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RESUMO

A industria de petréleo e gas estd em constante evolucdo tecnolégica em vista das grandes
descobertas cientificas dos tltimos anos. Essa evolugdo atinge essa industria em todos os aspectos,
inclusive no que diz respeito as perdas de distribuicdo de combustiveis liquidos e gasosos. Para que
essa distribuicdo ocorra de forma segura e confiavel é preciso um controle das quantidades e uma
garantia adequada da qualidade no fornecimento. Para isso, ndo ha melhor coisa a fazer do que
medir adequadamente, afinal é isso o que traz confiabilidade. Uma importante grandeza que deve
ser medida quando o assunto é distribuicdo de combustiveis é o desvio de planeza superficial, que
garante um bom acoplamento das pecas de encaixe e o bom funcionamento de medidores de vazao
do tipo placa de orificio. Para isso o trabalho proposto esta diretamente relacionado a automatizagao
do método de medicao e calibracdo de desvio de planeza superficial, a fim de prover rastreabilidade
nas medi¢Oes de planeza superficial de pecas de acoplamento e de medicao de vazao, utilizadas em
tubos de transmissao de petroleo e gas. Tais operacoes implicam, entdo, na diminuicdo dos gastos
com a perda desses fluidos e ainda permitindo reparos antes de um dano maior nas tubulagoes.

Palavras-Chave: Distribuicao, Metrologia, Modelagem Computacional, Automatizagdo, Superficies
Opticas.

1. INTRODUCAO

Nas inddstrias em geral sempre ha a
necessidade de realizar a manutencao de todos
os instrumentos, equipamentos, maquinas e
acessorios envolvidos desde o inicio, até a
producao final de determinado produto, visto
que, a falta dessa manutencao pode causar
perdas consideraveis de tal produto, durante o
processo de producdo. Além disso, ha ainda a

necessidade de medir as quantidades de

produto produzidas, afim de que produtos nao
se percam ao longo da producao.

Na inddstria de petréleo e gas, por
exemplo, a falta de manutencdo nas
tubulacoes de transporte de combustiveis,
liquidos e gasosos podem causar perdas
significativas dos mesmos, o que acarreta
grandes prejuizos financeiros, nao s6 para
empresa responsavel por esse transporte,
como também para todas as outras que fazem
parte desse processo. Outro exemplo, ainda na

inddstria de petroleo e gas, € a medicao de
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vazao desses combustiveis durante todo o
processo, ou seja, desde a retirada da matéria
prima até sua chegada ao cliente. Essa
medicdo é de suma importancia, pois permite
a minimizacdo das perdas e garante o controle
da producao.

Logo, visando a diminuicdao dessas
perdas, o trabalho proposto esta diretamente
relacionado a calibracdo do desvio de planeza
de superficies 6pticas, com o objetivo de
prover rastreabilidade as medicoes de desvio
de planeza superficial (DP) em pecas de
acoplamento de tubos de transporte de
combustiveis liquidos e gasosos, valvulas,
placas de orificio destinadas a medicdo de
vazdo, etc, bem com estender o escopo de
calibracdo do Laboratério de Interferometria
(Laint) do Instituto Nacional de Metrologia e
Qualidade  (Inmetro), garantindo  essa
rastreabilidade, visto que no pais o Inmetro é
o topo da cadeia de rastreabilidade em todos
os tipos de medicao.

Uma boa adequacdo dos métodos de
medicdo de superficies ndo estritamente
circulares permitira ainda a possibilidade de
sistematizar estudos caso-a-caso de diversas
configuracoes  superficiais, visando o
atendimento de demandas metrolégicas mais
extensas em relacdo as atuais. Um exemplo da
aplicacdo pratica da obtencdo de resultados

com altos graus de exatiddo para mensurandos

deste tipo seria na avaliacao do efeito de

desvios de planeza superficial de placas de
orificio de uso generalizado na industria de
petrdleo e gas [COSTA E SILVA, 2007],

minimizando eventuais perdas de linha e

elevando seus niveis de seguranca
operacional.
2. METODOLOGIA

A realizacdo desse trabalho foi baseada

no fenomeno de interferéncia de ondas.

2.1. Interferéncia de Ondas

O fenomeno de interferéncia de ondas
ocorre quando duas ondas se encontram num
mesmo plano. Todo o tipo de onda esta sujeita
a esse fendmeno. Quando a crista (regido mais
alta) de uma onda encontra a crista de outra
onda as alturas se somam, essa soma das
alturas das ondas recebe o nome de
interferéncia construtiva. Por outro lado,
quando a crista de uma onda se encontra com
o vale (regido mais baixa) de outra, ocorre o
que recebe o nome de interferéncia destrutiva,
onde duas coisas distintas podem acontecer,
ou as ondas se anulam ou aparece um ponto
de intensidade minima na onda resultante.
Como a luz se trata de uma onda
eletromagnética também esta sujeita ao

fenomeno de interferéncia, mas nesse caso
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esse fendmeno recebe o nome de interferéncia 2.3 Interferometro
luminosa. [PIMENTEL JR., 2012] O interferometro é um instrumento que

opera baseado no fendomeno de interferéncia

de ondas. Existem diversos tipos de

2.2 Interferograma ) . )
interferometros, baseados nos diversos

Quando ocorre o fenomeno de ~ o o .
fendomenos ondulatérios (6pticos, mecanicos,

interferéncia luminosa, é possivel produzir ) ~ o N
etc.). Os interferémetros Opticos sdo aqueles

uma imagem, que mostre onde ocorrem as . ) o
baseados - no fenomeno de interferéncia

interferéncias construtivas e destrutivas. O ) N
luminosa. Uma das fungbes desses

padrdo das interferéncias destrutivas e ) Y ) o )
instrumentos é realizar a medicdao do desvio

construtivas sucessivas ¢ denominado de ) N )
de comprimento de blocos padrao (medidas

padrao de franjas (vide exemplo na figura 1), o .
materializadas de comprimento), no entanto

e com base nas caracteristicas deste padrao de i N
eles também podem ser utilizados para

franjas é possivel determinar o comprimento . |
realizar a medicdo de outras grandezas

de um bloco padrao, o DP de uma superficie, ) o
dimensionais como DP, deslocamento,

entre outras caracteristicas de padroes ou ) ]
diferencas de altura em step heights,

superficies analisadas. ) ] N A

amplitude de vibracdo em acelerometros, etc.
Existem diversos tipos de interferdmetros
opticos (Michelson, Fizeau, Jamin, Mach-
Zehnder, Sagnac, etc.), cada um com uma
determinada fungcdo. O interferometro
utilizado para realizacdao ~das medicOes

necessarias para o desenvolvimento desse

artigo foi o interferometro Fizeau.

2.4. Interferometro Fizeau

Figura 1: Interferograma digitalizado de uma O interferometro Fizeau é um tipo de
superficie de colagem de blocos-padrdao interferometro construido com caracteristicas
especificas para realizar a medicdao de DP de

superficies opticas. Por isso, ele possui uma

configuracdo prépria para esta modalidade de

medicdo. As figuras 2 e 3 abaixo mostram

www.conepetro.com

.br
(83) 3322.3222
contato@conepetro.com.br



\ II CONEPETRO

I CONGRESSO NACIONAL DE ENGENHARIA DE

( PETROLEO, GAS NATURAL E BIOCOMBUSTIVEIS

K IV WORKSHOP DE ENGENHARIA DE PETROLEO
um Fizeau comercial equipado externamente
com uma camera digital Coolsnaps e seu
esquema interno basico (excluindo a camera),
respectivamente.  Posicionada  sobre a
superficie de apoio superior se vé na figura 2
uma base de colagem de boas caracteristicas

de planeza superficial.

Figura 2: Interferémetro de tipo Fizeau do

Laboratorio de Interferometria do Inmetro.

7

—5

o=t

Figura 3: Corte esquematico com 0s

!

componentes do Interferémetro Fizeau. Fonte:
Manual de Operacdo do Interferémetro Fizeau

(Carl Zeiss — originalmente em alemao).

Originalmente, o Fizeau era equipado
com uma camera de filme. No entanto, com a
evolucdo da tecnologia, essa camera foi
substituida por uma camera digital
interfaceavel, que hoje faz parte do sistema de

automatizado para medicdao de DP.

2.5. Método interferométrico

Para que o fenomeno de interferéncia
luminosa ocorra € necessario que haja a
composicdo de dois feixes de luz. Por isso,
todo interferometro deve ter um arranjo tal
que haja a composicdo desses dois feixes,
sendo que necessariamente um desses feixes
seja obtido pela reflexdo do feixe luminoso na
superficie em medicdo e o outro pela reflexao
em uma superficie de referéncia.

Valores do parametro de fase sdo
obtidos a partir de uma estimativa visual ou
automatizada de

por uma estimativa

reconhecimento de padrdo das nado

homogeneidades presentes nos padroes
interferométricos. Variagdes deste parametro
sao diretamente ligadas com as diferencas de
altura na superficie (ou seja, de seu desvio de

planeza superficial).

2.5.1. Estimativa visual

A estimativa do resultado de medicdo de
desvio de planeza por meio visual é sempre
mais problematica, pois visualmente ndo se

tem uma acuidade necessaria fazer uma
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estimativa suficientemente fina e exata, visto
que, se torna impossivel fazer uma varredura
pixel a pixel da imagem, ja que se tém
variacOes sutis de intensidade na imagem,
caracteristicas de uma funcao trigonométrica.

No método visual primitivo, eram
definidas direcoes preferenciais, onde se
definia a diferenca de planeza ao longo de
quatro direcdes, vertical, horizontal e duas
diagonais, utilizando como base uma escala
graduada para a estimativa quantitativa das
fracbes de franja interferométricas. E
facilmente perceptivel que trabalhando a
planeza ao longo apenas dessas linhas,
existem diversas dareas da superficie em
medicdo que ndo sdo inspecionadas, o que
acaba mascarando o verdadeiro resultado.

Utilizando métodos de estimativa
visual, o valor de incerteza da medicao de
desvio de planeza superficial pode chegar, nos
melhores casos, a 30 nm, como consta na
tabela dos CMCs do Inmetro, disponivel no
site do BIPM. [BIPM, 2016]

No entanto, com uma estimativa
automatizada de medicdo esta incerteza pode

diminuir consideravelmente.

2.5.2. Estimativa automatizada

Numa primeira tentativa de automatizar
a estimativa do resultado de medicao de
desvio de planeza no Laint, foi feita uma

adaptacdo do sistema, onde, ao invés de fazer

a medicdo pela ocular do interferometro, foi
registrada, com o auxilio de uma camera
digital, uma imagem do interferograma. Com
0 auxilio de um ambiente de programacao
chamado  Matlab,  desenvolvido  pela
Mathworks Inc. foi feita uma inspecdo da
imagem pixel a pixel, o que, diferentemente
da estimativa visual comum, possibilitou uma
estimativa mais fina e exata do resultado de
medicdo.

No entanto, apesar de melhorar o
resultado de medicao, essa ainda ndo poderia
ser considerada como uma estimativa
plenamente automatizada e sim como um
método intermediario entre a estimativa visual
e a automatizada, visto que ainda era
necessaria a presenca de um operador durante
maior parte do processo de medicdo. Com
isso, na busca pela automatizagdo da
estimativa do resultado, foram elaborados
algoritmos para obtencdo dessa estimativa,
onde um deles é a base para realizagdao desse

trabalho. Esses programas seguem diferentes

estratégias para obtencdo do resultado.

2.6. Algoritmo de medicao de planeza
Ainda utilizando o Matlab, foi
elaborado um algoritmo inspirado no método
de elementos finitos, no intuito de se realizar
de modo totalmente automatizado a medicdo
de DP. Para a realizacdo desse algoritmo

foram levadas em consideracdo algumas
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etapas, que foram representadas como funcoes
distintas. Uma dessas etapas é o que pode ser
chamado de pré-processamento de imagem,
onde a imagem é tratada com o intuito de
eliminar ruidos, efeitos de bordas, entre
outros, para que apos esse tratamento a busca
da solucdo dos parametros usados para o
calculo seja mais rapida, inequivoca e
confidvel. Uma das fungdes independentes
especialmente desenvolvidas para este fim é
baseada em médias mobveis e janelas
gaussianas, denominada de smooth. Outra
etapa, a que pode ser considerada como a
“alma” do algoritmo, é a funcdo FinElem, que
mapeia a informacdo local das intensidades,
enviando estas para uma sub-funcdo baseada

no método dos minimos quadrados.

2.6.1. Funcdo smooth

Nessa etapa é feita a redugdo/eliminagao
de ruidos Opticos da imagem, causados por
variacoes de rugosidade e eventuais danos
superficiais. Além disso, também é feita a
eliminacdo de irregularidades locais na
superficie de medicdo, dentro da selecdo de
uma regido circular simétrica, definida por

uma rotina para reconhecimento de bordas.
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Figura 4: Efeito da fungdo smooth: a)

Interferograma digital ruidoso de um corte
localizado na superficie padrao de um plano
optico. b) Imagem obtida apés a execucdo de
smooth sobre a figura anterior, dentro de um

corte circular.

Normalmente essa etapa produz efeitos
“de borda” e consome certa quantidade de

ciclos de maquina e recursos computacionais.

2.6.2. Funcao FinElem
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Essa funcao tem a finalidade de fazer
uma varredura da imagem com triangulos
(vide figura 5), com o objetivo de extrair, no
fim de sua rotina de calculos, o valor final

global de DP.

—>
-—

Figura 5: Esquematico da varredura em linha

com triangulos, feita com a fungdo FinElem.

Deve-se lembrar de que a imagem
utilizada nesse algoritmo é um interferograma
2D, baseado em uma imagem bidimensional,
portanto a variacao de intensidade ocorre nas
coordenadas x e y.

Para que a funcdo FinElem faca a
varredura corretamente, é necessario que cada
um dos triangulos utilize a informacdo das
coordenadas (x;yi) dos pixels dos vértices
{1,2,3} e do centro {c} de cada tridngulo,
suas intensidades e taxas de variacdo no
sentido X e y, para se estimar localmente o

({398 })

vetor de parametros “p” contendo as
frequéncias parciais em x e em y (fx e fy) e a
fase (@) através do método dos minimos
quadrados. A representacdo de calculo desse
método pode ser observada na equacgdo 1

(explicitando os elementos de Arg =T - p).

Argy 1 3 w» @

Args| _ [T %2 ¥ f.

Args| |1 x% s’ x

Arg. 1 x. ¥ ¥
[1]

Do célculo da equacdao matricial que
soluciona o problema inverso (p = T - Arg)
se extraem as variaveis representadas pelo
vetor de varidveis “Arg” sdo os argumentos
de cada uma das fungdes trigonométricas que
representam as variacoes de intensidade para
cada pixel da imagem em analise e os valores
de x; e y; alimentados nas colunas de “T” sdo
as coordenadas dos pontos dos triangulos.
Para obtencdo dos argumentos de cada uma
das fungles trigonométricas do vetor €
utilizada uma sub-funcdo, que é chamada por
FinElem, e denominada PlanTriLS, a qual
fazendo o uso da equacdo 2 abaixo utiliza
estes argumentos para obter o vetor de

parametros citado.

2 4

1) A
2

Arg; = cas™

[2]

No entanto, ter apenas essa informacao
nao é o suficiente, pois nao é possivel afirmar

se esse valor é o cosseno de 0 a 7T ou cosseno
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de 0 a -w, visto que o argumento é 0 mesmo Figura 5: Representacdo esquematica da
nos dois casos e consequentemente fica solugdo adotada para o problema de dominio
impossivel saber se ele estd subindo ou da fungdo de cosseno inverso.

descendo a “colina” no gréafico da funcdo.
Logo, para se resolver esse problema é . .
80, P p Depois de extrair o valor de todas as

necessario alimentar a sub-funcao PlanTriLS o i ~ .
variaveis necessarias, a sub-funcdo PlanTriLS,

com o parametro da informacdo da taxa de e . .
por sua vez, utilizando o método dos minimos

variacdo  (derivada) das intensidades, A
quadrados, calcula a fase e as frequéncias

possibilitando saber se esta subindo ou . N
parcias em X ey, e retorna estes parametros de

descendo a “colina”, respeitando as relacoes ‘A N
» Tesp § cada tridngulo para a fungdo FinElem para a

de proximidade entre os pixels. A figura 5 estimativa final de DP global. Tal estimativa

abaixo apresenta melhor uma definicao . . 2 ~
sO pode ser obtida ap6s uma operacao de

grafica das operacoes usadas pelo algoritmo “phase unwrapping” ou “desdobramento de

para retificacao posicional. ” N A .
b
fase”, em que sdo compostas as contribui¢cdes

de fase ao longo dos triangulos sucessivos na

varredura.
Uma ultima operacdo adicional de

minimos quadrados em FinElem é realizada

para o desconto por compensacdo’ de um

plano ideal de variacdo global de fase linear.

O valor de DP global é obtido da diferenca

nNeEly —*c NT{1) —* C

IR HTe1— T entre as variag0es maximas e minimas para

com este plano em toda a regido de analise.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O algoritmo de medicao de DP ainda

encontra-se em fase de elaboracdo. No

entanto foram realizados alguns testes a fim

de verificar a capacidade de medicao do
algoritmo. Para realizacdo desses testes foi

utilizado um interferograma simulado,
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elaborado no préprio Matlab, possuindo valor cores mais extremas na barra da figura 8
de DP igual a zero (vide figura 6). correspondem a regides invalidas entre o

circulo externo e os triangulos utilizados na
varredura e na analise e, portanto, ndo devem

160 ser levados em consideracao no cémputo das

180
o variacoes de planeza na regido interior a
120 .
- borda circular.
50
(&)
100 200 300 400 500

AD E ﬂ
100 200 300 400 a00

20

0

Figura 6: Interferograma simulado, utilizado
para realizacdao dos primeiros testes do

algoritmo.

Como se trata de um interferograma

simulado, e considerado uma imagem Figura 7: Mapeamento em cores falsas de
perfeita, ndo foi necessaria a utilizagdo do variagOes de fase linear de um interferograma
pré-processamento de imagem com a fungdo simulado (DP = 0).

smooth, no entanto também foi realizado o

teste dessa funcdo e o resultado foi bem

satisfatorio como pode ser observado na _

figura 4, do item 1.2, subitem 1.2.1. 100 :

. . 180 i S0
As figuras 7 e 8 abaixo representam o

200
resultado da medicdo de DP pelo algoritmo, 250

. ~ . - 300 | 50
sendo uma delas a varaiacdo de fase ainda nao 0

400 -100

compensada pelo plano de fase linear e a
450

outra ap0s a compensacao, respectivamente. A 500

W w0 @ aw &n
coluna em cores a direita indica uma

correspondéncia numérica com os valores de Figura 8: Mapeamento dos valores de altura

variacdo de altura ao longo da superficie. Os da superficie apos compensagdo.

valores mais elevados presentes na forma das
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O interferograma artificial foi projetado
com valores de frequéncias espaciais fx = 6 e
f, = 6, mantendo-se valores nulos para os
demais parametros de ordem superior do
argumento da funcdo  trigonométrica,
representando com isso um DP global
estritamente igual a zero. O resultado de DP
encontrado pelo algoritmo, para uma das
combinagdes mais otimizadas dos seus
parametros operacionais sobre os dados
numeéricos do interferograma simulado citado,
foi de apenas 15 nm, o que ja pode ser
considerado um resultado satisfatério, visto
que a diferenca deste valor para o valor nulo
ideal projetado ja se encontra abaixo dos
limites de incerteza fornecidos na pagina do
Bureau International des Poids et Mesures -
BIPM (mais especificamente, na darea
associada a grandeza de comprimento e
quanto as “Calibration and Measurement

Capabilities” — CMCs — do Inmetro).

4. CONCLUSOES

Apesar dos resultados apontados no
item 3 estarem cobertos pelas expectativas do
BIPM, ainda ndao é possivel afirmar
definitivamente a viabilidade do algoritmo
proposto, como substituto pleno do atual
método de medicdo, que por sinal ainda é
feito sob estimativa visual. No entanto,

espera-se que, com 0 continuo

desenvolvimento das rotinas do algoritmo
sejam encontrados resultados cada vez
melhores e mais confiaveis, e entdo se possa
validar a utilizagdo desse algoritmo sob estas
formas mais aperfeigcoadas.

Seu uso regular, combinado com os
sistemas de medicdo ja existentes, permitira
futuramente  prover rastreabilidade nas
medicOes de desvio de planeza superficial em
pecas de acoplamento e em medidores de
vazdo do tipo placa de orificio na inddstria do
petroleo e gas, ou na determinagdao mais exata
da rastreabilidade de padrées de planeza
utilizados em inspecOes locais deste
parametro dimensional sobre as pecas citadas.

Além disso, é interessante ressaltar
como curiosidade que o principio de
funcionamento desse algoritmo pode ser
adaptado para outros fins, ou em  outras
modalidades de sistemas, como por exemplo,
no mapeamento de relevos ‘de grandes
superficies por robds submarinos ou em

imageamento remoto por satélites.
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