Mas alla de la inspeccion
‘convencional en linea: evaluacion
del campo magnético pasivo para
detectar pérdidas en las paredes
de las tuberias

Seamus Beairsto, Michael Byington, Shannon Campbell, Anouk van
Pol,

John van Pol

INGU Solutions Inc.

19° PIPELINE
TECHNOLOGY
CONFERENCE

8-11 DE ABRIL DE 2024, BERLIN

Organizado por

ﬁﬁ%%qﬁ

ITEP

*
Fog0 3
Institute for Information

Actas de la 2024 Pipeline Technology Conference (ISSN 2510-6716).
www.pipeline-conference.com/conferences

Copyright ©2024 de EITEP Institute.




Pipeline Technology Conference 2024, Berlin

1 RESUMEN

El presente documento explora el uso de la densidad de flujo magnético (MFD) pasiva para la
caracterizacion de la pérdida de metal en tuberias de acero. Desde los primeros desarrollos de las
herramientas de MFL en la década de 1960, las propiedades ferromagnéticas de las tuberias de acero
se han aprovechado para determinar el estado de las tuberias, con un desarrollo continuo que
mejora la resolucién de estas herramientas. Sin embargo, alin no se ha estudiado en profundidad la
capacidad del analisis de MFD de baja resolucidn para inspeccionar el estado de las tuberias.

Pipers®, la solucidn de inspeccidn en linea con tecnologia de aprendizaje automatico (Michael
Byington 2022), emplea el andlisis de MFD para identificar uniones de tuberias con una pérdida
potencial de metal superior al 30% del grosor nominal de la pared. Este enfoque permite realizar una
evaluacion de la integridad de las tuberias con una resolucidn suficiente para comprender el estado
de sus paredes, al menos equivalente a la de las pruebas hidrostaticas.

En el presente documento se analizan las propiedades del campo magnético pasivo, el desarrollo de
un modelo para tuberias magnetizadas axialmente y la influencia de los campos magnéticos externos
y las geometrias no cilindricas en el campo magnético pasivo. Luego se demuestra que, a partir de
este conocimiento de la MFD pasiva, la solucién Pipers® puede funcionar como una herramienta de
inspeccién en linea de baja resolucidn, ayudando a la gestidn segura y conforme de las tuberias. Por
ultimo, el enfoque se valida mediante comparaciones con una inspeccién de MFL.

Como conclusién, este trabajo muestra un método analitico novedoso para utilizar la MFD pasiva
para detectar la pérdida de metal en las tuberias. Gracias a la identificacion de segmentos de riesgo y
la orientacion de las decisiones de mantenimiento, esta técnica de baja resolucion complementa las
herramientas tradicionales de ILI de alta resolucién, ofreciendo un enfoque estratégico para la
gestién de tuberias que pone énfasis en la seguridad, el cumplimiento y la asignacién optimizada de
recursos.

2 EL CAMPO MAGNETICO PASIVO DE UNA TUBERIA

Pipers® de INGU utiliza magnetémetros de sistemas microelectromecanicos (MEMS) para medir el
campo magnético pasivo dentro de estructuras ferromagnéticas, como las tuberias. Los Pipers® estan
disefados para desplegarse en dos configuraciones distintas: flotando libremente, es decir,
moviéndose con el flujo a través de la tuberia, o acoplados a un raspador de tuberias (Matthew
Kindree 2022).

Los materiales ferromagnéticos presentan una ordenacién atémica de largo alcance que hace que los
espines de electrones no apareados se alineen en paralelo en una regién denominada dominio. Si
bien la magnetizacidn es intensa dentro de los dominios, el material suele permanecer sin
magnetizar a gran escala debido a la orientacidn aleatoria de los dominios (Kittel 2005).

Al exponerse a un campo magnético externo, como el campo magnético de la Tierra, los materiales
ferromagnéticos pueden magnetizarse a medida que los dominios se alinean, lo que amplifica de
manera importante el campo magnético inducido, una caracteristica conocida como permeabilidad
magnética. La tensién mecanica puede inducir ain mas la anisotropia magnética; por ejemplo, la
tensidén de traccidn sobre un cristal de hierro alinea la direccion magnética preferida con la tension,
provocando la alineacidn de los dominios (Schafer 1998).
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Las observaciones revelan que, debido en parte a su geometria cilindrica, las tuberias tienden a
magnetizarse a lo largo de su direccidn axial. Esta magnetizacién se produce de forma espontdnea en
presencia del campo magnético de la Tierra y no requiere un campo magnético aplicado de gran
tamafio. Las variaciones en la masa y el estado magnético, incluyendo la intensidad del campo
externo, la permeabilidad magnética y el historial magnético, inducen variaciones en la
magnetizacién axial y, por extension, en la MFD medida (Kittel 2005).

2.1 MODELADO DEL CAMPO MAGNETICO PASIVO

Utilizando las ecuaciones de Maxwell y los principios fundamentales, derivamos una ecuacién que
describe el campo magnético a lo largo de la linea central de un segmento de tuberia cilindricamente
simétrico magnetizado de manera uniforme a lo largo de la direccion axial (y) (figura 1). La ecuacién 1
representa el flujo magnético axial B, (y) a lo largo del eje y, donde p, representa la permeabilidad
del espacio libre y M denota el momento magnético del material y R representa el radio de la tuberia
(Griffiths 2013).

Ecuacion 1: campo magnético de un tubo magnetizado axialmente

uoM y—n Y=Y, Y=Y, Y=

= — + —
2
J(y - }’1)2 + sz‘ugra J(y - y2)2 + sz'ue‘ra J(y - y2)2 + Rzzientro J(y - y1)2 + R(Zientro

By(y) =

La derivacidn de esta ecuacion se basa en varios supuestos:

1. No hay campos magnéticos externos presentes, y el Unico campo magnético proviene de la
magnetizacion de la tuberia.

2. Latuberia presenta simetria cilindrica.

3. La magnetizacién es uniforme en la direccidn axial.

Los datos empiricos muestran sélo desviaciones menores que indican que este modelo es coherente
con los fenédmenos fisicos dominantes en juego.

Figura 1: tubo magnetizado axialmente.

L
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La naturaleza aditiva de los campos magnéticos permite el uso de la ecuacién 1 para construir
escenarios mas complejos. Este enfoque permite modelar el campo magnético axial que rodea las
soldaduras circunferenciales, donde las variaciones en las propiedades del material y las tensiones
inducen alteraciones en la magnetizacidon de la tuberia.



Pipeline Technology Conference 2024, Berlin

Figura 2: modelo de soldadura de tres circunferencias.
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La figura 2 ofrece un andlisis comparativo: el grafico de arriba muestra un modelo que representa
cuatro uniones de tuberias de 12 metros de largo, con soldaduras circunferenciales que provocan
una reduccion de la magnetizacion axial (figura 2). Este modelo se construye mediante la suma de
siete variantes de la ecuacidn 1; cuatro con M = 1 que representan las uniones de tuberias y tres con
M = 0.5 que representan las soldaduras circunferenciales con una magnetizacion axial reducida. El
grafico de abajo muestra datos de campo obtenidos de uniones de tuberias idénticas. La coincidencia
entre nuestras predicciones y las observaciones reales respalda firmemente nuestra comprensién de
las propiedades magnéticas basicas de la tuberia.

Figura 3: firma de la soldadura circunferencial, modelo vs. datos de campo.
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Una implicacidn de la ecuacidn 1 es que la direcciéon del campo magnético en el interior de un
segmento de tuberia magnetizado axialmente se opone a la direccién de magnetizacién de la tuberia
circundante.
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2.2 EFECTOS DE LOS CAMPOS MAGNETICOS EXTERNOS

Partiendo de la base establecida por la ecuacién 1, la primera expansion de nuestro modelo integra
el impacto de un campo magnético externo en el campo magnético pasivo. El campo magnético de la
Tierra es ubicuo y presenta fluctuaciones globales que suelen oscilar entre 0.25 Gauss y 0.65 Gauss,
con variaciones en la declinacién e inclinacién que dependen de las coordenadas geograficas
(William J. Hinze 2013). Estos parametros pueden aproximarse como constantes para una ubicacion
de tuberia determinada.

Como se menciond anteriormente, al exponerse a un campo magnético externo, como el campo
magnético de la Tierra, los materiales ferromagnéticos pueden magnetizarse a medida que los
dominios se alinean. Por lo tanto, planteamos la hipdtesis de que la alineacidon de la direccion de la
tuberia con el campo magnético de la Tierra mejora la magnetizacién axial de la tuberia. Por el
contrario, la desalineacidn induce una magnetizacién fuera del eje, disminuyendo la magnetizacion
axial.

Para validar esta hipdtesis, graficamos la alineacién de la orientacidn de la tuberia con el campo
magnético de la Tierra junto con la MFD medida. Aprovechando las trayectorias de tuberias y los
perfiles de elevacién especificados, se construyen vectores unitarios direccionales para cada
segmento de la tuberia. Posteriormente, se determina el vector unitario direccional del campo
magnético de la Tierra en la regidn de la tuberia utilizando la declinacién e inclinacién magnéticas. Al
proyectar estos vectores unitarios entre si, se determina la alineacidn de la tuberia con el campo
magnético de la Tierra para cada segmento de la tuberia.

Figura 4: flujo magnético axial vs. alineacion de la tuberia con el campo magnético de la Tierra.
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La figura 3 ilustra el impacto de la alineacidn de la tuberia con el campo magnético de la Tierra en la
MPFD axial dentro de la tuberia. Aqui vemos una fuerte correlacién entre el campo magnético axial y
la alineacidn de la tuberia con el campo magnético de la Tierra. La relacién inversa entre la MFD axial
y la alineacién de la tuberia con el campo magnético de la Tierra se alinea con las predicciones
derivadas de la ecuacién 1. Esta relacién indica una mayor magnetizacién de la pared de la tuberia a
lo largo de la direccion del campo magnético de la Tierra que causa una disminucion correspondiente
en la MFD dentro de la tuberia, lo que confirma la coherencia entre la observacién empirica y el
marco tedrico proporcionado por la ecuacién 1.
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2.3 EFECTOS DE LA GEOMETRIA NO CILINDRICAMENTE SIMETRICA

Ampliando el modelo mas alla de la simetria cilindrica asumida en la ecuacion 1, ahora incluimos
geometrias no cilindricamente simétricas mediante un enfoque numérico. Nuestra metodologia
comienza con el desarrollo de un modelo de disefio asistido por computadora (CAD) que representa
la geometria deseada, como un hot tap instalado en la tuberia (figura 4). Este modelo se completa
posteriormente con dipolos magnéticos alineados a lo largo de las direcciones axiales. En este
contexto, la direccién axial del cuerpo de la tuberia corresponde a la direccién y, mientras que la
direccion axial del hot tap se alinea con la direccion z.

Para determinar el campo magnético a lo largo de la linea central de la tuberia, empleamos la ley de
Biot-Savart, como se expresa en la ecuacién 2:

Ecuacion 2: Ley de Biot-Savart

- 3m -HF m
B ﬂo(( )_)

41 S r3

Aqui, B representa el vector que describe el campo magnético, 771 denota el vector que representa la
magnitud y orientacién del dipolo magnético, y 7* representa el vector que describe la posicién del
dipolo con respecto al punto donde se mide el campo magnético. Para determinar la MFD en
cualquier punto, se suma la contribucién de cada dipolo utilizando la ecuacion 2. Este enfoque nos
brinda no sélo un modelo del campo magnético axial, sino también del componente radial del
campo.

Figura 5: modelo de hot tap.

La figura 5 presenta un analisis comparativo: el grafico de arriba muestra el campo magnético
predicho por el modelo basado en CAD. El gréfico de abajo muestra los datos de campo obtenidos de
la tuberia representado en la figura 4, centrada en el hot tap. De nuevo, vemos una gran similitud
entre el modelo y los datos de campo.
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Figura 6: modelo de hot tap vs. datos de campo.
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2.4 EFECTOS DE LA PERDIDA DE METAL EN EL CAMPO MAGNETICO PASIVO

La pérdida de metal tiene un impacto importante en la estructura magnética de la tuberia, lo que
influye en el campo magnético pasivo detectado por la herramienta Pipers®. Esta alteracién en la
estructura magnética esta influenciada por varios factores, incluyendo la geometria de la superficie,
la masa del metal y las zonas de concentracion de tensién (Kittel 2005).

Si bien predecir la estructura magnética resultante con base en los primeros principios presenta
desafios, el andlisis de los datos de Pipers® ofrece pruebas convincentes. Sugiere que las
caracteristicas de pérdida de metal con una profundidad minima del 30 % del espesor nominal de la
pared exhiben un comportamiento consistente. Estas caracteristicas producen sistematicamente una
disminucién localizada paulatina tanto en el flujo magnético axial como radial en la tuberia
circundante, como se muestra en la figura 7. Ademads, existe una disminucidn general consistente en
el flujo magnético axial y radial a lo largo de toda la unién de la tuberia en comparacién con las
uniones en la tuberia circundante, como se ilustra en la figura 8.

Estas disminuciones tanto en el flujo magnético axial como radial se capturan mediante la suma de la
raiz cuadrada de los componentes magnéticos. Este flujo magnético total se representa en verde en
la figura 5y la figura 6.

Figura 7: disminucidn localizada de la densidad de flujo magnético alrededor de la caracteristica de pérdida de metal.
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Figura 8: disminucion de la densidad de flujo magnético promedio en la union de tuberias que contiene una caracteristica de
pérdida de metal.
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3 EL ANALISIS

Con una comprension establecida del campo magnético pasivo dentro de la tuberia y una
herramienta de medicion correspondiente, ideamos un método analitico para identificar las uniones
de tuberias que probablemente contengan anomalias de pérdida de metal.

3.1 SEGMENTACION DE LA TUBERIA

El paso inicial del andlisis implica la segmentacion de la tuberia en secciones con caracteristicas
magnéticas de referencia comparables. La segmentacién se realiza en funcién de los cambios en la
alineacion con el campo magnético de la Tierra (es decir, curvas), los cambios en el didmetro de la
tuberia y los cambios en el espesor nominal de la pared.

Las soldaduras circunferenciales, con sus propiedades magnéticas distintivas, se excluyen del analisis,
y se filtra la MFD dentro de 1 metro a cada lado de cada soldadura circunferencial.

3.2 COMPARACION DE UNIONES DE TUBERIAS
Posteriormente, calculamos la MFD total promedio dentro de cada unidn de tuberiay la
comparamos con la MFD total promedio del segmento de tuberia principal. Si la disparidad excede

un umbral determinado empiricamente, que tiene en cuenta el didmetro de la tuberia, el espesor de
8
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la pared y la direccién del segmento (N-S vs. E-O), la unién de la tuberia se marca como un candidato
potencial para contener una anomalia de pérdida de metal con una profundidad que excede el 30%
del espesor nominal de la pared.

3.3 VERIFICACION DE FIRMAS

Las ubicaciones candidatas se someten a una evaluacion por parte de un experto en la materia
capacitado para distinguir las mediciones de MFD atribuibles a la pérdida de metal de las asociadas
con los atributos fisicos de la tuberia (por ejemplo, soldaduras circunferenciales, curvas y anodos) o
el ruido del sensor. Las mediciones de MFD vinculadas a la pérdida de metal se indican como
anomalias de pérdida de metal en una lista de caracteristicas. Ademas, se atribuye un nivel de
confianza a cada anomalia de pérdida de metal, determinado por factores como qué tan bien
coincide la sefial con las firmas de pérdida de metal validadas, la proximidad a las caracteristicas de la
tuberia que pueden distorsionar la estructura magnética local y el nivel de ruido del sensor alrededor
de la ubicacién. Este nivel de confianza proporciona informacién sobre la confiabilidad de cada
anomalia identificada, lo que ayuda en los procesos de toma de decisiones posteriores.

3.4 IMPLEMENTACIONES POSTERIORES

Debido a la naturaleza altamente repetible de las mediciones de Pipers® de la MFD dentro de una
tuberia (R. Ho 2021), las anomalias de pérdida de metal se pueden rastrear en implementaciones
posteriores. A través de la comparacidn con implementaciones anteriores, se puede aproximar la
tasa de crecimiento de una caracteristica de pérdida de metal y se pueden identificar las
caracteristicas de pérdida de metal con las mayores tasas de crecimiento.

4 VALIDACION

La figura 9 muestra la validacion de un analisis de pérdida de metal de Pipers®, comparando los
resultados del andlisis de pérdida de metal con las caracteristicas de pérdida de metal identificadas
en una inspeccién de MFL de la misma tuberia. El kernel de densidad de severidad para las
caracteristicas de pérdida de metal detectadas por MFL se muestra en azul, cuantificado en el eje y
de la izquierda. Este kernel se calcula modelando cada caracteristica de pérdida de metal con una
profundidad mayor al 30 % del espesor nominal de la pared mediante una distribucidn gaussiana,
donde la magnitud refleja la profundidad de la pérdida de metal y el ancho medio se basa en la
incertidumbre combinada de las mediciones de distancia lineal de MFL y Pipers®. La suma de estas
distribuciones gaussianas forma la linea azul, con anomalias de pérdida de metal individuales de MFL
marcadas con puntos azules.

El kernel de confianza para las caracteristicas de pérdida de metal detectadas por Pipers® aparece en
rojo, con su magnitud indicada en el eje y de la derecha. Se calcula representando cada caracteristica
de pérdida de metal de Pipers® como una distribucion gaussiana, con la magnitud escalada al nivel
de confianza de la caracteristica (bajo, medio o alto como confianza de 1, 2 o 3), y el ancho medio
determinado por la incertidumbre combinada de las mediciones de distancia lineal de Pipers® y MFL.
La agregacion de estas distribuciones da como resultado la linea roja, con anomalias de pérdida de
metal individuales de Pipers® mostradas como marcadores rojos.
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Figura 9: validacién de la deteccion de pérdida de metal mediante la medicidn de la densidad de flujo magnético pasiva.
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La superposicién entre los dos kernel destaca la capacidad del anélisis de pérdida de metal de Pipers®
para identificar con precision el segmento de tuberia en peor estado, asi como varios otros
segmentos de tuberia que contienen caracteristicas de pérdida de metal. Este método ha recibido
una validacion adicional de los clientes a través de comparaciones con herramientas de inspeccién en
linea tradicionales.

5 CONCLUSIONES

Este estudio ha presentado un enfoque novedoso para detectar la pérdida de metal en tuberias de
acero mediante el andlisis de la densidad de flujo magnético pasiva (MFD), aprovechando las
propiedades ferromagnéticas del acero y las capacidades de la solucidn de inspeccién en linea
Pipers® mejorada con aprendizaje automatico. Hemos detallado los fundamentos tedricos de la MFD
pasiva en tuberias de acero, incluyendo los efectos de los campos magnéticos externos, las
geometrias no cilindricas y la pérdida de metal en el campo magnético, y hemos proporcionado una
visidon general de la capacidad de la tecnologia Pipers® para detectar pérdidas importantes de metal.

La validacion de nuestro marco analitico mediante comparaciones de MFL y la retroalimentacién de
los clientes destaca su eficacia para identificar con precisién anomalias graves de pérdida de metal y
sefialar segmentos de tuberias en mal estado.

Ademas, la versatilidad de este método de inspeccién va mas alla de la deteccién de anomalias y
ofrece aplicaciones practicas en la gestién de tuberias. Como herramienta de inspeccidon en linea no
convencional, permite evaluar la integridad de las tuberias con una resolucidn suficiente para
comprender el estado de sus paredes, al menos de forma equivalente a las pruebas hidrostaticas.
Ademas, ayuda a identificar las dreas criticas para la inspeccidn localizada de alta resolucion, orienta
la toma de decisiones en la planificacion de la excavacidn para evaluar el estado de las tuberias,
ayuda en la implementacion de programas de control de la corrosion y facilita la clasificaciéon de los
activos de las tuberias. En general, la integracion del analisis de MFD pasiva en las estrategias de
mantenimiento de tuberias es muy prometedora para mejorar la seguridad y el cumplimiento de la
normativa, al tiempo que optimiza la asignacién de recursos.

10
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