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DETECCAO DE PARAFINA POR INSTRUMENTACAO
ULTRASSONICA

Abstract

Obstructions in the oil pipelines’ inner walls of transport and production due to hydrocarbon
deposition is a serious problem. It can damage pipes and equipments, reduce the flow, generate
operational risks and thus generate millionaires losses to the industry. In this work, ultrasonic
instrumentation was used 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 seeking an ideal setting. The
experimental results showed that due to the difference between the acoustic properties of the steel and
paraffin the use of ultrasound 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
technique used to detect the deposits proved to be quite satisfactory, providing a response value with
uncertainty of less than 0.2mm.

Introducao

Grande parte da producdo de petréleo no Brasil vem da extracdo em areas maritimas, muito
distante da costa. Para isso sao utilizadas longas cadeias de tubulagdes, na qual um grave problema é o
acumulo de material solido nas paredes dos tubos (Santos, 2009).

O petrdleo cru é uma mistura homogénea de hidrocarbonetos, como parafinas, aromaticos,
naftenos e resinas. Dentro do reservatdrio de petroleo o produto estd a uma temperatura na faixa de
70°C a 150°C e pressdo de até 15kPa, ou seja, nessas condigdes todos os compostos estdo diluidos na
mistura e se comportam como um fluido Newtoniano com baixa viscosidade (Singh at al, 2000).

A partir do momento em que o 6leo sai do reservatério, pelo oleoduto que esta no fundo do
mar a aproximadamente 4°C, a sua temperatura comega a cair devido a troca de calor com o ambiente
externo (Huang, 2011). Assim a parafina fica menos solivel no meio e comeca a sedimentar sobre a
parede fria da tubulacéo.

Para a remog&o desses depositos a técnica mais utilizada é a chamada Piggging, que consiste
em langar no interior das tubula¢des um projetil com o mesmo diametro da tubulagdo, para remover os
depdsitos que ali existirem. Porém ndo sabendo qual o estado dos depésitos, pode ser que o deposito
seja pequeno suficiente para caracterizar uma agdo em véo, gerando gastos desnecessarios ou em um
pior caso, a sedimentacdo ser grande o suficiente para que o projetil ndo consiga remove-lo e assim
ficar preso (Hoffman et al, 2011).

Sendo assim € interessante realizar uma medicdo e monitorar os depdsitos no interior dos
oleodutos para realizacdo de uma acdo de correcdo mais eficiente.

Varias técnicas foram desenvolvidas para realizar esse monitoramento, dentre elas as mais
relevantes séo: Impulso de Pressdo (Gudmundsson et al, 2002), Radiografia (Edalati et al, 2006),
Impulso de Calor (Hoffman et al, 2011), Ultrassom (Rommetveit, 2011).
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Cada uma dessas técnicas tem suas vantagens e desvantagens. O impulso de pressdo é uma
técnica muito invasiva e também é necessario parar a produgdo para realizar o procedimento, ja a
radiografia € um teste muito caro, o impulso de calor é uma que ir4 gastar muita energia, pois é
necessario aquecer uma parte da tubulacéo.

A escolha de se utilizar ultrassom para detec¢do dos depdsitos € devido a suas caracteristicas
de realizar testes ndo destrutivos e ndo invasivos que sdo muito desejaveis na industria, além de ser
uma tecnologia com custo de operacdo baixo e montagem simplificada.

Este trabalho tem como objetivo utilizar uma técnica de analise de dados provenientes dos
ensaios realizados com instrumentacdo ultrassonica em uma bancada de testes, visando a deteccdo dos
depoésitos de parafina sobre diversas condigdes e se possivel caracterizar a espessura dessa
sedimentacéo.

No entanto, existe o fato de que a diferenca entre a impedancia acustica entre do aco e da
parafina é elevada, isso faz com que a deteccdo do depésito seja uma tarefa muito dificil, pois a
reflexdo do sinal nessa interface é grande, isso faz com que pouco sinal seja transmitido pela parafina
e dificultando a identificacdo das interfaces subsequentes.

Por isso a técnica convencional de amplitude torna-se dificil localizar com precisdo os ecos
das interfaces, pois como € ilustrado na figura 1, a amplitude do sinal da interface parafina/meio 2 ¢é
muito pequena.

Corpo de Prova 24mm Parafina-USP

Com parafina
Sem parafina |-

Eco interface ago/;parafina : 5

" Eco interface b’ei’ra’ﬂhéf&ie’i’d'z'f
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Figura 1 - Eco do sinal de referéncia sem parafina sobre o eco do sinal com parafina

Desse modo uma técnica que obteve bastante sucesso neste cendrio, é o método da inversao
proposto por Rommetveit et al, 2011, em seu trabalho foi modelado matematicamente todas as
informacOes do transdutor até o deposito de parafina sobre 0 ago. Assim sendo possivel determinar a
localizagdo dos ecos da parafina.

Porém este trabalho limitou-se a testes visando a utilizagdo do ultrassom em gasoduto, ou
seja, foram realizados experimentos apenas com interface aco/parafina/ar. Neste trabalho serd
investigada a utilizacdo deste método para utilizagdo em oleodutos submersos.
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Metodologia

O primeiro passo foi desenvolver uma bancada para realizacdo de testes na qual permitiria a
repetitividade dos ensaios. Com esse aparato foi avaliado o comportamento do ultrassom em diversas
configuragdes, que serdo descritas posteriormente.

A bancada consiste em trés partes fundamentais: A primeira é um tanque de &gua para
realizagdo dos ensaios ultrassénicos utilizando o método de imersdo. Em Segundo lugar séo os corpos
de prova utilizados, confeccionados em ago SAE 1020 com espessuras de 7mm e 24mm sobre o qual
foi depositado a parafina. E por fim os transdutores e equipamentos necessarios para o funcionamento
e para a realizacdo da aquisicao dos dados.

Devido as caracteristicas acusticas da agua e da parafina, torna-se necessario utilizar um
casamento de impedancia acustica para garantir que haja reflexdo de sinal, uma vez que a interface
parafina/agua apenas 1% do sinal é refletida.

Para simular uma tubulagdo e realizar o casamento de impedancia acustica é colada aos
corpos de prova uma caixa de acrilico na qual sera utilizado para criar um segundo meio, fazendo uma
interface diferente com a parafina.

O primeiro teste utilizou-se ar para garantir que todo o sinal fosse refletido para o transdutor,
em seguida dois diferentes 6leos foram também testados, 6leo USP e Singer®, ambos derivados do
petroéleo.

Transdutor
e Tw B
| Pulsador !
| Receptor | i Meio 1 Meio 2
! ! ,
e i v
| Apc/pc |
: : ¥
' e

A \
Aco/ \Parafina

Figura 2 - Bancada Experimental para Realiza¢cdo dos Ensaios Ultrassdnicos

Os corpos de provas foram preparados de forma a simular uma deposicdo em cenario real.
Primeiramente fixou-se uma peca de ago com formato cilindrico sobre as superficies onde seria
depositada a parafina. Em seguida sdo colocas, dentro de um recipiente com &gua, as pecas e inicia-se
0 processo de aguecimento. Esse método conhecido como banho-maria, garante que o metal sera
aquecido de forma uniforme e que a temperatura ndo ird passar de 100°C, uma vez que o liquido
utilizado é agua.

Apos toda a parafina tornar-se liquida a peca é removida do banho, assim comeca a resfriar e
a parafina volta a seu estado solido fixando-se na peca metélica, por fim é removido o tubo cilindrico e
tem-se o corpo de prova.

Para excitacdo dos transdutores foi utilizado um pulsador-receptor, modelo 5077PR
fabricado pela Panametrics® e para aquisi¢do dos sinais um NI PXle-1078 com um modulo conversor
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analdgico digital NI5752 com resolucgdo de 12 bits e com taxa de amostragem de 60MSa/s, juntamente
com um algoritmo desenvolvido em LabView®, todos fabricados pela National Instruments®.

Os transdutores empregados nos testes sdo de elemento simples, operam com 4MHz de
frequéncia central e tem o material de elemento ativo com 5mm de didmetro, séo fabricados pela Met-
Flow® e o modelo é TX-4-5-8. Todos os testes realizados foram na configuracdo de pulso-eco em
imerséo.

Foram realizadas 10 medicGes na qual se armazenou 1000 ondas com uma frequéncia de
repeticdo de pulso (PRF) de 1kHz e tenséo de entrada de 300V para cada uma das configuracgdes:

Tabela 1 - Configuracgédo de Testes

Configuracéo Espessura Aco (mm) Espessura Parafina (mm) Meio 2

Ar

7 0.9 Bleo USP

Oleo Singer®

Ar

24 L7 Bleo USP

OO | W N

Oleo Singer®

A informacdo acUstica mais importante para esse trabalho é a velocidade do som no meio,
para determina-la foram realizados testes independentes para a parafina e os dleos utilizados,
consequentemente a impedancia acustica € calculada juntamente com as informacdes de reflexdo e
transmissao do sinal ultrassénico pelas interfaces.

Tabela 2 - Caracteristicas Acusticas

Velocidade do Som | Densidade (g/cm?) Impedancia Reflexdo
(cm/us) Acustica (Rayl/cm?) | Parafina/meio(%b)
Parafina 0,2286 0,835 0,191 -
Oleo USP 0,1407 0,850 0,119 5,2%
Oleo Singer® 0,1392 0,873 0,121 4,9%
Agua 0,1480 1 0,148 1,6%
Ar 0,0344 1,275 1073 0,044 107 >99%

Dois pré-processamentos sdo realizados: primeiro é o calculo da média das multiplas
aquisicdes para reduzir o ruido (Wilmshurt, 1990), o segundo € o de remocao de off-set do sinal.

A técnica da inversdo utilizada consiste basicamente em que: o sinal no qual contem a
informacdo do deposito € composto pelo eco da referéncia mais o eco da parafina, assim para
encontrar o eco da parafina basta isola-lo, ou seja, subtrair o sinal de referéncia (Rommetveit, 2011).

Para realizar este procedimento utilizam-se as informagdes das ondas provenientes da
aquisicao dos testes, onde é calculada através da transformada de Hilbert a envoltéria do sinal, em
seguida a amplitude é normalizada pelo maximo na area de interesse, onde existe um eco da interface
aco/parafina e parafina/meio 2, depois isso tudo é transformado para decibel e por fim é feito a
subtracdo do sinal com deposito de parafina do sinal de referéncia. Na figura 3 é ilustrado esse
procedimento.




89 CONGRESSO BRASILEIRO DE PESQUISA E DESENVOLVIMENTO EM PETROLEO
E GAS

Sinais com Envoltéria Diferenga das Envoltérias

T T T T T
[T TPUPROPO- OUPRUPR POt Com parfing
4 Sem parafina

T
Envoltdria com parafina
Envoltéria sem parafina

Diferenca o

80

Amplitude [V]
@
3

Amplitude [dB]
o
S

[~
=]

i i i i 1 i i 20 i i i 1
2460 2480 2500 2520 2540 2560 2580 0 50 100 150 200 250

Amostras Amostras

Figura 3 —a) Sinal de Referencia e Sinal sem parafina com suas respectivas envoltorias; b) Envoltérias
dos dois sinais em dB acompanhado pelo resultado da subtracéo.

Com o método é possivel localizar as interfaces aco/parafina e parafina/meio 2. O primeiro
eco, dado pelo ponto de maior amplitude da envoltdria é referente a interface aco/parafina, a interface
parafina/meio2 é dado pelo ponto de maior amplitude apds a referéncia, ou seja, 0 ponto com maior
diferenca entre as duas envoltdrias. As linhas vermelhas indicam esses pontos, onde a da esquerda
representa a interface aco/parafina e a da direita parafina/meio 2. Com esse intervalo, a velocidade no
meio e a taxa de aquisicao € entdo calculado o valor da espessura da parafina.

Resultados e Discussao

Na figura 4 sdo ilustrados os sinais de resposta, ja pré-processado, para as seis configuracoes
dos testes. Sdo tracados dois graficos sobrepostos, em preto, representa o sinal de referéncia, sem
parafina, no qual apenas a interface aco/parafina € visivel, ja o sinal em azul, descreve o eco referente
a interface aco/parafina e parafina/meio 2.

Figura 4 - Ecos da Interface Parafina/Meio 2

Na figura 5 séo ilustrados um dos resultados da aplicacdo do método de inversdo juntamente
com as localizagbes do aco e da parafina, indicado pelas linhas vermelhas, das seis configuragdes
medidas.
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Figura 5 - Resultado ap6s aplicacdo do método de inverséo

A Tabela 3 mostra a estimacdo da espessura da parafina juntamente com a incerteza
associada a medicdo, que foram calculadas com base nos dez testes realizados para cada uma das seis
configuragdes, foi utilizada confiabilidade de 95%.

Tabela 3 - Valores Estimados

Configuracéo Meédia das Incerteza (mm) | Incerteza Relativa | ErroMedio |  Erro Medio
Medigdes (mm) (mm) Relativo
1 0,983 0,108 10,987% 0,083 9,222%
2 1,006 0,134 13,320% 0,106 11,778%
3 1,038 0,160 15,414% 0,138 15,333%
4 1,701 0,131 7,701% 0,001 0,059%
5 1,710 0,137 8,012% 0,010 0,588%
6 1,682 0,107 6,361% 0,018 1,059%
Conclusodes

Neste trabalho foi investigada a utilizagdo da técnica de inversdo para deteccdo de parafina,
com foco em estimar a espessura de um dep6sito. A bancada experimental desenvolvida facilitou
bastante a utilizagdo de diferentes interfaces com a parafina, confirmando que a impedancia acustica
do meio 2 influencia bastante no resultado. Como mostra a Tabela 3, para a configuragdo 1 e 4, na
qual o ar é usado como meio 2, nessa interface praticamente todo o sinal é refletido, e é com esse
arranjo que acontece 0 menor erro.

Para os 6leos testados a reflexdo do sinal é inferior a 6%, porém mesmo assim a técnica
mostrou-se bastante eficiente, utilizando 6leo USP o erro foi menor, 0,206mm e 0,010mm para as
configuracdes 2 e 5 respectivamente, ja para o 6leo singer® o erro foi de 0,138mm e 0,018mm para as
configuracgdes 3 e 6.
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Sendo assim a estimacao da espessura do deposito foi mensurada com uma incerteza maxima
de 15,414% o que garante uma exatidao superior a 0,2mm com confiabilidade de 95% e o erro médio
maximo foi de 0,138mm.

Para trabalhos futuros pretendem-se realizar testes em uma planta experimental que simule a
producdo de petréleo, com uma tubulacdo que torne os dep6sitos e a interface interna o mais préximos
do real, para avaliar a utilizacdo desse procedimento em campo e também utilizar petréleo como meio
2.
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