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DESCRIPCION
Herramienta de inspeccién en linea

El presente invento hace referencia a ensayos no destructivos y, en particular, a una herramienta de inspeccién en
linea para inspeccionar el estado de componentes tubulares. Las aplicaciones especificas de la invencién incluyen la
inspeccién de las paredes de los oleoductos/gasoductos que suelen estar ubicados en lugares remotos dentro de las
industrias de exploracién y produccién de petréleo y gas.

En la industria de petréleoc y gas, un “cerdo” es un dispositivo que se inserta en un oleoducto/gasoducto y que viaja
con total libertad por él, a menudo impulsado por el flujo de producto, para hacer una tarea especifica dentro del
oleoducto. Estas tareas se encuentran en una serie de éreas distintas:

(a) Cerdos de limpieza, que realizan una funcién por ejemplo de limpieza, separando productos en el conducto o
desaguando el conducto;

b) Cerdos de inspeccién en linea, que se usan para proporcionar informacién sobre el estado del oleoducto y el
alcance y la ubicacidén de cualquier problema (como, por ejemplo, corrosién); y

(c) cerdos de uso especial, como tapones para aislar los distintos liquidos que fluyen por el oleoducto.

Se requieren cerdos de inspeccién en linea para satisfacer la necesidad actual que tienen los operadores para poder
controlar la integridad estructural de los componentes tubulares, es decir, oleoductos empleados como conductos de
liguidos dentro de la industria de produccién de hidrocarburos, ya que la presencia de grietas o defectos en estos
oleoductos puede tener consecuencias desastrosas.

Hasta la fecha, los principales métodos de inspeccién utilizados dentro de cerdos de inspeccidn en linea conocidos
son |los que se basan en los principios de fuga de flujo magnético (MFL) y ultrasonido, véase por ejemplo el nimero
de patente estadounidense US 6.847.207.

El principio basico de los ensayos MFL es que se emplea un campo magnético potente para magnetizar el componente
de prueba. En areas en las que hay corrosién o falta metal, el campo magnético “tiene fugas” del componente y esto
se detecta mediante una sonda MFL. Por consiguiente, el método se usa solo con materiales ferromagnéticos. Para
una sefial repetible correcta es importante poder magnetizar totalmente el componente de prueba hasta la saturacion.
La necesidad de un campo magnético potente significa que en las industrias de exploracién y produccién de petréleo
y gas se ha empleado el electromagnetismo para generar el campo magnético requerido.

Las pruebas ultrasénicas implican la introduccién de una onda sonora de alta frecuencia en la pared de un tubo y se
aplica la deteccién y el analisis subsiguientes de las ondas sonoras reflejadas para obtener informacién sobre el grosor
de la pared. En general, la aplicacion de herramientas ultrasdnicas requiere un buen emparejamiento acustico entre
los transductores de contacto y el objeto de prueba. El EMAT (transductor acustico electromagnético) y el ultrasonido
por arreglo de fases se consideran como técnicas ultrasénicas ampliadas.

Cada vez se estan empleando mas nuevos tipos de oleoductos/gasoductos en la industria de petréleo y gas para
permitir el transporte seguro de productos corrosivos a alta presiéon. Estos nuevos tipos de oleoductos incluyen:
tuberias forradas de aleacién resistente a la corrosién (ARC); tuberias revestidas de ARC,; tuberias de ARC maciza;
tuberias duplex; tuberias super duplex; tuberias de acero al carbono macizo y tuberias de paredes pesadas empleadas
para el transporte de gas seco. En general, estas nuevas clases de oleoductos tienen un grosor superior a las que se
usaban tradicionalmente.

Por consiguiente, se estd constatando cada vez mas que las herramientas de inspeccién en linea son incapaces de
controlar de forma fiable el estado de esos oleoductos. El primer lugar, las herramientas ultrasénicas que operan
conforme al método de contacto requieren un buen acoplamiento entre los transductores de contacto y el objeto del
ensayo y se debe superar la gran disparidad de la impedancia acustica del aire y la impedancia aculstica del material
del ensayo, lo que requiere usar un acoplante, por ejemplo, un material liquido o tipo gel que tenga una baja disparidad
de impedancia acustica y, por consiguiente, un buen acoplamiento aculstico entre los transductores y los conductos
tubulares. Las variaciones del acoplante crean incoherencias en los datos medidos y en algunos entornos de ensayo
(como los entornos a elevadas temperaturas) puede que haya importantes dificultades asociadas con lograr una
distribuciéon y consistencia apropiadas del acoplante y dificultades a la hora de evitar la degradacién del material
acoplante. Este problema se agrava dentro de oleoductos forrados de ARC no soldados o oleoductos revestidos no
soldados, ya que estas herramientas no se pueden acoplar de forma eficiente a ese tipo de paredes principales de
oleoductos. En este caso, estas herramientas solo podran ser capaces de inspeccionar de forma limitada el forro o
revestimiento interno, ya que los pulsos ultrasdnicos no son capaces de propagarse mas alld de las capas,
revestimientos o forros de ARC no soldados.

Cuando se emplean técnicas de ensayo MFL, la relacién del grosor del oleoducto con respecto al didmetro interior no
suele permitir que se produzca suficiente magnetizacién (es decir, saturaciéon) en el oleoducto. Debido a ello, las
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técnicas MFL solo suelen ser operativas a una profundidad limitada dentro de las paredes de estos nuevos tipos de
oleoducto.

Debido al consumo de corriente y los requisitos de almacenamiento de datos de los cerdos de inspeccién en linea, los
dispositivos conocidos en la industria requieren tener un disefio conectado, es decir, se utilizan con un cable de
conexién o umbilical que sirve para proporcionar un medio para suministrar la corriente para todos los componentes
ubicados en el cerdo y para transmitir los datos generados a un lugar remoto con fines de almacenamiento y anélisis.
Un ejemplo de un dispositivo asi se desvela en el nUmero de publicacidén de patente estadounidense US 2011/191045.

Resumen de la invenciéon

Un objetivo y propésito de la presente invencién es proporcionar un método y un dispositivo que supere o mitigue los
inconvenientes de las herramientas de inspeccién en linea anteriores de la industria. Otro objetivo y propésito de la
invencién es proporcionar un método y dispositivo alternativo a aquellos propuestos anteriormente en la industria y en
particular uno que sea idéneo para usarlo con las Ultimas clases de oleoductos. Seguln se lea la siguiente descripcion
se podran deducir propésitos y objetivos adicionales.

Conforme a un primer aspecto de la presente invencion, se ha proporcionado una herramienta de inspeccién en linea
auténoma para ensayos no destructivos de un componente tubular de prueba, tal como se define en la reivindicacion
1.

Tener una herramienta de inspeccion en linea que emplea técnicas PSET permite que la herramienta opere en una
gama mas amplia de clases de oleoductos y, en particular, las nuevas clases de oleoductos/gasoductos que se
emplean en la industria del petréleo y el gas, como tuberias forradas de ARC,; tuberias revestidas de ARC; tuberias de
ARC maciza; tuberias duplex; tuberias slUper duplex; tuberias de acero al carbono macizo y tuberias de paredes
pesadas. Los menores requisitos de potencia de PSET, cuando se compara con otras técnicas de ensayo no
destructivas, y la mayor capacidad de almacenamiento de datos de los médulos de control y almacenamiento de datos
dan como resultado una herramienta de inspeccién que puede tener un disefio autbnomo o de libre inmersion, es
decir, no se requiere que la herramienta de inspeccién esté conectada a la superficie a través de un cable o un
umbilical. Esto proporciona a la herramienta de inspeccién que se esta describiendo un mayor grado de flexibilidad
cuando se compara con las herramientas de inspeccion en linea conocidas en la industria.

Preferentemente, la herramienta de inspeccidn en linea auténoma comprende ademés uno o mas médulos de bateria.

Se puede emplear un médulo de bateria exclusivo para la herramienta de inspeccidén en linea porque las técnicas
PSET requieren unos niveles mucho mas bajos de magnetizacién del componente de prueba cuando se comparan
con las técnicas de ensayo conocidas, como el ensayo MFL. Debido a ello, se puede alcanzar una funcionalidad
integra de la herramienta de inspeccidn en linea con una fuente magnética de CC permanente y, de este modo, se
elimina cualquier necesidad de emplear un umbilical o cable para suministrar corriente a uno o mas electroimanes.

Preferentemente al menos uno de los médulos de bateria constara de electrénica de conmutacién. Por consiguiente,
este médulo de bateria actuard como el médulo de bateria maestro.

La herramienta de inspeccién en linea puede que conste ademés de uno o mas mddulos de deteccién de grietas. El
médulo de deteccidn de grietas puede que conste al menos de un sensor de corriente de Foucault. Es una ventaja
que la herramienta de inspeccién en linea comprenda un médulo de detecciéon de grietas separado, ya que se ha
encontrado que esos componentes son mas fiables para detectar grietas dentro de las soldaduras de un oleoducto y
también que pueden detectar grietas de poca longitud.

Opcionalmente, la herramienta de inspeccién en linea constard ademas de un médulo de marcador y remolque. El
médulo de marcador y remolque puede que conste de un transmisor que proporcione un medio para rastrear la
ubicacién de la herramienta de inspeccion en linea. Preferentemente el médulo de marcador y remolque constara de
una fuente de alimentacidn exclusiva. El médulo de marcador y remolque puede que conste de una o mas ventosas
de sellado.

Opcionalmente, la herramienta de inspeccién en linea constard ademas de un odémetro. El odémetro puede que
conste de un medio para registrar la informacién sobre la distancia.

Lo preferible es que la herramienta de inspeccion en linea conste ademas de un médulo de control y almacenamiento
de datos. El mddulo de control y almacenamiento de datos puede que conste de un conector de interfaz que
proporcione un medio de comunicacién inalambrico para la herramienta de inspeccién en linea.

Preferentemente, el médulo PSET (o més, si los hay) constard de un médulo de electrénico PSET y un médulo de
sensores y magnetizador PSET en el que el médulo de electrénica PSET reciba y procese sefiales de medicion
analégica detectadas por uno o mas sensores del médulo de sensores y magnetizador PSET.
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Lo preferible es que uno o mas médulos PSET consten de una o mas unidades PSET en las que la unidad PSET
conste del iman permanente variable y al menos de un sensor de corriente de Foucault. La unidad PSET podra estar
montada pivotantemente entre las ruedas estabilizadoras.

Preferentemente al menos un sensor de corriente de Foucault estard colocado entre los polos del iman permanente
variable.

Conforme a un segundo aspecto de la presente invencién, se ha proporcionado un método de ensayo no destructivo
de un componente tubular de prueba; el método consiste en:
- mover una placa de soporte conectada entre los polos de un imén permanente variable de una herramienta de
inspeccién en linea auténoma para establecer la intensidad del campo magnético de CC de un iman variable de
una herramienta de inspeccién en linea autdnoma a un punto de retentividad de una curva de histéresis magnética
del componente tubular de prueba;
- localizar la herramienta de inspeccién en linea auténoma dentro del componente tubular de prueba para saturar
parcialmente el componente tubular con el campo magnético de CC establecido;
- emplear al menos un sensor de corriente de Foucault de la herramienta de inspeccidn en linea para llevar a cabo
una prueba de corriente de Foucault en el componente tubular de prueba parcialmente saturado.

Lo preferible es que la prueba de corriente de Foucault consista en una prueba de corriente de Foucault en modo
diferencial.

La prueba de corriente de Foucault diferencial puede consistir en detectar la amplitud y una fase de una o més sefiales
de corriente de Foucault. Preferentemente se emplean la amplitud y fase detectadas de una o mas sefiales de corriente
de Foucault para identificar uno o més defectos dentro del componente tubular de prueba.

Para tener una variedad de criterios de deteccidén de defectos de la herramienta de inspeccién en linea auténoma, se
podran implementar en la herramienta sensores individuales o multiples de corriente de Foucault del modo absoluto,
modo diferencial, modo de bobina de transmisién/recepcién 0 modo de semitransmisién.

Establecer la intensidad del campo magnético de CC del iman variable de la herramienta de inspeccidén en linea
auténoma puede consistir en:
- localizar la herramienta de inspeccién en linea autbnoma con una primera superficie de una muestra de
referencia; la muestra de referencia consta de un defecto artificial incorporado en una segunda superficie opuesta
de la misma;
- variar la intensidad del campo magnético de CC del iman variable para verificar la intensidad del campo magnético
de CC que coincida con la méxima amplitud de una sefial detectada por el sensor de corriente de Foucault.

El método consiste preferentemente en registrar resultados de datos PSET segln la herramienta de inspeccién en
linea autbnoma se vaya moviendo a lo largo del componente tubular de prueba.

El método puede consistir ademas en registrar la distancia recorrida o la velocidad de la herramienta de inspeccién en
linea autbnoma al moverse a lo largo del componente tubular de prueba.

Preferentemente el método consiste ademas en emplear al menos un sensor de corriente de Foucault de la
herramienta de inspeccién en linea auténoma para llevar a cabo una prueba de corriente de Foucault en el componente
tubular no saturado. Se ha encontrado que este tipo de pruebas es til para detectar la presencia de grietas dentro del
componente tubular.

Opcionalmente una prueba de funcionamiento de la herramienta de inspeccidn en linea auténoma consiste en uno o
més pases de la herramienta a lo largo del componente tubular.

La materializacién del segundo aspecto de la invencién puede comprender funciones preferibles u opcionales de la
herramienta de inspeccién en linea autbnoma del primer aspecto de la invencién o viceversa.

Breve descripcién de los planos

Ahora se describira, solo a modo de ejemplo, diversas materializaciones de la invencién con referencia a los planos,
de los cuales:

La Figura 1 presenta una representacién esqueméatica de una herramienta de inspeccién en linea auténoma con un
aspecto de la presente invencién;

La Figura 2 presenta una vista en perspectiva de un médulo de sensores y magnetizador PSET incorporado dentro de
la herramienta de inspeccidn en linea auténoma de la Figura 1;
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La Figura 3 presenta una vista en perspectiva de una unidad PSET incorporada dentro del médulo de sensores y
magnetizador PSET de la Figura 2;

La Figura 4 presenta un ejemplo de curva de histéresis que se produce cuando se aplica un campo magnético de CC
a un componente de prueba, p. ej. un oleoducto;

La Figura 5 presenta representaciones esquematicas de un campo magnético de CC aplicado a un material
ferromagnético, p. ej. un oleoducto;

La Figura 6 presenta el ejemplo de un grafico de la permeabilidad relativa pr con respecto a la intensidad del campo
magnético producido por una unidad PSET de la Figura 3; y

La Figura 7 presenta el ejemplo de una respuesta de sefial producida por un sensor diferencial de corriente de Foucault
de la unidad PSET de la Figura 3.

En la descripcién que se ofrece a continuacién, las piezas estdn marcadas en toda la especificaciéon y los planos con
los mismos nimeros de referencia. Los planos no estdn hechos necesariamente a escala y las proporciones de
determinadas piezas se han exagerado para ilustrar mejor los detalles y las caracteristicas de las ventajas de la
invencion.

Descripciéon detallada

Ahora se describird una herramienta de inspeccidn en linea auténoma de conformidad con un aspecto de la presente
invencién con referencia a la Figura 1. En particular, la Figura 1 presenta una representaciéon esquemética de la
herramienta de inspeccién en linea autbnoma 1 que, moviéndose de izquierda a derecha, se puede ver que
comprende: un médulo de marcador y remolque ; dos mddulos de bateria y ; un odémetro ; un médulo de control y
almacenamiento de datos ; un mddulo de electrénica de ensayos de corriente de Foucault de saturacién parcial (PSET)
; un médulo de sensores y magnetizador PSET; un mddulo de sensor de grietas y un médulo de electrénica de ensayos
de grietas . Ahora se describira por turnos la funcién de cada uno de estos componentes individuales.

El médulo de marcador y remolque 2 consta de una bobina de transmisor de baja frecuencia (no se muestra) que
permite rastrear la ubicacién de la herramienta de inspeccidn en linea 1. Este médulo lleva preferentemente su propia
fuente de alimentacién, p. ej. una bateria, que mantiene el funcionamiento del transmisor incluso cuando el resto de
la herramienta esta apagada o si se han agotado los dos médulos de bateria de la herramienta 3 y 4. El médulo de
marcador y remolque 2 remolca con efectividad el resto de la herramienta de inspeccién en linea autbnoma 1. Por
consiguiente, el médulo de marcador y remolque 2 esta equipado con un nimero idéneo de ventosas de sellado.

Los médulos de bateria 3 y 4 constan preferentemente de un médulo maestro 4 que comprende celdas electroliticas
y electrénica de conmutacién y un médulo esclavo 3 que solo lleva celdas electroliticas. Debido al hecho de que los
médulos esclavos se pueden organizar en cascada, se podran agregar facilmente mas médulos esclavos 3 segln y
cuando se requiera, p. ej. para usarlos en oleoductos mas largos.

El odémetro 5 consta de una o mas ruedas que suministran el célculo de una rueda odémetro virtual (no se muestra)
con el fin de proporcionar informacién sobre la distancia que se cubre y la velocidad de la herramienta de inspeccién
en linea 1. El odémetro 5 también proporciona un medio para asignar la informacién de distancia grabada a los datos
de inspeccién adquiridos.

El médulo de control y almacenamiento de datos 6 contiene la unidad de control de la herramienta (no se muestra)
que dirige la herramienta de inspeccién en linea autbnoma general 1 de conformidad con los parametros de entrada.
Este médulo 6 se comunica inaldambricamente a través de un conector de interfaz (no se muestra) con el mundo
exterior, p. ej. un portatil empleado para operar la herramienta de inspeccién en linea auténoma 1. Preferentemente el
médulo de control y almacenamiento de datos 6 consta de una o més tarjetas de memoria flash para grabar los datos
de inspeccion. Al terminar una prueba de funcionamiento, los datos de inspeccién solo se tendrén que descargar a un
portétil o una unidad de memoria USB para tratarse posteriormente.

La funcidén del médulo de electrénica PSET 7 es recibir las sefiales de medicion analdgicas de lo sensores de corriente
de Foucault que se encuentran dentro del médulo de sensores y magnetizador PSET 8. Después de incorporar y tomar
muestras de estas sefiales de medicidn, el médulo de electronica PSET 7 organizara los datos de inspeccién en
archivos. Entonces los archivos se transmitiran al médulo de control y almacenamiento de datos 6 para su
almacenamiento.

Dentro de la Figura 2 se proporcionan mas detalles del médulo de sensores y magnetizador PSET 8. Se puede ver
que el médulo de sensores y magnetizador PSET 8 consta de una forma sustancialmente cilindrica con juntas
universales montadas en los extremos opuestos respectivos. Dos o0 méas unidades PSET se encuentran entre las juntas
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universales 14. Méas abajo se proporcionan mas detalles de las unidades PSET 15 con referencia a la Figura 3. Hay
cuatro ruedas estabilizadoras montadas pivotantemente entre los extremos de cada unidad PSET 15 y una junta
universal correspondiente.

Como se puede ver en la Figura 3, cada unidad PSET 15 comprende una matriz de sensores de corriente de Foucault
13 ubicados méas o menos céntricamente entre piezas polares y de un iman permanente . Los imanes permanentes
19y sensores de corriente de Foucault 13 se mantienen a una distancia constante predeterminada desde la superficie
del tubular mediante las ruedas estabilizadoras 16.

Las piezas polares 17 y 18 del iman permanente 19 se han dispuesto para aplicar un campo magnético de CC al tubo
en el volumen que esta adyacente radialmente a la matriz de sensores de corriente de Foucault 13. La presencia de
una placa de soporte, conectada entre la parte trasera de los polos 17 y 18 y que se puede mover en una direccién
que es sustancialmente paralela a un eje del médulo de sensores y magnetizador PSET 8 proporciona un medio para
ajustar la intensidad del campo magnético de CC aplicado 20.

Las unidades PSET 15 se conectan mediante cables al médulo de electrénica PSET 7.

Cada unidad PSET 15 se puede operar en un modo diferencial de corriente de Foucault, que es muy sensible a
defectos localizados en el tubo. La unidad PSET 15 también se podréa operar de forma selectiva en un modo absoluto,
modo multidiferencial, modo de bobina de transmisién/recepcién o modo de semitransmision. Sin embargo, tal como
se trata con mas detalle mas abajo con referencia a la Figura 4, como PSET es una medicién de cambios relativos en
permeabilidad, en la préactica la técnica es mas Util cuando se aprovecha en el modo diferencial, uséndose para
detectar y analizar defectos localizados como pequefios agujeros e imperfecciones.

El médulo de sensor de grietas 9 comprende sensores de grietas basados en la deteccién de corriente de Foucault de
transmisién y recepcién (no se muestran) que se alojan preferiblemente dentro de carcasas de plastico. El médulo de
electrénica de ensayos de grietas 10 se emplea para recibir las sefiales de medicién analégicas de los sensores de
grietas. Después de incorporar y tomar pruebas de estas sefiales de medicién, el mddulo de electrénica de ensayos
de grietas 10 organizara los datos de inspeccién en archivos. Entonces los archivos se podran transmitir al médulo de
control y almacenamiento de datos 6 para su almacenamiento.

En comparacién con la unidad PSET 15, los sensores de grietas y la electrénica asociada proporcionan una mayor
sensibilidad con respecto a la deteccion de grietas dentro del oleoducto inspeccionado.

La herramienta de inspeccién en linea auténoma 1 puede comprender mas componentes adicionales para garantizar
un funcionamiento fiable y seguro in situ, incluidos receptores de rastreo y localizacién de la herramienta, asi como
equipos adecuados para lanzar y recibir la herramienta.

El lector capacitado apreciara el hecho de que una o0 mas de las unidades descritas se podran combinar en una sola
unidad. Por ejemplo, el médulo de electrénica PSET 7 y el médulo de sensores y magnetizador PSET 8 se podréan
combinar para constituir un solo médulo PSET. De forma similar, el médulo de sensor de grietas 9 y el médulo de
electrénica de ensayos de grietas 10 se podran combinar para constituir un solo médulo de deteccidn de grietas.

Funcionamiento de la herramienta de inspeccién en linea

Ahora se ofrecera una explicacién de las técnicas PSET y, a partir de ahi, se describird el funcionamiento de la
herramienta de inspeccién en linea autbnoma 1 con referencia a las Figuras 4 a 6.

En particular, la Figura 4 proporciona una curva de histéresis tipica que se produce cuando se aplica un campo
magnético de CC 20 a un material ferromagnético (por ejemplo, un componente tubular como un oleoducto), tal como
se ilustra en la Figura 5. Como se ha comentado antes, las técnicas MFL implican aplicar un campo magnético al
material ferromagnético que se estd inspeccionando para que se sature el material por completo, por ejemplo,
colocando el material lo mas cerca posible del punto “a” o0 “d” de la curva de histéresis. En la industria de petréleo y
gas esto ha requerido histéricamente la utilizacién de potentes electroimanes. Por comparacién, los inventores han
encontrado que se puede emplear una técnica PSET que solo requiere generar una intensidad de campo magnético
de CC 20 suficiente para “saturar parcialmente” el material de prueba como una técnica de ensayo no destructiva
eficiente y altamente sensible para detectar defectos dentro del material ferromagnético 24 (p. ej., detecciéon de
corrosién en la superficie exterior de un oleoducto). En este contexto, “saturacién parcial” se refiere al punto de la
curva de histéresis donde la densidad de flujo exhibe su tasa de cambio mas elevada, por ejemplo, en los puntos de
retentividad “b” o “e” de la Figura 4, dependiendo de la polaridad del campo magnético de CC aplicado 20.

Se encuentra que la “saturacion parcial” del componente de prueba tiene diversos efectos, lo que también se tratara
con referencia a la Figura 5. En primer lugar, cambia la permeabilidad del material de prueba 24 vy, por tanto, se
incrementa la profundidad de penetracién de los sensores de corriente de Foucault 13. Al mismo tiempo, se hacen
visibles los cambios en la permeabilidad debido a una distribucién distinta del flujo, véase por ejemplo la Figura 5(b).
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Debido a ello, ahora los sensores de corriente de Foucault 13 pueden detectar defectos ocultos en el componente de
prueba 24.

El principio de medicién se puede comparar a la medicién MFL, pero el sistema funciona a unos niveles mucho més
bajos de magnetizacién. Y como solo se requieren unos niveles moderados de magnetizacion, el método funciona con
tuberias con un mayor grosor de pared o a través de varios milimetros de grosor de revestimiento. El revestimiento de
los componentes de prueba puede ser incluso metélico si la frecuencia operativa de los sensores de corriente de
Foucault 13 es variada. Se deben considerar la tasa de sefial/ruido 6ptima y la preparacién de fases de sefial entre
las indicaciones de defectos internos y otras indicaciones a la hora de seleccionar una frecuencia operativa idénea
para los sensores de corriente de Foucault 13.

Como las sefiales de los sensores de corriente de Foucault 13 son una medicién de la impedancia compleja de las
bobinas, se pueden representar en un plano. Por tanto, las sefiales detectadas tienen una amplitud y una fase y la
seleccién apropiada de la fase permite discriminar entre los tipos de defectos especificos. Por consiguiente, la
combinacién del médulo de electrénica PSET 7 y el médulo de sensores y magnetizador PSET 8 es capaz de detectar
los siguientes tipos de defectos:

Defectos de pérdida de metal externa;
Defectos de pérdida de metal interna;
Defectos tipo grietas internas;
Defectos de erosién; y

Pérdida de masa interna.

AP WN >
DD —

Para el lector capacitado serd obvio que PSET es una técnica de ensayo relativa o comparativa y, por tanto, la
herramienta de inspeccidn en linea autbnoma 1 se debera calibrar en muestras de referencia con dafios y defectos
artificiales 25 con el fin de identificar el tipo y la gravedad de un defecto. Sin embargo, como la permeabilidad relativa
Hr de un material de prueba 24 es una funcién de la intensidad del campo magnético 20 aplicada al material 24, se
podra explorar este hecho para encontrar el punto de retentividad “b” 0 “e” aumentando simplemente la intensidad
aplicada del campo magnético desde cero (0) A/m hasta un nivel méximo. En el grafico que se presenta en la Figura
6 se puede ver que el punto mas alto de permeabilidad relativa ur es en un nivel exclusivo que depende del grosor de
pared del material de prueba 24.

Ademéas, se pueden emplear los sensores de corriente de Foucault 13 de la unidad PSET 15 para ayudar a encontrar
el punto de maxima permeabilidad relativa en un componente tubular de calibracién. En primer lugar, la herramienta
de inspeccidn en linea auténoma 1 estd ubicada dentro del componente tubular de calibracién de tal modo que una
de las unidades PSET 15 esta colocada en un punto de la superficie interior del componente tubular de calibracién
que esta frente a un defecto artificial ubicado en la superficie externa, véase por ejemplo la Figura 5(b). A continuacién,
el sensor de corriente de Foucault diferencial13 se equilibra a cero. Entonces la intensidad del campo magnético de
CC 20 se incrementa desde cero moviendo la placa de soporte 21. Esto da lugar a una respuesta de sefial tipica del
sensor diferencial como la que se presenta en la Figura 7. Cuando la intensidad del campo magnético 20 se incremente
méas, la amplitud aumentara hasta alcanzar su valor méximo. Este valor maximo de la sefial de la corriente de Foucault
se corresponde con la permeabilidad relativa méxima y, por tanto, con la posicién “b” o “e” de la curva de histéresis.

Con las intensidades de campo magnético de CC 20 de las unidades PSET 15 listas para coincidir con la amplitud
méxima experimentada por los sensores de corriente de Foucault 13 durante la calibracién, la herramienta de
inspeccién en linea 1 se podra lanzar al oleoducto y se podra llevar a cabo la inspeccion del estado del componente
tubular.

Segun la herramienta de inspeccion en linea auténoma 1 se vaya moviendo a lo largo del oleoducto, el médulo de
electrénica PSET 7 y el mbdulo de sensores y magnetizador PSET 8 recopilaran y procesaran resultados de datos
PSET.

En este momento, el odémetro 5 podra recopilar los datos relativos a la distancia recorrida y la velocidad de la
herramienta de inspeccién en linea autbnoma 1.

De forma similar, se podran emplear el médulo de sensor de grietas 9 y un médulo de electrénica de ensayos de
grietas 10 para recopilar y procesar mas datos relativos a la presencia de grietas internas dentro del oleoducto.

Aunque el médulo de sensores y magnetizador PSET 8 es capaz de detectar defectos tipo grietas internas, el hecho
de que la herramienta de inspeccién en linea auténomal conste de médulos de sensor de grietas separados 9
proporciona una serie de ventajas. En particular estos componentes son mas fiables para detectar grietas dentro de
soldaduras del oleoducto, en el ARC o la capa de revestimiento y también se ha encontrado que pueden detectar
grietas de menor longitud.
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Entonces, los datos recopilados y procesados por los diversos médulos de la herramienta de inspeccién en linea
auténoma 1 se guardaran dentro del médulo de control y almacenamiento de datos 6.

Al completar una prueba de funcionamiento, los datos de inspeccién se descargaran facilmente del médulo de control
y almacenamiento de datos 6 a una unidad de procesamiento computacional externa (como un portatil) o una unidad
de almacenamiento de memoria (como una unidad de memoria USB) para que se procesen posteriormente a su
debido tiempo.

Para obtener unos resultados fiables, se recomienda que se haga un funcionamiento de prueba de la herramienta de
inspeccién en linea autbnoma 1 que comprenda uno o més pases de la herramienta1 a lo largo del oleoducto.

La herramienta de inspeccidn en linea descrita 1 proporciona una serie de importantes ventajas sobre los dispositivos
y métodos conocidos en la industria. En primer lugar, usar técnicas PSET permite que la herramienta de inspeccién
en linea 1 opere con una gama mas amplia de oleoductos y, en particular, las nuevas clases de oleoductos/gasoductos
que se emplean en la industria del petréleo y el gas, como tuberias forradas de ARC, tuberias revestidas de ARC;
tuberias de ARC maciza; tuberias duplex; tuberias sUper duplex; tuberias de acero al carbono macizo y tuberias y
oleoductos de paredes pesadas que son dificiles de limpiar.

Una segunda ventaja surge del hecho de que PSET requiere unos niveles de magnetizacién significativamente mas
bajos de un componente de prueba cuando se compara con las técnicas de ensayo MFL conocidas. Debido a ello, la
funcionalidad total de la herramienta de inspeccién en linea 1 se puede conseguir empleando uno o mas médulos de
baterias. Esto ofrece una ventaja significativa, ya que la herramienta de inspeccién en linea 1 no requiere emplear un
umbilical o cable para proporcionar corriente a uno o més electroimanes, como es el caso en herramientas de
inspeccién en linea configuradas para realizar ensayos MFL, es decir, tiene un disefio auténomo. En vez, se emplean
imanes permanentes variables de baja potencia.

A diferencia de los ensayos ultrasénicos, la herramienta de inspeccidn en linea descrita 1 no requiere el uso de liquido
de acoplamiento. Debido a ello, se reducen los requisitos de limpieza con respecto a aquellas herramientas que
emplean técnicas de ensayo ultrasénicas.

La herramienta de inspeccién en linea auténoma 1 ha logreado inspeccionar con precision tuberias de acero al carbono
con grosores de pared de hasta 32 mm. Se trata de grosores que son el doble de lo que se puede conseguir con
técnicas de ensayo MFL.

Alo largo de la especificacién, a menos que el contexto exija algo distinto, se entendera que los términos “comprender”

o “incluir” o variaciones como “comprende” o “comprenden”, “incluye” o “incluyen” implican la inclusién de un entero o
grupo de enteros declarados, pero no la exclusién de cualquier otro entero o grupo de enteros.

Ademés, la referencia a cualquier tipo anterior en la descripcién no se deberd tomar como indicaciéon de que el tipo
anterior forma parte de los conocimientos generales comunes.

La descripcién anterior de la invencién se ha presentado con fines ilustrativos y descriptivos y no esta pensada para
que sea exhaustiva o para limitar la invencién a la forma exacta descrita. Las materializaciones descritas se han
elegido y descrito con el fin de explicar lo mejor posible los principios de la invencién y su aplicacién practica para
permitir de esta manera a otros con competencia en este sector que utilicen de la mejor manera la invencién en sus
diversas materializaciones y con diversas modificaciones que se ajusten al uso especifico que se contemple. Por
consiguiente, puede que se incorporen mas modificaciones o0 mejoras sin alejarse del alcance de la invencién tal como
se define en las declaraciones del anexo.
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REIVINDICACIONES

1) Una herramienta de inspeccién en linea auténoma (1) para ensayos no destructivos de un componente
tubular de prueba, la herramienta de inspeccién en linea (1) consta de uno o mas médulos de ensayo de corriente de
Foucault de saturacién parcial (PSET) (7, 8) configurados para localizar defectos en una superficie interna del
componente de prueba, el o los médulos PSET (7, 8) constan de un iman permanente de intensidad variable (19) para
generar un campo magnético de CC variable dentro del componente de prueba y al menos un sensor de corriente de
Foucault (13) que se caracteriza por que el iman permanente variable (19) comprende una placa de soporte (21)
conectada entre polos (17, 18) del iméan permanente variable (19), el o los médulos PSET (7,8) que se configuran para
mover la placa de soporte (21) en relacidén con los polos (17, 18) con el fin de proporcionar un medio para ajustar la
intensidad del campo magnético de CC generada por el iman permanente (19) a un punto de retentividad de una curva
de histéresis magnética del componente tubular de prueba.

2) Una herramienta de inspeccién en linea auténoma (1) como se reivindica en la reivindicaciéon 1 donde la
herramienta de inspeccién en linea (1) consta ademas de uno o0 mas mddulos de bateria (3, 4).

3) Una herramienta de inspeccién en linea auténoma tal como se reivindica en cualquiera de las reivindicaciones
1 0 2 donde la herramienta de inspeccién en linea (1) consta ademas de uno o mas médulos de deteccién de grietas
(9) 0 un médulo de marcador y remolque (2).

4) Una herramienta de inspeccidn en linea auténoma (1) tal como se reivindica en la reivindicacién 3 donde el
médulo de marcador y remolque (2) comprende un transmisor que proporciona un medio para poder rastrear la
ubicacién de la herramienta de inspeccién en linea o una fuente de alimentacién o una o méas ventosas de sellado
(11).

5) Una herramienta de inspeccién en linea auténoma (1) tal como se reivindica en cualquiera de las
reivindicaciones anteriores donde la herramienta de inspeccién en linea (1) comprende ademas un odémetro (5),
donde el odémetro (5) constituye un medio para registrar informacién sobre distancia.

6) Una herramienta de inspeccién en linea auténoma (1) tal como se reivindica en cualquiera de las
reivindicaciones anteriores donde la herramienta de inspeccién en linea (1) consta ademés de un médulo de control y
almacenamiento de datos (6).

7) Una herramienta de inspeccién en linea auténoma (1) tal como se reivindica en cualquiera de las
reivindicaciones anteriores donde el o los médulos PSET (7, 8) constardn de un médulo de electrdnica PSET (7) y un
médulo de sensores y magnetizador PSET (8) en el que el médulo de electrénica PSET (7) reciba y procese sefiales
de medicidén analdgica detectadas por uno o mas sensores (13) del médulo de sensores y magnetizador PSET (8).

8) Una herramienta de inspeccién en linea auténoma (1) tal como se reivindica en cualquiera de las
reivindicaciones anteriores donde uno o més médulos PSET (8) consten de una o0 mas unidades PSET (15) en las que
la unidad o unidades SET (15) consten del imén permanente variable (19) y al menos de un sensor de corriente de
Foucault (13).

9) Una herramienta de inspeccién en linea auténoma (1) tal como se reivindica en la reivindicacién 8 donde la
unidad o unidades PSET (15) estén montadas pivotantemente entre las ruedas estabilizadoras (16).

10) Un método de ensayo no destructivo de un componente tubular de prueba; el método comprende:

- mover una placa de soporte (21) conectada entre los polos (17, 18) de un imén permanente variable (19) de una
herramienta de inspeccién en linea auténoma (1) para establecer la intensidad del campo magnético de CC del
iman variable (19) a un punto de retentividad de una curva de histéresis magnética del componente tubular de
prueba;

- localizar la herramienta de inspeccidén en linea auténoma (1) dentro del componente tubular de prueba para
saturar parcialmente el componente tubular con el campo magnético de CC establecido;

- emplear al menos un sensor de corriente de Foucault (13) de la herramienta de inspeccién en linea auténoma (1)
para llevar a cabo una prueba de corriente de Foucault en el componente tubular de prueba parcialmente saturado.

11) Un método de ensayo no destructivo de un componente tubular de prueba tal como se reivindica en la
reivindicacién 10 donde la prueba de corriente de Foucault comprende un test de corriente de Foucault en modo
diferencial que consiste en detectar la amplitud y una fase de una o mas sefiales de corriente de Foucault.

12) Un método de ensayo no destructivo de un componente tubular de prueba tal como se reivindica en cualquiera
de las reivindicaciones 10 u 11, donde el establecimiento de una intensidad de campo magnético de CC del iman
variable de la herramienta de inspeccidn en linea (1) consistira en:
- localizar la herramienta de inspeccién en linea auténoma (1) con una primera superficie 1 de una muestra de
referencia; la muestra de referencia consta de un defecto artificial incorporado en una segunda superficie opuesta;
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- variar la intensidad del campo magnético de CC del imén variable (19) para verificar la intensidad del campo
magnético de CC que coincida con la maxima amplitud de una sefial detectada por el sensor de corriente de
Foucault.

13) Un método de ensayo no destructivo de un componente tubular de prueba tal como se reivindica en cualquiera
de las reivindicaciones 10 a 12 donde el método consistird ademas en grabar los resultados de los datos PSET segun
la herramienta de inspeccidn en linea auténoma (1) se vaya moviendo a lo largo del componente tubular de prueba o
registrar la distancia cubierta o la velocidad de la herramienta de inspeccién en linea auténoma cuando esta
moviéndose por el componente tubular de prueba.

14) Un método de ensayo no destructivo de un componente tubular de prueba tal como se reivindica en cualquiera
de las reivindicaciones 10 a 13 donde el método consiste ademés en emplear al menos un sensor de corriente de
Foucault (13) de la herramienta de inspeccién en linea auténoma (1) para llevar a cabo una prueba de corriente de
Foucault en el componente tubular de prueba no saturado.

15) Un método de ensayo no destructivo de un componente tubular de prueba tal como se reivindica en cualquiera

de las reivindicaciones 10 a 14 donde el método consiste ademas en hacer que la herramienta de inspeccién en linea
auténoma (1) pase a lo largo del componente tubular de prueba una o mas veces.

10
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