostr: b)

AV

2L 2d 2l

Figura 9 —a) Arranjo de um transdutor em imersao para teste ultrass6nico de pulso-eco sobre
uma amostra; b) Ecos provenientes do meio e da amostra pelo teste ultrassénico.
Autoria: Prépria

A distancia indicada é o dobro da real, jA que a onda, assim primeiro viaja
até a intersecdo e depois retorna para o transdutor, percorrendo duas vezes a
distancia até a interface. O tempo necessario para a onda realizar esse percurso é

denominado tempo de transito.
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Dessa forma, a informacgéo acustica mais importante para este trabalho é a
velocidade do som no meio, pois além de determinar a proporcao de sinal refletido
de um material com densidade conhecida para o transdutor, pela equacao (2), € a

partir desse parametro, e o tempo de transito t, que € possivel estimar a espessura

d de uma camada, de acordo com a equagéo (4).

(4)

N o+

Onde: ( ¢é a distancia percorrida pela onda ultrassénica, é medida em metros (m);
¢ é a velocidade do som no meio, é medido em metros por segundo (m/s);

t é o tempo de transito, € medido em segundos (s);

A principal vantagem do método pulso-eco é que apenas um lado da
amostra precisa ser acessivel, além de utilizar s6 um transdutor para analise o que

diminui a utilizacédo de equipamentos (Hagglund, 2009).

2.5 TECNICA DE MEDICAO ULTRASSONICA

No contexto deste trabalho a deteccédo da parafina sobre superficies de aco
foi caracterizada como sendo um sistema de multiplas interfaces ou multiplas
camadas, porém a diferenca da impedancia acustica do aco em relacao a parafina é
muito grande, tornando assim a utilizacéo do ultrassom um grande desafio.

Para estimar as propriedades das camadas podem ser utilizados dois tipos
de abordagem: utilizacdo de algoritmos para separar ecos que se sobrepfem ou
modelar as formas de ondas e reverberacdes diretamente (Hagglund, 2009).

A modelagem das formas de onda € dividida em mais dois tipos: métodos
paramétricos e ndo parametricos.

A pesquisa conduzida por Demirli et al. (2001), utiliza um método
paramétrico para estimar um modelo base de ecos ultrassdnicos, onde com as
informacbes que descrevem completamente o sinal: a largura de banda do eco,

tempo de transito, amplitude, frequéncia central, fase, quantidade de ecos e o
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algoritmo de processamento, € possivel separar todos 0s ecos que compdem o sinal
analisado.

O algoritmo é baseado em um estimador de méxima verossimilhanca ou
MLE, no inglés Maximum Likelihood Estimation, onde foi assumido que 0s cinco
parametros que descrevem a forma do eco sdo desconhecidos, mas deterministicos.

Estudos utilizando métodos ndo paramétricos foram propostos por diversos
autores: Wang et al. (2002) utilizou uma técnica tempo-frequéncia para estimar
parametros como densidade, médulos elasticos, espessura da camada e fator de
perda.

Outro trabalho baseado numa descricdo multicamadas das deposi¢cdes foi
proposto por Angrisani et al. (2000), o qual utilizou a técnica chamada de
transformada de ondulacdes, do inglés Wavelet Transform. Os testes foram
realizados usando acrilico submerso em agua onde no sinal de resposta ocorre uma
sobreposicao. Este método possui boa resolucéo temporal, alta rejeicdo de ruidos e
o0s testes resultaram uma medicao precisa da espessura das camadas.

Para aplicar as técnicas acima citadas € necessario que 0S ecos, que
formam o sinal, tenham uma amplitude grande o suficiente para que o método possa
convergir. No caso em que se tem uma interface aco/parafina, a amplitude dessa
reverberacdo € muito pequena, comparada com a interface meio/aco, assim esses
métodos ndo convergem para uma resposta satisfatéria.

A outra abordagem citada acima consiste em separar 0s ecos utilizando
através de algoritmo ou de uma andlise direta das informa¢des de uma medicao.

Uma técnica apresentada por Kuts et al. (2009) para medir espessura de
materiais multicamadas € baseado na ideia de que quando o sinal de ultrassom se
sobrepbe, existe uma diferenca de fase. Assim com auxilio da transformada de
Hilbert e um método para phase unwrapping, € possivel encontrar o ponto onde
ocorre essa troca de fase, e consequentemente € possivel estimar o tempo de
transito e a espessura da camada.

Porém quando a intensidade de um sinal que sobrepfes o outro € muito
pequena, ela ndo consegue causar uma diferenca de fase significativa, dificultando a
localizagdo dessa diferenca de fase.

Outros estudos foram realizados no qual se destacam o trabalho de
Andersen et al. (1997), que realizou uma pesquisa com de depdsitos de parafina e

hidratos, utilizando a técnica de pulso-eco para estimar a espessura da
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sedimentacdo no aco a partir do tempo de transito. Os ecos sdo detectados
utilizando a correlagdo entre um sinal de referéncia e um sinal com parafina, assim
suprimindo ruidos e sendo possivel identificar os picos dos ecos.

Em um estudo mais recente realizado por Rommetveit (2011) foi modelado
matematicamente uma estrutura multicamadas com todas as informagdes referentes
ao transdutor até a interface com a parafina e também foi proposto um método de
separacédo dos ecos referentes ao ago e a parafina.

A estimacéo dos paradmetros da parafina é realizada com base nos modelos
matematicos e na inversdo, ou seja, é utilizada uma informacéo para descobrir a
outra, por exemplo: dado o tempo de transito € calculada a espessura ou com a
impedancia acustica determina-se a densidade.

Para localizar os ecos da parafina, este método sugere a supressdo dos
ecos provenientes das reverberacdes do aco, ou seja, tém-se dois sinais: um de
referéncia, somente com ecos do aco, e um sinal com ecos do aco mais parafina,
assim subtraem-se do sinal com parafina os ecos referentes as reverberacdes do
aco, dessa forma isolando o eco da interface de parafina.

Porém os trabalhos de Andersen e Rommetveit foram realizados em cima de
um cenario de gasoduto, onde a interface da parafina é com ar, situacdo que
aumenta a reflexdo dessa interface e a intensidade do eco recebido.

Este trabalho propde a utilizacdo de técnicas de separacdo de ecos para
localizar as interfaces dos depdsitos solidos em oleodutos, utilizando a configuracao

de pulso-eco em imerséo e algoritmos de processamento de sinal.

2.6 CONCLUSAO

Neste capitulo foi realizada uma revisao bibliografica e uma fundamentacéao
tedrica sobre o petréleo, a parafina e como acontece a formacao de um depdsito de
parafina. Foram apresentadas também algumas técnicas de medicdo de
sedimentacao de parafina e também as respectivas limitacdes.

Em seguida, foi apresentada a tecnologia ultrassénica, descrevendo o

funcionamento, como é realizada uma medicdo e alguns dos equipamentos

fundamentais.
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No fim, foram mostradas algumas técnicas de medicdo utlizando o
ultrassom, que sao divididas em dois tipos: métodos paramétricos e néao
paramétricos.

No capitulo 3 serdo discutidos quais os equipamentos utilizados e qual foi o

processo experimental utilizado na realizagéo dos testes ultrassonicos.
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3 INSTRUMENTACAO E PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Para a realizacdo dos testes ultrassGnicos s80 necessarios varios
equipamentos, conforme descrito no capitulo anterior. Além disso, € necessario
utilizar uma bancada experimental na qual seja possivel repetir varios testes com as
mesmas condic¢des.

Neste capitulo sdo descritos a bancada experimental utilizada nos testes,
como foi realizado a confec¢do dos corpos de prova, os transdutores ultrassdnicos
utilizados, o pulsador-receptor e o equipamento de aquisicdo de dados, e por fim a

bancada experimental de caracterizacdo dos meios.

3.1 DESCRICAO DA BANCADA EXPERIMENTAL

Para a realizacdo dos testes foi desenvolvido uma bancada experimental
gue consiste em trés partes principais. Esse aparato foi utilizado para garantir a
repetitividade dos ensaios e avaliar o comportamento do ultrassom em diferentes
meios que fazem interface com a parafina.

A primeira parte € um tanque de agua para execucao de testes utilizando o
método pulso-eco em imersao.

A segunda parte compreende o0s corpos de teste, que foram confeccionados
em aco SAE 1020, com espessuras de 3.57mm, 6,55mm e 24,22mm, para
comparacao dos resultados. A parafina foi depositada sobre as pecas com uma
espessura conhecida e medida com auxilio de um micrémetro, cuja resolucéo é de
0,01mm.

Para simular uma tubulacéo, foi fixada aos a¢os uma caixa acrilica, de forma
gue foi possivel adicionar outro meio fazendo interface com parafina, com o
propdsito de modificar 0 acoplamento acustico na interface parafina/meio 2.

Por fim a terceira parte € o transdutor, juntamente com os equipamentos
responsaveis pelo seu funcionamento e para realizacdo da aquisicdo de dados, os

quais serao descritos posteriormente.
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Na Figura 10 é ilustrada a bancada utilizada nos testes.

Transdutor_

Pulsador

Receptor Meio1 Meio 2

(R
ADC/PC i
: b

VAl \

\ Parafina

Figura 10 — Bancada Experimental
Fonte: autoria prépria

Aco

3.2 CONFECCAO DOS CORPOS DE PROVA

Os primeiros depdésitos foram realizados despejando-se parafina liqguida com
temperatura de aproximadamente 60°C sobre as pecas de aco, que estavam a
temperatura ambiente.

Porém, o depdsito sobre o aco néo ficava uniforme, desprendia com muita
facilidade do metal e também ocorria a presenca de pequenas bolhas de ar no
interior do depdsito.

Dessa forma, outro método foi empregado para simular uma formacdo mais
realista de uma sedimentacdo de parafina. Para isso utilizou-se um banho-térmico
aquecido. Este método é utilizado para aquecer de forma uniforme o metal.

Na Figura 11 é ilustrada a realizacdo deste procedimento: primeiro é colado
sobre a peca de aco um tubo cilindrico onde sera colocada a parafina sélida para
criar o depdsito. Em seguida, posiciona-se dentro de um recipiente com agua a
placa de aco e inicia-se 0 processo de aquecimento. Uma vez que toda a parafina
tornou-se liquida, a peca é removida do banho e é aguardado o resfriamento, ou
seja, a parafina tornar-se soélida novamente. Por ultimo remove-se o tubo da peca

metélica e tem-se o corpo de prova.
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Figura 11 — Processo de produc¢édo dos corpos de prova
Fonte: Autoria propria

Na Figura 12 é possivel visualizar um dos depositos pronto e na Figura 13

outro corpo de prova com a fixacao da caixa acrilica.

Figura 12 - Corpo de Prova de 6,55mm com depésito de parafina
Fonte: Autoria prépria
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o/

Figura 13 - Corpo de Prova 24,22mm com caixa acrilica fixada
Fonte: Autoria Propria

3.3 TRANSDUTORES DE ULTRASSOM

Os dois transdutores empregados nos testes sdo de elemento simples’, um
opera com 4MHz e o outro com 8MHz de frequéncia central, sdo sendo ambos
fabricados pela Met-Flow® e suas especificacfes estdo descritas na Tabela 1 —
Especificacao dos Transdutores.

Todos os testes realizados foram na configuracdo de pulso-eco em imersao
e a uma distancia superior ao foco do transdutor, para garantir que foi utilizado o

campo distante? do transdutor.

Tabela 1 — Especificacdo dos Transdutores
Fonte: Adaptado de http://www.met-flow.com/

o Diametro Diametro | Comprimento o .
Frequéncia Distancia Meio
do do do R
Modelo Central Focal Angulo de
Elemento | Transdutor | Transdutor
[MHZ] ) [mm] Divergéncia
Ativo [mm] [mm] [mm]

TX4-5-8 4 5 8 40 16,9 2,2°
TX8-2.5-8 8 2,5 8 40 8,5 2,2°

'Este transdutor é construido com apenas um cristal piezoelétrico e com uma frequéncia central.
2Campo distante é a regido onde a intensidade do ultrassom é mais uniforme, porém, divergente.
Ha auséncia quase total de interferéncias nao existindo picos ou depressdes no feixe.
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Para uma melhor resolugdo axial os transdutores s&o colocados
perpendicularmente a superficie de testes, garantindo que a distancia percorrida
pela onda de ultrassom sera a mesma que a medida com o micrémetro. A amplitude
do sinal também sofre influéncia, diminuindo drasticamente caso o transdutor ndo
esteja perpendicular & superficie.

Para isso utilizou-se o aparato ilustrado pela Figura 14, onde sao utilizadas
duas placas de acrilico coladas uma a outra formando um angulo reto e um prensa

cabo para fixar o transdutor ao acrilico.

Transdutor
Cabo Coaxial g

.

™. ———
[ L
Acrilico —
[

o Prensa Caho

Figura 14 - Suporte do Transdutor
Fonte: Autoria Prépria

3.4 PULSADOR-RECEPTOR

Este equipamento é responsavel por gerar impulsos elétricos para excitacao
do cristal piezoelétrico dos transdutores, que por sua vez irdo transformar essa
energia elétrica em energia mecéanica, criando assim o sinal de ultrassom.

Para o método de pulso-eco a onda ira deslocar-se pelo meio até ser
refletida em alguma interface e o eco retornar para o transdutor.

A onda ultrassénica do eco refletido até o cristal € reconvertida para um sinal
elétrico que é amplificado e condicionado pelo receptor, que fornece em sua saida
um sinal analdgico.

O equipamento utilizado nos testes foi o Pulsador-Receptor da
Panametrics®, modelo 5077PR, Figura 15. Este dispositivo gera um pulso de onda

guadrada negativa que permite a escolha da tensdo de excitacao na faixa de -400V,
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-300V, -200V e -100V e também as frequéncias, que variam entre 1kHz e 20MHz,
isso para melhorar a resolucéo do sinal de saida.

Para o processamento do sinal no receptor além de um amplificador,
existem dois filtros: um passa baixa com frequéncia de corte em 35MHz ou 10MHz e
um passa alta sintonizado em 1 MHz ou 1kHz.

LPF

D

FULL BW 10MHe |

Figura 15 - Pulsador-Receptor Modelo5077PR Panametrics®
Fonte: Autoria Propria

3.5 MODULO DE AQUISICAO DE DADOS

Para analise dos dados, utilizando programas para o processamento dos
sinais, como o MATLAB®, torna-se necessario digitalizar as informacdes analdgicas
geradas pelos transdutores de ultrassom. Para isso foi utilizado o equipamento
PXle-1078, Figura 16, fabricado pela National Instruments®, que possui um médulo
de digitalizacdo modelo NI 5752, capaz de amostrar 32 canais com uma taxa de 50
milhdes de amostras por segundo e com uma resolugdo de 12-bits, esse mddulo é

recomendado pelo fabricante para aplicagbes com ultrassom.
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AL
NATROMENTS

Figura 16 - NI PXle-1078 National Instruments®
Fonte: National Instruments

O algoritmo para aquisicdo dos dados foi desenvolvido na plataforma de
programacéo gréfica LabView®, que é o aplicativo de desenvolvimento da National
Instruments®. Com ele é possivel programar interligando blocos de fungdes, que ja
estdo pré-definidas para operar com o modulo de digitalizacéo.

O cdbdigo desenvolvido por SBARDELOTTO et al. (2014) possui uma
interface grafica para visualizacdo em tempo real do sinal transmitido pelo Pulsador-
Receptor. Na Figura 17 é ilustrada a interface do programa. Também é possivel

gerar um arquivo com as informacdes do sinal digitalizado.
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Figura 17 — Interface do Aplicativo LabView®
Fonte: Autoria Prépria

Para criar o arquivo € necessario informar a quantidade de ondas, quantos
pontos na horizontal e qual a frequéncia de repeticdo de pulso do ultrassom a serem

salvos para analise no aplicativo de processamento de sinais.

3.6 BANCADA EXPERIMENTAL PARA CARACTERIZACAO DOS MEIOS

As informagdes dos meios sdo de grande importancia, pois com as
informacdes exatas as estimativa dos outros parametros tendem a se tornar mais

préoximas das reais.
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A velocidade do som no meio € a informacé&o que sera utilizada para calcular
o coeficiente de reflexdo entre interfaces e também a espessura das camadas.
Sendo assim o conhecimento dessa grandeza € necessaria para a execucao deste
trabalho.

Nesse sentido uma bancada pra testes foi montada para determinar qual a
influéncia da temperatura sobre a velocidade do som em cada meio. Ela consiste em
um banho térmico, no qual é possivel variar a temperatura do meio de acordo com a
necessidade.

Foi utilizado o banho termostatico modelo F12-EH, fabricado pela Julabo.
Esse equipamento permite refrigerar e aquecer o liquido do banho, com um controle
PID de temperatura, garantindo que a variacdo de temperatura ndo ultrapasse
0,03°C (JULABO, 2012).

Dentro do banho foi montado um aparato conforme ilustrado na Figura 18.
Assim, com auxilio do sensor de temperatura foram realizados os testes

ultrassonicos.

Sensor
Temperatura

Amostra /

Transdutor
Ultrassom

Figura 18 — Configuracéo do banho térmico
Fonte: Autoria Propria

O sensor de temperatura foi posicionado de forma a nao entrar em conflito
com as ondas ultrassénicas.
Para controle da temperatura nos testes foi utilizado um termistor de 10kQ

do tipo NTC, Negative Temperature Coeficient, cuja resisténcia elétrica €
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inversamente proporcional a temperatura, e para medi-lo foi utilizado um multimetro
modelo ET-2900 fabricado pela Minipa, com exatiddo na escala de 5kQ até 50kQ de
0,1%.

3.7 CONCLUSAO

Esse capitulo descreveu os equipamentos e o procedimento experimental
utilizados neste trabalho. A bancada e os corpos de prova foram confeccionados
garantiram a repetitividade dos testes, simularam uma estrutura multicamadas e a
bancada experimental para caracterizagdo dos meios permitiu a estimacado dos
parametros relevantes dos meios utilizados.

No capitulo 4 sera discutido como foi realizada a aquisicdo dos sinais dos
testes ultrassonicos, juntamente com a metodologia do método de supressao de

ecos e 0 processo de estimativa da incerteza de medicéao.
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4 AQUISICAO E PROCESSAMENTO DOS DADOS

Neste capitulo, serdo apresentados os procedimentos de aquisicdo dos
dados dos testes com 0s corpos de prova e de caracterizacdo dos meios. S&o
fundamentados também os pré-processamentos antes da aplicagdo do método de
supressdo do eco de referencia, que também sera descrito detalhadamente na
secao 4.3. Finalmente, serd explicado o processo de estimacdo da incerteza de

medicao.

4.1 AQUISICAO DOS DADOS ULTRASSONICOS

Os testes ultrassonicos foram divididos em duas partes. A primeira foi
realizar uma caracterizacao de algumas informacgdes acusticas dos meios que iriam
ser explorados neste trabalho e em seguida os testes de deteccdo de parafina nos

corpos de prova.

4.1.1Levantamento das Informacdes Acusticas dos Meios

Com o aparato descrito no capitulo anterior, os testes foram realizados para
0s quatro elementos mais importantes deste trabalho: Parafina, Petréleo, Oleo USP
e Singer®.

Cada meio foi colocado no banho individualmente e a temperatura foi
variada de -1°C até 30°C, onde foram coletadas as informacBes dos testes
ultrassonicos e do sensor de temperatura.

Os resultados desses testes encontram-se no capitulo 5, onde seréo

abordados e discutidos.

4.1.2 Testes nos Corpos de Prova

A tenséo de excitacéo do transdutor deve ser ajustada de forma adequada a
PRF (Frequéncia de Repeticdo de Pulso) utilizada, assim como o ganho do receptor,
pois caso este estiver muito alto, os ruidos serdo amplificado e ir4 sobrepor o sinal

do eco da parafina, dificultando a identificagao.
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Do mesmo modo no Labview® sdo necesséarias algumas configuracées
como: numero de pontos amostrados, quantidade de ondas e PRF. Para uma
melhor organizacdo dos testes e para consultas futuras, também € possivel
armazenar as informacdes do pulsador como: tensdo de excitagdo e ganho
analégico. Essas informacgfes das condi¢des de realizacdo de um teste ficam salvas
em um arquivo xml.

Depois de todas as configuracées estarem definidas € realizado um teste
ultrassénico para armazenar a referéncia, ou seja, o sinal é disparado contra o corpo
de prova onde ndo ha depdésito de parafina, como € ilustrado na Figura 19a.

Logo em seguida o transdutor € ajustado para a posicdo onde existe a
sedimentacao, Figura 19b, e é realizado outro teste, assim sdo armazenadas 1000

ondas de cada um dos testes.

Corpo de Prova
goP N\

a) b)

1 /|
I
Transdutor

Figura 19 — a) Posicéo do trasndutor para obtencé&o do teste de referéncia. b) Posicéo do
transdutor para obtencéo do teste com parafina.
Fonte: Autoria Propria

O procedimento é realizado para todas as configuracdes descritas na Tabela

2, onde na coluna “Meio 2” estdo os fluidos colocados dentro da caixa acrilica.



Tabela 2 — Especificacdo da Configuracdo dos Testes

Fonte: Autoria Propria
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) . Espessura do Espessura da )
Configuracéo _ Meio 2

Aco [mm] Parafina [mm]

1 Ar

2 24,22+0,01 1,71+0,02 Oleo USP

3 Oleo Singer®

4 Ar

5 6,55+0,01 0,97+0,02 Oleo USP

6 Oleo Singer®

7 Ar

8 Oleo USP
3,55+0,01 0,45+0,02 _ :

9 Oleo Singer®

10 Petréleo

Como o coeficiente de reflexdo da interface parafina/ar € muito maior que
com os oleos, o ar foi utilizado como comparacdo para 0s outros testes, ou seja,
para verificar se 0 eco da interface parafina/meio 2 estava de acordo com o
esperado.

Os Oleos USP e Singer® foram escolhidos por terem caracteristicas
acusticas semelhantes ao petréleo. Seus coeficientes de reflexdo, em relacdo a
parafina, sdo pouco diferentes 0 que permite uma comparacao de resultados, além
de eles serem transparentes, 0 que permitiu a visualizacdo da posicdo do depdsito
de parafina dentro dos corpos de prova, facilitando o posicionamento do transdutor.

O petroleo foi utilizado apenas no teste mais critico, ou seja, com aco de
3,55mm. Trata-se de um material que possui solventes em sua composicao,
portanto o acrilico foi danificado e ficou inutilizavel. Porém como sua caracteristica

acustica é semelhante aos Oleos utilizados nos testes anteriores, sabe-se que

também é possivel utiliza-lo nestas configuragées.
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4.2 PRE-PROCESSAMENTO DOS DADOS

Os dados provenientes da aquisicdo digital realizada através do Labview®
sédo carregados na plataforma de processamento de sinais. Para este trabalho foi
utilizado o MATLAB® da MathWorks. Esta plataforma permite programacdo em
linguagem de alto nivel em um ambiente interativo, possui diversas funcdes
matematicas para analise e tratamento de sinais, além de possibilitar a utilizacdo de
gréaficos e ferramentas para a avaliagdo (MathWorks, 2015).

Ap6s os dados serem carregados no ambiente do programa e antes da
aplicacdo do método, sdo executados dois processamentos de dados: o céalculo da
média das multiplas aquisi¢des e a remocao do desvio do sinal.

O primeiro pré-processamento € utilizado para reducdo dos efeitos de ruidos
na medi¢cado (Wilmshurt, 1990). O método consiste em calcular a média de todas as
1000 ondas digitalizadas pelo conversor A/D de um teste, permitindo que a
interferéncia dos ruidos seja bastante reduzida.

Como a onda de resposta do ultrassom € composta por ondas periddicas, a
remocao do desvio do sinal previne que ndo haja um ganho DC, ou seja, garante o

zero do sinal.

4.3 METODO DA SUPRESSAO DO ECO DE REFERENCIA

No transdutor, apds ser excitado, o cristal piezoelétrico ird vibrar e transmitir
as ondas ultrassbnicas com certa quantidade de energia, quando o sinal encontra
uma interface parte dessa energia € refletida e parte é transmitida.

Na Figura 20a, é ilustrada a onda ultrass6nica transmitida e recebida pelo

transdutor até a interface agua/aco, onde parte dela serd refletida como eco

fornecendo a componente végua(t) e parte sera transmitida.

O mesmo acontece para as outras interfaces, ilustrada nas Figuras 20b, 20c
e 20d, onde estdo mostrados os ecos de cada interface juntamente com a onda de
ultrassom transmitida por cada camada.

No momento em que o transdutor recebe o eco, ele é convertido para um

sinal elétrico com tensdo proporcional a energia dessa reverberacdo. Assim €
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possivel descrever a tensao elétrica, Vi gnsautor (t), convertida a partir dos ecos

recebidos pelo transdutor pela equagéo (5).

Onde:

Viransdutor(t) = Uégua(t) + Vgco (t) + Uparafina () + Upeio (t) ()
Viransdutor (t) € a tensdo elétrica total do transdutor, medida em Volts (V);
végua(t) é a parcela da tenséo elétrica da interface agua/aco, medida em
Volts (V);

Vgco (t) é a parcela da tensdo elétrica da interface aco/parafina, medida em
Volts (V);

vpamfl-na(t) € a parcela da tensdo elétrica da interface parafina/meio 2,
medida em Volts (V);

Umeio(t) € a parcela da tenséo elétrica da interface meio 2/acrilico, medida

em Volts (V).

Para/ﬁna a Transdutor Para/ﬁna b )

Meio 2

d)

Meio 2

Figura 20 — Sinais transmitidos e refletidos nas interfaces do corpo de prova
Fonte: Autoria Propria

Como os testes foram realizados em imerséo, o espaco entre o transdutor e

o corpo de prova deve ser maior que a distancia focal, garantindo a utilizagdo do

campo distante e que 0 meio 2 seja grande o suficiente para ndo haver sobreposicéo

7z

nos ecos da parafina nem do ago. Assim € possivel escolher uma janela de



46

interesse no qual apenas os ecos da parafina e do aco aparecerao, simplificando a

equacao (5) para a equacao (6).
Vp(t) = Uat;o (t) + Uparafina (t) (6)

Para o sinal de referéncia, V,.(t), ou seja, sem a contribuicdo do eco da

parafina, somente o eco da interface aco/meio 2 seré refletido, na area de interesse,
para o transdutor. Dessa forma é possivel isolar o sinal referente ao eco da parafina

de acordo com a equacao (7).

1 (8) = vgg0(0) + Uparafina(t)
V() = Ua(;o(t)

Uparafina(t) = Vp(t) - Ua(;o(t)

Uparafina (t) = Vp(t) - Vr(t) (7)

Onde: 1,(t) é o sinal que contém os ecos da interface ago/parafina e

parafina/meio 2, € medido em Volts (V);
I7.(t) é o sinal que contém apenas o eco da interface ago/parafina,

referéncia, € medido em Volts (V).

Como é realizado um teste para obter o sinal de referéncia e depois o sinal
com parafina, é importante realizar uma correcdo para a amplitude e um avanco ou
atraso de tempo em uma das ondas. Para isso a amplitude € normalizada pelo
maximo de cada sinal, na area de interesse, e o tempo é defasado de forma que os
picos do eco do aco dos dois sinais, referéncia e com parafina, figuem exatamente

no mesmo lugar, dada pelas equacdes (8) e (9).

b (6)

I® = s

(8)
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(o)
max(V, (D)) ©)

VIt —7) =

Para identificar os picos dos ecos de cada uma das contribuicbes é

necessario utilizar a transformada de Hilbert, onde a partir dela é possivel mapear a
envoltdria do sinal. Essa transformada € dada pela equacéo (10).

1 (0e]
wirey = ~ [ L8

TJ)_oU—X

du (10)

Essa transformada permite obter o conjugado de uma funcéo real. Assim a
envoltoria da funcédo original é dada pelo absoluto da fungéo transformada.

Os graficos a seguir sdo um exemplo de como foram realizados os
procedimentos para supressao dos ecos e como foi isolado o sinal da parafina.

Apés os pré-processamentos das duas ondas, a de referéncia e a com
parafina, estdo plotadas na Figura 21.

Sinal Ultrassom

Com parafina
Sem parafina

Amplitude [V]

i i i i
0 1000 2000 3000 4000 5000
Amostras

Figura 21 — Sinal com e sem parafina, graficados sobrepostos sem ajuste de tempo
Fonte: Autoria Propria

E verificada existéncia de uma defasagem entre os dois sinais. Entdo, com
auxilio das ferramentas de anélise graficas do MATLAB®, é medido em quantas
amostras representa essa diferenca e depois compensada através do algoritmo
desenvolvido neste trabalho.
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Na Figura 22 é possivel observar a existéncia das multiplas reflexdes, no
intervalo de 1800 até 3500 amostras estao presentes as reverberacfes da interface
do aco/parafina e agco/meio 2, apdés 3500 amostras esté representado um segundo

eco idéntico ao primeiro, sendo uma multipla reflexdo do conjunto.

Sinal Ultrassom

Com parafina
Sem parafina

Amplitude [\V]

i i 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000
Amostras

Figura 22 — Sinal com e sem parafina com compensacao de tempo
Fonte: Autoria Prépria

Essas reverberacfes dificultam a analise, dessa forma é preciso escolher a
area de interesse, essa regido deve conter apenas os ecos referentes a interface

aco/parafina e parafina/meio2, Figura 23.

Sinal Ultrassom

51 T ST, T O EEEEEEEE ] T — T
: Com parafina

4k : - A . S— Sem parafina

Amplitude [V]
o

........ Posmgrasam

i H i i i
1800 1900 2000 2100 2200 2300 2400 2500
Amostras

Figura 23 — Sinal com e sem parafina com indicacéo da &rea de interesse
Fonte: Autoria Propria
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Uma vez localizada onde serd aplicado o método, é possivel realizar o
procedimento de normalizag&o do sinal, de acordo com as equacdes (8) e (9), como

ilustrado na Figura 24.

Sinal Ultrassom

: : ] Coh parafina
(o1 E—— TN % e ......... TR — ] Sem parafina |-

Amplitude

Amostras

Figura 24 — Sinal com e sem parafina, normalizado.
Fonte: Autoria Prépria

Como a espessura da parafina é conhecida sabe-se que o eco, referente a
interface parafina/meio 2, devera aparecer na posicdo entre 60 e 100 amostras.
Assim na Figura 24 verifica-se que existe uma leve diferenca entre os dois sinais.

Esse eco é muito pequeno, quase imperceptivel analisando somente a

amplitude deste sinal, mesmo tracando a envoltéria como ilustrado na Figura 25.

Sinal Ultrassom

3 : : ; Com parafina
(e O, p— } Sem parafina
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02r;
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02} § Elg &~ 3 3

04}

06}

20 40 60 80 100 120
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-08
0

Figura 25 - Sinal com e sem parafina, juntamente com suas respectivas envoltérias
Fonte: Autoria Propria

Calculando a diferenca das duas envoltorias ainda é dificil dizer exatamente

onde esta o eco referente a interface parafina/meio 2, como fica ilustrado na Figura

26Figura 26.
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Figura 26 — Envoltérias do sinal com e sem parafina e a diferenca
Fonte: Autoria Propria

Sendo assim é utilizada uma grandeza logaritmica que auxilia a quantificar
uma proporgcao de uma grandeza fisica a um nivel de referéncia, o decibel, assim

como é mostrado na Figura 27.

Sinal Ultrassom
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Figura 27 - Envoltoérias do sinal com e sem parafina e a diferenca em decibel
Fonte: Autoria Propria

Com esse artificio fica muito mais evidente onde cada eco aparece e como 0
eco referente a interface aco/parafina € zerado. Dessa forma, para localizar o eco

by

relacionado a parafina/meio 2, procura-se a maior diferenca entre as duas
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envoltérias logo ap6s o maior pico das envoltérias, como é indicado pelas linhas
verticais na Figura 28.

Sinal Ultrassom

T
Com parafina
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58 ; : l ;
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Figura 28 — Envoltérias do sinal com e sem parafina e a diferenca com indicativo dos ecos
referente a interface aco/parafina e parafina/meio 2
Fonte: Autoria Propria

Com a posicdo dos ecos é possivel determinar o niumero de amostras,

Namostra,» €Xistentes entre eles e assim estimar o valor da espessura da parafina,

Lyparafina Pela equagdo (11), onde: Cparafing € @ Velocidade do som na parafina e
o f, é a frequéncia de amostragem do conversor analégico digital.
. Nagmostra

Cparafina fs (11)

L g =
parafina 2

Onde: Lyarafina € @ espessura da camada de parafina, medida em metros (m);

Cparafina € @ Velocidade do som na parafina, medida em metros por
segundo (m/s);

Namostra © 0 NUMero de amostras referente ao tempo de transito da onda
ultrassbénica dentro da camada de parafina, € um namero inteiro;

fs € a frequéncia de amostragem, é medido em amostras por segundo.
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Essa é a metodologia utilizada para realizar os calculos para estimar as
espessuras de parafina com base nos ensaios ultrassonicos de todas as
configuragOes de testes realizadas neste trabalho.

4.4 ESTIMATIVA DE INCERTEZA NAS MEDICOES

Toda medicdo deve estar associada a uma andlise quantitativa de sua
gualidade, ndo apenas a observacéo do erro sobre uma referéncia, mas sim avaliar
a confiabilidade, ou seja, dizer quao certo é essa medida. Nesse sentido entra a
verificacdo da incerteza de uma medicdo, para mostrar quantitativamente qual o
nivel de confianca desse valor (INMETRO, 2008).

A andlise da incerteza dos dados deste trabalho foi elaborada com auxilio do
“Guia para a expressao da incerteza de medigcao — GUM”, documento fornecido pelo
INMETRO e tem por objetivo estabelecer regras para avaliar e expressar a incerteza
de medicédo. Portanto este trabalho segue utilizando as recomendacdes desse guia.

Sendo assim a primeira etapa do processo € modelar matematicamente a
funcdo do mensurado nas grandezas de entrada. Essa equacdo foi modelada na
secao anterior e € expressa pela a equacéao (11).

Os proximos passos sao realizar as medi¢cdes, possiveis correcdes e listar
as fontes de incerteza.

Na equacdo (11) existem duas componentes de incerteza, numero de
amostras e a velocidade do som no meio, visto que f; é a frequéncia de

amostragem do conversor A/D, e possui uma incerteza muito menor que as citadas.
Assim, considerando o critério de relacdo de incerteza de teste (TUR) de 10:1, essa
incerteza sera desprezada.

A velocidade do som no meio tem a incerteza calculada apdés a realizacao
dos testes para caracterizacdo dos meios. Assim esse valor serd especificado, ou
seja, para o calculo da incerteza da espessura, esse valor sera considerado do Tipo

B, e 0 nimero de amostras sera do Tipo A°.

% Incerteza do Tipo A sdo provenientes de uma andlise estatistica de uma série de medi¢des. J&
as incertezas do Tipo B séo obtidas por quaisquer outros métodos, normalmente relacionadas as
especificacdes dos equipamentos.



53

Em seguida é calculado a média, o desvio padrdo e a variancia de
Namostras d€ cada teste ultrassonico.
Com o valor das duas componentes de incerteza, determina-se a incerteza

padréo combinada u;(Lpgrafing)- Uma vez que essas duas componentes néo séo

dependentes, a equacéo torna-se:

Uc (Lparafina) = \/Sﬁuz (Mamostras) + Sczu2 (c) (12)

Onde: Uc(Lparafina) € @incerteza padrdo combinada, € medida em metros (m);

Sn € o coeficiente de sensibilidade do nimero de amostras;

7

U (Mgmostras) € @ incerteza do namero de amostras, é medida em

metros (m);
Sc € o coeficiente de sensibilidade da velocidade do som no meio;

u (c) é aincerteza da velocidade do som no meio, é medida em metros

por segundo (m/s).

O valor de s, e s. sdo os coeficientes de sensibilidade da funcéo, ou seja, é

0 quanto a estimativa da espessura serd influenciada por variacbes dos valores de
entrada.

Assim as sensibilidades séo calculadas pelas equacdes (13) e (14) a seguir:

C C
2-f. 100-10°
n n
2-f. 100-10°

(13)

Sp =

(14)

Sc =

O dultimo calculo é a incerteza expandida. Isso melhora a confianca no
resultado, para isso utiliza-se um coeficiente de abrangéncia, k, pelo qual se
multiplica o valor da incerteza combinada.

O valor de k é escolhido de acordo com o nimero de graus de liberdade

efetivos e qual a confiabilidade desejada.
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Como o numero de amostras neste trabalho é bastante elevado, considera-
se que existem infinitos graus de liberdade e utilizando a distribuicdo de t-student,
tem-se k = 2, para uma confiabilidade de 95,45%. Dessa forma o valor final de uma

medicao € dado por um valor médio medido e uma incerteza:

Lparafina = lparafina + k- Uc (15)

Esse mesmo procedimento foi utilizado para estimar a incerteza na medicao
da velocidade do som nos meios, realizando as modificagbes necessarias nas
equacgoes (11), (12) e (13).

4.5 CONCLUSAO

Neste capitulo foi abordada toda a metodologia de aquisicdo e
processamentos dos dados, onde foi descrito em detalhes o procedimento de
realizacdo dos testes, 0 método de supressao de ecos e também como foi estimada
o valor da incerteza de medicao.

No capitulo 5 seréo apresentados os resultados da aplicacdo do método de
supressdo de ecos, juntamente com as informag¢des acusticas provenientes da

caracterizacao dos meios.
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5 RESULTADOS

Neste capitulo, serdo apresentados os resultados obtidos das analises das
medicOes realizadas. Primeiramente sdo mostradas as caracteristicas acusticas dos
meios estudados. Em seguida, sdo realizadas as analises e discuss6es dos dados
obtidos pela aplicacdo do método de supresséo de ecos. Por fim, € apresentado um
resumo no qual sdo confrontados os dados medidos com 0s respectivos erros e
incertezas associadas.

5.1 VALORES DAS CARACTERISTICAS DOS MEIOS

Com os dados processados e analisados foi observada que a variagcado da
velocidade do som no meio € inversamente proporcional a temperatura de forma
linear. Na Figura 29 sédo apresentados os pontos nos quais foram realizadas as
medicdes da velocidade do som para o Petroleo.

Crva de Velocidade por Temperatura para Petréleo
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Figura 29 — Curva de Velocidade por Temperatura dos pontos medidos, curva estimada e
incerteza associada.
Fonte: Autoria Propria
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O valor da incerteza expandida final para qualquer medicédo foi definido
como a maxima incerteza expandida calculada dentre todos os testes e pontos
medidos, esse valor foi de +1,983m/s.

Com o gréfico da aproximacéo linear juntamente com incerteza associada,
observa-se que os pontos medidos estdo de acordo com o esperado.

Na Figura 30 estdo tragados os gréaficos linearizados de velocidade do som
no meio pela temperatura, da Parafina, Petréleo, Oleo Singer® e USP.
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Figura 30 — Curvas de Velocidade por Temperatura dos meios
Fonte: Autoria Propria

Na tabela a seguir sdo apresentadas as caracteristicas de cada um dos
elementos utilizados neste trabalho. Todos os valores foram obtidos na temperatura
de 20°C. Os meios que ndo apresentam o valor da incerteza associado séo

provenientes de dados tabelados encontrados na literatura.



Tabela 3 — Caracteristicas dos Meios
Fonte: Autoria Propria
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_ _ Impedéancia .
Velocidade Densidade o Reflexéo
Acustica _ _
do som [m/s] [g/cm3] 3 Parafina/Meio
[g/cm2-s 107]
Parafina 2286+2 0,835+0,005 190,881+0,02 -
Oleo USP 140742 0,850+0,005 119,595+0,02 5,2%
Oleo Singer® 139242 0,873+0,005 121,521+0,02 4,9%
Petroleo 1350+2 0,922+0,005 124,470+0,02 4,5%
Agua 1480 1 1,48 1,6%
Ar 344 1,275e-3 0,44 107 >99%
Aco 5890 7,71 45,41 84,5%

Observando a porcentagem de reflexdo fica evidente que a intensidade do

sinal refletido pela interface parafina e os 6leos é muito pequena. Outra dificuldade é
em relacdo ao coeficiente de reflexdo do aco, que reflete 84,5% do sinal incidente,
ou seja, o transdutor ird receber uma quantidade minima de energia referente ao eco

da parafina.

5.2 A SUPRESSAO DE ECOS

Os primeiros testes foram realizados utilizando o transdutor de 4MHz em
uma placa de aco 1020 com 24,22mm e um depdsito de parafina com 1,71mm de
espessura, conforme descrito na Tabela 2.

Esta configuracdo foi utilizada para garantir que o0s ecos referentes a
interface aco/parafina ficassem com uma distancia grande o suficiente para que o
eco pertencente a interface parafina/meio 2 estivesse mais evidente.

Na Figura 31 sdo mostradas as duas ondas, apds a realizacdo das
aquisicoes e os processamentos dos sinais, referente a area de interesse dos testes

realizados com o corpo de prova de 24,22mm utilizando ar como meio 2.
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Corpo de Prova 24 22mm Parafina-Ar

R il st e A R e :
: : : : Com parafina |:

Sem parafina

Amplitude

i i i L i
40 60 80 100 120 140 160
Amostras

Figura 31 — Ondas ultrassdnicas dos testes realizados com corpo de prova de 24,22mm e Ar
Fonte: Autoria Propria

Neste caso fica evidente que o pico do eco da interface parafina/meio 2 esta
na posicdo entre 100 e 120 amostras. Sendo assim a utilizacdo do método de

supressdo de ecos nao € necessaria.
Utilizando um meio no qual a reflexdo do sinal € baixa, por exemplo, com

oleos USP e Singer® é verificado que o eco € quase imperceptivel, como é ilustrado

nas Figuras 32 e 33:

Corpo de Prova 24,22mm Parafina-USP
: : Com parafina
Sem parafina |:

Amplitude
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08 i 1 i
0

Figura 32 - Ondas ultrassénicas dos testes realizados com corpo de prova de 24,22mm e Oleo
USP.
Fonte: Autoria Propria
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Corpo de Prova 24 22mm Parafina-Singe
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Figura 33 - Ondas ultrassénicas dos testes realizados com corpo de prova de 24,22mm e Oleo

Singer®

Fonte: Autoria Propria

Nestes dois casos 0 eco da interface parafina/meio 2 continua no mesmo

lugar, ele ainda € visivel mas em uma situacéo real, ndo seria possivel distingui-lo

de um ruido.

Sendo assim, o método foi aplicado para essas duas configuracdes. O

resultado é ilustrado nas Figuras 34 e 35.

100

80

Resultado do Método de Inverséo 24,22mm Parafina-USP

Com parafina
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Figura 34 - Resultado do Método de Supressao de Ecos para corpo de prova de 24,22mm e

Oleo USP
Fonte: Autoria Propria
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Resultado do Metodo de Inversé 24,22mm Parafina-Singer

100 - - . ;
d ] Com parafina
] ] : Sem parafina
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Figura 35 - Resultado do Método de Supressao de Ecos para corpo de prova de 24,22mm e

Oleo Singer®
Fonte: Autoria Propria

A segunda secado de testes foi realizada utilizando o corpo de provas de
6,55mm de aco com 0,97mm de parafina e com o transdutor de 4MHz.

Nesta configuracdo as multiplas reflexdes dos ecos do aco estdo bastantes
proximas uma das outras. Assim o eco da interface parafina/meio 2 ja possui uma
sobreposicdo do fim e do comeco das ondas pertencente aos ecos da interface
aco/parafina.

Na Figura 36 sdo mostradas as duas ondas, a de referéncia e a com

parafina, do ensaio com este corpo de prova e ar como meio 2.

Corpo de Prova 6,55mm Parafina-Ar

Amplitude

1 l i l 1 i i i
0 20 40 60 80 100 120 140
Amostras

Figura 36 -— Ondas ultrassdnicas dos testes realizados com corpo de prova de 6,55mm e Ar
Fonte: Autoria Propria



61

Como era de se esperar, quando existe a interface parafina/ar o sinal é
quase totalmente refletido, assim a energia pelo transdutor € maior, isso implica

diretamente na amplitude deste eco.
Para os meios com 6leo USP e Singer®, Figura 37 e 38, o sinal tem uma

amplitude muito pequena e quase néo é possivel confirmar a existéncia do depdésito

de parafina.

Corpo de Prova 6,55mm Parafina-USP

Com parafina
Sem parafina |
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Figura 37 - Ondas ultrassénicas dos testes realizados com corpo de prova de 6,55mm e Oleo
Singer®
Fonte: Autoria Prépria

Corpo de Prova 6,55mm Parafina-Singer
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Figura 38 - Ondas ultrassénicas dos testes realizados com corpo de prova de 6,55 e Oleo
Singer®
Fonte: Autoria Propria
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Ao realizar a aplicagdo do método para os dois testes, Figuras 39 e 40. E
verificada a existéncia de uma diferenca entre as duas medicdes. Assim s&o

identificados os dois pontos de pico e calculada a diferenca de amostras entre eles.

Resultado do Método de Inverséo 6,55mm Parafina-USP

T T T

Com parafina
Sem parafina
..| — Diferenca

Amplitude

220 i i i I i i
0 20 40 60 80 100 120 140
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Figura 39 - Resultado do Método de Supresséo de Ecos para corpo de prova de 6,55mm e Oleo
USP
Fonte: Autoria Prépria

Resultado do Método de Inverséo 6,55mm Parafina-Singer

T T T T T
Com parafina
Sem parafina
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Figura 40 - Resultado do Método de Supresséo de Ecos para corpo de prova de 6,55mm e Oleo
Singer®
Fonte: Autoria Propria
O ultimo teste foi para uma configuracdo no qual foi necessario a utilizagédo

do transdutor de 8MHz, pois com 4MHz dos testes acima o sinal ndo possuia uma

boa resolucéo axial.
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O corpo de prova confeccionado com 3,55mm de aco e 0,45mm de parafina
tém por objetivo principal verificar a deteccao de parafina para uma espessura muito
pequena, além de verificar se com essa espessura de aco o método também ira
funcionar.

No teste com interface de parafina/ar, Figura 41, € possivel verificar que
existe uma grande diferenca de amplitude em uma parte do sinal, porém como
existe uma sobreposicéo, fica dificil identificar onde esta o pico dessa onda.

Com parafina |
Sem parafina |

Amplitude

J i 1 i i i i 1 j
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Amostras

Figura 41 - Ondas ultrassénicas dos testes realizados com corpo de prova de 3,55mm e Ar
Fonte: Autoria Prépria

Sendo assim, neste caso € interessante a execucdo do método para verificar
onde ocorrem 0s pontos de picos. Na Figura 422 é possivel observar o resultado da
supressao dos ecos.

Um resultado bastante interessante para este teste € o fato de aparecer na
diferenca entre as ondas, curva azul da Figura 422, uma mdltipla reflexdo da

interface parafina/ar, algo que nao estava presente na Figura 411.
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Resultado do Método 3.55mm Parafina-Ar

T T T T T T T

: Com parafina
] Sem parafina
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Figura 42 - Resultado do Método de Supressao de Ecos para corpo de prova de 3,55mm e Ar
Fonte: Autoria Propria

Com essa curva é possivel determinar e confirmar o valor da espessura da
parafina, pois além da estimativa normal, diferenca de amostras entre os picos dos
ecos da interface aco/parafina e parafina/meio 2, € possivel utilizar a diferenca entre
as multiplas reflexbes para verificar a estimativa.

Nas Figura 43 e Figura 44 sao apresentadas as ondas ultrassonicas para 0s
testes com 6leo USP e Singer® como meio 2, da mesma forma que os resultados
anteriores, ndo é possivel localizar a posicdo do eco referente a interface
parafina/meio 2 analisando somente o sinal recebido pelo transdutor. E necessario a

aplicacdo do método, neste caso.

Corpo de Prova 3,55mm Parafina-USP
B e RN e A e R R NREPa DN St
: ; : : ] Com parafina |:

Sem parafina |
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Figura 43 - Ondas ultrassénicas dos testes realizados com corpo de prova de 3,55mm e Oleo
USP
Fonte: Autoria Propria
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Corpo de Prova 3,55mm Parafina-Singer

Com parafina
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Figura 44 - Ondas ultrassénicas dos testes realizados com corpo de prova de 3,55mm e Oleo

Singer®
Fonte: Autoria Propria

Da mesma forma que na Figura 422, o efeito de uma multipla reflexdo da
interface parafina/meio 2 é visivel no teste com Oleo USP, Figura 455, porém néo
tdo evidente como no teste com ar.

No teste com Oleo Singer® esse efeito é menor, pois a amplitude do sinal é
menor, assim o0s dois picos tendem a se juntar formando um trapézio, como €&

ilustrado na curva azul da Figura 466 na posicao entre 100 e 140 amostras.

Resultado do Método 3,55mm Parafina-USP
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Figura 45 - Resultado do Método de Supressédo de Ecos para corpo de prova de 3,55mm e Oleo
USP
Fonte: Autoria Propria
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Resultado do Método 3,55mm Parafina-Singer
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Figura 46 - Resultado do Método de Supresséo de Ecos para corpo de prova de 3,55mm e Oleo
Singer®
Fonte: Autoria Propria

Contudo no intervalo de 40 a 80 amostras, da Figura 46, mesmo com uma
diferenca bastante pequena é possivel verificar a existéncia de dois picos distintos, e
guando comparado com os valores dos outros testes € evidente que representam
uma multipla reflexdo da interface parafina/meio 2.

Um ultimo teste foi realizado utilizando petréleo como meio 2, Figura 47,
porém como as caracteristicas acusticas dele sdo bastante parecidas com as dos

6leos utilizados o resultado foi semelhante.

Resultado do Método 3 55mm Parafina-Petroleo

Com parafina
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Figura 47 - Resultado do Método de Supressao de Ecos para corpo de prova de 3,55mm e
Petréleo
Fonte: Autoria Propria



67

Para esse teste o0s picos da mdltipla reflexdo da interface parafina/meio 2
tornaram-se um trapézio, assim nao sendo possivel visualizar os dois picos distintos,
mas a aplicacdo do método foi realizada e a estimativa da espessura também.

Ap6s a realizacdo de todos os testes foi necessario a verificacdo da
incerteza associada a cada medicdo. Dessa forma na tabela 4 € apresentado um
resumo de todos os resultados dos testes realizados.

Tabela 4 — Resumo dos Resultados
Fonte: Autoria Propria

Espessura da
Espessura da _
_ Incerteza da Parafina
Parafina _ Incerteza
_ . _ resolucao do Estimada pelo _
Configuragdo | Medida com o 5 Estimada
_ micréometro Método de
microémetro . [mm]
[mm)] Supressao de
[mm]
Ecos [mm]
1 1,70 0,11
2 1,71 0,02 1,72 0,32
3 1,68 0,24
4 0,98 0,13
5 0,97 0,02 1,01 0,21
6 1,04 0,24
7 0,44 0,12
8 0,43 0,15
0,45 0,02
9 0,41 0,19
10 0,46 0,23

Com o valor da incerteza de cada uma das estimativas fica claro que os

valores finais das medi¢cBes sao confiaveis.
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5.3 CONCLUSAO

Os resultados obtidos através do método de supressdo de ecos foram
satisfatorios os valores estimados sdo muito proximos do valor medido com o
micrémetro.

A maior incerteza associada a estimativa pelo método foi de 0,32mm, o que
indica que é possivel detectar, com exatiddo, formacdes de parafina logo no inicio
da formacéo de um depasito.

No capitulo 6 sera apresentado as conclusdes deste trabalho assim como

sugestdes para trabalhos futuros.
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6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

6.1 CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo principal utlizar testes baseados na
tecnologia de ultrassom para realizar a deteccdo de um depdsito de parafina sobre
uma superficie metalica, na qual a parafina estivesse em interface com um 6éleo, ou
seja, simulando um oleoduto.

Depdésitos de parafina sdo um grave problema para diversas plantas de
producéo e transporte de petréleo. Esses problemas sdo mais graves nas linhas em
alto mar, onde as manutenc¢des podem custar muito caro. Assim a realizagcdo de um
monitoramento do estado dessas tubulacbes € de grande interesse, tanto para
otimizar a execucdo de manutencdes nas tubulacdes como também auxiliar na
modelagem da formacao desses depadsitos.

A bancada experimental desenvolvida garantiu a repetitividade dos testes
permitindo a comparacdo entre os corpos de prova, para diferentes tipos de
espessura de aco, depdsito de parafina e também entre os 6Oleos utilizados.

A caracterizacdo das informacfes acusticas dos materiais, presentes neste
trabalho, foi de grande importancia, uma vez que foi possivel conhecer com exatidéao
a velocidade do som no meio dos materiais trabalhados.

O método de supressdo de ecos proposto por Rommetveit (2011), teve por
resultado uma estimativa bastante satisfatoria para todos os testes realizados, onde
a maior incerteza de medicdo foi de 0,32mm para o teste na configuracdo 2,
24,22mm de aco com 1,71mm de parafina e 6leo USP.

Os menores valores de erro e incerteza, como esperado, foram para os
testes de parafina/ar. Mas, mesmo assim, o maior erro médio absoluto foi, na
configuracdo 6, de apenas 0,07mm, o que € bastante pequeno considerando que a
espessura da parafina neste teste foi de 0,97mm.

Para o teste mais critico, utilizando 3,55mm de aco e 0,45mm de parafina,
todas as estimacdes foram bem proximas da real. O maior erro médio absoluto de

0,04mm na configuracdo 9 e a pior incerteza de 0,23mm na configuragéo 10.
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Analisando todos os resultados verifica-se que a estimagcdo da espessura
dos depositos foi satisfatoria. A caracterizacdo da velocidade dos meios utilizados
permitiu uma melhor estimacgéo, diminuindo a incerteza associada a cada medicao.

Além disso, estimando a impedancia acustica dos meios foi possivel concluir
gue com até 4,5% de coeficiente de reflexdo é possivel realizar uma medi¢édo. O que

auxilia em testes posteriores.

6.2 SUGESTOES PARA ESTUDOS FUTUROS

Com base nos resultados obtidos neste trabalho, sugerem-se alguns

possiveis trabalhos futuros:

e Utilizar tubos cilindricos como superficie metalica para deposicédo da
parafina;

e Realizar os testes em uma bancada dinamica, na qual seja simulado
com maior fidelidade um escoamento de producéo de petroleo;

e Implementar um sistema de monitoramento em tempo real, utilizando

0 método de supresséao de ecos.
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APENDICE A — ALGORITMO SUPRESSAO DO ECO DE REFERENCIA

O algoritmo desenvolvido realiza o procedimento descrito na secao 4.3.

Cédigo-fonte A.1 — Supresséo do Eco de Referéncia

o)

3 Carregar Arquivos da Aquisigédo
file = '2015-07-22 16 42 52';
filel = '2015-07-22 16 50 32';

% Dados da Aquisicdao

amostras por onda=5000;

numero ondas=1000;

inicio=0;

prf=1000;

canais=1l;

dados=US lerDadosPXI (file, inicio,prf, canais, amostras por onda);
dadosl=US lerDadosPXI (filel,inicio,prf,canais,amostras_por onda);

Cl 16(:,:)=dades(1,:,:);
C2 16(:, :)=dadosl(1,:,:);

5% Pre-processamento

$ Tirar Off-set

Cl = Cl 16 - mean(mean(Cl _16));
C2 = C2 16 - mean(mean(C2 16));

Cl mean 0;
C2 mean = 0;

% Média das ondas

for i=l:1length(Cl(:,1))
Cl mean = double(Cl(i,:)) + Cl mean;
C2 mean = double(C2(i,:)) + C2 mean;

end

Cl mean Cl mean/ (i+1);

C2 mean = C2 mean/ (i+l);

% Mudar nome da variavel
Cl edit = Cl mean(:,:);
C2 edit = C2 mean(:,:);



%% Plotar Figura para Identificar Defasagem das ondas

figure
plot (Cl _edit(l,1l:end)/2048);

hold on

plot (C2 edit(l,1l:end) /2048, "'k");

fontsize=12;

title('Sinal Ultrassom', 'FontSize', fontsize);

legend ('Com parafina', 'Sem parafina','FontSize', fontsize);
xlabel ('Amostras', 'FontSize', fontsize)

ylabel ('Amplitude [V]','FontSize', fontsize)

grid

%% Compensagdo da Defasagem

X=30; % Atrasar onda da Referencia
Y=0; % Atrasar onda com parafina
figure

hold on

% Liminacdo da Janela

start=1750;

final=start+170;

% Grafico Normalizado

plot (Cl edit(l,start+X:final+X)'/max(Cl edit (1,start+X:final+X)"'), 'b")
plot (C2 edit(l,start+Y:final+Y)'/max(C2 edit (1,start+Y:final+Y)"'), 'k")

title('Sinal Ultrassom Defasagem Compensada');
legend ('Com parafina', 'Sem parafina');

xlabel ('Amostras')

ylabel ("Amplitude');

grid

%% Transformada de Hilbert

Cl H hilbert (Cl_edit);
C2 H = hilbert(C2 edit);

AAA=abs (C1_H);

BBB=abs (C2_H);
% Filtro para suavizar envoltdria

Wn = [0.01 0.101];

N 25;

b firl (N,Wn) ;

AAA = filter (b, 1,double (RARAR));
BBB = filter(b,1,double (BBB)) ;



figure

plot (AAA(l:end), 'D");
hold on

plot (BBB(l:end), 'k'");

%% Calculo da Diferenca
ATl = AAA(start+X:final+X);

ATl = Al/max(AI);
BI = BBB(start+Y:final+Y);
BI = BI/max (BI);

% Transformacdo em decibel
AT 20*1log (AI);
BI 20*1log (BI);

% Offset para melhorar visualizagao
AT 100+AT;
BI 100+BI;

plot (AI(l:end),'r");
hold on

plot (BI(l:end), 'k");
grid

Diff = AT - BI;
plot (Diff);

title('Resultado do Método') ;

legend ('Com parafina', 'Sem parafina', 'Diferenca’);

xlabel ('Amostras')
ylabel ("Amplitude');
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