Sistema de monitoramento da corrosao interna
de gasoduto por meio de processamento
digital de sinais

Carlos Antonio Berto Junior!, Sérgio
Ricardo Louren¢o?

Uninove. Sdo Paulo — SP [Brasil]
Icberto@uninove.br; 2slourenco@uninove.br

O gds natural possui alguns contaminantes que, além de serem
corrosivos, comprometem a qualidade para o consumo. Dessa
forma, a condensagao de dgua residual presente no gas pode
iniciar um processo corrosivo localizado, que acarreta prejuizo
a estrutura dos gasodutos. Devido a grande extensao dos dutos,
os corrosivos comprometem a qualidade do gas e causam gran-
des transtornos de ordem operacional. Para avaliar a reducao
da espessura da parede metalica do duto, proveniente de efeitos
corrosivos, e identificar fissuras e outras nao-conformidades, é
fundamental que seja feito o monitoramento continuo e que se
utilizem técnicas e métodos de manutencdao preventiva. Atu-
almente, as técnicas adotadas para tal avaliacdo consistem na
inclusao de um corpo de prova, conhecido como PIG (pipeline
inspection gauge), com varredura por meio de ultra-som e ter-
mografia, além de levantamentos de campo especiais realizados
sobre a superficie do solo. Visando a otimizar o processo de
detec¢iao, com vistas a redugao de custos, o monitoramento da
regido interna dos dutos é realizado por um elemento auténo-
mo provido de cameras com infravermelho. As cameras forne-
cem imagens, que sdo processadas digitalmente e gravadas em
uma memoria nao-volatil. Um software desenvolvido para tal
finalidade € utilizado na verificacdo das imagens e, a0 mesmo
tempo, na identificagao das nao-conformidades presentes e na
orientag¢do do processo de manutencio.

Palavras-chave: Corrosiao. Monitoramento. Processamento
digital de sinais. Gasoduto.
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1 Infroducao

Com mais de § mil quilometros (km) de ex-
tensdo, a rede de dutos brasileira é composta de
tubulagdes metdlicas 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 tecnolo-
gia nessa area.

No intuito de monitorar internamente os
gasodutos, foi criado um PIG (do inglés pipeline
inspection gauge; em portugués dispositivo para
inspe¢ao de dutos) inteligente, que pode ser com-
parado a um robd, utilizado para limpar tubula-
¢oes e identificar problemas estruturais. Trata-se,
portanto, de uma ferramenta sofisticada que per-
mite rapidez e eficiéncia no processo de visuali-
zacdo 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 inspegao.

Impulsionado pelo gds no interior da tubula-
¢do, o robd se move a uma velocidade de 6 quilo-
metros por hora (km/h) — ou seja, 21,6 metros por
segundo (m/s) —, por uma extensio de até 150 km,
devido a autonomia das baterias. Para cada duto
inspecionado, é preciso construir um robd que se
encaixe perfeitamente em seu diametro. O equi-
pamento serve tanto para a avaliagio de um duto
antes do inicio de sua operagdo quanto para sua
manutengao. A verificacdo regular pode ser reali-
zada anualmente, o que reduz a possibilidade de
falhas estruturais irreparaveis, além de diminuir o

risco de vazamento a médio ou longo prazo.

2 Gas natural

O gas natural é, como o préprio nome indi-

ca, uma substancia em estado gasoso nas condi-

¢oes ambiente de temperatura e pressio. Por seu
estado e caracteristicas fisico-quimicas naturais,
qualquer processamento dessa substancia, seja
compressdo, expansao, evaporac¢ao, variacao de
temperatura, liquefagdo ou transporte, exigird um
tratamento termodindmico como qualquer outro
gas (LOURENCO, 2003).

O gas natural é encontrado em reservatorios
subterrdneos, em muitos lugares do planeta, tanto
na terra quanto no mar, assim como o petroleo,
sendo considerdvel o nimero de reservatérios que
contém gas natural associado ao petréleo. Nesses
casos, o gas recebe a designagdo de gds natural
associado. Quando o reservatdrio contém pouca
ou nenhuma quantidade de petréleo, o gas natural
¢ chamado de nao-associado.

A degradacao da matéria organica por bacté-
rias anaerdbias, da matéria organica e do carvao
por temperatura e pressdo elevadas ou da alteragio
térmica dos hidrocarbonetos liquidos fazem parte
de processos naturais de formacdo do gas natural.

Assim, o gas natural, como é encontrado
na natureza, constitui uma mistura variada de
hidrocarbonetos gasosos, cujo componente pre-
ponderante é sempre o metano. Enquanto o gas
natural ndo-associado apresenta os maiores teo-
res dessa substincia, o associado compde-se de
propor¢des mais significativas de etano, propano,
butano e hidrocarbonetos mais pesados. Além
deles, fazem parte da composicao do gas natural
bruto outros componentes, tais como dioxido de
carbono (CO,), nitrogénio (N,), hidrogénio sulfu-
rado (H.,S), agua (H,0), acido cloridrico (HCI),
metanol e impurezas mecanicas. A presenca e a
propor¢ao desses elementos dependem, funda-
mentalmente, da localiza¢do do reservatorio, se
em terra ou no mar, de sua condi¢do de associado
ou ndo, do tipo de matéria organica ou mistu-
ra do qual se originou, da geologia do solo e do

tipo de rocha em que se encontra o reservatorio

(GUO; GHALAMBOR, 2005).
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A composi¢do comercial do gds natural é
variada e sua composi¢ao depende de seu estado
bruto, do mercado atendido, do uso final e do tipo
de gas que se deseja. Apesar dessa variabilidade,
esses sao considerados parametros fundamentais,
pois determinam a especificagdo comercial do gas
natural, os teores de enxofre total, de gas sulfidri-
co, de gas carboénico, de gases inertes, o ponto de
orvalho da dgua e dos hidrocarbonetos e o poder
calorifico.

Para adquirir as caracteristicas comerciais
desejadas, o gas natural bruto passa por trata-
mento em uma Unidade de Processamento de Gas
Natural (UPGN), que faz a retirada de impure-
zas e a separacdo dos hidrocarbonetos pesados
(MCKETTA, 1990).

Sao importantes caracteristicas do gas na-
tural sua densidade inferior a do ar, seu baixo
ponto de vaporizagdo e o limite de inflamabili-
dade em mistura com o ar superior a outros ga-
ses combustiveis. O gds natural é o unico cuja
densidade relativa é inferior a 1, sendo mais leve
que o ar, caracteristica essa que é de fundamental
importancia para seguranga. Ja o ponto de vapo-
rizagdo € identificado pela mudanga de fase, do
estado liquido para o gasoso, em uma certa com-
binag¢do de temperatura e pressdo. Nota-se que,
na pressdo atmosférica, a vaporizagdo do gas na-
tural ocorre a temperatura de 111,15 Kelvin (K)
— ou seja, -162 graus Celsius (°C). Os limites de
inflamabilidade podem ser definidos como per-
centagens minima e maxima de gas combustivel
em composicio com o ar, a partir das quais a
mistura nao se inflamard, mas permanecera em
combustio. Conforme Wark e Richards (1999), o
comportamento das varidveis pressio (p), tempe-
ratura (T) e volume (V) dos gases reais é bastante
dificil de descrever e, para modela-lo, utiliza-se
a Lei do Gés Perfeito ou Ideal. Com base nessas
observacdes experimentais, estabeleceu-se que o

comportamento das varidveis p, T e V dos gases,
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em baixa densidade, pode ser representado pre-
cisamente pela chamada Equacdo de Estado dos
Gases Ideais (1).

p-V:n-R-T
M

Em que:

p = pressao [Pa];

V = volume [m?];

n = numero de mols;

R = constante universal dos gases ideais;

T = temperatura [K];

Se, por um lado, os calculos tedricos de uma
compressdo adiabdtica resultam no maximo tra-
balho teérico necessirio para comprimir o gas
entre dois niveis de pressao, por outro, os de uma
compressao isotérmica, ou seja, na qual a tem-
peratura do gds comprimido n3o se altera com
a elevacdo de pressio, determinam o valor do
minimo trabalho necessario para efetuar a com-
pressao.

A dedugdo das expressodes analiticas para o
calculo do trabalho necessario a compressao de
um gas parte sempre da equagio (2), consideran-
do-se a inexisténcia de variacdes na energia cinéti-
ca, potencial e de perdas.

A expansdo do gas natural tem algumas apli-
cacOes importantes, tais como a sua liquefagao em
pequenas proporg¢oes e a realizagao de trabalho
para recuperar a energia do gds natural liquefeito,
quando da sua vaporizagio.

Assim como ocorre na compressdo, a expan-
sa0 de um gas aproxima-se de uma expansio adia-

batica e obedece a equagao (2) tedrica:

PZ
W? = I Vdp
P, @)

Em que:



394

W ¢é o trabalho requerido para comprimir o
gas do estado 1 ao 2;
V é o volume;

p, € p, sdo as pressoes inicial e final.

Nesse processo de expansio adiabatica, as
variaveis de estado (p, V, T) comportam-se de tal
forma que a temperatura final é significativamente
menor que a inicial, permitindo sua aplica¢io em
processos de liquefagao.

Notoriamente, Lourenco (2006) descreve
que a compressio do gds natural desempenha
um papel importante em toda sua cadeia, desde
a produgdo até o consumo, seja para desenvolver
as atividades de transporte, armazenagem ou ali-
mentac¢do de equipamentos.

Quando um gas real é comprimido em um
unico estagio, a compressao se aproxima de um
processo adiabdtico, ou seja, praticamente sem
troca de calor entre o gas comprimido e o am-
biente.

Os processos termodindmicos sao semelhan-
tes, com a unica diferenca de que a expansao li-

bera energia enquanto a compressdo a consome.

3 Gasoduto

O Gasoduto Bolivia-Brasil tem, aproxima-
damente, 3.200 km de extensio, sendo 550 km
do lado boliviano e 2.650 km em solo brasi-
leiro. Toda a infra-estrutura inicia-se em Rio
Grande, na Bolivia, com tubulac¢des de 32 po-
legadas (pol) — ou seja, 0,82 metro [m] — de
diametro, alcan¢ando a fronteira com o Brasil
em Corumba (MS) — Puerto Suarez-Corumba
— e seguindo, com o mesmo didmetro, até Cam-
pinas (SP). Nesse trecho, divide-se o gasoduto,
com diametros de 24 pol (0,61 m), em dois ra-
mais principais: um deles até Guararema (SP),

onde se interliga com o sistema de dutos da

Petrobras (Sao Paulo (SP)/Rio de Janeiro (R])/
Belo Horizonte (MG)), enquanto o outro segue
até Porto Alegre (RS). A capacidade maxima
do gasoduto é de 30 milhoes de metros cubicos
por dia (m?®/dia). As estacoes de compressdo sio
instaladas, gradativamente, a medida que au-
menta o volume de gds transportado até que se
atinja o total de 16 estagdes, sendo quatro na
Bolivia e as restantes no Brasil (PETROBRAS
GAS S. A., 2006).

Trecho Diémetro Compri- Estacoes
(pol) mento de com-
(km) pressdo
Rio Grande- 32 557 4
Puerto Suarez
Corumba- 32 1.258 10
Campinas
Campinas- 24 155 -
Guararema
Campinas- 24 469 -
Curitiba
Curitiba- 20 281 1
Floriandpolis
Floriandpolis- 18 178 1
Criciima
CriciGma-Porto 16 252 -
Alegre
Total (Brasil) 2.593 12
Total (Bolivia) 557 4
Total (geral) 3.150 16

Quadro 1: Detalhes do gasoduto Bolivia-Brasil
Fonte: Petrobras Gas S. A. (2006).

O Quadro 1 demonstra os detalhes do gaso-
duto Bolivia-Brasil.

O trecho Campinas-Guararema faz a liga-
¢do com outros gasodutos existentes na Regido
Sudeste, que ligam as Bacias de Campos (R])
e de Santos (SP) a centros de consumo no Rio
de Janeiro, Sdo Paulo e Minas Gerais. Com a
implanta¢ao do gasoduto Bolivia-Brasil, o pais
dispoe de um sistema de dutos interligados de,
aproximadamente, 4.000 km, além do sistema
existente no Nordeste, conforme se verifica nas

Figuras 1 e 2.
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4 Dispositivos atuais
de monitoramento da
corrosao de dutos

O monitoramento dos dutos teve seu inicio,
conforme Bueno (2001)', com base em anailises
fisico-quimicas dos fluidos escoados nas extremi-
dades dos dutos, ao medir-se a taxa de corrosio

desse fluido na saida e na chegada, utilizando-se,
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para isso, cupons provadores por perda de massa.
Também é realizada a coleta esporadica de resi-
duos e medigdo de espessura nos trechos aéreos.

Atualmente, estao sendo instaladas tomadas
de acesso para cupons e sondas de corrosio na sai-
da e chegada de todos os dutos rigidos, nos pontos
que ainda ndo estdo equipados com tomadas de
acesso.

Os resultados das inspecoes, das analises
fisico-quimicas e dos cupons nortearam a nova
filosofia de monitoramento da corrosao interna
aos dutos. Nesse novo plano, realizado por Bueno
(2001), estdao previstas a avaliagdo da adequacio
dos pontos de monitoramento, a amostragem, a
implanta¢do de mais analises fisico-quimicas e a
complementa¢do da medicio da taxas de corrosio
com a utilizacdo de sondas de resisténcia elétrica.

A avaliagio da agressividade dos fluidos
escoados por meio da determinagdo do teor de
agentes corrosivos presentes no gas condensa-
do sdo pontos focais na definicio dos dutos que
devem ser acompanhados, sendo necessario o
levantamento dos dados histéricos das anadlises
dos contaminantes do gas (CO, e H,S principal-
mente), que incrementam O Processo COrrosivo
(GEMELLI, 2001).

No condensado de gas, sio acompanhadas
variaveis relacionadas a prote¢do dos gasodutos.
Sao verificados a eficiéncia da injeg¢ao de inibido-
res de corrosao (monitoramento de pH, ferro to-
tal e residual de inibidor de corrosio) e o eventual
arraste de dgua de formagdo (analise do teor de
cloreto) para os gasodutos.

A utilizacdo de cupons de perda de massa
tem proporcionado resultados significativos para
o acompanhamento do processo corrosivo nos
dutos, porém Bueno (2001) ressalta que deve ser
observada sempre com cautela, tendo em vista,
principalmente, a representatividade do local de

instalacdo dos provadores.
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A determinacao da taxa de pites, que é uma
forma de corrosao localizada que consiste na for-
magao de cavidades de pequena extensiao e com
razoavel profundidade, ocorre em determinados
pontos da superficie, enquanto o restante pode
permanecer praticamente sem ataque (GEMELLI,
2001).

A corrosio por pites, muito comum nos ma-
teriais metdlicos formadores de peliculas proteto-
ras (passivaveis), resulta, de modo geral, da atua-
¢ao da ilha (ativa ou passiva) nos pontos em que a
camada passiva é rompida.

A contagem do ntiimero de pites nos cupons
esta sendo implantada para complementar os re-
sultados da perda de massa. Adicionalmente, Bue-
no (2001) descreve que tem sido montado um ban-
co de dados com padroes fotograficos dos varios
tipos de corrosao observados nos cupons.

Para complementar os resultados de taxa de
corrosdo e obter respostas mais rapidas as varia-
¢oes do processo, € implementada a medi¢do de
taxa de corrosdo por meio de sondas de resistén-
cia elétrica, na saida e chegada (extremidades) dos
dutos rigidos.

Os cupons por perda de massa fornecem re-
sultados em periodos que variam de trés meses a
um ano. Com as sondas de resisténcia elétrica,
os resultados sdo fornecidos em questio de ho-
ras, dependendo da agressividade dos fluidos e do
programa de monitoramento estabelecido para o
duto em questao, o que possibilita uma correlagao
entre as alteragdes de taxa de corrosdo e as carac-

teristicas do processo.

5 PIGs inteligentes e de alta
resolucao

Os PIGs de alta resolucao (baseados no princi-
pio de “fuga de fluxo magnético”) sdo ferramentas

que evoluiram na tentativa de dimensionar, com

precisdo, os defeitos, para possibilitar os calculos
de avaliacio de integridade, evitando falsos alar-
mes. Basicamente, essa evolugao se deu pela utili-
zacao de sensores de efeito Hall, com dimensoes
reduzidas e capacidade para ocupar toda circunfe-
réncia, deixando pouquissima regido descoberta.
A eficiéncia desse sistema esta atrelada ao empre-
go de magnetos com poténcia elevada e maior ca-
pacidade de saturacdo da parede do duto e a um
sistema de gravagao digital (BUENO, 2001).

Os PIGs considerados de primeira geracao
apresentam os resultados de forma qualitativa
e requerem uma verificacdo adicional de campo
para a certificagao da gravidade das indicagoes.
Eles, obviamente, ndo sio aplicdveis a dutos sub-
marinos, nos quais os custos de intervengao sao
altos e a retirada de cotas das referéncias poderia
demandar varios dias de mergulho na busca das
indicacdes.

A inspecio de dutos que ndo possibilitem a
normal inser¢do de PIGs, assim classificados por
possuirem algum impedimento a sua realizagao,
com elemento instrumentado em operagao (in-line
inspection), devido a caracteristicas construtivas
e/ou ao arranjo submarino, tais como mudangas
de didmetros nominais, ramais conectados a “tés”
e curvas de raio curto, pode utilizar-se de uma al-
ternativa para a inspec¢do interna, inserindo um
tipo especifico de PIG instrumentado e ligado por
um cabo ao ponto de origem. Esse tipo de inspe-
¢do, embora seja a unica opcao para esses dutos,
ainda nao foi realizado em razao de apresentar
algumas desvantagens. A principal é a necessida-
de da parada total do escoamento para que seja
possivel a abertura do duto para introdu¢do da
ferramenta. O tempo de parada estd diretamente
relacionado a velocidade de deslocamento da fer-
ramenta no duto —em torno de 1 km/h (0,28 m/s),
computando-se sua ida e volta. Dessa forma, para
um duto de 17 km, seria preciso, no minimo, que

se fizesse uma parada de 17 horas.
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Como esse método utiliza a técnica de ultra-
som, ha necessidade de preenchimento do duto
com um fluido liquido. Para os oleodutos, pode-
se utilizar o proprio petréleo, desde que toma-
das as devidas precaugdes de seguranca. Para os
gasodutos, existe a necessidade de utilizagdo de
um liquido tal como dgua ou um derivado de pe-
troleo. A utilizacdo de dgua, além de exigir pré e
pos-tratamento para remog¢ao de contaminantes,
requer também uma operagao de secagem do duto
antes de sua entrada em operacao, retardando
ainda mais o retorno de seu escoamento normal.
A superficie interna do duto deve estar limpa, de
modo que nio barre a passagem do feixe soOnico;
caso contrario, nio havera leitura nessas areas.
Normalmene, as disposicdes circunferenciais dos
cabecotes ndo permitem uma cobertura total do
didmetro, exigindo que se opte por uma distribui-
¢do concentrada na geratriz inferior, ou uma dis-

tribuicdo uniforme.

6 Estudo de caso

Visando a otimizagdo do processo de de-
teccao de defeitos da regiao interna dos dutos,
oriundos da corrosio, foi implementado um robd,
provido de cameras de alta resolugdo distribuidas
ao redor da estrutura, para abranger toda a cir-
cunferéncia do duto. Toda imagem ¢é digitalizada,
por intermédio de um microcontrolador digital
signal processing (DSP), e gravada em memorias
nao-volateis.

O moédulo de entrada é constituido por uma
camera que capta a imagem real do duto e envia
a informacdo, sob a forma de sinal analégico de
video, a um conversor analogico digital. A ima-
gem ¢ 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,
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por exemplo, tem 307200 bytes. Alguns exemplos
de moddulos de aquisi¢ao sdo as cdmeras a tubo
(Vidicom) ou CCD, os scanners ou ainda alguns
sensores dedicados (como sistemas de infraverme-
lho, mapeamento magnético de uma superficie,
sensoriamento de radares etc.). A camera de video
¢ o sensor de aquisi¢do de imagem mais freqiien-
temente utilizado.

Uma camera de video apresenta caracteristi-
cas de sensibilidade, resolu¢ao e funcdo de trans-
feréncia (entre a imagem captada da cena e a in-
tensidade do sinal de video fornecido). Algumas
cameras mais sofisticadas permitem controlar o
offset ou ganho do sinal de video, possibilitando
uma corre¢do do contraste da imagem em tempo
real. Em alguns casos, podemos encontrar modu-
los que permitem o ajuste da iluminag¢io de fundo
ou ainda o realce dos contornos dos objetos pela
execucao de fungoes especificas.

O sinal de video gerado pelo dispositivo de
aquisi¢ao é convertido em sinal discreto pelo con-
versor analdgico digital, um dispositivo de conver-
sao especial para sinais de video, em que a aqui-
si¢ao € realizada segundo a padronizacao desses
sinais (linha a linha). Apds a conversao da imagem
pelo médulo de conversdo analdgica digital, cada
intensidade indexa uma tabela de conversio, co-
nhecida como look-up table (LUT). As LUTs sao,
na realidade, memorias que possibilitam a modifi-
cacdo das intensidades adquiridas por valores pré-
programados (INOUE, 1998).

Uma das configuragdes implementadas foi
uma fungao especifica para corrigir, em tempo
real, o contraste de uma imagem que esta sendo
adquirida pelo conversor analogico digital. A ima-
gem digital é, em seguida, armazenada em uma
memoria principal de acesso exclusivo ao micro-
controlador DSP.

Vale salientar que as imagens captadas estao
em niveis de cinza, pois grande parte dos algorit-

mos de analise de imagens coloridas é feita recom-
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binando 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 armaze-
nado separadamente na memoria principal. Outro
ponto focal para utilizacdo de imagens monocro-
maticas refere-se a necessidade inerente de capta-
¢ao de pontos de corrosdo ou as falhas existentes
nos dutos que nao estio atreladas a alteracao na
cor, € sim no aspecto.

A utilizacao de microcontroladores DSP tor-
na-se imprescindivel, mediante o aspecto da alta
capacidade de processamento das imagens capta-
das, em razdo da necessidade de implementacdo
de filtros digitais e compressdo dos sinais captados
pelas cAmeras, minimizando, assim, a capacidade
de armazenamento das memorias, um dos elemen-
tos mais onerosos de toda a infra-estrutura.

No processamento das imagens, os filtros di-
gitais utilizados foram descritos linearmente por
meio de uma matriz de “convolugdo”. A freqiién-
cia espacial, andloga ao termo freqiiéncia tem-
poral, descreveu a velocidade de modificacdo da
luminosidade em uma dire¢io relacionada a ima-
gem. Nesse interim, para a operagdo 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 ima-
gem captada.

O robbd foi construido em chapas de aco com
formato cilindrico, sustentado por rodas acopla-
das a amortecedores que possibilitam o desloca-
mento autdbnomo por intermédio apenas da forga
exercida pelo gds. Nesse aspecto, a velocidade é
baixa, cerca de 6 km/h, demandando, assim, uma
programagdo avangada para gravacdo das ima-
gens, uma vez que as cameras captam 30 frames
(ou quadros) por segundo (fps). Outro detalhe é a
utiliza¢ao de baterias geladas e com invélucro bem
como conexdes especialmente adaptadas para que

nao ocorram faiscas.

O sistema foi plenamente projetado para rea-
lizar aquisi¢oes de imagens nas transicdes ineren-
tes ao foco das cimeras, em razio da baixa velo-
cidade do robd, ficando, no restante do tempo, em
espera, economizando a energia da bateria com
autonomia para um deslocamento de 150 km.

Em caso de parada, o robo emite ondas de
radiofreqiiéncia que podem ser rastreadas por an-
tenas acopladas a sistemas que possibilitam verifi-
cacoes aéreas. Depois de verificados os gasodutos,
o robo é acoplado ao computador por uma inter-
face ethernet, e os dados sao analisados por um
software que aponta, com precisdo, as localidades
defeituosas.

Todo sistema foi simulado com o auxilio do
software Matlab e implementado em um prototi-
po, com dimensoes reduzidas, que descreve a rea-
lidade dos gasodutos instalados atualmente.

A Figura 3 demonstra o sinal digitalizado da
camera de video para uma anormalidade no gaso-
duto. Todos os resultados, oriundos da simulacio,
geram codigos especificos para o microcontrola-
dor DSP.
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Figura 3: Simulacdo de um sinal
digitalizado de uma camera de video

Fonte: Os autores.

O reconhecimento, por meio do software, da
imagem gravada € parte integrante do processa-
mento que classifica as avarias nos dutos com base
nas informagdes encontradas na imagem, tendo

como apoio padroes preestabelecidos.
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Ap6s a segmentacao das imagens, sio calcu-
lados os parametros dos objetos, classificando-os
e inserindo-os em uma tabela.

Na classificagio, todo objeto da imagem cor-
responde as dreas dos pixels situados na regido
escura ou clara da imagem, que caracterizam a
imagem bindria. Para cada regido contigua de pi-
xels, na drea pré-classificada, é atribuido um indi-
cador para aplicacao de algoritmos que executem
medidas especificas, como area (A), perimetro (P),
posi¢do na imagem (X, y), numero de furos, retan-
gulo ou elipse que melhor se adaptem a imagem.

Seguindo a determinacdo de Inoué (1998)
para criagdo de um espaco de medidas, foram in-
seridos dois parametros especificos: a relagao en-
tre os eixos menor e maior de uma elipse que me-
lhor se aproxima do objeto e o fator de forma. O
valor do fator de forma tendera para o valor um,
sempre que a imagem se aproximar de um circu-
lo ideal. Um bom espaco de medidas significa, na
pratica, um eficiente sistema de reconhecimento
de formas, que deve ser o mais independente pos-
sivel dos erros provenientes da segmentacio ou da
parametrizagao.

No caso de utilizagio de mais parametros
para auxiliar a identificagdo, essa funcdo sera
um hiperplano no espago. E importante diferen-
ciar as duas classes, podendo-se utilizar apenas
um dos dois pardmetros, reduzindo o espago de
duas dimensdes em um tnico eixo. Os pontos, po-
rém, aproximariam uma da outra, o que poderia
comprometer o resultado por meio dessa redugao.
Ressalta-se que espagos de medidas sdo muito im-
portantes e utilizados em reconhecimento de for-
mas, seja por métodos cldssicos, seja por aqueles
baseados em redes neurais.

A partir da classificagdo do defeito encontra-
do que, por sua vez, pode ser associado a uma dis-
tancia especifica do duto, determina-se a possivel
causa da corrosido que serd reparada pela equipe

de manutencao.
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7 Consideracoes finais

Comparando o método proposto, ou seja,
um sistema de monitoramento implementado
por um PIG inteligente, acoplado com cameras
e impulsionado pelo gds, aos métodos atuais de
monitoramento de corrosao e falhas nos gasodu-
tos, denota-se uma reducdo significativa no custo
de implementacdo e também maior precisio na
detecgao dos pontos de falha. Todo esse processo
melhora o planejamento da manutengao preven-
tiva e corretiva dos gasodutos, segundo o concei-
to de monitoramento, sem interrup¢des no abas-

tecimento de gds natural.

Monitoring system the
internal corrosion of gas-line
by means of digital signal
processing

Natural gas has hazardous contaminants for its
quality. For in such a way the present residual
water condensation in the gas can start a local
corrosive process, which could cause damage to
the structure of the gas ducts. Due to the great
length of a gas duct, corrosive components
decrease its quality and cause great operational
problems. Currently the techniques adopted
for such evaluation consist of the inclusion of a
body of test known as PIG, with sweepings by
means of ultrasound and thermograph, beyond
carried through special surveys of field on the
surface of the ground. Both continuous moni-
toring of these ducts and the use of predictive
maintenance methods are important to evalu-
ate their wall thickness. The detection process
may be optimized by monitoring their internal
region with an independent element with infra-
red cameras. They supply images, which will
be later processed and digitally recorded in a
non-volatile memory. A specific software has
been developed in order to verify their images,
by identifying non-conformities and guide the
maintenance process.

Key-words: Corrosion. Digital signal
processing. Gas-line. Monitoring system.



Notas

1 Esse trabalho também esta disponibilizado eletronicamente,
pelo site GasNet. Veja Bueno (20035).
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