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1 RESUMO

Este documento explora o uso da densidade do fluxo magnético passivo (DFM) para caracteriza¢do
da perda de metal em tubulag¢des de aco. Desde o desenvolvimento inicial das ferramentas de FFM
nos anos 1960, as propriedades ferromagnéticas das tubulagdes de ago foram equipadas de forma a
determinar as condi¢des da tubulagdo com desenvolvimento continuo melhorando a resolucgédo
dessas ferramentas. Entretanto, a exploracédo da capacidade das analises de DFM em baixa resolucdo
para inspecionar as condi¢des da tubulagdo ainda é baixa.

A solucdo de inspec¢do em linha do Pipers® alimentada por aprendizagem de maquina (Michael
Byington 2022) emprega anadlises de DFM para identificar conexdes em tubos com potencial de perda
de metal acima de 30% da espessura nominal da parede. Esta abordagem permite uma avaliagao de
integridade da tubulagdo, com resolugao suficiente para compreender as condi¢cdes das paredes da
tubulag¢do com resultados pelo menos equivalentes aos dos ensaios hidrostaticos.

Este documento discute as propriedades do campo magnético passivo, o desenvolvimento de um
modelo para magnetizar axialmente tubos e a influéncia dos campos magnéticos externos e da
geometria nao cilindrica no campo magnético passivo. Desta forma, demonstra-se como a solucdo do
Pipers®, utilizando essa compreensdo da DFM passiva, pode funcionar como uma ferramenta de
inspec¢ao em linha de baixa resolucao, auxiliando na gestao segura das tubulagdes, mantendo a
conformidade as normas. Finalmente, a abordagem é validada por comparagdes a uma inspegao de
FFM.

Em sua conclusdo, este trabalho demonstra um novo método analitico para utilizar a DFM passiva
para detectar a perda de metal em tubulac¢ées. Identificando segmentos em risco e decisdes
orientativas em relacdo a manutencdo, esta técnica de baixa resolugdo complementa as ferramentas
de ILI de alta resolugao tradicionais, permitindo uma abordagem estratégica a gestao da tubulagao,
que ressalta a seguranca, a conformidade e a alocagdo otimizada de recursos.

2 O CAMPO MAGNETICO PASSIVO DE UM TUBO

O Pipers® da INGU utiliza magnetdometros com sistemas microeletromecanicos (MEMS) para medir o
campo magnético passivo em estruturas ferromagnéticas, como as tubula¢des. O Pipers® foi
projetado para implementa¢do com duas configuragdes distintas: livre flutuacdo, ou seja,
movimentando-se conforme o fluxo na tubulacdo, ou anexo a um pig de limpeza ja instalado
(Matthew Kindree 2022).

Os materiais ferromagnéticos apresentam uma ordenagdo de longo alcance em nivel atémico, o que
faz com que os aceleradores de elétrons nao pareados se alinhem paralelamente uns com os outros,
em uma regido conhecida como dominio. Embora a magnetizacdo seja intensa nos dominios, o
material tipicamente permanece desmagnetizado em uma escala bruta, devido a orientacdo
aleatdria dos dominios (Kittel 2005).

Quando expostos a um campo magnético externo, como o da Terra, os materiais ferromagnéticos
podem ser magnetizados se os dominios se alinharem, amplificando significativamente o campo
magnético induzido, uma caracteristica conhecida como permeabilidade magnética. O estresse
mecanico pode ainda induzir a anisotropia magnética, por exemplo, a tensdo de ruptura em um
cristal de ferro se alinha a direcdo magnética preferencial com a tensdo, causando o alinhamento dos
dominios (Schafer 1998).
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ObservacGes revelam que os tubos em uma tubulacdo, em parte devido a sua geometria cilindrica,
tendem a se magnetizar ao longo da direcao axial. Essa magnetiza¢do ocorre espontaneamente na
presenca de um campo magnético da Terra, e ndo requer a aplicacdo de um campo magnetizante
muito grande. VariagGes na massa e no estado magnético, incluindo a for¢a do campo externo, a
permeabilidade magnética e o histérico magnético, induzem variagdes na magnetizacao axial e, por
extensdo, ao DFM apurado (Kittel 2005).

2.1 MODELAGEM DO CAMPO MAGNETICO PASSIVO

Utilizando as equacgGes de Maxwell e os principios fundamentais, derivamos uma equacao
descrevendo o campo magnético ao longo da linha de centro de uma pega simétrica cilindrica da
tubulacdo, magnetizada uniformemente ao longo da direc¢do axial (y) (Figura 1). A Equacdo 1 ilustra o
fluxo magnético axial By, (y) ao longo do eixo y, onde p, representa a permeabilidade do espaco livre
e M denota o momento magnético do material, e R representa o raio do tubo (Griffiths 2013).

Equagdo 1: Campo magnético de um tubo axialmente magnetizado

uoM Y=y Y=Y Y=Y Y=

— + —
2
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By()’) =

A derivacao desta equagao tem como base diversas premissas:

1. N3o existem campos magnéticos externos presentes, com o Unico campo magnético se
alastrando com a magnetizacao do tubo.

2. O tubo apresenta simetria cilindrica.

3. A magnetizagdo apresenta uniformidade na direcdo axial.

Dados empiricos mostram somente desvios menores, que indicam que este modelo é consistente
com os fendémenos fisicos dominantes em questao.

Figura 1: Tubo axialmente magnetizado.
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A natureza aditiva dos campos magnéticos permite o uso da Equacdo 1 para formular cenarios mais
complexos. Esta abordagem permite a modelagem do campo magnético axial em torno das soldas
circunferenciais, onde as variacdes nas propriedades do material e as tensdes induzem a alteracGes
na magnetiza¢do do tubo.
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Figura 2: Modelo com trés soldas circunferenciais.
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A Figura 2 mostra uma analise comparativa: a plotagem superior ilustra um modelo representando
guatro conexdes de 12 metros de comprimento, com as soldas circunferenciais gerando uma
reducdo da magnetizacdo axial (Figura 2). Este modelo é gerado pelo somatdrio de sete variantes da
Equacdo 1; quatro com M = 1 representando as conex&es nos tubos e trés com M = 0.5
representando as soldas circunferenciais com magnetizagdo axial reduzida. A plotagem inferior
ilustra os dados de campo obtidos de conexdes idénticas. A correspondéncia entre nossas previsées
e as observagoes reais substanciam fortemente nosso entendimento das propriedades magnéticas
basicas dos tubos.

Figura 3: Assinatura das soldas circunferenciais modelo vs. dados de campo.
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Uma inferéncia da Equacgdo 1 é que a dire¢do do campo magnético no interior de um segmento da
tubulacdo axialmente magnetizado se opGe a dire¢do de magnetizacdo da tubulacdo ao seu redor.
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2.2 EFEITOS DOS CAMPOS MAGNETICOS EXTERNOS

Desenvolvido conforme a fundacao definida pela Equacgao 1, a primeira expansao do nosso modelo
integra o impacto de um campo magnético externo sobre o campo magnético passivo. O campo
magnético da Terra é onipresente e apresenta varia¢cdes globais, tipicamente variando de 0,25 a 0,65
Gauss, com variacdes na declinacdo e inclinacdo, conforme as coordenadas geograficas (William J.
Hinze 2013). Esses parametros podem ser aproximados como uma constante em um ponto
especifico da tubulagao.

Conforme citado anteriormente, quando expostos, quando expostos a um campo magnético
externo, como o da Terra, os materiais ferromagnéticos podem ser magnetizados se os dominios se
alinharem. Portanto, nossa hipdtese é de que o alinhamento da pressao interna da tubulagdo com o
campo magnético da Terra intensifica a magnetiza¢do axial da tubula¢do. Por outro lado, o
desalinhamento induz a uma magnetizac¢do fora do eixo, o que reduz a magnetizagdo axial.

Para validar esta hipdtese, plotamos o alinhamento da orientacdo da tubulagdo com o campo
magnético da Terra juntamente com o DFM apurado. Alavancando os percursos especificados da
tubulagdo e os perfis de elevagao, os vetores unitarios direcionais sdao formulados para cada
segmento da tubulagdo. Na sequéncia, o vetor unitario direcional do campo magnético da Terra na
regido da tubulagao é determinado conforme a declinagdo e inclinagdo magnéticas. Projetando-se
esses vetores unitdrios um contra o outro, determina-se o alinhamento da tubulagdo ao campo
magnético da Terra para cada segmento da tubulagao.

Figura 4: Fluxo magnético axial vs. alinhamento da tubulagdo ao campo magnético da Terra.
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A Figura 3 ilustra o impacto alinhamento da tubula¢cdo ao campo magnético da Terra sobre o DFM
axial na tubulagdo. Aqui percebemos uma forte correlacdo entre o campo magnético axial e o
alinhamento da tubula¢do ao campo magnético da Terra. O relacionamento inverso entre o DFM
axial e o alinhamento da tubulacdo ao campo magnético da Terra alinha-se as previsGes derivada da
Equacdo 1. Essa relacdo é indicativa da magnetizacdo acentuada da parede do tubo ao longo da
direcdo do campo magnético da Terra, causando uma redugdo correspondente na DFM no interior
da tubulagdo, confirmando a coeréncia entre a observagdo empirica e a estrutura tedrica fornecida
pela Equacdo 1.
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2.3 EFEITOS DA GEOMETRIA SIMETRICA NAO CILINDRICA

Estendendo-se o modelo para além da simetria cilindrica, presume-se que na Equacdo 1, agora inclui-
se a geometria simétrica ndo cilindrica, por meio de uma abordagem numeérica. Nossa metodologia
comeca com o desenvolvimento de um modelo de projeto computadorizado (CAD) que representa a
geometria desejada, como um inser¢do a quente (hot-tap) instalada na tubulagdo (Figura 4). Esse
modelo é populado na sequéncia com dipolos magnéticos alinhados ao longo das dire¢des axiais.
Nesse contexto, a direcdo axial do tubo corpo corresponde para o y-direcdo, embora a direcdo axial
da inserc¢do hot-tap se alinha a direcdo z.

Para determinar o campo magnético ao longo da linha de centro do tubo, empregamos a lei de Biot-
Savart, Conforme expressa na Equacgao 2:

Equagdo 2: Lei de Biot-Savart

- 3m -HF m
41

Aqui, § representa o vetor que descreve o campo magnético, m denota o vetor que representa a
magnitude e a orientacdo do dipolo magnético e 7 representa o vetor que descreve a posicdo do
dipolo relativo ao ponto em que o campo magnético esta sendo medido. Para determinar a DFM em
qualquer ponto, a contribuicdo de cada dipolo é somada conforme a Equacdo 2. Esta abordagem nos
fornece, ndo apenas um modelo do campo magnético axial, mas também o componente radial do
campo.

Figura 5: Modelo de insergdo hot-tap.

A Figura 5 apresenta uma anadlise comparativa: A plotagem superior mostra o campo magnético
previsto pelo modelo baseado no CAD. A plotagem inferior mostra dados de campo obtidos da
tubulacdo ilustrada na Figura 4, centralizada na insercdo hot-tap. Mais uma vez, observamos uma
forte semelhanca entre o modelo e os dados de campo.
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Figura 6: Modelo de insercdo hot-tap vs. dados de campo.
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2.4 EFEITOS DA PERDA DE METAL SOBRE O CAMPO MAGNETICO PASSIVO

A perda de metal tem um impacto significativo na estrutura magnética da tubulag¢do, que influencia o
campo magnético passivo detectado pela ferramenta Pipers®. Essa alteragdo na estrutura magnética
é influenciada por diversos fatores, incluindo a geometria da superficie, a massa do metal e a zonas
de concentracgdo de tensdo (Kittel 2005).

Embora a previsdo da estrutura magnética resultante com base nos primeiros principios apresente
desafios, a andlise dos dados do Pipers® fornece evidéncias convincentes. Ela sugere que a perda de
metal se apresenta com uma profundidade minima de 30% da espessura nominal da parede e
comportamento consistente. Essas caracteristicas produzem de forma consistente uma ligeira
reducdo localizada, tanto da DFM axial quanto na radial, em torno do tubo, conforme ilustrado na
Figura 7. Além disso, hd uma reducdo global consistente nos fluxos axial e radial em toda a conexao
hidrdulica, comparada as conexdes em tubos em torno da tubulacdo, conforme ilustrado na Figura 8.

Essas reducdes nas DFM axial e radial sdo calculadas pela soma da raiz quadrada dos componentes
magnéticos. O DFM total pode ser visto na cor verde na Figura 5 e Figura 6.

Figura 7: Redugdo localizada na densidade do fluxo magnético em torno da caracteristica de perda de metal.
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Figura 8: Densidade do fluxo magnético médio reduzido em conexdo hidrdulica com caracteristica de perda de metal.
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3 A ANALISE

Com uma compreensdo estabelecida do campo magnético passivo na tubulagdo e uma ferramenta
de medicdo correspondente, desenvolvemos um método analitico para identificar conexdes em
tubos com provaveis anomalias por perda de metal.

3.1 SEGMENTACAO DA TUBULACAO

A etapa inicial da analise envolve a segmentacdo da tubulacdo em se¢des com caracteristicas
magnéticas comparaveis na linha de base. A segmentacdo é feita com base nas mudancas no
alinhamento ao campo magnético da Terra (p. ex. nas curvas), mudancas no didmetro dos tubos e na
espessura nominal das paredes.

As soldas circunferenciais, com suas propriedades magnéticas distintas, sdo excluida da andlise, com
o DFM limitado a 1 metro em ambos os lados de cada solda circunferencial filtrada.

3.2 COMPARACAO ENTRE CONEXOES HIDRAULICAS

Na sequéncia, calculamos a DFM total média em cada conexdo hidraulica e a comparamos a DFM
total média do segmento de origem da tubulagdo. Se a disparidade exceder um patamar
determinado empiricamente, levando em conta o diametro do tubo, a espessura das paredes e o
pressdo do fluxo no segmento (N-S vs. E-W), a conexao hidraulica é identificada como possivel
candidata a presenga de anomalia por perda de metal, com uma profundidade acima de 30% da
espessura nominal da parede.

3.3 CLASSIFICACAO DA ASSINATURA

Os locais com suspeita de anomalias passam por uma avaliacdo, feita por um especialista no assunto,
treinado para distinguir entre medi¢des de DFM atribuiveis a perda de metal e daquelas associadas a
atributos fisicos da tubulacdo (p. ex. soldas circunferenciais, curvas e dnodos) ou ruido nos sensores.
A medi¢Ges de DFM associadas a perda de metal sdo anotadas como anomalias por perda de metal
em uma lista de caracteristicas. Além disso, um nivel de confianga é atribuido a cada anomalia por
perda de metal, determinado por fatores como a correspondéncia do sinal as assinaturas de perda
de metal validadas, a proximidade as caracteristicas da tubulacdo que possam distorcer a estrutura

8
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magnética local e o nivel de ruido nos sensores em torno do local. Esse nivel de confianca fornece
uma perspectiva quanto a confiabilidade de cada anomalia identificada, auxiliando nos processos
decisdrios subsequentes.

3.4 IMPLEMENTACAO SUBSEQUENTE

Devido a natureza altamente repetitiva das medi¢cdes da DFM do Pipers® em uma tubulacdo (R. Ho
2021), as anomalias por perda de metal podem ser monitoradas nas implementacdes subsequentes.
Por meio de uma comparagao as implementagdes anteriores, a taxa de crescimento de uma
caracteristica de perda de metal pode ser estimada e as caracteristicas de perda de metal com as
maiores taxas de crescimento podem ser identificadas.

4 VALIDACAO

A Figura 9 mostra a validagao de uma analise de perda de metal no Pipers®, em comparag¢do aos
resultados da analise de perda de metal com caracteristicas de perda de metal identificada em uma
inspecdo de FFM na mesma tubulacdo. O nucleo da densidade critica para as caracteristicas de perda
de metal detectadas por FFM estd ilustrado na cor azul, quantificado a esquerda do eixo y. Esse
nucleo é calculado pela modelagem de cada caracteristica de perda de metal com profundidade
superior a 30% da espessura nominal da parede, conforme uma distribuicdo de Gauss em que a
magnitude reflete a profundidade da perda de metal e a meia largura tem como base as incertezas
das medidas das distancias lineares do FFM e do Pipers® combinadas. A soma dessas distribuicdes
Gauss formam a linha azul, com anomalias por perda de metal individuais do FFM marcadas por
pontos azuis.

O nucleo de confianga para as caracteristicas de perda de metal detectadas pelo Pipers® estao
ilustradas na cor vermelha, com a respectiva magnitude indicada a direita do eixo y. O valor é
calculado com a representagao de cada caracteristica de perda de metal do Pipers® como uma
distribuicdo de Gauss, com a magnitude dimensionada conforme o nivel de confianga da
caracteristica (baixo, médio ou alto, conforme a confianca de 1, 2 ou 3) e a meia largura determinada
pelas incertezas das medidas das distancias lineares do FFM e do Pipers® combinadas. A totalizagcdo
dessas distribui¢cdes resulta na linha vermelha, com as anomalias por perda de metal individuais do
Pipers® exibidas como marcadores vermelhos.
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Figura 9: Validag¢do da detecgdo da perda de metal utilizando a medida da densidade do fluxo magnético passivo.
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A sobreposicdo entre os dois nucleos realc¢a a capacidade do Pipers® de analisar a perda de metal, de
forma a identificar com precisdao o segmento da tubulacdo em condicdo mais precaria, bem como
diversos outros segmentos da tubulagdo que apresentem caracteristicas de perda de metal. Esse
método tem sido validado por outros clientes por meio de comparacgées as ferramentas tradicionais
de inspec¢do em linha.

5 CONCLUSOES

Este estudo apresenta uma nova abordagem a deteccao da perda de metal em tubulagdes de aco,
por meio da andlise de densidade do fluxo magnético passivo (DFM), potencializando as
propriedades ferromagnéticas do aco e os recursos da solucdo de inspecdo em linha Pipers®,
alimentada por aprendizagem de maquina. Detalhamos a fundamentacgao teérica da DFM passiva em
tubula¢Ges de ago, incluindo os efeitos de campos magnéticos externos, a geometria ndo cilindrica e
a perda de metal no campo magnético, e proporcionamos uma visdo geral abrangente da capacidade
da tecnologia Pipers® de detectar perdas de metal significativas.

A validagdo da nossa estrutura analitica por meio de comparag¢des de FFM e feedback de clientes
destaca sua eficacia na identificagdo precisa de anomalias graves por perda de metal e a marcagao de
segmentos importantes da tubulacdo em condicdo precaria.

Além disso, a versatilidade desta abordagem as inspe¢des se estende além da detec¢do de
anomalias, oferecendo aplica¢Oes praticas a gestdo de tubulagdes. Como uma ferramenta de
inspecdo em linha ndo convencional, permite uma avalia¢do da integridade das tubulagdes, com
resolucdo suficiente para que se conhegam as condi¢Oes das paredes da tubulagdo, pelo menos
equivalente a dos ensaios hidrostaticos. Além disso, ela ajuda a identificar areas criticas para uma
inspecao localizada com alta resolugao, orienta o processo decisério no planejamento de escavac¢des
conforme a avalia¢do das condi¢Ges da tubulagdo, ajuda na implementacdo de programas de
monitoramento da corrosdo e permite uma triagem dos ativos das tubulagdes. Em termos globais, a
integracdo da analise passiva do DFM as estratégias de manutencdo de tubulagdes representa uma

10
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promessa significativa de otimizacdo da seguranca e da conformidade, ao mesmo tempo otimizando
também a alocacdo de recursos.
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