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Resumo

O trabalho apresenta a metodologia aplicada a automacdo de partes do processo de
inspecdo das tubulacdes de gasodutos, utilizando técnicas de processamento de imagem para
identificar corrosdo. Como o gas natural possui alguns contaminantes que, além de serem
corrosivos, comprometem a qualidade para o consumo, dessa forma, a condensacdo de agua
residual presente no gas pode iniciar um processo corrosivo localizado, que acarreta prejuizo a
estrutura dos gasodutos. Devido a grande extensdo dos dutos, os corrosivos comprometem a
qualidade do gds e causam grandes transtornos de ordem operacional. Para avaliar a reducdo da
espessura da parede metdlica do duto, proveniente de efeitos corrosivos foram avaliadas
imagens, que sdo processadas digitalmente e analisadas por um software desenvolvido para tal
finalidade que é utilizado na verificacdo das imagens e, ao mesmo tempo, na identificacdo das
nao-conformidades presentes e na orientacdo do processo de manutencao.

Atualmente as técnicas adotadas para tal avaliagdo consistem na inclusdo de um corpo
de prova, conhecido como pipeline inspection gauge (PIG), com varredura por meio de ultra-
som, termografia, sensores O6pticos, sensores de efeito Hall e sensores para andlise de
resisténcia elétrica, além de levantamentos de campo especiais realizados sobre a superficie do
solo. Assim, o presente trabalho teve como norteador a otimizacdo do processo de detecgao,
com vistas a reducdo de custos e precisdo na identificacdo das falhas. Para tal, foi implementado
um PIG autébnomo para o monitoramento continuo da regido interna dos dutos dotado de
cameras infra-vermelho, o que diferencia este equipamento dos atuais para o mesmo fim. As
cameras fornecem imagens que sdo processadas digitalmente e gravadas em uma memdria ndo-
volatil presente no equipamento. Um software é utilizado para verificar as imagens e, ao mesmo
tempo, identificar as ndo-conformidades presentes. Estas informagdes serdo utilizadas como
orientador na tomada de decisdo acerca do processo de manuten¢do que deverd ser utilizado
para a solvéncia dos problemas encontrados.

Palavras-chave: Falhas em tubula¢Ges. Técnicas de monitoramento de tubulages.
Processamento e analise digital de imagens.
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Abstract

This thesis presents a methodology applied to automate the pipeline inspection process,
using image processing techniques to identify the corrosion. As natural gas has some
contaminants, besides being corrosive, affect the quality for consumption, thus the
condensation of residual water present in the gas corrosion process can initiate a localized,
which results in damage to the pipeline structure. Due to the large extension of the ducts, the
corrosive affect the quality of the gas and cause major disruptions in operational order. To
evaluate the reduction of the wall thickness of the metal, from the corrosive effects were
evaluated images which are digitally processed and analyzed by software developed for this
purpose which is used to verify the images and at the same time, the identification the problems
and guidance of maintenance process.

Currently the techniques adopted for this assessment consist to insert a robot, known as
pipeline inspection gauge (PIG) with scanning through ultrasound, thermography, optical
sensors, Hall Effect sensors and sensors for electrical resistance analysis, plus special field
surveys conducted on the soil surface. Thus, the present study was guiding to reduce the costs
for maintenance and provide a precise identification of failures. It was implemented a
standalone PIG for continuous monitoring of the internal region of the ducts, that fitted with
infra-red cameras, what distinguishes this machine from the current for the same purpose. The
cameras provide images that are digitally processed and stored in a nonvolatile memory in this
machine. The software is used to verify the images and at the same time, identify
nonconformities present. This information will be used as a guide in making decisions about the
maintenance process that should be used for the solvency of the problems encountered.

Key-words: Failures in pipelines. Monitor pipeline. Digital Images Processing and Analysis (DIPA).
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1. Introducgdo

Com mais de nove mil quildmetros de extensdo (ANP, 2012), a rede de dutos brasileira é
composta de tubulacdes metalicas de varios didmetros, por onde circula o gas natural. Manter
essa malha em pleno funcionamento requer complexos sistemas de monitoramento aliados aos
planejamentos de reparo, o que incentiva investimentos em tecnologia nessa area.

No intuito de monitorar internamente os gasodutos, foi criado um PIG (do inglés
pipeline inspection gauge; em portugués dispositivo para inspe¢do de dutos) inteligente, que
pode ser comparado a um rob6, utilizado para limpar tubula¢des e identificar problemas
estruturais. Trata-se, portanto, de uma ferramenta sofisticada que permite rapidez e eficiéncia
no processo de visualizacdo de dutos por meio de cameras acopladas, que armazenam as
imagens em forma de dados por meio de um sistema microcontrolado durante o percurso da
inspecao.

Impulsionado pelo gds no interior da tubulagdo, o robd se move a uma velocidade de 3
metros por segundo, por uma extensado de até 150 km, devido a autonomia das baterias. Para
cada duto inspecionado, é preciso construir um rob6 que se encaixe perfeitamente em seu
diametro. O equipamento serve tanto para a avaliagdo de um duto antes do inicio de sua
operacdo quanto para sua manutencado. A verificacdo regular pode ser realizada anualmente, o
que reduz a possibilidade de falhas estruturais irreparaveis, além de diminuir o risco de
vazamento a médio ou longo prazo.

Denota-se que um sistema de deteccdo deve ser sensivel o suficiente para fornecer
notificagcdo precisa e rapida e ao mesmo tempo ter baixa freqiiéncia de alarmes falsos (BLACK,
1992).

Sistemas de deteccdo de vazamento podem ser classificados em duas principais
categorias: estaticos e dindmicos (SANDBERG, 1989).

Segundo Sandberg (1989) nota-se uma preferéncia pelos sistemas dinamicos, mediante
o fato destes serem utilizados enquanto a tubulagdo esta em operacdo. Métodos estaticos sdo
Uteis depois que o vazamento foi detectado para obter a localizagdo. Estes métodos sdo capazes
de detectar pequenos vazamentos baseando-se no conceito de queda na pressao mediante a
auséncia no fluxo do fluido.

A area de visdo computacional, em geral, e processamento de imagens, em particular,
tem um papel importante na vida humana. Atualmente, o campo de processamento de imagens
tem inumeras aplicagbes comerciais, cientificas, industriais, médicas, militares, de
entretenimento e outras. Todas essas aplicacdes resultam da interacdo entre pesquisas
cientificas fundamentais, e o desenvolvimento de novas tecnologias de alto padrdo. Essa
interagdo continua levou a uma darea de pesquisa ativa e bastante ampla. Alguns tépicos bem
conhecidos em processamento de imagens sdo melhoria da qualidade da imagem (filtragem,



reducdo de ruidos, realce, restauracdo), analise de imagem (deteccdo de borda, segmentacdo,
reconhecimento de objetos, interpretacdo), compressdo de imagem e reconstrucdo de imagem.

O Processamento e Andlise Digital de Imagens (PADI) é uma ferramenta relativamente
recente que cresce acompanhando o desenvolvimento dos recursos computacionais. Consiste
na utilizacdo de opera¢des matematicas para alterar os valores dos pixels de imagens digitais,
modificando-as, para facilitar sua visualizagdo e/ou para proceder a extracdo de dados
guantitativos. A utilizacdo de PADI abre novas perspectivas para a caracterizagdo de materiais,
pois permite fazer medidas impossiveis de serem realizadas manualmente e confere maior
reprodutibilidade, confiabilidade e velocidade ao processo. Além disso, possibilita o uso de
técnicas de reconhecimento de padrdes e inteligéncia artificial para automatizar procedimentos
de classificagao.

De fato, quando se pensa na utilizacdo de técnicas de PADI para a caracterizacdo de
materiais, vem a mente a automacdo, de modo que, a partir de uma amostra adequadamente
preparada ou de uma imagem digital desta, aperte-se um botdo e o computador forneca o
resultado. Para isto, as rotinas de PADI seguem uma seqiiéncia padrdo de etapas, através da
qgual pode-se ir de amostras ou imagens digitais a dados quantitativos interpretados.

1.1 Problema

Como o gds natural possui alguns contaminantes corrosivos, estes acarretam prejuizo a
estrutura dos dutos. Devido a grande extensdo dos dutos, os corrosivos comprometem a
gualidade do gas e causam grandes transtornos de ordem operacional.

Determinar como pode ser realizado o monitoramento interno do duto com vistas a
deteccdo de falhas, com o emprego de técnicas e conceitos diferentes dos utilizados
atualmente. O monitoramento deve estar orientado para que haja aumento de confiabilidade e
melhoria na operacionalidade do processo de manutencgao.

A inspecdo interna dos gasodutos é realizada por analise fisico - quimicas e PIG. Diversos
PIG inteligentes sdo usados extensivamente para inspecionar gasodutos e a sua utilizacdo esta
aumentando mediante os beneficios comprovados, expandindo as capacidades e requisitos
legais. O resultado de uma inspeg¢dao por um PIG inteligente é um relatério com uma lista de
defeitos, o qual se destaca como beneficio integral de uma inspecdo para o operador do
gasoduto, uma lista de defeitos que auxilia na manutencgao para a integridade do gasoduto.

Falhas graves incluem:

v Corros3o (ou qualquer perda de metal) mais do que 80%, através da parede do
tubo.

v' “Ondula¢des” superiores a 6% do didametro do tubo.

v" “Ondula¢des” com perda de metal ou fissuras.



v' “Ondulacdes” sobre as soldas de mé qualidade.
v Trincas.

1.2 Objetivo

O presente trabalho teve como objetivo o desenvolvimento e teste de uma técnica de
deteccdo de falhas que podem ocasionar vazamentos baseado no monitoramento interno dos
dutos, por intermédio de um PIG inteligente utilizado para identificar problemas estruturais.
Trata-se, portanto, de uma técnica que permite rapidez e eficiéncia no processo de visualizacdo
de dutos por meio de cameras acopladas que armazenam as imagens em forma de dados por
um sistema microcontrolado durante o percurso da inspecdo.

Estas imagens sdo analisadas utilizando o processamento digital que consiste na
extracdo e tratamento de dados quantitativos de imagens digitais. Através da andlise digital da
imagem pode-se realizar medi¢cdes mais rdpidas, precisas e acuradas, possibilitando ainda a
realizacdo de medidas impossiveis de se executar manualmente.

1.3 Justificativa

Baseado no Programa de Exceléncia em Gestdao Ambiental e Segurangca Operacional
(Pegaso) e no Grupo de Trabalho Especial do Programa de Integridade dos Dutos (Geid), criados
pela Petrobras nos anos de 2000 e 2001, respectivamente, é patente o estabelecimento de
critérios para classificagao dos dutos, com base nas possiveis consequiéncias decorrentes de suas
falhas, para priorizar as acbes de monitoramento, controle e intervencdo, fixando as acgGes
necessarias para detectar, monitorar e controlar: corrosao interna, corrosdo externa, esforgos
provocados pelo solo e agdo por terceiros.

O programa Pegaso define também, procedimentos de avaliagao e critérios de aceitagdo
para os diversos tipos de descontinuidade, bem como procedimentos de teste hidrostatico e de
reparos de contingéncia. Este padrdo se aplica a todos os dutos de transporte e de
transferéncia, construidos em ago carbono, com diametro igual ou superior a 6 polegadas ou
guando houver exigéncia legal.

Neste contexto é premente a necessidade de elementos que realizem o monitoramento
do gasoduto de forma auténoma e detectem com confiabilidade falhas internas existentes nos
dutos.

A técnica de deteccdo de falhas por meio de imagem remete a necessidade da
monitoracdo continua dos dutos evitando vazamentos. Este método prove um avango
tecnoldgico no controle e manutencgao das falhas.



1.4 Metodologia adotada nos ensaios

Neste trabalho foi utilizado PIG constituido de um invélucro de PVC de 0,08 metros de
diametro, 0,38 metros de comprimento e 70 gramas de massa. Neste PIG foram acoplados
guatro rodizios para a movimentacdo dentro da tubulacdo e uma camera digital com light
emitting diode (LED) infra-vermelhos para auxiliar na captagdo das imagens em ambientes com
baixa luminosidade. A comunicagao de dados entre a camera digital e o computador é realizada
por uma interface universal serial bus (USB), que simula o processamento digital de imagem.

Na simulacdo este PIG deslocou-se em um trecho de tubulacdo de aco de 2 metros de
comprimento, utilizando um motor elétrico de corrente continua acoplada ao PIG para traciona-
lo com velocidade constante.

A tubulagdo é constituida de tubo de aco de 0,102 metros de didmetro e 2 metros de
comprimento.

O sistema utilizado para a realizagdo dos ensaios na detecgao de falhas na tubulagdo
esta apresentado na Figura 1, onde se observa: (a) PIG com a camera digital (b) e (c) trecho da
tubulagdo e (d) PIG com a tubulagdo.

(c) (d)
Figura 1: Sistema realizado nos ensaios de detec¢do de falhas. (a) PIG com camera, (b) e (c) trecho da tubulagdo e (d)
PIG e tubulagao.



As falhas na tubulagdo foram imagens gravadas na parte interior, conforme mostra a
Figura 2. Na Figura 2 (a) destaca-se uma falha junto a solda e na Figura 2 (b) observa-se uma
corrosao generalizada.

Figura 2: Falhas na tubulagdo. (a) falha na solda e (b) corrosdo generalizada.

O deslocamento horizontal do PIG, através da tubulagdo de 2 metros de comprimento,
foi realizado experimentalmente, na tubulacdo, tracionado pelo motor elétrico acoplado ao
sistema de tracdo. As imagens gravadas pela cdmera digital, que e por sua vez estava conectada
ao computador foram armazenadas no disco rigido para analise posterior.

As simulagdes no software desenvolvido para processamento e andlise digital das
imagens, contemplam as seguintes etapas: aquisicdo, processamento digital da imagem e
anadlise digital desta imagem. A aquisicdo tem, como entrada, uma amostra adequadamente
preparada e engloba a formagdo da imagem e sua digitaliza¢do, fornecendo, como saida, um
arquivo digital de imagem. A partir dai, o processo torna-se inteiramente digital. O
processamento digital da imagem consiste no pré-processamento, segmentacdo e pOs-
processamento. Sendo assim, este processo recebe a imagem original, oriunda da aquisi¢cao, e
fornece uma imagem processada. No entanto, a andlise digital da imagem, trata da extracdo de
atributos e reconhecimento de padrdes e classificacdo, o qual recebe a imagem processada e
fornece dados numéricos, constituindo-se na fase quantitativa do processo.

No pré-processamento e na segmentacdo, opera-se diretamente sobre os pixels da
imagem, gerando-se uma imagem com objetos, representados por regides de pixels contiguos
de mesmo valor. No pds-processamento e na extragdo de atributos, trabalha-se sobre os
objetos, acabando por medi-los. A partir dai, na etapa de reconhecimento de padrdes e
classificacdo, trabalha-se com estas medidas, gerando-se dados de mais alto nivel.



2. Processamento e andlise digital de imagens

Aplicando os conceitos de processamento digital de sinais, Jdhne (2002) aborda com
propriedade o Processamento Digital de Imagens (PDI), que contempla como principio a captura
de uma imagem, a qual, normalmente, corresponde a iluminacdo que é refletida na superficie
dos objetos, realizada através de um sistema de aquisicdo. Apds a captura por um processo de
digitalizacdo, uma imagem precisa ser representada de forma apropriada para tratamento
computacional. Imagens podem ser representadas em duas ou mais dimensdes. O primeiro
passo efetivo de processamento é comumente conhecido como pré-processamento, o qual
envolve passos como a filtragem de ruidos introduzidos pelos sensores e a correcdao de

distorcOes geométricas causadas pelo sensor.

Uma cadeia maior de processos é necessdria para a andlise e identificacdo de objetos.
Primeiramente, caracteristicas ou atributos das imagens precisam ser extraidos, tais como as
bordas, texturas e vizinhangas. Outra caracteristica importante é o movimento. Em seguida,
objetos precisam ser separados do plano de fundo, o que significa que é necessario identificar,
através de um processo de segmentacdo, caracteristicas constantes e descontinuidades. Esta
tarefa pode ser simples, se os objetos sdo facilmente destacados da imagem de fundo, mas
normalmente este ndo é o caso, sendo necessarias técnicas mais sofisticadas como
regularizacdo e modelagem. Essas técnicas usam vdrias estratégias de otimizagdo para
minimizar o desvio entre os dados de imagem e um modelo que incorpora conhecimento sobre
0s objetos da imagem. Essa mesma abordagem matematica pode ser utilizada para outras
tarefas que envolvem restauragao e reconstrugdo. A partir da forma geométrica dos objetos,
resultante da segmentagdo, pode-se utilizar operadores morfolégicos para analisar e modificar
essa forma bem como extrair informacgdes adicionais do objeto, as quais podem ser Uteis na sua
classificacdo. A classificacdo é considerada como uma das tarefas de mais alto nivel e tem como
objetivo reconhecer, verificar ou inferir a identidade dos objetos a partir das caracteristicas e
representacdes obtidas pelas etapas anteriores do processamento. N3ao obstante, deve-se
observar que, para problemas mais complexos, sdo necessarios mecanismos de retro-
alimentacdo entre as tarefas de modo a ajustar parametros como aquisicdo, iluminagdo, ponto

de observacio, para que a classificacdo se torne possivel (JAHNE,2002).



Uma imagem monocromatica é uma fungao bidimensional continua f(x,y), na qual xey
sdo coordenadas espaciais e o valor de f em qualquer ponto (x,y) é proporcional a intensidade
luminosa no ponto considerado. Como os computadores ndo sdo capazes de processar imagens
continuas, mas apenas arrays de numeros digitais, € necessdrio representar imagens como

arranjos bidimensionais de pontos.

Cada ponto na grade bidimensional que representa a imagem digital é denominado
elemento de imagem ou pixel. Na Figura 3, apresenta-se a nota¢do matricial usual para a
localizacdo de um pixel no arranjo de pixels de uma imagem bidimensional. O primeiro indice
denota a posicdo da linha, m, na qual o pixel se encontra, enquanto o segundo, n, denota a
posicdo da coluna. Se a imagem digital contiver M linhas e N colunas, o indice m variard de 0 a
M-1, enquanto n variard de 0 a N-1. Observe-se o sentido de leitura e a convencdo usualmente

adotada na representacdo espacial de uma imagem digital.

Coluna

(n)

o / N-1 Pixel

0
Linha 1] Preto
(m)
Tons
de
Cinza
M-1
255 Branco

Figura 3: Representacdo de uma imagem digital bidimensional
Fonte: Jahne, 2002

A intensidade luminosa no ponto (x,y) pode ser decomposta em: (i) componente de
iluminacdo, i(x,y), associada a quantidade de luz incidente sobre o ponto (x,y); e a componente
de refletancia, r(x,y), associada a quantidade de luz refletida pelo ponto (x,y) (GONZALEZ, 2002).

O produto de i(x,y) e r(x,y) resulta em:



flxy) =i(xy).r(xy) (1)

na qual 0 < i(x,y) < =2 e 0 < r(x,y) < 1, sendo i(x,y) dependente das caracteristicas da fonte de

iluminacdo, enquanto r(x,y) dependente das caracteristicas das superficies dos objetos.

Em uma imagem digital colorida no sistema RGB, um pixel pode ser visto como um
vetor cujas componentes representam as intensidades de vermelho, verde e azul de sua cor. A
imagem colorida pode ser vista como a composicao de trés imagens monocromaticas, conforme

descrita na equagdo:

f(x y) =frlxy) + fa(xy) + fo(x,y) (2)

na qual fx(x,y), fs(xy), fs(x,y) representam, respectivamente, as intensidades luminosas das
componentes vermelha, verde e azul da imagem, no ponto (x,y). Na Figura 4, sdo apresentados
os planos monocromaticos de uma imagem e o resultado da composi¢cdo dos trés planos. Os
mesmos conceitos formulados para uma imagem digital monocromatica aplicam-se a cada

plano de uma imagem colorida.

Figura 4: Representacdo dos planos monocromaticos de uma imagem digital
Fonte: Gonzalez, 2002

Mediante a necessidade de armazenamento e processamento das imagens em um
computador, torna-se necessaria sua discretizagdo tanto nas coordenadas espaciais quanto de
valores de brilho. O processo de discretizacdo das coordenadas espaciais denomina-se

amostragem, enquanto a discretizacdo dos valores de brilho denomina-se quantizacao



(ACHARYA, 2005). Usualmente, ambos os processos sdo uniformes, o que implica a amostragem
da imagem f(x,y) em pontos igualmente espacados, distribuidos na forma de uma matriz M x N,
na qual cada elemento é uma aproximacdo do nivel de cinza da imagem no ponto amostrado

para um valor no conjunto {0, 1, ..., L- 1}.

F=[f(00) £(0,1) - fO,N-1) (3)

LF(.0) f(M.1) - f(M-1N-1)]

Costuma-se associar o limite inferior (0) da faixa de niveis de cinza de um pixel ao
preto e ao limite superior (L—1) ao branco. Pixels com valores entre 0 e L-1 serdo visualizados em
diferentes tons de cinza, os quais serdo tdo mais escuros quanto mais proximo de zero forem
seus valores. Uma vez que os processos de amostragem e quantizacdo implicam a supressdo de
informacdo de uma imagem analdgica, seu equivalente digital é uma aproximacdo, cuja
gualidade depende essencialmente dos valores de M, N e L. Usualmente, o nimero de valores

de brilho, L, é associado a poténcias de 2:

L=2' (4)

com | pertencente ao conjunto dos numeros naturais. Assim sendo, o nimero de bits (b)

necessario para representar uma imagem digital de dimensdes M x N sera:

b=M xN xl (5)

Percebe-se, a partir da equacao b=M xN xl , que embora o aumento de M, N e |
implique a elevacdo da qualidade da imagem, isto também implica o aumento do numero de
bits necessarios para a codificacdo binaria da imagem e, por conseguinte, o aumento do volume
de dados a serem armazenados, processados e/ou transmitidos (ACHARYA, 2005). A Tabela 1
contém o numero de bytes empregado na representacdo de uma imagem digital

monocromatica para alguns valores tipicos de M e N, com 2, 5 e 8 niveis de cinza.



Tabela 1: Nimero de bytes para uma imagem monocromatica

Fonte: Acharya, 2005
M N Numero de bytes
L=2 L=32 L=256
480 640 38400 192000 307200
600 800 60000 300000 480000
768 1024 98304 491520 786432
1200 1600 240000 1200000 1920000

O numero de amostras e o nimero de niveis de cinza necessdarios para a representa¢ao

de uma imagem digital de qualidade adequada é fungdo tanto de caracteristicas da imagem, tais

como suas dimensGes e a complexidade dos alvos nela contidos, quanto da aplicagdo a qual se

destina. Nas Figuras 5(A) a 5(D), ilustra-se a influéncia dos parametros de digitalizacdo na

gualidade visual de uma imagem monocromatica.

Figura 5: Influéncia da variagdo do numero de amostras e de niveis de quantizagdo na qualidade de uma imagem
digital: (A) 200 x 200 pixels/ 256 niveis; (B) 100 x 100 pixels/ 256 niveis; (C) 25 x 25 pixels / 256 niveis; e (D) 200 x 200

pixels / 2 niveis
Fonte: Acharya, 2005
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Em geral, costuma-se amostrar de forma idéntica os diferentes planos de uma imagem
colorida. O numero de cores que um pixel pode assumir em uma imagem RGB com L niveis de

guantiza¢do no plano R, Lg no plano G e Lz no plano B.

Considerando a equacdo (8), se Iz = logy(Lg), ls = log, (Lg)e Iz = log, (Lg), 0 nimero de
bits por pixel necessario para representar as cores sera igual a Iz + I + Iz € 0 niUmero de bits

necessario para representar uma imagem digital de dimensées M x N sera:
b= MxNx(l, +1, +1,) (6)

Seja, por exemplo, Lg = Lg = LG = 2% = 256 niveis de cinza possiveis em cada banda.
Assim sendo, cada pixel da imagem colorida podera assumir uma das 16.777.216 cores da
paleta, uma vez que sera representado por 3 x 8 = 24 bjts. A Tabela 2 contém o nimero de bytes
empregados na representacdao de uma imagem digital colorida para alguns valores tipicos de M

e N, com 2, 5 e 8 niveis de cinza.

Tabela 2: Nimero de bytes para uma imagem colorida
Fonte: Acharya, 2005

M N Numero de bytes
L=2 L=32 L=256
480 640 115200 576000 921600
600 800 180000 900000 1440000
768 1024 294912 1474560 2359296
1200 1600 720000 3600000 5760000

A representacdo do hardware e o diagrama em blocos da Figura 6 ilustram os
componentes de um sistema de uso geral tipicamente utilizado para o processamento digital de
imagens (JAHNE, 2002). No tocante a aquisi¢cdo de imagens digitais, afiguram-se relevantes dois

elementos, a saber:
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v o dispositivo fisico sensivel a faixa de energia irradiada pelo alvo de interesse;

v o dispositivo conversor da saida do o dispositivo fisico de sensoriamento em um

formato digital.

Hardware de
visualizacao

Sensores

.. Hardware para
de imagem

processamento
de imagens

Software para

processamento m.mﬂ dﬁ;:dﬁgﬁb
de imagens au- Aty 2

Figura 6: Diagrama em blocos de um sistema tipico para processamento de imagens
Fonte: Jahne, 2002

Segundo Jahne (2002), o a armazenamento é um dos grandes desafios para a area de
processamento de imagens, uma vez que os sistemas de aquisicdo vém sendo cada vez mais
aprimorados para a captura de elevados volumes de dados. Neste interim, a requisicdo por
dispositivos com maior capacidade de armazenamento é imprescindivel, além da altera¢do nas
taxas de transferéncia de dados e nos indices de robustez e confiabilidade do processo de

armazenamento.
Nas operacdes realizadas sobre as imagens destacam-se:
v Operacgbes no dominio do espaco;

v Modificagao histogramica;
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v Filtragem espacial;

v' Morfologia matematica;

v Segmentacao;

v Extracdo de caracteristicas e reconhecimento.

As operagbes no dominio do espaco sdo caracterizadas pela manipulagdo direta dos
pixels da imagem. Pode-se representar uma operacao genérica sobre uma seqliéncia de n

imagens (fe,), conforme Figura 7(A), produzindo uma imagem de saida f; .

Operacdes desta natureza sdao denominadas n-arias, uma vez que a imagem de saida
resulta de uma combinacdo de duas ou mais imagens de entrada. Quando n = 1, uma operacao
unaria, a partir da qual uma Unica imagem de entrada produz uma imagem de saida

demonstrada na Figura 7(B).

As operagdes no dominio do espaco podem ser classificadas, no tocante ao escopo de
acao, como pontuais ou locais. Nas operagdes pontuais, cada pixel da imagem de saida depende
apenas do mesmo correspondente na imagem de entrada. Assim, qualquer operagado pontual
pode ser interpretada como um mapeamento de pixels da imagem de entrada para a imagem

de saida. A Figura 8 ilustra genericamente uma operacao pontual unaria.

fay —
fa Is fe
! f5 = 0oy e o ) . Is = O(fe)
fen -
—_—
L —

Figura 7: Operagdo no dominio do espaco: (A) n-arias; (B) uniarias
Fonte: Jahne, 2002
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io(%,y) i(xy)

Figura 8: Operagdo pontual unaria
Fonte: Jahne, 2002

Cada ponto da imagem de saida, fs(x,y), é obtido por: uma operacdo entre os pontos
de coordenadas homdlogas das imagens de entrada, fei(x,y), fe.(x,y), fe.(x,y); ou transformacao

do ponto de coordenadas homdlogas da imagem de entrada, fe(x,y).

No tocante a operacdo, esta pode ser qualquer operagdo aritmética, légica, de
comparacdo entre outras, admitida pela natureza dos valores dos pontos das imagens. A
transformacdo devera ser uma fung¢ao univoca com um dominio equivalente a faixa de valores
permitidos para a imagem de entrada (ACHARYA, 2005). Transformag¢des dessa natureza sdo
comumente realizadas a partir de tabelas de transformacdo (LUT - Look-Up Tables) e

interpretadas a partir de diagramas como aquele ilustrado na Figura 9.

LUT fs(x,y) |
fe(x,y) | fs(xy) L-17
0 0
i 0
2 0
3 0
4 0
5 2
6 4
7 ]
8 8
9 10
10 12
11 13
12 15
13 15
14 15 —
15 15 0 L-1 fe(x,y)

Figura 9: Exemplo de LUT e diagramas de transformacgao
Fonte: Acharya, 2005
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Por outro lado, nas operacgdes locais, o valor de saida em uma coordenada especifica
depende de valores de entrada daquela coordenada e sua vizinhanga. As vizinhangas
tipicamente utilizadas em operagdes locais estdo na Figura 10. A vizinhanca 4-conectada envolve
os vizinhos mais préximos do pixel considerado, enquanto a vizinhanga 8-conectada envolve
tanto os vizinhos mais préximos quanto os mais distantes do pixel considerado. E conveniente
mencionar é possivel processar grades de pixels hexagonais, é, que neste caso, operagdes locais

envolverdo apenas os 6 vizinhos mais préximos (ACHARYA, 2005).

8-conectada

Figura 10: Exemplo de vizinhangas utilizadas em operadores locais
Fonte: Acharya, 2005

A modificagdao Histogramica, destacada pelo realce do contraste, visa a melhoria da
qualidade das imagens sob o ponto de vista subjetivo do olho humano, sendo usualmente
empregada como uma etapa de pré-processamento em aplicacbes de reconhecimento de
padrdes. O contraste entre dois alvos de uma cena pode ser definido como a razdo entre os seus

niveis de cinza médios.

Fundamentada neste conceito, a manipulacdao do contraste dos objetos presentes em

uma imagem digital consiste em um re-mapeamento radiométrico de cada pixel da imagem, a
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fim de aumentar a discriminacgao visual entre eles. Embora a escolha do mapeamento adequado
seja, em principio, essencialmente empirica, uma andlise prévia do histograma da imagem se

afigura, em muitos casos, bastante util.

O histograma de uma imagem traduz a distribuicdo estatistica dos seus niveis de cinza.
Trata-se, pois, de uma representacdo grafica do nimero de pixels associado a cada nivel de cinza
presente em uma imagem, podendo também ser expressa em termos do percentual do numero
total de pixels na imagem. Assim sendo, dada uma imagem digital f(x,y) com M linhas e N

colunas, seu histograma, H{C), pode ser definido por:

Hf(C)=(M—;N) (7)

sendo nc o numero de vezes em que o nivel de cinza C se apresenta na imagem. A Figura 11

ilustra alguns exemplos de histogramas.

L] ] »n | 3 ]

: ®) 3 : ©
B a B

'] 9 U]

o = ©

5
¢ e g
H g ‘ H H
Wb Bl 1
0 niveis de cinza 255 0 niveis de cinza 255 0 niveis de cinza 255

Figura 11: Histogramas: (A) imagem com baixo contraste; (B) imagem usando toda a faixa de tons de cinza, com dois
tons de cinza dominantes; e (C) imagem usando toda a faixa de tons de cinza, com componentes ocupando a faixa de
modo mais equidistante

Fonte: Acharya, 2005

O processo de equalizagdo de histograma visa o aumento da uniformidade da

distribuicdo de niveis de cinza de uma imagem, sendo usualmente empregado para realgar
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diferencas de tonalidade na imagem e resultando, em diversas aplicacdes, em um aumento
significativo no nivel de detalhes perceptiveis. Um modo simples de equalizar o histograma de

uma imagem de dimensdes M x N com L niveis de cinza advém da transformacao:

(8)

na qual rnd representa o arredondamento do resultado da expressdo para o inteiro mais

préximo. Na Figura 12, exemplifica-se processo da equalizacao histogramica.

Figura 12: Exemplo de equalizagdo histogramica
Fonte: Acharya, 2005

Imagens apresentam areas com diferentes respostas espectrais, delimitadas por areas
geralmente estreitas denominadas bordas (GONZALEZ, 2002). Tais limites usualmente ocorrem
entre objetos distintos presentes na imagem, podendo também representar o contato entre
areas com diferentes condi¢gdes de ilumina¢do, em funcdo dos angulos formados entre a

radiacdo incidente e os planos da cena imageada. Assim sendo, as bordas representam, em

17



imagens monocromaticas, alteragGes bruscas entre intervalos de niveis de cinza. Sua
representacdo grafica é caracterizada por gradientes acentuados. Correspondem usualmente as
feicdes de alta freqiiéncia - limites entre areas iluminadas e sombreadas, redes naturais e
artificiais, dentre outras. Em contraponto, os alvos que variam mais uniformemente com a
distancia apresentam-se, em geral, sob a forma de regides homogéneas, correspondendo a

areas uniformes em imagens.

Similarmente as técnicas de manipulacdo de contraste, as técnicas de filtragem de
uma imagem implicam transformacdes pixel a pixel. Todavia, diferem daquelas a medida que a
alteracdo efetuada em um pixel da imagem filtrada depende n3ao apenas do nivel de cinza do
pixel correspondente na imagem original, mas também dos valores dos niveis de cinza dos pixels
situados em sua vizinhanca. Sendo uma operacdao local, a filtragem espacial é uma
transformacdo dependente do contexto em que se insere cada pixel considerado (GONZALEZ,

2002).

Gonzalez (2002) descreve, também, que a filtragem espacial se fundamenta em uma
operacdo de convolugdo de uma mascara e da imagem digital considerada. A mascara é um
arranjo matricial de dimensdes inferiores as da imagem a ser filtrada e, em geral, quadrado,
cujos valores sdo definidos como fatores de ponderacdo a serem aplicados sobre pixels da
imagem. A operacdo é executada progressivamente sobre os pixels da imagem, coluna a coluna,

linha a linha, como ilustrado na Figura 13.

W-TN:T

s |\ Lx)= 00y)  mlid) =) 2, (x oy ~Jpm(i])

0 Preto

de

cinza

— TLHE I Tons

255 Branco

Figura 13: Representacgao grafica do processo de filtragem espacial

Fonte: Gonzalez, 2002

18



Dentre os filtros mais comuns utilizados em processamento digital de imagens
encontram-se os da média, da mediana e da moda, todos destinados a suavizacdo da imagem.
Estes filtros atenuam varia¢cGes abruptas nos niveis de cinza da imagem, o que possibilita sua

aplicagdo a redugdo de ruido de origens diversas.

O filtro da média de ordem n produz como valor do pixel processado, a cada iteracdo
da convolugdo da mascara de filtragem com a matriz de imagem original, a média aritmética dos
valores dos pixels em uma vizinhanga de (i, j) contendo n pixels. Assim sendo, a suavizagdo
produzida é fungdo do tamanho da vizinhanga considerada: quanto maiores as dimensdes da
mascara utilizada, mais forte serd a suavizagao das bordas das regides na imagem filtrada. Na

Figura 14, ilustra-se o efeito de filtragem de uma imagem ruidosa com mdascaras 3x3 e 5x5.

i
i
i

T

Figura 14: Filtro da média: (A) imagem original; (B) imagem ruidosa; (C) imagem filtrada com mascara 3x3; e (D)
imagem filtrada com mascara 5x5
Fonte: Gonzalez, 2002

Enquanto os filtros da média, da moda e da mediana sdo empregados na suavizagao de
imagens, outra categoria de filtros espaciais, tais como os operadores de gradiente, produzem a
acentuacdo de regides de uma imagem nas quais ocorrem varia¢oes significativas de niveis de

cinza. Define-se como gradiente de uma fungéo f, continua em (i, j), o vetor:
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GlrG j)= )

O vetor G[f(i, j)] aponta no sentido da maior taxa de variacdo de f{i, j), sendo sua

amplitude, G[f(i, j)], dada pela expressao:

1
2 2 |5
.. 0 0 2
Gl j))= (ij H| L (10)
Oi 0j
gue é uma representacdo da taxa de variacdo de f(i, j) por unidade de distancia no sentido de G.
a
~ .. ol L. . I .
A equacdo G[f(z,])]: o embasa uma série de abordagens de diferenciacdo de imagens
El

digitais.

Uma propriedade importante da amplitude do gradiente é a sua isotropia
(independéncia em relacdo a direcdo do gradiente), o que possibilita a deteccdo de bordas
independentemente da sua orientacdo. As desvantagens apresentadas por este operador sao
ser ndo-linear e perder a informacdo da direcdo das bordas, devido ao calculo dos quadrados

(ACHARYA, 2005).

O cdlculo do gradiente pode ser obtido através de aproximagdes numéricas. Na
horizontal, a aproximacgado é dada pela diferen¢a dos niveis de cinza de dois pixels consecutivos,

Gy =fli, j) = f(i+1, j) e, similarmente, na vertical por G, = f(i, j+1) - (i, j).

Ao estimar o gradiente, a partir de aproxima¢Ges numéricas, apresenta como

desvantagem o calculo da derivada horizontal e a vertical em pontos diferentes:
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G.=[-1 1] e qu} (11)

0 que pode ser contornado a partir da utilizacdo de janelas quadradas:

q=f11¢eq=F 1} (12)
-1 1 -1 -1

Pode-se obter a segunda derivada a partir do Laplaciano dos niveis de cinza da imagem f(x, y):

i il

+ 13
oi* o’ (13)

Além da isotropia, a segunda derivada possibilita a preservacao da informacao de qual
o lado mais claro ou escuro da borda. Contrariamente ao gradiente, cujas amplitudes elevadas
traduzem a existéncia de bordas, no Laplaciano sdo os cruzamentos por zero (alternancia de

sinal entre pixels adjacentes) que o fazem, conforme observa-se na Figura 15.

Borda suavizada 1* derivada 2" derivada

Maximo Cruzamento por zero

Figura 15: Verificagdo da existéncia de uma borda a partir do gradiente e do Laplaciano
Fonte: Acharya, 2005

No espaco 2-D, as aproximagdes numéricas resultam na seguinte janela de convolugao:
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vi=[0 1 0 (14)
1 -4 1
01 1

Embora haja uma grande variedade de operadores de gradiente, serdo mencionados
aqui apenas os operadores de Roberts, Prewitt e Sobel. O operador de Roberts (2 x 2) executa o
gradiente cruzado, sendo o calculo das diferencas dos niveis de cinza é executado em uma

direcdo rotacionada de 459, ao invés do calculo nas dire¢des horizontal e vertical.

Q:F O}e q:F 4} (15)
0 -1 10

Além da diferenciacdo, sem o enviesamento do gradiente digital, o operador de

Prewitt suaviza a imagem, atenuando o ruido.

G=[-1 0 1] ¢ G=[1 1 1 (16)
-10 1 0 0 0
-1 0 1 -1 -1 -1

Similar ao operador de Prewitt, o operador de Sobel é difere apenas no tocante aos
pesos conferidos aos vizinhos mais proximos ndo nulos do pixel central, apresentando sobre

aquele a vantagem de produzir bordas diagonais menos atenuadas.

G=[-1 01] ¢ G =[1 2 1 (17)
-2 0 2 0 0 0
-1 01 -1 -2 1

A morfologia digital ou matematica € uma modelagem destinada a descricdo ou

andlise da forma de um objeto digital. O modelo morfoldgico para a analise de imagens
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fundamenta-se na extracdo de informacGes a partir de transformacdes morfoldgicas, nos
conceitos da algebra booleana e na teoria dos conjuntos e reticulados. O principio de morfologia
digital se embasa no fato de que a imagem é um conjunto de pontos elementares que formam
subconjuntos elementares bi ou tridimensionais. Os subconjuntos e a inter-relacao entre eles
formam estruturalmente a morfologia da imagem. Determinadas operagGes matemadticas em
conjuntos de pixels podem ser usadas para ressaltar aspectos especificos das formas permitindo

que sejam contadas ou reconhecidas.

As operacg0es basicas da morfologia digital sao:

v erosdo, a partir da qual sdo removidos da imagem e pixels que ndo atendem a um dado

padrao;

v dilatacdo, a partir da qual uma pequena area relacionada a um pixel é alterada para um

dado padrao.

Todavia, dependendo do tipo de imagem sendo processada (preto e banco, tons de
cinza ou colorida) a definicdo destas operacbes muda, de forma que cada tipo deve ser
considerado separadamente. Todas as demais operacdes e transformagdes sdo expressoes
baseadas nos operadores basicos dos conjuntos, algumas interativas, e nos dois operadores

basicos da morfologia matematica.

Seja a imagem da Figura 16, na qual ha dois objetos ou conjuntos de pixels A e B.
Observe-se a utilizagdo do sistema de coordenadas (n, m). Considere-se que os valores que os

pixels podem assumir s3o binarios. Assim, é possivel restringir a analise ao espago discreto Z°.
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Figura 16: Imagem binaria contendo 2 objetos (2 conjuntos de pontos)
Fonte: Acharya, 2005

Em processos de andlise de imagens, faz-se necessdria a extracdo de medidas,
caracteristicas ou informacdo de uma dada imagem por métodos automaticos ou semi-
automaticos. A primeira etapa da andlise de imagem é, em geral, caracterizada por sua
segmentacdo, que consiste na subdivisdo da imagem em partes ou objetos constituintes. Em
geral, a segmentacdo é uma das tarefas mais dificeis no ambito do processamento de imagens,
sendo determinante para o eventual sucesso ou fracasso de todo o processo de analise.
Algoritmos de segmentacdo possibilitam a identificacio de diferencas entre dois ou mais
objetos, assim como a discriminagdao das partes tanto entre si quanto entre si e o plano de
fundo da imagem. No tocante a segmentacdo de imagens monocromaticas, os algoritmos
fundamentam-se, em esséncia, na descontinuidade e na similaridade dos niveis de cinza. A
fundamentacdo na descontinuidade consiste no particionamento da imagem em zonas
caracterizadas por mudancas bruscas dos niveis de cinza. O interesse recai usualmente na
deteccdo de pontos isolados, de linhas e de bordas da imagem. Por outro lado, a

fundamentacdo na similaridade consiste na limiarizagdo e no crescimento de regides (ACHARYA,

2005).
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Uma vez que a imagem foi segmentada, a préxima tarefa é reconhecer os objetos ou
regides resultantes. Assim, o objetivo do reconhecimento de padrdes é identificar objetos na
cena a partir de um conjunto de medicdes. Cada objeto é um padrdo e os valores medidos sao
as caracteristicas desse padrdao. Um conjunto de objetos similares, com uma ou mais
caracteristicas semelhantes sdo considerados como pertencentes a mesma classe de padrdes.
Existem vdrias caracteristicas, para tanto existe uma técnica especifica para obtencdo destas
caracteristicas especificas. Em adicdo, caracteristicas de mais alta ordem sdo formadas pela
combinacgdo de caracteristicas mais simples. Como exemplo, cada letra do alfabeto é composta
por um conjunto de caracteristicas como linhas verticais, horizontais e inclinadas, bem como
segmentos curvilineos. Enquanto a letra A pode ser descrita por duas linhas inclinadas e outra
horizontal, a letra B pode ser descrita por uma linha vertical e 2 curvilineas conectadas em
pontos especificos. Outras caracteristicas relevantes para um objeto de duas ou trés dimensoes
sdo a area, volume, perimetro, superficie, dentre outras, as quais podem ser medidas a partir da

contagem de pixels (ACHARYA, 2005).

De forma similar, a forma de um objeto pode ser descrita em termos de suas bordas.
Outros atributos mais especificos para a forma podem ser obtidos através de invariantes de
Momentos, descritores de Fourier, eixos medianos dos objetos, dentre outros (ACHARYA, 2005).
Para realizar o reconhecimento de objeto, existe uma grande variedade de técnicas de

classificagdo. Uma representagao geral para o processo de classificagdo é ilustrada na Figura 17.

Padrao Extracao de

. Saida
de Teste Caracteristicas

e Cl ificador — =
assthicador Classificada

}

L g Aprendizagem

Padrio | Extracao de
da Amostra Caracteristicas

Figura 17: Representagdo geral para o processo de classificagdo
Fonte: Acharya, 2005
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As técnicas de reconhecimento de padrdes podem ser divididas em 2 tipos principais:
classificacdo baseada em aprendizagem supervisionada e nao-supervisionada. Por sua vez, os
algoritmos de classificacdo supervisionada podem ser subdivididos em paramétricos e ndo-

paramétricos.

Na classificacdo paramétrica, o classificador é treinado com uma grande quantidade de
amostras rotuladas para que possa estimar os parametros estatisticos de cada classe de padrao.
Os classificadores de distancia minima e o classificador de maxima verossimilhanga sdo alguns
exemplos supervisionados. Por outro lado, na classificacdo ndo paramétrica, os parametros
estimados do conjunto de treinamento ndo sao levados em consideracdo. O classificador dos K-
vizinhos mais préximos é um exemplo de técnica ndo paramétrica. Na classificacdo ndo
supervisionada, o classificador particiona o conjunto de dados de entrada a partir de algum
critério de similaridade, o que resulta num conjunto de grupos, em que cada grupo esta
normalmente associado a uma classe. Na area de reconhecimento de objetos, destacam-se os
algoritmos e técnicas baseadas em redes neurais, os quais possuem variantes tanto para

classificacdo supervisionada como para classificacdo ndo-supervisionada (ACHARYA, 2005).
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3. Corrosdo, falhas e degradagéo nos metais

A corrosdo deve ser levada em conta nas etapas de projeto, construgdo e
acompanhamento posterior constante dos dutos. Assim fazendo, garante-se uma vida util dos
dutos maximizada e o risco de acidentes minimizado. Isto proporciona também uma reducao
nos custos decorrentes da corrosdo, podendo estes ser diretos ou indiretos. Como custos
diretos, por exemplo, estdo a aplicacao de revestimentos e protecao catddica ou a substituicdo
de tubos corroidos, e como custos indiretos as perdas econdmicas devido a paralisacao da linha
para troca de um tubo corroido ou multas e medidas de recuperacdao do meio ambiente devido

a um acidente.

O termo corrosao pode ser definido como a reacdo do metal com os elementos do seu
meio, na qual o metal é convertido a um estado ndo metdlico. Quando isto ocorre, o metal
perde suas qualidades essenciais, tais como resisténcia mecanica, elasticidade, ductilidade e o
produto de corrosdo formado é extremamente pobre em termos destas propriedades

(RAMANATHAN, 2004).

A corrosdo pode ser devido a a¢do quimica ou eletroquimica do meio. Um duto
enterrado, por exemplo, possui corrosdao de localizagdo externa tipicamente eletroquimica, e
corrosao interna podendo ser quimica devido aos produtos que sdo transportados, como
também a partir da eletroquimica se houver agua condensando. A corrosdo externa

eletroquimica normalmente é mais severa se houver falha das protecdes.

O ar atmosférico contém umidade, sais em suspensdo, gases industriais, poeira. O
eletrdlito constitui-se da agua que condensa na superficie metdlica, na presenca de sais ou gases
presentes no ambiente. Outros constituintes como poeira e poluentes diversos podem acelerar
0 processo corrosivo. Os solos contém umidade, sais minerais e bactérias. Alguns solos
apresentam também, caracteristicas acidas ou basicas. O eletrdlito constitui-se principalmente

da 4gua com sais dissolvidos (ABRACO, 2006).

A corrosdo eletroquimica ocorre porque os potenciais elétricos podem variar de um
ponto da tubulagdo para outro, como resultado da existéncia de dreas anddicas e catddicas.

Estas areas de diferentes potenciais elétricos sdo as bases para uma célula de corrosao,
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conforme as Figuras 18 e 19. A formacdo de areas anddicas e catddicas pode ser devido ao
contato de metais diferentes na construcdao do duto ou pela passagem do duto por solos
diferentes. A substituicdo de um tubo velho corroido por um novo também fard com que

existam metais diferentes no duto.
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Figura 18: Célula de corrosdo basica
Fonte: Abraco, 2006
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Figura 19: Multiplas células de corrosao ao longo de tubulagao enterrada
Fonte: Abraco, 2006
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3.1. Formas e localizagao da corrosdo

De maneira geral, as formas de corrosao dividem-se em generalizada ou localizada.
Nos dutos, a corrosdo aparece por falha das protecdes, sendo as suas formas mais comuns as do
tipo localizado em placas conforme analisado por Chouchaoui e Pick (1996), em torno de solda
perante experimento de Endo (1997) e transgranular (corrosdao sob tensdo) a partir dos
conceitos abordados por Cerny (2004). A Figura 20 apresenta diversas formas de corrosao.
Quanto mais um defeito for bem localizado e profundo, como o tipo pite, maior é a tendéncia
de causar vazamento nos dutos antes de ocorrer colapso estrutural generalizado. Estas formas
podem aparecer associadas ou os defeitos possuirem geometrias complexas, tal como citado

por Benjamin e Andrade (2004) e Souza (2003).

Alveolar

Uniforme

Puntifarme (pite)

T
Filiterme Por esfoliagaoc
Dezincificag 3o Empelamento pelo Emtormo de solda

hidroggnio

Figura 20: Formas de corrosdo

Fonte: Gentil, 2003
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Quanto a localizagdo nos dutos, os defeitos de corrosdo podem ser internos ou
externos, e longitudinais ou circunferéncias. Estes defeitos podem aparecer isolados ou em
colbénias. Para a analise da resisténcia residual dos dutos, existe uma distancia de afastamento
limite para considerar defeitos em col6nias como isolados ou nao ou realizar estudos especificos

para esse fim como Chen (2001) e Chouchaoui (1996).

3.2. Taxas de corrosao

Para a avaliacdo da vida util provavel dos dutos devem-se considerar as taxas de
corrosdo. As taxas de corrosdo expressam a velocidade do desgaste na superficie metalica. Os
valores das taxas de corrosdo podem ser expressos por meio da reducdo de espessura do
material por unidades de tempo, como em milimetros por ano, ou em perda de massa por
unidade de area por unidade de tempo. As taxas também podem variar ao longo do tempo. Na
corrosdo eletroquimica a taxa de corrosdo é diretamente proporcional a taxa do fluxo de
corrente. A taxa do fluxo de corrente é afetada por diversos fatores, entre estes: resistividade

do solo, eficiéncia do revestimento da tubulagdo (ABRACO, 2006).

Na avaliacdo da vida util dos dutos é utilizada a redugdo de espessura por unidade de
tempo, ou seja, o aumento de profundidade, largura e comprimento dos defeitos de corrosao
ao longo do tempo. As taxas de corrosdo sdo entdo associadas aos métodos tradicionais de
avaliagdo da resisténcia residual dos dutos, normalmente estando relacionadas também a
métodos estatisticos, ajudando a compor a avaliagdo de risco de um duto, como citado por

Ahammed (1998), Caleyo (2002), Lin (2004), Brown (2005) e Gartland (2006).

A falha de materiais é quase sempre um evento indesejavel por varios motivos: vidas
humanas que sdo colocadas em perigo, perdas econémicas e a interferéncia na disponibilidade
de produtos e servicos. Embora as causas de falha e comportamento de materiais possam ser
conhecidos, a prevencao de falhas é uma condicdo dificil de ser garantida. As causas usuais sdo a
selecdo e o processamento dos materiais de uma maneira n3ao apropriada, e o projeto

inadequado do componente ou de sua ma utilizagdo (CALLISTER, 2002).
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Nobrega 2008 descreve a dificuldade em se identificar os locais onde a corrosdo
interna ocorre e assim torna inevitdvel a ocorréncia de falhas ndo previstas, com possiveis
conseqliéncias danosas a pessoas e ao meio ambiente; embora a importancia da corrosividade
interna em dutos seja muitas vezes subestimada. Vale a pena salientar que o perfil de
escoamento do fluido é uma caracteristica de grande importancia para o estudo da corrosdo em
gasodutos, pois dependendo da velocidade do fluido, é possivel encontrar diferentes perfis de
escoamento. O fato de os gasodutos poderem vir a operar com produtos diferentes e mais
corrosivos ou vazbes e pressdes maiores do que as de projeto, associadas a exigéncias da
legislacdo de seguranga e de preservacdo ambiental, determinam a importancia de ag¢des

eficazes na garantia de sua integridade.

As inspecdes periddicas com ferramentas do tipo PIG instrumentado definem apenas o
estado atual do duto em relacdo a sua integridade, ficando limitada pelo fato das caracteristicas
do gas natural poderem variar com o tempo e a repeticdo das inspe¢cdes em curtos intervalos de
tempo ser antiecondmica. Assim, os sistemas de monitoracdo se apresentam como uma opc¢ao

complementar.

A utilizacdo de imagens atraledas ao processamento e andlise digital permite verificar
qual a forma de corrosdo apresentada (uniforme, generalizada etc). A intensidade da corrosdo é
associada a diversos fatores e as medidas podem ser obtidas com uma freqiiéncia bem maior e
mais facilmente, além de permitir calcular a taxa de corrosdo instantanea, possibilitando um
acompanhamento bem mais preciso de alguma anormalidade na taxa de corrosdao. Uma das
vantagens do método de processamento e andlise digital da imagem é permitir que seja feita
uma distingdo entre o processo corrosivo localizado e o generalizado, podendo também
caracterizar a presenga de depdsitos condutores, como sais em geral e sulfeto de ferro

abordado por Carvalho (1995).

3.3. Falhas - trincas

A fratura simples consiste na separacdo de um corpo em dois ou mais pedacos em

resposta a uma tensdo imposta que possua natureza eldstica e a temperatura que sdao baixas
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guando comparadas a temperatura de fusdo do material. A tensdo aplicada pode ser de tragéo,
compressao, cisalhamento ou torcional. Para materiais, sdo possiveis dois modos de fratura:
ductil ou fragil. A classificacdo esta baseada na habilidade de um material em experimentar uma

deformacdo plastica (CALLISTER, 2002).

Callister (2002) comenta que as superficies de fratura ductil irdo possuir as suas
proprias caracteristicas distintas, tanto no nivel macroscdpico quanto no microscépico. A Figura
21 mostra representacdes esquemadticas para dois perfis macroscépicos caracteristicos de

fratura.

Figura 21: (a) Fratura altamente ductil na qual a amostra empescoga até um Unico ponto. (b) Fratura moderadamente
ddctil apds algum empescogamento. (c) Fratura fragil sem qualquer deformacgdo plastica
Fonte: Callister, 2002

Admitindo-se que uma trinca possui um formato eliptico (ou que possui formato
circular) e estd orientada de acordo com uma direcdo perpendicular a tensdo aplicada, a tensdo

maxima na extremidade da trinca, om, é igual a
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1

o, =0, 1+2 L 2

P
(18)

onde o0 representa a magnitude da tensdo de tracdo nominal aplicada, pe representa
o raio de curvatura da extremidade da trinca e a representa o comprimento de uma trinca
superficial, ou metade do comprimento de uma trinca interna (CALLISTER, 2002). A Figura 22

caracteriza a geometria das trincas e o diagrama esquematico do perfil.

Figura 22: (a) Geometria das trincas de superficie e internas. (b) Diagrama esquemédtico do perfil de tensdo ao longo
da linha X— X" em (a), demonstrando a amplificagdo de tensdo nas extremidades da trinca
Fonte: Callister, 2002

Por Corimaya (2011), a tecnologia de soldagem de tubula¢Ges para o transporte de
petréleo, gds e outros produtos tem levado a um constante desenvolvimento de novos agos
com o propdsito de atender todos os requisitos de fabricacdo de estruturas com alta resisténcia
e baixo peso. Para tal caso, novos agos com maiores limites de resisténcia e maiores valores de

tenacidade tém sido desenvolvidos, nestes ultimos anos os acos da classe APl X120, X80, entre
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outros foram recentemente desenvolvidos pela industria para aplicagdo em tubos para
gasoduto, oleoduto e construgdes navais, submetidos a alta pressao, onde a economia em peso
é muito importante para o projeto. Portanto, este constante desenvolvimento de agos com
propriedades mecanicas melhoradas e a necessidade por uma maior producdo tem levado
também a diversos produtores e pesquisadores a procurar novas alternativas para a soldagem
destes acos. Atualmente a soldagem de tubulagbes é bastante aplicada em projetos de grande
envergadura, e o processo de soldagem mais conhecido e utilizado até agora é o processo a arco
elétrico com eletrodo revestido (SMAW) o a combina¢do deste com outros processos. Embora
este processo, venha sendo substituido ultimamente pelo processo de soldagem com arame
tubular (Flux Cored Arc Welding-FCAW), devido a suas principais caracteristicas como elevada
flexibilidade, alta qualidade do metal depositado, e a maior taxa de deposicdo comparada com

outros processos tem contribuido para a utilizagdo deste ultimo processo.

Ainda referenciado o trabalho de Corimaya (2011), o mesmo destaca que
recentemente, o processo FCAW comeco a ser aplicado na soldagem de acos da classe API. O
uso destes arames, em particular auto-protegidos, tem-se mostrado bastante promissério para
a soldagem de dutos em campo. Mesmo assim, uma das dificuldades encontradas em projetos
que utilizam acos soldados, como esses arames, é o escasso conhecimento sobre: as
propriedades das juntas que envolvem o metal base, a zona afetada pelo calor e a zona de
fusdo. O trincamento induzido por hidrogénio (TIH) é considerado um dos maiores defeitos
encontrados na junta soldada de acos com alto limite de resisténcia. Os principais fatores que
contribuem para a formacdo deste tipo de trincas sdo: a presenca de hidrogénio na junta
soldada, uma micro estrutura suscetivel e altos niveis de tensdo. Todos estes fatores sdo
influenciados pela variagao da taxa de resfriamento que, por sua vez, pode ser modificada

alterando-se o insumo de calor ou a temperatura de pré-aquecimento.

34



4. Andlise do Processamento Digital de Imagens a partir das informagoes coletadas

pelo robé de inspegédo

Visando a otimizacao do processo de deteccao de defeitos da regido interna dos dutos,
oriundos da corrosdo, foi implementado um robd, provido de cameras de alta resolucdo
distribuidas ao redor da estrutura, para abranger toda a circunferéncia do duto. Toda imagem é
digitalizada, por intermédio de um microcontrolador digital signal processing (DSP), e gravada
em memorias ndo-volateis.

O médulo de entrada é constituido por uma camera que capta a imagem real do duto e
envia a informacgdo, sob a forma de sinal analégico de video, a um conversor analdgico digital. A
imagem ¢é entdo representada na forma digital. Uma imagem digital é discretizada
espacialmente (x e y) e em luminancia (niveis de cinza). Uma imagem tipica de 640 x 480 pixels
por 256 niveis de cinza, por exemplo, tem 307200 bytes. Alguns exemplos de mddulos de
aquisicdo sdo as cameras a tubo (Vidicom) ou CCD, os scanners ou ainda alguns sensores
dedicados (como sistemas de infravermelho, mapeamento magnético de uma superficie,
sensoriamento de radares etc.). A cdmera de video é o sensor de aquisicdo de imagem mais
freqlentemente utilizado.

Uma camera de video apresenta caracteristicas de sensibilidade, resolucdo e fungao de
transferéncia (entre a imagem captada da cena e a intensidade do sinal de video fornecido).
Algumas cameras mais sofisticadas permitem controlar o offset ou ganho do sinal de video,
possibilitando uma correcdo do contraste da imagem em tempo real. Em alguns casos, podemos
encontrar médulos que permitem o ajuste da iluminagdo de fundo ou ainda o realce dos
contornos dos objetos pela execugdo de fun¢des especificas.

O sinal de video gerado pelo dispositivo de aquisicdo é convertido em sinal discreto pelo
conversor analdgico digital, um dispositivo de conversdo especial para sinais de video, em que a
aquisicdo é realizada segundo a padroniza¢do desses sinais (linha a linha). Apds a conversao da
imagem pelo mdédulo de conversdo analdgica digital, cada intensidade indexa uma tabela de
conversdo, conhecida como look-up table (LUT). As LUTs sdo, na realidade, memorias que
possibilitam a modificacdo das intensidades adquiridas por valores pré-programados (INOUE,
1998).

Uma das configuracées implementadas foi uma funcdo especifica para corrigir, em
tempo real, o contraste de uma imagem que esta sendo adquirida pelo conversor analdgico
digital. A imagem digital é, em seguida, armazenada em uma memdria principal de acesso
exclusivo ao microcontrolador DSP.

Vale salientar que as imagens captadas estdo em niveis de cinza, pois grande parte dos
algoritmos de analise de imagens coloridas é feita recombinando os componentes de cores e
trabalhando somente com a informacdo de luminancia. No caso de imagens coloridas, cada
componente da imagem do RGB (red, green and blue) é armazenado separadamente na
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memoaria principal. Outro ponto focal para utilizacdo de imagens monocromaticas refere-se a
necessidade inerente de captacdo de pontos de corrosdo ou as falhas existentes nos dutos que
ndo estdo atreladas a alteracdo na cor, e sim no aspecto.

A utilizacdo de microcontroladores DSP torna-se imprescindivel, mediante o aspecto da
alta capacidade de processamento das imagens captadas, em razdo da necessidade de
implementacdo de filtros digitais e compressao dos sinais captados pelas cameras, minimizando,
assim, a capacidade de armazenamento das memdrias, um dos elementos mais onerosos de
toda a infra-estrutura.

No processamento das imagens, os filtros digitais utilizados foram descritos linearmente
por meio de uma matriz de “convolucdo”. A freqiiéncia espacial, analoga ao termo freqiiéncia
temporal, descreveu a velocidade de modificacdo da luminosidade em uma direcdo relacionada
a imagem. Nesse interim, para a operacdo de filtragem espacial, a dimensdo da matriz
implementada no DSP foi de 10 x 10 pixels atrelada ao filtro passa-alta, que objetiva evidenciar
os contornos da imagem captada.

O robo foi construido em chapas de aco com formato cilindrico, sustentado por rodas
acopladas a amortecedores que possibilitam o deslocamento autbnomo por intermédio apenas
da forca exercida pelo gas. Nesse aspecto, a velocidade é baixa, cerca de 6 km/h, demandando,
assim, uma programacdo avanc¢ada para gravagdo das imagens, uma vez que as cdmeras captam
30 frames (ou quadros) por segundo (fps). Outro detalhe é a utilizacdo de baterias geladas e
com invélucro bem como conexdes especialmente adaptadas para que ndo ocorram faiscas.

O sistema foi plenamente projetado para realizar aquisicdes de imagens nas transices
inerentes ao foco das cameras, em razdo da baixa velocidade do robo, ficando, no restante do
tempo, em espera, economizando a energia da bateria com autonomia para um deslocamento
de 150 km.

Todo sistema foi simulado com o auxilio do software Matlab e implementado em um
protétipo, com dimensdes reduzidas, que descreve a realidade dos gasodutos instalados
atualmente.

O reconhecimento, por meio do software, da imagem gravada é parte integrante do
processamento que classifica as avarias nos dutos com base nas informagdes encontradas na
imagem, tendo como apoio padrdes preestabelecidos.

As imagens utilizadas para andlise sdo de 8 bits, 256 tons de cinza, pois esta é a
profundidade que predomina em imagens de microscopia eletrénica, também sendo muito
comum em microscopia Optica. Assim, para efeito de andlise das imagens adquiridas todo o
processamento ird converter digitalmente as imagens coloridas de 24 bits, formadas pela adi¢ao
de 3 cores primdrias com 256 niveis de intensidade (8 bits) para cada uma em tons de cinza.
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Apds a segmentacdo das imagens, sdo calculados os parametros dos objetos,
classificando-os e inserindo-os em uma tabela.

Na classificacdo, todo objeto da imagem corresponde as areas dos pixels situados na
regido escura ou clara da imagem, que caracterizam a imagem bindria. Para cada regido
contigua de pixels, na area pré-classificada, é atribuido um indicador para aplicacdo de
algoritmos que executem medidas especificas, como area (A), perimetro (P), posicdo na imagem

(x, y), nUmero de furos, retangulo ou elipse que melhor se adaptem a imagem.

Seguindo a determinacgdo de Inoué (1998) para criagao de um espaco de medidas, foram
inseridos dois parametros especificos: a relacdo entre os eixos menor e maior de uma elipse que
melhor se aproxima do objeto e o fator de forma. O valor do fator de forma tenderd para o valor
um, sempre que a imagem se aproximar de um circulo ideal. Um bom espaco de medidas
significa, na pratica, um eficiente sistema de reconhecimento de formas, que deve ser o mais
independente possivel dos erros provenientes da segmentacdo ou da parametrizacgao.

No caso de utilizacdo de mais parametros para auxiliar a identificacdo, essa fungao sera
um hiperplano no espaco. E importante diferenciar as duas classes, podendo-se utilizar apenas
um dos dois parametros, reduzindo o espaco de duas dimensdes em um Unico eixo. Os pontos,
porém, aproximariam uma da outra, o que poderia comprometer o resultado por meio dessa
reducdo. Ressalta-se que espacos de medidas sdo muito importantes e utilizados em
reconhecimento de formas, seja por métodos cldssicos, seja por aqueles baseados em redes
neurais.

Conforme Shiba (2005) na classificacdo supervisionada, sdo utilizadas as técnicas de
aprendizagem de maquina para a extra¢do de informagdes a partir de conhecimento a priori do
usudrio. Os algoritmos utilizados variam de acordo com a aplicagdo e a estrutura de dados
escolhida. Para tanto, a possibilidade de aplicacdo da aprendizagem pela arvore de decisdo na
classificacdo de imagens de sensoriamento remoto, comparando-o com a técnica de Mdaxima
Verossimilhanga (Maxver), sdo argumentos para os casos em que a arvore de decisdo poderia
gerar uma classificagdo mais acurada que Maxver.

Mediante a analise de Matsuura (2008), em direcdo ao estabelecimento de um método
para codificagdo de videos estereoscopicos, incluindo os analdgicos, é necessario analisar todo o
processo de codificagdo de video detectando os pontos onde ocorrem perdas. Uma etapa desse
processo que pode afetar diretamente a visualizagdo estereoscépica analdgica é a quantizacao,
a qual depende da aplicacdo de transformadas. As transformadas mais comuns sdo a DCT
(Discrete Cossine Transform) e a DWT (Discrete Wavelet Transform), e seus processos de
guantizag¢do sao distintos.

No trabalho desenvolvido por Toth (2009), o objetivo foi a construcdo de diagramas de
seguranca com base na analise de elementos finitos para defeitos oriundo de corrosdo em
tubulagGes enterradas. A simulacdo numérica foi realizada utilizando um defeito real na
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geometria e trés geometrias de defeitos simplificados. Testes de ruptura foram realizadas em
tubos de diversos secg¢des, a fim de verificar os resultados do cédlculo de elementos finitos.

Neste contexto, os resultados podem ser aplicados ao processamento digital de imagens
a fim de comparar os resultados gerados em trés dimensdes, isto é a imagem que foi captada
pela camera ao longo da tubulacdo. Sendo assim, na Figura 23 pode-se verificar os resultados de
uma analise 3D.

Figura 23: Modelo simplificado de defeitos: (a) Parabola, (b) Retangular e (c) Superficie de sexta ordem
Fonte: Toth (2009)

Nos resultados obtidos por Toth (2009), a medida mais precisa para a pressdo de
ruptura foi obtida com a aplicacdo da parabola de superficie que foi simplificada na sexta ordem
dos modelos de defeitos. Porém, todos os modelos simplificados apresentaram resultados
conservadoras em comparagdao com os resultados do teste. O calculo utilizando o modelo de
defeito real 3D ndo forneceu uma boa previsao. No entanto, com base na andlise de tensdao no
ponto mais profundo do defeito, sobre a superficie interna e externa, é possivel determinar uma
regido de pressao no qual a falha do tubo contempla maior probabilidade de ocorrer.

Aplicando este modelo as andlises das imagens, pode-se a partir da classificagdo do
defeito encontrado que, por sua vez, pode ser associado a uma distancia especifica do duto,
determinar a possivel causa da corrosao que serd reparada pela equipe de manutengao.
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5. Resultados e discusséo

A seguir sdo apresentadas e analisadas as falhas geradas por inser¢do manual na parte

interna da tubulagdo. Nas Figuras 24 e 25 verificam-se as falhas detectadas pela cdmera digital.

Figura 25: Falha interna (corrosdo) da tubulagdo detectada pela camera digital

A Figura 24 caracteriza-se pelo instante em que a cdmera digital, acoplada na parte

superior do PIG, detecta uma falha na area interna da tubulagdo. Verifica-se que a resolugdo,
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mediante a captacdo digital de imagens da camera, contempla 30 frames a cada segundo. Outro
detalhe a ser destacado é deteccdao de tamanhos e formatos diferenciados, o que analisa-se nas

Figuras 24 e 25. Neste interim, foi possivel captar formas com drea de 9x10™ metros quadrados.

Visando a modelagem matematica do movimento dindmico do PIG, com o escoamento
do fluido (gds natural) no gasoduto, descreveu-se as equac¢Oes a partir: da aplicacdo da
conservagdo da massa no volume de controle de uma secdo elementar; da variacdo da area da
tubulacdo, devido as forgas exercidas pela pressdo do gas e pelas alteracGes na geometria do
duto; das forcas que atuam nas superficies do volume de controle, as quais sdo doravante da
pressao exercida pelo gas e tensdo de cisalhamento, como também a forca do PIG analisada
pelo campo gravitacional atuando no fluido e o movimento do PIG com o escoamento do fluido

no gasoduto é obtido através de um balanco de forgas atuando no PIG.

Como a forga de atrito (F,;) entre o PIG e o fluido (gas natural) é descrita a partir de
uma constante (K = 6*nt*R*h) que depende da forma do corpo, de uma viscosidade dinamica (n)

e da velocidade de deslocamento (v), temos:
F,=K=*n*v (19)
Incluindo a equacdo de movimento, vem:

m%z(m—mf)*g—l(*ly*v (20)

aonde m é a massa do PIG e mysa massa do gas natural.

Integrando a equagdo (20), a velocidade pode ser analisada como:

. {(m_mf)*g} 1_6(](:1’7} (21)

40



Mediante a necessidade de identificar o ponto de falha com precisdo o uso de um
sistema com malha médvel se torna conveniente, de tal forma que o sistema de coordenada
coincida com a posicao do PIG. A mudanca para o sistema de coordenada mével das equacdes

da continuidade e da conservacdo de quantidade de movimento linear, resulta:
s= s(x,t) (22)
aonde (x,t) sdo coordenadas do sistema de controle.

Aplicando a regra da cadeia na equacdo (22) e uma vez que a derivada material de x é

nula para um observador localizado sobre a malha, obtém-se :

dx |Ox |Os ox
— === +|— =0 (23)
dt |0s,|0t, |Ot,
ox ox
— == (24)
ot , os,
Os

_|9s 25

° e, (25)

aonde v, é a velocidade do PIG com o sistema de controle.

A velocidade absoluta (v) do deslocamento do PIG é

V=V +V, (26)
aonde v, é a velocidade relativa ao sistema de coordenada movel.

Definindo um fator de escala (h) para o sistema de coordenada modvel e

substituindo nas equacgdes da continuidade e da conservacao da quantidade de movimento

linear podem ser escritas para o sistema de referéncia do PIG como,
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h= -2
ax (27)

2 _ 2
P v pa’lv_-—pa’v, OA

= (28)
ot hox u hox ud h ox

Como o dominio computacional é subdividido em elementos e estes possuem
caracteristicas distintas da tubulacdo é possivel subdividir em volumes de controle, com a
pressdo no centro e velocidade nas faces. Neste método o nimero total de pontos nodais
dentro da tubulacdo é mantido constante durante os calculos numéricos. Porém, quando o PIG
se desloca ao longo de um determinado elemento, a malha se move para se ajustar a nova
posicdo do PIG. Portanto, no elemento onde o PIG se encontra, a malha é ndo-uniforme.
Adicionalmente, como o nimero de volumes de controle é fixo, no elemento onde o PIG se
encontra, ocorre uma migragdo de pontos de montante para jusante do mesmo, para evitar a
formacdo de uma malha ndo uniforme. Durante o movimento do PIG, este troca de elementos,
logo a malha sé é mdvel no elemento onde o PIG se encontra, voltando a ser uniforme apds a

sua passagem.

Para ajustar computacionalmente as equag¢des de movimento e controle, estas foram
discretizadas pelo método de diferencas finitas, conforme verifica-se nas equacdes (29) e (30).
Para a aplicacdo deste método, foi escolhida uma malha em que as faces dos volumes de
controle estdo posicionadas a meia distancia dos pontos nodais. A malha deslocada é utilizada
neste caso para evitar solugdes oscilatdrias irreais. As derivadas espaciais foram aproximadas
pelo método de diferencas centrais em volta do ponto da malha. As equacgGes foram integradas
no tempo usando um método semi-implicito. Isso significa que um procedimento implicito foi
adotado, porém os coeficientes foram determinados localmente, baseados no passo de tempo

anterior, em uma forma explicita.

Equacdo do movimento discretizado.
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aonde:
— luxi
fxi 2Axi
fxmi= - fxl
Equacdo do controle Proporcional, Integral e Derivativo (PID) discretizado.
T, < Ta
= K| e+ 22D e+ 2 lery =) (30)
T =0 1,

aonde, K, é o ganho proporcional, 7, é a constante de tempo integral, 74 é a constante de tempo

derivativa, uy) é a varidvel manipulada, e, é o erro no tempo medido e e.;) é 0 erro anterior.

Com o controlador PID, apds simulagdo computacional, o deslocamento tornou-se
constante a partir de 7,5 segundos da inser¢dao do PIG na tubulagdo. A Figura 26 demonstra a
simulagdo do controlador PID atuando no deslocamento horizontal, ascendente (inclinagdo de

3092) e descendente (inclinagdo de 309).

43



Welocidade de deslocamento do PIG - com controlador PID Welocidade de deslocamento horizontal do PIG - com controlador PID
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Figura 26: Velocidade de deslocamento do PIG — com controle PID

Para a resolucdo da camera digital de 720x480 pixels e 30 frames por segundo (trinta
“fotos” a cada segundo), sdo captadas dez imagens a cada metro. Como a area de captacdo da
camera refere-se a um quadrado de 0,1 metro de aresta, cada imagem armazenada, no tempo
de 1 segundo, contempla um trecho linear da tubulagdo de 0,1 metro. Mediante a restrigdo da
resolucdo da camera digital, a velocidade de deslocamento do PIG nao pode superar 3 metros

por segundo, pois, acarretaria em ampliacdo da captacdo linear e perda de precisdo na deteccdo

do tipo de falha.

Todas as imagens foram gravadas, diretamente, no disco rigido do computador
mediante a utilizacdo de uma camera digital que disponibiliza as informac6es no formato Digital

Video (DV) com um formato encapsulado em Audio Video Interleave (AVI).

Com o mapeamento dos diversos sinais temporais das falhas, em matrizes, é possivel
comparar os sinais captados pela camera com os padrdes de falhas e detectar o local que deve-
se realizar a manutencgdo. A localizagdo espacial da falha é calculada a partir da velocidade de
deslocamento constante do PIG concomitante ao sincronismo de tempo gerado na captacdo da

imagem e a devida compressdo em matrizes com a técnica de Discrete Cosine Transform (DCT).
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Um software utilizando as fun¢des de andlise de imagens do Matlab® foi
implementado para desmembrar o video em imagens estaticas (fotos), comparagdo da imagem

com uma referéncia (tubulagdo sem corrosdo), analise do histograma e superficie da figura.

Toda a estrutura computacional abarcada no processamento e anadlise digital das

imagens, segue o seguinte fluxograma:

+ Escolha da imagem

* Andlise da imagem
« Aplicando operacées no dominio do espaco, filtragem espacial, morfologia matematica, segmentagdo e extracdo das
imagens que ndo de acordo com a referéncia.

* Visualizacdo das falhas identificadas pela analise das imagens

* Andlise bidimensional da imagem

. HIstc_;grama {distribuicdo estatistica dos niveis de cinza) e apresenta as distor¢des com relagdo a referéncia
* Anélise tridimensional na imagem (FFT e Andlise de Superficie)

» Calculo da distancia da falha

Neste contexto, a primeira etapa é destacada pela escolha do video (imagem),

conforme Figuras 27 e 28.

TR

Main Ment

il

Figura 27: Menu principal do software para analise de imagens
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Figura 28: Sele¢do do video para desfragmentagdo em imagens

Este video sera fragmentado utilizando técnicas de convolucao discreta e filtragem no
dominio espacial. Neste momento as imagens estaticas estdo disponiveis para analise do
histograma e grafico de superficie. Apds a selecdo da imagem, conforme verifica-se na Figura 29,
serd realizado a leitura do arquivo e a conversdao em matriz de 256x256. Os resultados da
imagem, histograma e gréafico de superficie, bem como a distancia da falha sdo apresentados

nas Figuras 30, 31, 32, 33, 34 e 35 o qual foram selecionadas as Figuras 24 e 25,

respectivamente.

Figura 29: Tela de selecdo da imagem que contempla diferencas entre a referencia.

(B ==
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Figura 30: Analise bidimensional da imagem referente a Figura 26 — Histograma

Grafico de Superficie da Corrosdo

Anélise 3D - Corroséo

FFT - Andlise 3D - Corrosdo

Figura 31: Analise tridimensional da imagem referente a Figura 26 — Grafico de Superficie e FFT
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Figura 32: Distancia do ponto com problema referente a imagem da Figura 26
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Figura 33: Andlise bidimensional da imagem referente a Figura 27 — Histograma

Gréfico de Superficie da Corrosdo FFT - Andlise 3D - Corrosao

Figura 34: Analise tridimensional da imagem referente a Figura 27 — Grafico de Superficie e FFT
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Figura 35: Distancia do ponto com problema referente a imagem da Figura 27

Pelos resultados apresentados, nota-se que na Figura 24 a corrosdo estd
compreendida apenas na superficie da solda e com propor¢des menores comparadas a imagem
da Figura 27 que trata de uma corrosdao numa superficie maior e com maiores degradacdes na

espessura do material.

7

Outro ponto que auxilia enormente na identificacdo de falhas é o histograma.
Conforme Acharya (2005), o histograma define a distribuicdo estatistica dos niveis de cinza e
apresenta as distor¢ées com relagdo a referéncia. Na Figura 36 pode-se comparar a maior

distribuicdo de pontos para a imagem da Figura 27 comparada a Figura 26.

Histograma Corrosao Histograma Referéncia 3000 Histograma Corros@o Histograma Referéncia
5000 H H 5000
2500 1 4500 i 2500 4500
4000 g 4000
2000 K 3500 J 2000 4 3500
3000 - 3000
1500 A i 2500 i 1500 b 2500
2000 | 2000
1000 - 1000 i
1500 g 15001
500 { 1000 1 500 | 1000
i ‘ 500 g 500 1
0 0 0 0
0 100 200 ) 0 100 200 0 100 200 0 100 200

(a) (b)

Figura 36: Comparacgdo dos histogramas das imagens referente as Figuras 26 (a) e 27 (b)
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Matsuura (2008) e Toth (2009), utilizam-se de analises tridimensionais para fazer a
interpolacdo das falhas presentes nas imagens que sdao comparadas com uma referéncia. O
método consiste na utilizacdo da Transformada Rapida de Fourier (Fast Fourier Transform — FFT)
que é um algoritmo que permite acelerar o processamento da interpolacdo de uma grande
guantidade de dados por polinémios trigonométricos. Sendo assim, quanto maior a distorcdo de
cores presentes no grafico resultante do algoritmo FFT aplicado, maior serd a presenca de
distor¢cOes na imagem comparada a referéncia. Também, destaca-se neste tipo de metodologia
uma forma de identificar a espessura que foi comprometida pela falha, neste caso, a corrosao.
Novamente utilizando-se das Figuras 26 e 27, percebe-se pelos resultados apresentados na
Figura 37 que a corrosdao da imagem referente a Figura 27 é extremamente superior a
identificada na imagem referente a Figura 26, face a maior concentracdo da cor “amarela” no

centro do gréfico.

FFT - Andlise 3D - Corroséo FFT - Andlise 3D - Corroséo

(a) (b)

Figura 37: Comparacdo dos graficos gerados pelo algoritmo FFT das imagens referente as Figuras 26 (a) e 27 (b)

Nos testes realizados, percebeu-se que processamento e anadlise das imagens foi
realizado em até 30 segundo para uma imagem de 2 minutos, para a identificacdo das imagens

que estdo fora do padrao da referéncia. Neste contexto, consolida-se que o algoritmo
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implementado é eficiéncia, pois, no tratamento de imagens o padrdo para analise esta
compreendido em tempo de processamento entre 0,5 < tempo da gravacao < 2,5. De forma
resumida, para um video de 2 minutos, o tempo “padrdao” para o processamento e andlise de
video seria entre 1 e 5 minutos. No entanto, o tempo do algoritmo implementado foi de 0,25 <
tempo de gravacao. Sendo assim, foi possivel reduzir em 50% o menor tempo de processamento

“padrao”.

Atualmente diversos pontos sdo destacados no que tange o problema na monitoragao

dos gasodutos (tubula¢des), sendo:

Processo lento;
Necessidade de parada para inspecao;
Deficiéncia na deteccdo, com precisdo, dos pontos de falha (corrosio);

Periodos elevados sem analise e manutencao adequada;

D N NI N NN

Custo elevado na implantacdao e manutencao.

Motivado por este contexto, diversas considera¢des foram analisadas para utilizacao
dos dados de um PIG inteligente na avaliacdo fisica dos gasodutos. Para isso, o PIG ndo podem
detectar todos os defeitos e as medigOes estdo associadas a um erro, bem como ndo se podem
discriminar todos os defeitos. Sendo assim, as avaliagdes das falhas simples muitas vezes sado
analisadas em detalhes, pois, pode ndo ser apropriado para todos os defeitos e todas as

tubulagdes.

Ndo obstante, a proposta para monitoragdo de dutos (tubulagdes) a partir de um PIG
pode ser utilizado em diversas aplicagbes e podem fornecer monitoramento de rotina da

condicdo do gasoduto, ou como uma ferramenta para solugdo de problemas.

Dentro destas aplicagdes a tecnologia oferece uma série de recursos. As principais sdo:

Medicdo de ndo linearidades (2D e 3D);
Deteccdo de detritos internos e monitoramento de falhas;

Deteccdo de fraturas (trincas, furos etc.);

AN N NN

Detecgdo de corrosdo interna;
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v' Registro das imagens em um banco de dados;

v Diagndstico e otimizag¢do de programas de manutenco;

As principais caracteristicas destacadas pelo método de identificacdo de falhas por um

PIG acoplado por cameras, o qual utiliza-se a andlise das imagens processadas digitalmente sao:

v |dentificagdo de defeitos com precisdo dos locais que apresentam a falha;

v" O PIG é capaz de trafegar em tubula¢des com imperfei¢des, causadas durante
a instalacdo, sem alterar a velocidade, ou movimentos que ocorreram
enguanto em servico, como expansao térmica induzidas;

v" Pode identificar, monitorar e gerenciar tendéncias. Para tanto, pode-se
desenvolver uma base de dados para analisar a “tendéncia” da integridade dos
dutos;

v" Deteccdo de residuos internos. O PIG fornece um método simples para
identificar os locais de depdsitos de contaminantes. Isso permite tanto a
otimizacdo dos programas de manutencdo, as taxas de dosagem de produtos
guimicos, e diminui o risco de bloqueio do gasoduto. Além disso, pode ser
usado como um instrumento de monitoracdo exploratdrio inicial e do
progresso de programas de limpeza importantes na reabilitacdo;

v' Detecc3o da restricdo do didmetro interno devido a dano mecénico;

v' Deteccdo de corrosdo interna. O PIG proporciona a possibilidade de controlar
corrosdes mediante a indicagao de falhas internas, e a tendéncia desses casos
ao longo de um periodo de tempo. Com isso, pode auxiliar na otimizagdo de
programas de inibicdo de corrosdo. A utilizagdo do “Histograma” pode
fornecer informagdes sobre a presenca de corrosao no interior do gasoduto. A
forma deste histograma pode ser utilizada para confirmar qual o “grau” de
corrosao deste gasoduto;

v Pode ser utilizado como uma ferramenta de triagem do gasoduto;

v" Pode correlacionar variacdes de temperatura e perfis de pressdo;

v' Pode gerenciar manuten¢des devido a alteracdes na espessura da parede da
tubulacdo e assim auxiliar nos programas de gestdao de manutencdo de

gasodutos.
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6. Consideracgoes finais

O método proposto, ou seja, um sistema de monitoramento implementado por um
PIG inteligente acoplado com cameras, para identificacdo de corrosao e falhas nos gasodutos,
contempla uma precisdo de + 0,1 m na deteccdo dos pontos de falha. Todo este processo
melhora o planejamento da manutencdao preventiva e corretiva dos gasodutos, segundo o

conceito de monitoramento sem interrup¢des no abastecimento de gds natural.

No tocante a captacdo de imagem, as definicdes atuais das cameras digitais
proporcionam excelente visualizacdo do objeto, o que descarta a necessidade de captacdo
analdgica da imagem e posterior digitalizacdo. Neste aspecto, facilita-se o processo como

também agiliza a transferéncia das informacdes para a memaria ndo volatil interna ao PIG.

Os métodos atuais de monitoramento de gasodutos sdo: andlise de vazamentos por
meio de variacdo de pressdo e fluxo, analise de vazamentos a partir do balanco de volume nao
compensado, andlise da corrosdo por meio de sensores de resisténcia elétrica, detecgdo de
vazamentos por analise computacional de transientes de perda de carga na tubulagdo,
localizagdo de vazamentos baseado no modelamento em redes neurais, sensores térmicos e
Opticos utilizados em patrulhas aéreas, sensores de hidrocarbonetos, PIG de monitoramento
acustico, PIG com sensor ultra-sonico, PIG de alta resolucdo com sensores de efeito Hall, PIG

com sensores de fluxo magnético e monitoramento de um gasoduto por sensor acustico.

O trabalho proposto esta voltado a detec¢do das causas (falhas) que ocasionam os
vazamentos, seguindo na pesquisa de PIGs acoplados com sensores. A vantagem do
monitoramento a partir da capta¢do de imagem, perante outros sensores é a identificacdo
precisa do tipo de falha. Com isso, pode-se realizar um plano de manutengdo preventiva que

contemple formas diferenciadas de atuagdo e reparo.

Mediante o controle de velocidade do robo, foi possivel uma precisdo de = 0,1 m na
identificacdo do local do problema. Os histogramas demonstram a “intensidade” (grau) da
corrosdo, bem como é possivel verificar os contaminantes que estdo presentes na corrosdo para

auxiliar nas manutencdes preditivas, preventivas e até mesmo na corretiva.
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As “fotos” (frames) extraidas a partir das imagens gravadas pela camera digital, que
foram analisadas e comparadas com o padrdao da tubulagdo possibilitam a analise visual do

problema.

De forma visual ou analisando o histograma é possivel verificar a causa das trincas,

correlacionando as variacdes de temperatura e perfis de pressao.

Como os dados estdo gravados, foi possivel desenvolver uma base de dados para
analisar a “tendéncia” dos problemas e prever em quanto tempo deve-se realizar a manutencao

preditiva e preventiva sem necessidade de uma nova inspegao.
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8. Anexos

Fluxograma para analise do video

Ler video no formato AVI

Algortimo converte os

frames em imagens e

compara com referéncia

Imagem =
referéncia

Separa a imagem
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Sim




Fluxograma para analise das imagens

Selecionar as imagens
diferentes da referéncia

Algortimo para analise

2D, 3D e histograma das
imagens

Célculo da distancia da
imagem que apresenta
falha

Mostrar na tela as
analises e a distancia
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