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1. Sinopsis

En general, los ductos de transporte estan expuestos a una amplia gama de potenciales
mecanismos de dafio, que pueden resultar en fugas o en roturas con consecuencias sociales y
econodmicas, si no se identifican a tiempo para prevenirlos.

No existe aun, una tecnologia de inspeccion unica que puede detectar y dimensionar todas las
combinaciones de mecanismos de dafios, pero podemos concentrarnos en aquella que tiene la
capacidad de detectar las anomalias més frecuentes.

La tecnologia MFL puede solucionar este planteo con la ventaja de tener un desarrollo de casi 30
afos y con mucha experiencia favorable en la industria local. Pero no existe en Argentina un
desarrollo propio para grandes gasoductos. Esto conlleva a posibles incumplimiento de las
regulaciones jurisdiccionales y de los compromisos de gestion de integridad de cada operador.

Esta situacion se resuelve con el diseno de una herramienta propia, adecuada a las necesidades de
los ductos de Argentina, tanto para operadoras locales como para transportistas de gas y petréleo.

Y-TEC lidera el proyecto que presentaremos en este documento, cuyo objetivo es realizar el
desarrollo, disefio, ingenieria y construccion de un prototipo que alcance los estandares
comerciales de una herramientas de inspeccion interna de gasoductos de 24” de diametro con la
tecnologia MFL (Magnetic Flux Leakage) o en su traduccion, Perdida de Flujo Magnético.

El analisis profundo del fendmeno fisico electromagnético, el estudio de distintas alternativas de
disefio, la evaluacion de la disponibilidad local de tecnologia; materiales; instrumentacion y
hardware consideradas para este primer prototipo abre el camino para escalar esta tecnologia en
desarrollo para otros prototipos destinados a ductos de distintos didmetros y materiales, y para
lograr los arreglos técnicos dptimos en cada caso. El objetivo préximo es lograr una herramienta
competitiva, pero ademas contar con bancos de pruebas que permitan el escalado de este primer
desarrollo, incluso probar otras técnicas de inspeccion ILI distintas al MFL. La ultima etapa del
proyecto consiste en aplicar los conceptos y teoria del machine learning e A para desarrollar un
software de gestion de integridad adecuado a la cultura y técnicas locales para que el ingeniero/a
de integridad / corrosion optimice sus recursos al momento de administrar su sistema de gestion
de integridad.
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2. Introduccion

En general los ductos de transporte estan expuestos a una amplia gama de potenciales mecanismos
de dafio que, eventualmente, pueden resultar en fugas o peor, en roturas catastroéficas con
consecuencias sociales y econdmicas si no se identifican a tiempo para prevenirlos o
desactivarlos. Si bien las amenazas individuales pueden comprometer la seguridad operativa de
un determinado oleoducto y/o gasoducto, las amenazas combinadas plantean un mayor riesgo
para la integridad general del activo.

No existe una tecnologia de inspeccion unica que puede detectar y dimensionar todas las
combinaciones de caracteristicas que puede estar presente en su canalizacion. De esta manera
podriamos preguntarnos ;Podemos estar seguro de detectar de manera confiable y evaluar cada
tipo de anomalia?

Por esto, disefiar una herramienta que incorpore técnicas de inspeccion en linea de acuerdo a las
necesidades de la industria), sera de vital importancia por su aporte al éxito de la gestion de
integridad, de la reduccion de costos de mantenimiento y reparaciones, como asi para cumplir con
los requerimientos legales particulares de cada sitio donde YPF y otros usuarios tienen ductos de
transporte, y sobre todo para evitar elevadas sanciones econémicas y penales ante posibles fallas.

El marco regulatorio y normativo local, hace obligatorio el cumplimiento de inspecciones ILI (In
Line Inspection) o su traduccion, Inspecciones Internas en Linea, en frecuencias periodicas que
hacen que las herramientas sean un recurso importante y necesario.

Pensando en el escalado del producto final, en el mercado Argentino de usuarios o clientes de
inspecciones internas de ductos de transporte tenemos empresas cuyo volumen de requerimientos
de estas herramientas superan a las necesidades de YPF.

Se puede ver en la imagen siguiente, el detalle general de ductos, de los cuales un gran porcentaje
tienen la obligacion de ser inspeccionados con estas herramientas. Son como dice “el argot” de la
industria, “Ductos Pigeables”, tambien derivado de la denominacion “Smart Pig” que suele usarse
para denominar a estas herramientas. La siguiente imagen corresponde a una publicacion del
IAPG - Instituto Argentino del Petréleo y Gas.
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3. Desarrollo

Al iniciar nuestro proyecto de [+D+i (Investigacion, Desarrollo e innovacion), tuvimos que
analizar la probabilidad de éxito técnico. Podemos resumir algunos conceptos que se tuvieron en
cuenta para una correcta visualizacion del problema y de las posibilidades de resolucion.

Actualmente, la industria ofrece una variedad de tecnologias de inspeccidon que se pueden fusionar
en una herramienta para evaluar exhaustivamente varios tipos de amenazas en una ejecucion de
ILI, reduciendo en ultima instancia esfuerzos relacionados con la inspeccion. Pero a un costo muy
alto porque los servicios ademas ser monopolizados por pocos proveedores, estan sensiblemente
acotados en numero y no logran cumplir en tiempo y forma con la demanda, con consecuencias
que van de incumplimiento legales regionales a falencias en las gestiones de integridad y
mantenimiento de los ductos que pueden concluir en riesgos de fallas.

Cada una de estas tecnologias que ya han sido comprobadas como efectivas, tanto por la practica
como por la normativa y los entes calificadores, tienen un rango de aplicacion y performance. Sin
embargo, la combinacion de multiples tecnologias proporciona un valor afiadido significativo ya
que la evaluacion combinada de varios conjuntos de datos conduce a una gestién de integridad
mas precisa y confiable, reduciendo el riesgo operacional.

Partiendo de esta premisa, se pueden evaluar y centrar esfuerzos en las técnicas mas sensibles al
requerimiento de los operadores de ductos y analizar las tecnologias actuales y combinarlas para
que cumplan con objetivos a la medida de las necesidades de cada cliente final.

Tenemos a disposicion un servicio para el desarrollo de la Ingenieria, en todas sus fases
(conceptual, basica y de detalle), como asi en la construccion de los prototipos iniciales. Ademas
nuestros socios tecnologicos tienen experiencia en desarrollos tecnologicos de alta complejidad,
cuyos casos de éxitos son reconocidos en muchos paises.

Contamos tambien con la experiencia y recursos para simular con herramientas de ultima
generacion, el fendomeno electromagnético que sera la base del disefio. Como se podra ver mas
adelante en este documento, sera la base tedrica que sustente la técnica de deteccion aplicada en
este desarrollo. Se pretende entonces alcanzar la sensibilidad para detectar las principales fallas
de los materiales comerciales usados en los sistemas de transporte, tanto en YPF como en el resto
del mercado local.

Y-TEC cuenta con el soporte técnico y la experiencia en las gestiones de integridad, tanto la
especificamente desarrollada por YPF, como las utilizadas en la Industria en general, ademas de
contar con el soporte para desarrollar y/o supervisar uno de los puntos mas importante del
proyecto, el software y los algoritmos de deteccion de anomalias, el formato de interpretacion
(por ejemplo basado en “machine learning”) para que los usuarios finales tengan una lectura
amigable y rapida para tomar las medidas de contencion objetivas y reales antes los desvios
encontrados por la herramienta de inspeccion.

Otro importante analisis de visualizacion fue la evaluacion del atractivo, el valor y el impacto de
desarrollar con éxito una solucion.

En cuando al valor y el impacto econémico, se ha realizado un dimensionamiento del mercado
global y sobre las necesidades internas que permite la visualizacion del modelo de negocios en el
que una nueva herramienta de deteccion de fallas en linea, de disefio propio, puede intervenir
aportando al sector un importante valor no solo econdémico, tambien hace un gran aporte
estratégico.

En cuanto al Alineamiento Estratégico del desarrollo, podemos decir que la centralizacion de
todos los datos obtenidos en las inspecciones ILI las cuales pueden asociarse a los mecanismos



de dafios encontrados en los distintos sitios y negocios donde operan YPF y otros operadores
puede ser un punto mas que positivo. Esta informacion puede vincularse con otros proyectos,
como el Consorcio de Corrosion de Y-TEC, para obtener una retroalimentacion o servir como
base de datos a nuevos proyectos, por ejemplo, aquellos que actualmente se estan llevando a cabo
en Y-TEC como los I+D sobre el control de la corrosion MIC o posibles nuevos desarrollos
vinculados con el transporte de Hidrogeno verde en ductos existentes, clave para la reduccion de
la huella de carbono.

Cual fue la Solucion tecnolégica visualizada? Una de las técnicas mas utilizadas para la
inspeccion en linea con “herramientas inteligentes” son las referidas al MFL. Para esta definicion,
se analizaron todos los mecanismos de dafios mas frecuentes en la red de gasoductos locales,
como asi el método mas requerido por los operadores locales.

Pero retomando nuestra idea sobre la técnica mas utilizada, que es la técnica MFL, debemos
pensar en los siguientes aspectos de esta técnica:

Si conectamos los polos de un iman con un material ferromagnético, es decir que sea susceptible
de ser atravesado por las lineas de fuerza que conformar el campo magnético, se distribuiran en
el material entre ambos polos en forma uniforme siempre y cuando no exista una discontinuidad
en el mismo; de existir alguna discontinuidad, esta perturbara la distribucion de las lineas de
fuerza y se manifestara tal como se muestra en la figura:
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Figura 2 Principio MFL

e Flujo magnético de alta densidad en forma paralela al eje del cafio, se distribuira
uniformemente de no existir discontinuidad que la perturbe.
e El Flujo se perturba si;
v" Hay una pérdida de material en la pared del cafio
v Hay material ferroso en la cercania de la pared del cafio
v Cambian las propiedades del material.



e Si entre dichos imanes, colocamos un sensor que pueda detectar y medir esta dispersion
del campo, se podra determinar y dimensionar la discontinuidad que lo provoco mediante
la interpretacion de la misma.

Este es el principio conocido como “Perdida de flujo magnético”, conocido en inglés como
“magnetic flux leakage”, mas conocidos por sus siglas “MFL”, con la cual se identifican a la
herramientas de inspeccion interna que funcionan bajo este principio.

En general estas herramientas, poseen un par de cepillos circulares imantados, entre los cuales se
posicionan los sensores primarios distribuidos tambien en forma circular para determinar la
dispersion del campo.

En algunas de las herramientas, en su parte trasera, se montan los sensores secundarios
distribuidos en forma circular. Estos sensores miden pequefas dispersiones de campo magnético
cuya funcion es la determinar si el defecto es externo o interno. La capacidad de deteccion de
estos sensores es hasta el 50% del espesor del cafio; es decir que si no detecta dispersion, el defecto
es externo y en caso contrario es interno.

En la parte trasera se montan ruedas odométricas, en general 2, con el fin de registrar la ubicacion
de los distintos “hallazgos” encontrados durante la inspeccion, con referencia a la trampa de
lanzamiento. Otro elemento importante son las ruedas centradoras, cuyo nombre describe su
funcion.

Figura 3 MFL 36” con by pass variable y modulo geométrico (herramienta tipo combo) de la
Empresa BJS

La limitacion principal de las herramientas MFL esta en el deteccion de los pits pequefios
(pinholes). Se consideran defectos tipo pinholes aquellos pittings de largo y ancho de 10x10mm.
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Figura 4 Limitaciones geométricas

Cabe mencionar que la razon de la seleccion de la técnica MFL para este primer desarrollo, fue
que la corrosion generalizada en ductos, es el mecanismo de dafio con mayor porcentaje de
afectacion tiene en la red local de “ductos pigleables” y que por ende genera el mayor uso de este
tipo de tecnologias.

Otra limitacion de las herramientas MFL, es la deteccion de defectos orientados segun el eje de
la cafieria. Esto se da, debido a que las lineas de campo no “cortan” al defecto y el campo no se
altera lo suficiente para ser detectado.

Un ejemplo de ellos lo podemos ver colocando un palo en un arroyo; si el palo lo colocamos
transversal al flujo, se genera una gran turbulencia y podremos detectarla facilmente; mientras
que si esta paralelo al flujo, la turbulencia sera casi imperceptible.

Si asimilamos el flujo de agua con las lineas de fuerza y el palo con el defecto, cuando el defecto
este alineado con el eje de la cafieria, una herramienta MFL no lo detectara ya que las lineas de
campo tambien estaran alineadas con la cafieria.

Para la deteccion de este tipo de defectos se ha construido una variante del MFL tradicional,
denominado TFI, sigla que en inglés significa “Transversal Fiel Inspection “

Figura S Tipo de campos de Flujo Magnético



Las herramientas tipo TFI, tienen los grupos de imanes girados a 90° respecto de la herramienta
MFL descripta anteriormente, lo cual genera las lineas de campo magnético orientadas
circunferencialmente (es decir que las lineas de fuerza estan orientadas perpendicular al eje del
cafio. Como se describié estas herramientas estan destinadas a la deteccion de defectos en las
soldaduras, fisuras y colonias de SCC aunque para la deteccion y dimensionamiento de estos
ultimos resultaria mas apropiada una herramienta con la técnica de ultrasonido, pero la cual aun
no se ha podido adaptar completamente para gasoductos (lineas de gas).

Imanes
Imanes

Figura 6 Herramientas TFI

Modelos utilizados para validacion de la factibilidad del proyecto

El analisis profundo del fendmeno fisico, el estudio de distintas alternativas de disefio, la
evaluacion de la disponibilidad local de tecnologia, materiales, instrumentacién y hardware
consideradas para este primer prototipo, abre el camino para escalar esta tecnologia en desarrollo
para otros prototipos destinados a ductos de distintos didmetros y materiales y para lograr los
arreglos técnicos Optimos en cada caso.

El primer paso, como se indicé previamente, fue la validacion tanto de la posibilidad de contar en
Argentina con todos los recursos para lograr el objetivo de resolver el disefio y construccion de
una herramienta MFL de forma local, se validd tambien el recurso de softwares suficientemente
potentes para obtener modelos FEM electromagnéticos y que pudieran simular las fallas que las
herramientas MFL comerciales encuentran en las inspecciones ILI. Se comprob6 que era posible
definir los campos y las mallas para fallas tipicas, y se realizaron y comprobaron los modelos
paramétricos del conjunto del flujo axial y longitudinal, y de los sensores con la sensibilidad para
detectar las variaciones de flujo.

La técnica de MFL generalmente se aplica en componentes manufacturados con materiales
ferromagnéticos de alta permeabilidad magnética. Los imanes que configuran la herramienta
saturan magnéticamente la pared del tubo y luego, un conjunto de sensores del tipo efecto Hall
posicionados en un arreglo circunferencial, detectan la fuga de flujo magnético. Por ejemplo una
pérdida de espesor detectado por los sensores es enviado como una sefial electronica a un equipo
de adquisicion de datos que se encuentra en el PIG para ser almacenado y post-procesado. Luego,
con los datos registrados, se realiza un tratamiento de las sefiales y se ubican los defectos y sus
dimensiones.

El modelado matematico resulta casi indispensable en la etapa de disefio de un equipo basado en
la técnica MFL, como asi tambien para una mejor interpretacion y efectiva utilizacion de esta



técnica durante el normal funcionamiento del “Smart PIG”. Existen dos metodologias
generalmente utilizadas para predecir sefiales de MFL provenientes de defectos:

e métodos analiticos;
e métodos numeéricos;

En los métodos numéricos, la perdida de flujo se obtiene a partir de la solucién de las ecuaciones
de Maxwell con condiciones de borde apropiadas. Los métodos numéricos son capaces de
resolver problemas no lineales complicados con geometrias completamente generales. Como
contrapartida, se tiene un tiempo de computo que para algunos casos puede resultar relativamente
alto. En cambio, en los métodos analiticos, los defectos se asumen como dipolos en las paredes
del defecto facilitando el calculo para la obtencion de las componentes del campo magnético. Es
un método rapido, pero solamente aplicables a problemas lineales.

Si bien se usan ambos métodos y se comparan resultado, se logré una solucion, mediante el uso
de un Modelo de Elementos Finitos (MEF) tridimensional para simular la fuga de flujo magnético
por defectos en tuberias y analizando la precision del modelo propuesto a través de comparaciones
con resultados de bibliografia y la experiencia. El software empleado para la simulacion es el
software Oofelie [1] desarrollado en colaboracion entre la Universidad de Lieja y la Universidad
Nacional del Litoral, y comercializado por la Firma Open Engineering, en su moédulo de
electromagnetismo.

Con respecto al modelo paramétrico, se realizaron las comprobaciones y andlisis de distintas
variantes geométricas para configuraciones posibles de disefo de la herramienta, las variaciones
de flujo a distintos angulos de los campos respecto de los sensores y la posibilidad de la diferenciar
la ubicacion externa o interna del defecto.

Con respecto al modelo analitico, se pretende realizar una comparacion entre el campo magnético
de fuga calculado por medio de una solucion analitica con la solucion obtenida en forma numérica
a través del método de los Elementos Finitos (MEF).

Figura 7 Malla de elementos finitos utilizada.

Se presenta entonces una solucion analitica para el campo magnético de fuga en funcion de la
fuerza del campo magnético aplicado, dimensiones de la grieta y permeabilidad del acero.
Particularmente, se analizaron soluciones para defectos finitos de distintas geométricas obtenidas
con una distribucion uniforme de cargas positivas y negativas, donde las ecuaciones finales se
calculan por integracion del campo magnético en un punto. Finalmente, los resultados obtenidos
se comparan con las soluciones del MEF mediante un analisis lineal y otro del tipo no lineal.
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Figura 8 Modelo 3D utilizado para estudio de perdida de flujo mediante el MEF.
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(a) Flujo axial. (b} Flujo radial
Figura 9 comparacion del flujo axial y radial con un analisis lineal y otro no lineal.

[1] A. Cardona, I. Klapka, and M. Geradin. Design of a new finite element programming
environment. Engineering Computations, 11:365-381, 1994,

Diseiio y desarrollo de la ingenieria

Antes de explayarnos en los detalles de disefio, dejamos un resumen del proyecto:

> El desarrollo de HIIG cuenta con 3 m6dulos operativos:
o Modulo de deteccion de fallas por fuga de flujo magnético (MFL)
o Médulo de Deteccion de Abolladuras
o Moddulo de Navegacion

» Submédulos auxiliares

» METs Modelos de evaluacion tecnologica

Como se indico anteriormente, en el estudio se definid que estos modulos seran los requeridos
por los usuarios y operadores de Gasoductos.



Al momento de la presentacion de este documento, se completaron las siguientes etapas:
o Ingenieria de requerimientos e ingenieria conceptual de los modulos

o Ingenieria de modelos de evaluacion tecnologica (METs). Adelantamos la
mencion de esta tarea, que serd explicada en los préoximos parrafos

o Ingenieria basica de los modulos
Especificamente se desarrollaron

e Los documentos guias de la ingenieria y sobre los conceptos de operacion,
procedimientos,

e Los requerimientos tantos generales como especificos de cada uno de los modulos de la
herramienta (guia de los documentos de la ingenieria en las distintas fases).

e Se desarrollaron todas las Descripciones, Disefios Basicos y Arquitectura IT de los 3
modulos, cada submoddulos y modulos accesorios del HIIG.

e Se realizaron listados con las mejores preselecciones de componentes, accesorios,
submoédulos, incluidas sus posibilidades de arreglos técnicos y sus combinaciones
optimas mediante la aplicacion de matrices de decision adecuadas y de facil seguimiento
(mediante la evaluacion de la disponibilidad de tecnologia y materiales, instrumentacion
y tipos de arquitecturas del hardware);

e Este diseflo requiere contemplar muchas especialidades distintas, con diversos tipos de
documentos de respaldo y seguimiento (hardware, software, firmware, arquitectura,
electronica y mecanica que aplica a cada modulo y submodulo). Se aplica un método
especifico de I+D y gestion de Ingenieria
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Figura 10 Configuracién general de la herramienta



Configuraciones
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Figura 11 Distintas posibilidades de configuracion de los médulos de la herramientas

El primer detalle de la ingenieria al que nos avocaremos sera sobre aquellas relacionadas con las
tecnologias MFL

e Configuraciones del médulo MFL
e Submodulo MFL Axial (MFL-A)
e Submoddulo MFL Circunferencial (MFL-C)

Moédulo de deteccion de fallas por fuga de flujo magnético (MFL)

MFL

- — -y

Figura 12 Configuracién del médulo MFL

En ambos casos son configuraciones de sensores triaxiales y con la capacidad minima de detectar
fallas de 10 mm x 10 mm x 10% t (t: espesor del ducto en inspeccion)



Cabe recordar antes de abordar el detalle técnico de cada modulo, la metodologia empleada para
sustentar las hipotesis de disefio y definir y seleccionar conjuntos; subconjuntos y componentes.
Se utilizaron matrices de decision combinadas con la iteracion de calculos y dimensionamientos,
y posterior analisis de cada configuracion adoptada como hipotesis

Entonces el criterio para LA TOMA DE DECISIONES se bas6 en el uso de matrices de decision,
que tienen criterios técnicos y valorativos para la 6ptima seleccion de cada elemento a ser
utilizado en los distintos modulos y submodulos que integran la herramienta.

El uso de estas matrices se basa en la asociacion de cada criterio, con una “Ponderacion”. Se
califican todas las opciones disponibles en el mercado o con las técnicas actuales de desarrollo,
tomando criterios adecuados desde costos; logistica; capacidad de reemplazo para mantenimiento,
si es un material importado o no; su eficiencias y rangos de aplicacion, etc. Entonces se califican,
por ejemplo, con una escala del 0 al 10, en la cual, dependiendo de la cantidad de opciones
disponibles, se puede optar por fijar un minimo del conjunto de requerimientos para especificar
una medida, de “cumple” o “no cumple”

Ilustraremos con un ejemplo

SUB-MODULOS MFL AXIAL Y CIRCUFERENCIAL

El disefio de ingenieria basica de ambos submodulos estarda compuesto por los siguientes
componentes, conjuntos, subconjuntos:

e Bastidor: Pieza estructural destinada a ser el nucleo de vinculacion de las unidades magnéticas.
e Soporte de unidad magnética: Soporte pivot que hermana al conjunto magnético con el bastidor.
e Conjunto Unidad magnética: Encargado de generar el circuito magnético axial.

e Conjunto Unidad de lectura: Porta sensores magnéticos y es solidario a una unidad magnética.
e Conjunto brazo: Vinculacion del soporte de unidad magnética con la unidad magnética.
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Figura 14 Submédulo MFL circunferencial

Por su parte, cada subconjunto estad conformado por distintos elementos que logran el disefio:

En el caso del subconjunto Unidad Magnética de los submodulos Axial y Circunferencial estaran
compuesto por (entre otros componentes):

e Patin: Pieza de contacto magnético entre la unidad magnética y el cafio

e Backiron: Parte del circuito magnético de baja reluctancia magnética que, a su vez,
cumple una funcion estructural.

e Espaciador: Pieza que protege los imanes de los impactos.



e Resortes de compresion: aseguran el contacto con la pared del cafio y restitucion ante
despegues.

e Imanes: encargados de generar el campo magnético en el circuito magnético.
Subconjunto rueda: mantienen el patin a la distancia definida por el disefio

e Seguros y arreglos varios, para evitar colapsos estructurales

MET MFL Axial / Circunferencial

Antes de pasar a la descripcidon de otro submoédulo, es importante para el disefio en general,
detallar un item muy imprescindible del proyecto, el diseflo, la ingenieria y construccion de los
METsS “ Modelos de Evaluacion tecnologicas” y sus posibles configuraciones para ensayar cada
modulo y submédulo y verificar si se alcanzan los parametros operativos esperados.

Los METs, ademas estan disefiados para poder escalar cada moddulo y submodulo de la
herramienta, para verificar a futuro otros disefios de herramientas de inspeccion MFL para otros
diametros, incluso varios de ellos podran ser de utilidad para ensayar prototipos de nuevos disefios
para otras técnicas de inspeccion distintas al MFL.

A modo de ejemplo, mostramos el disefio del modelo de evaluacidn tecnoldgica para la unidad
magnética del médulo MFL Axial:

Figura 14 Ejemplo de MET

Es importante, hacer notar que los patines llevan el mismo radio de curvatura que el banco de
ensayos. Estos fueron disefiados para tener una seccion equivalente a la del patin de la herramienta
para no afectar el flujo magnético. Como se podra entender, en este MET, el movimiento de
rotacion simulara el movimiento de la herramienta en el ducto.

Calculos de dimensionamiento del submoédulo MFL Axial /Circunferencial

Para llegar a este grado de definicion en ambos Submoddulos, ademas de los mencionados estudios
realizados con los Modelo de Elementos Finitos (MEF) del campo electromagnético, se
realizaron una serie de célculos de pre-dimensionamiento de cada componente previamente
detallado.

Se establecieron entonces parametros estadisticos; resolucion minima; probabilidad de deteccion
de fallas; parametros de disefio (estructurales); de resistencia de materiales; de cinematica de los
mecanismos (como seleccion de rodamientos, constantes de friccion etc.), de rangos de
movimiento; entre otros. Se definieron tambien, relaciones matematicas que asociaban estos



parametros con los valores fisicos, como diametros de la tuberia, cantidad de circuitos magnéticos
necesarios y calculos asociados a la definicion del tipo de imanes seleccionados

Definicion del rango de diametros del modulo, y calculos de los elementos eldsticos; Se analizo
la cantidad y tamafio de los circuitos magnéticos dentro del rango de didmetros de paso de la
herramienta. Este analisis inicial de requerimientos establecido un margen de adaptacion de los
diametros maximos y minimos, para que lo sensores mantengan el contacto con las paredes
internas del ducto y puedan soportar un margen de deformaciones. Se aplicaron conceptos de
colapso y se estableciendo margenes de temperatura, presion y propiedades de los materiales.
Determinacion de la cantidad de circuitos magnéticos;, Estos seran ubicados de forma
circunferencial en el médulo MFL Axial a partir de la cantidad de puntos de lectura establecidos
como minimos requeridos.

Calculos para la seleccion de Imanes; Se establecieron niveles de magnetizacion necesarios por
el disefo, de manera de lograr el dimensionamiento de la unidad magnética. De igual manera se
realizaron los célculos necesarios para la seleccion del iman del MET.

Cdlculos para el disefio de los elementos rodantes y bujes; se definieron parametros de
temperatura, friccion y niveles de magnetizacion (para evitar problemas de atraccidon magnética)
Calculos para el disefio de la unidad lectora; se establecieron cantidad de puntos de lectura
(adquisicion de datos) y su agrupacion para determinar los circuitos electromagnéticos.

Calculos y Analisis de materiales para encapsulado; Se defini6 el tipo encapsulado blando como
el recubrimiento de aislacion para cada uno de los arreglos (por ejemplo los sensores), para evitar
los efectos del medio (como la necesidad de resistir el desgaste por el contacto prolongado contra
la pared del gasoducto).

Analisis y seleccion del rodamiento para ruedas: Se determinaron las horas de funcionamiento,
por una estimacion de una cantidad de corridas por afio, el recorrido maximo de cada inspeccion
y la velocidad nominal de navegacion de la herramienta.

SUB-MODULO MFL RESIDUAL

Para lograr discriminar e identificar si la falla detectada tanto por el mddulo axial como el
circunferencial, se ubica en el lado interior o exterior del ducto, se visualizo el desarrollo de 2
tecnologias de deteccion;

e MFL de campo residual.
e Corriente de Foucault pulsante.

External defect Leakage field Internal defect Leakage field

Figura 15 Discriminacion de fallas internas / externas por corrientes de Foucault



Se realizaron analisis en ambos casos, se logro el avance del desarrollo de la ingenieria basica de
un submoédulo de MFL residual. Pero una vez en esta estadia, se logro realizar la comparacion
técnica con el desarrollo de la tecnologia de deteccion por corrientes pulsantes.

La comparacion resulto que el desarrollo de corrientes de Foucault tiene mayores ventajas que el
modulo de MFL residual.

Por esto el desarrollo de este requerimiento para la determinacion si la falla es del lado interno o
externo del ducto, se decidi6 por la tecnologia de Corriente de Foucault pulsante.
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Figura 16 Discriminacién de fallas internas / externas por corrientes pulsantes

MODULO MULTIFINGER

El “Multifinger” es un dispositivo empleado para medir el didmetro de la pared interna de una
tuberia utilizando multiples palpadores. Mediante el uso de una gran cantidad de palpadores o
“dedos”, el calibrador puede detectar pequefios cambios en la pared de la tuberia. El objetivo
principal de la medicion es detectar deformaciones.

Las partes principales de este modulo son:

¢ Elementos de contacto “Palpadores”
e Conjunto Brazo-Sensor
e Sensores

Ademas, tal cual el desarrollo de los submodulos MFL, se disefid el correspondiente banco de
ensayo o MET (Modelo de Evaluacion tecnoldgica)

e Modelo de Evaluacion tecnologica (MET)

Para todas estas partes principales del multifinger, y para cada uno de sus componentes, se realizo
y analizé una matriz de decision tecnoldgica, comparativa entre las distintas posibilidades de
productos y/o ensambles y arreglos disponibles tanto en el mercado local, como de importacion.
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Figura 17 Modulo detector de abolladuras (Multifinger)

Para lograr el disefio final de la ingenieria basica, se definieron y validaron parametros fisicos y
estadisticos, los cuales deberan cumplir ciertos rangos de servicio, y alcanzar de esta manera los
requisitos minimos de eficiencia que buscamos para la herramienta.

Entonces para los céalculos de disefio de este modulo, se establecieron los siguientes parametros
estadisticos; resolucion circunferencial minima; probabilidad de deteccion de fallas y parametros
de disefo (estructurales, resistencia de materiales; rangos de movimiento; cinematica de los
mecanismos; entre otros). Se definieron entonces relaciones matematicas que asociaban estos
parametros con los valores fisicos, como diametros de la tuberia; espesor de los palpadores;
tamafio minimo de las fallas; distancia entre palpadores; cantidad de palpadores; etc.)

MODULO DE NAVEGACION

Durante la etapa del desarrollo de la ingenieria conceptual, se evaluaron distintas posibilidades
de disefo para el Modulo de Navegacion.

Este mddulo que cumple con la tarea de contener todos los elementos necesarios para el guiado,
la ubicacion de las herramientas y trazado de la tuberia a inspeccionar.

Para definir el Mddulo de Navegacion debemos detallar algunos conceptos que hacen a su disefio
(incluyendo la definicion de algunos de sus componentes):

Propulsiéon pasiva: Capacidad de que, por su geometria, la herramienta se desplace solo por la
accion del flujo de gas (medio).

Es importante detallar que se analizo en profundidad el tipo de control a implementarse en el
disefio del modulo de navegacion, y definimos las posibilidades como Control Pasivo, Control
Activo y Control Semi Activo, Con el control pasivo, la herramienta solo puede fijarse en una
velocidad, pero que ante cualquier cambio en el caudal del gas, la velocidad cambiara con los
cambios del medio. En cambio en el Control Semi Activo, la herramienta puede controlar la
velocidad dentro de un rango preestablecido. Por tltimo, el método de control definido para el
disefio fue el de Control Activo, cuya principal ventaja es la adaptabilidad a variaciones en las
condiciones del flujo, geometria; rugosidad del gasoducto y material lubricante depositado en
pared. Estas variaciones modifican las necesidades de empuje para desplazar la herramienta y son
dificiles de estimar previo al lanzamiento.

Por lo indicado definimos entonces
CAYV: “Control Activo de Velocidad”, conjunto de elementos que, como su nombre lo indica,
permiten la regulacion de la velocidad del conjunto.



IMU: (del inglés inertial measurement unit), unidad de medicion inercial, es un dispositivo
electronico que mide e informa los cambios de velocidad (aceleraciones lineales), y las rotaciones
(aceleraciones angulares usando una combinacion de acelerometros y/o girdscopos).

Odoémetro: es un instrumento de medicion que mide la distancia recorrida por la herramienta en
la unidad de longitud en la cual ha sido configurado (metros, kilémetros, millas, etc.).

La vinculacion de estos 2 ultimos componentes, en permanente comunicacion con la unidad de
adquisicion de datos (hallazgos de fallas en el ducto), logra que podamos ubicar espacialmente
cualquier sefial debida a una alteracion del flujo magnético.

Otro componente no menos importante:

Sistema de rastreo (Baliza): instrumento encargado de emitir una sefial que permite determinar
la ubicacion del moédulo dentro de la cafieria.

Se propone una arquitectura para el moédulo dividida en dos submoddulos: submoédulo de
propulsion (ubicado en el frente de la herramienta) y submodulo de medicion (ubicado en la cola
de la herramienta). Esta disposicion se adopto debido a que el ducto central requerido para el paso
de gas hacia la valvula del tipo by-pass reduce considerablemente el espacio disponible. Ademas,
dado que el cuerpo de propulsiébn no requiere un centrado estricto, se pueden colocar
centralizadores Uinicamente en el mdédulo de medicion. Esto implica que estos centralizadores
pueden centrar el submédulo de medicion de mejor manera, ya que la masa involucrada es mucho
menor.

Submaédulo de propulsién Submodulo de control
(NAV-P) (NAV-C)

e Alimentacion eléctrica de
toda la HIIG

¢ Medicidon de desplazamiento
y velocidad de traslacién

s Trazado de linea central de
gasoducto

e Localizacion externa

Figura 18 Modulo de Navegacion — Formado por los submédulos NAV-P y NAV-C y los

componentes que alberga cada uno

e Propulsién
#* Regulacién de velocidad
de traslacion

El submodulo de propulsion estd conformado por un contenedor de electronica que alberga los
componentes electronicos del modulo de navegacion, como tambien las baterias y electronica
asociada para alimentacion de toda la herramienta HIIG. El mismo se encuentra sellado por una
tapa removible que permite realizar mantenimiento de los componentes del interior del recipiente.
La forma del mismo es anular, lo cual permite el paso del gas por su centro hacia la valvula de
by-pass que regula el empuje. Las unicas dos copas de toda la herramienta HIIG se encuentran en
este modulo, de forma tal de concentrar el empuje del gas en el primer mddulo y que los demas
(ej.: médulo MFL) sean tirados por este. El uso de dos copas se debe a que cuando la herramienta
pasa por una conexion en T hay una copa que no sella el gasoducto.



El submodulo de medicion contiene los odometros para la adquisicion de datos de ubicacion de
las fallas y medicién de velocidad para el controlador de la valvula de by-pass. Ademaés, cuenta
con centralizadores que mantienen el submoddulo centrado respecto a la linea central del gasoducto
y una IMU, contenida en un recipiente de presion, que permite trazar la trayectoria de la
herramienta. Estos sensores se encuentran conectados al contenedor de electronica en el
submoédulo de propulsion mediante cables que ingresan al recipiente por medio de conectores
estancos. La unioén entre ambos submodulos se realiza con un acople articulado que permite el
paso por curvas.

MODULOS AUXILIARES

Otro punto importante del proyecto fue el disefio de los mddulos auxiliares necesarios para la
construccion, calibracion y operacion de la herramienta que se identifican en el documento.

Se establece un disefio conceptual de un dispositivo multifuncional, propuesto para transportar
a la herramienta al lugar de la operacion, asistir el ingreso/egreso del gasoducto (en las “Trampas
de Scrappers” y, también, poder ser usada en taller para su mantenimiento.

Entonces con distintas configuraciones de las estructuras que componen el modulo auxiliar, se
pueden lograr funcionalidades distintas, por ejemplo:

Figura 19 Médulos Auxiliares . Configuracion para el trabajo en taller



Figura 20 Médulos Auxiliares . Configuracion para el lanzamiento

Figura 21 Médulos Auxiliares . Configuracion para el lanzamiento

Los calculos de este mddulo, tambien fueron basado en la definicion de parametros limitaban los
rangos de las variables involucradas en las operaciones de lanzamiento, recepcion, transporte y
trabajo de mantenimiento en taller con la herramienta.

Se definieron entonces los procedimientos para las operaciones descriptas. Se tomaron en cuenta
los parametros fisicos involucrados para aplicar la matriz de decisién para logra el disefio mas
eficiente por ejemplo se atendieron las siguientes caracteristicas de los modulos auxiliares; peso,
confiabilidad, facilidad de disefio, facilidades de operacion y disefio escalable.

En cuanto a los calculos de disefio, se basaron el dimensionamiento del sistema hidraulico, y los
calculos de resistencia estructural y de los materiales involucrados.



METSs Modelos de evaluacion tecnoldgica

Si bien ya nos adentramos en el concepto de MET, la importancia de esta parte al proceso de
Investigacion y desarrollo amerita que ampliemos el detalle;

Se desarrollaron METs, para las evaluaciones del Odometro, IMU, los submodulos MFL Axial y
Circunferencial y para el médulo Multifinger.

Estos MET que pueden estar vinculados son bancos de ensayos multipropositos, todos con el fin
de validar y ajustar las hipotesis de disefio, buscando que la herramienta tenga la eficiencia
planteada como objetivo.

Figura 22 Detalle Bancos de pruebas

Otros ensayos de validacion, que tambien son planificados y disefiados, son:

e Ensayo de condiciones ambientales para evaluar la resistencia de baterias y la
electronica, a las presiones y temperatura que serd sometida la herramienta.

e C(iclados térmicos, para comprobar el funcionamiento de los subsistemas entre
los cambios de temperatura

e Simulacros de lanzamiento, recepcion, operacion.

e Pruebas piloto en condiciones reales de operacion

Desarrollos de Firmware v Software

Esta parte del desarrollo tiene 2 aspectos a cubrir;

Desarrollo de Firmware y Software de Navegacion y adquisicién de datos.

El desarrollo del firmware y software responden a los controles necesarios para la correcta
navegacion de la herramienta dentro de los parametros de operacion y servicio requeridos de los
submodulos MFL Axial y Circunferencia, el Modulo Multifinger, el Modulo de Navegacion y los



modulos auxiliares. Tambien debe tenerse en cuenta las necesidades de gestion y adquisicion de
los datos obtenidos en la “corrida” o inspeccion del tramo de gasoductos realizado, es decir deben
controlar el correcto almacenamiento y la descarga de los mismos.

Software para la Gestion de Integridad

El software debe disefiarse para el uso del ingeniero de integridad y/o ingeniero de corrosion,
usuarios finales del servicio de inspeccion ILI.

El software sera capaz de entregar criterios de reparacion segin espesores encontrados en las
inspeccion ILI a discrecion del usuario, dependiendo de variables como MAPO, frecuencias, tipos
y alcances de las inspecciones, tipo y alcance de las reparaciones, segun la seleccion de la
normativa a aplicar, pudiendo ser una de ellas, o aplicar varias, y aplicar también el concepto de
PGI (plan de gerenciamiento de integridad) y/o herramientas especificas como los conceptos de
Fitness for Service (Aptitud para el servicio) y/o Inspeccion basada en Riesgo, que pueden a su
vez incluir desarrollos y analisis de FEA (elementos finitos para la determinacion estructurales de
tensiones).

Cuando se habla de normativa a aplicar para la gestion de la integridad del ducto, tambien se tiene
en cuenta las regulaciones locales aplicables.

4. Conclusiones
El estadio actual de desarrollo, las necesidades en franco aumento del uso de las herramientas
inteligentes para las inspeccion ILI, resultan en la importancia de concretar las ultimas fases de
este proyecto, lograr la Ingenieria de detalle, la construccion y prueba de los prototipos y su
escalado final.

Figura 23 Imagen de la herramienta desarrollada por simulacion
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