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(57) Resumo: PIG E DISCO DE PIG PARA UM PIG A presente invencéo refere-se a um PIG para a inspe¢ao e/ou para a limpeza
de dutos, particularmente de transporte de 6leo, de gas ou de &gua, em que o PIG apresenta pelo menos um elemento de
material sintético (26) flexivel, que esta disposto em um elemento de PIG preferencialmente realizado como corpo de PIG (13),
em que o elemento de material sintético (26), observado a partir do elemento de PIG, apresenta pelo menos um conversor
eletromecanico que se estende na diregéo longitudinal do elemento de material sintético para a detec¢éo e/ou para a aplicagéo de
uma alteragdo de forma do elemento de material sintético (26). Além disso a presente invengao se refere a um disco de PIG, em
cuja regido lateral elastica existe pelo menos um conversor eletromecénico como sensor para a deteccéo de altera¢des da secao
transversal interna livre de um duto.
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Relatorio Descritivo da Patente de Invencdo para "PIG E
DISCO DE PIG PARA UM PIG".
[0001] A presente invencdo se refere a um PIG para a inspecéo
e/ou para a limpeza de dutos, particularmente de transporte de Oleo,
de gas ou de agua, em que o PIG apresenta pelo menos um elemento
de material sintético flexivel, que esta disposto em um elemento de
PIG preferencialmente realizado como corpo de PIG. Além disso, a
presente invencdo se refere a um disco de PIG para um PIG uséavel
em um duto, compreendendo um corpo de disco com uma regiao de
fixacdo interna para a fixacdo do disco de PIG em um corpo de PIG
assim como com uma regido externa adjacente a regido de fixacao
interna para fora em relagdo a um eixo central, que pode entrar pelo
menos parcialmente em contato com um lado interno do duto.
[0002] Para a protecdo de PIGs de inspecdo ou de limpeza na
pratca €& comum percorrer previamente o0s dutos com um PIG
relativamente econdmico, que apresenta um disco de PIG de aluminio.
Este disco de PIG é fixado no corpo do PIG. O diametro externo deste
disco de PIG igualmente designado por "placa de medicao"
corresponde aproximadamente ao diametro de uma coroa de sensores
de um PIG de inspecdo a ser usado. Devido a danificacdo ou a
destruicdo da placa de medicdo s&do geradas irregularidades
estruturais no duto. Estas irregularidades podem ser, por exemplo,
deposicdes ou deformacdes no duto, conexbes que penetram no duto
por exemplo, de pontos de extracdo inadmissiveis ou conexdes de
soldagem ferrugentas e com rupturas.
[0003] Um problema na deteccdo destas irregularidades
estruturais € a solucdo local deficiente. Assim, por meio do uso da
placa de medicdo ndo é conhecido exatamente em que ponto do duto
tanto na direcdo da respectiva direcdo longitudinal (Z) e em que

momento (plano xy) se encontram 0s potenciais perigos para o PIG de
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inspecdo. Além disso, o perigo reside no fato de devido a um dano
precedente ou a uma destruicdo parcial da placa de medicdo os
obstaculos  cronologicamente  subsequentes ndo poderem  ser
assinalados corretamente.

[0004] Uma  possibilidade  adicional para identificar as
irregularidades estruturais existentes em um duto € o uso de PIGs de
inspecdo, que por via mecanica, quer dizer particularmente por meio
da deflexdo de uma pluralidade de bracos méweis, podem medir o
"free span” ou a geometria interna de dutos. Estes PIGs enguanto
PIGs de inspecdo sdo construidos de uma forma mecanica
relativamente complexa e devido ao respectivo preco devem ser
protegidos antes do contato com irregularidades demasiado grandes,
gue podem danificar o PIG. Por conseguinte, em uma inspecao desta
natureza, sao usados previamente PIGs com placas de medicéo.
[0005] Consequentemente existe a necessidade de diwlgar um
PIG econOmico para a inspecdo de dutos particularmente com as
irregularidades estruturais acima referidas.

[0006] Este objetivo € alcancado por meio de um PIG de acordo
com a reivindicagdo 1, assim como por meio de um disco de PIG de
acordo com a reivindicacédo 15, assim como finalmente com um PIG de
acordo com a reivindicagao 29. As formas de realizacdo vantajosas da
presente invencdo sao enunciadas nas reivindicacbes dependentes e
na descrigao.

[0007] De acordo com a presente invencdo um PIG com pelo
menos um elemento de material sintético flexivel, que esta disposto
em um elemento de PIG € caracterizado por o elemento de material
sintético, observado a partir do elemento de PIG, apresentar pelo
menos um conversor eletromecanico que se estende na direcao
longitudinal do elemento de material sintético para a deteccédo e para a

aplicacdo de uma alteracdo de forma do elemento de material
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sintético. Alternativamente ou adicionalmente 0 conversor
eletromecanico pode igualmente ser usado como gerador para a
producdo de energia no duto. Devido a supressdo de mecanismos de
alavanca complexos é aproweitada a rigidez e a flexibilidade inerente
ao elemento de material sintético, quer dizer a respectiva flexibilidade
em uma direcdo transversal em relacdo a direcdo longitudinal do
elemento de material sintético, para, por meio do conversor
eletromecanico, detectar ou aplicar alteracbes de forma do elemento
de material sintético. Neste caso 0 conversor eletromecéanico
experiencia ou esta sujeito a uma alteracdo de forma, que corresponde
a alteracdo de forma do elemento de material sintético ou é
coincidente com esta. No caso extremo O conversor eletromecanico
pode realizar o elemento de material sintético em partes significativas.
[0008] Um PIG de acordo com a presente invencao desta natureza
apresenta uma producdo econdmica, considerando que a producéo do
elemento de material sintético geralmente € mais econdmica que a
producdo de componentes metalicos. Além disso, € possivel a
integracdo de um conversor eletromecanico sob a forma de um sensor
ou de um atuador, quer no interior ou pelo menos parcialmente no
exterior do elemento de material sintético. O conversor é tao flexivel
como o0 elemento de material sintético, particularmente na direcéo
transversal em relacdo a respectiva extensdo longitudinal. A
alimentacdo de energia do conversor eletromecéanico, tal como nos
casos dos sensores convencionais, pode ser realizada de forma
localmente préxima do sensor e estar integrada por exemplo, no
elemento de material sintético, podendo igualmente estar localizada e
conectada por cabos em um elemento de PIG ou em um componente
adicional do PIG.

[0009] Tipicamente, o elemento de material sintético € realizado de

forma elastica, quer dizer que depois de alteracdes de forma, que
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ocorrem devido a forcas internas (do conversor) ou devido a alteracéo
da geometria do duto, pode voltar a sua forma inicial.

[0010] Por uma extensao do conversor na direcao longitudinal se
deve entender uma extensdo a partir da fixacdo de pelo menos 30%
ao longo da extensdo do elemento de material sintético.
Preferencialmente uma alteracdo de forma mais acentuada é mais
facilmente detectavel ou aplicavel, quando pelo menos 50% do
elemento de material sintético estdo providos de um conversor na
direcdo longitudinal. Podem igualmente estar previstos varios
conversores no elemento de material sintético, quer uns a seguir aos
outros na direcdo longitudinal quer paralelos uns em relacdao aos
outros.

[0011] Vantajosamente, 0 elemento de material sintético conecta o
elemento de PIG com um componente de PIG adicional, por exemplo
uma cabeca de medicdo ou um segmento de PIG adicional, quer dizer
um segundo componente de PIG distanciado de um primeiro
componente de PIG na direcdo longitudinal do PIG e particularmente
disposto de forma articulada. Preferencialmente, no caso do
componente de PIG adicional, se trata de um componente radialmente
deslocado para fora a partir de um eixo central longitudinal do PIG,
gue pode ser posicionado por exemplo, préximo de uma parede
interna do duto.

[0012] O elemento de material sintético, alternativamente ou
adicionalmente, pode ser usado igualmente para a conexdo de varios
segmentos de PIG, o que apresenta a vantagem de se poder detectar
as posicOes relativas correspondentes dos segmentos por meio do
conversor ou de se poder possibilitar uma orientacdo do PIG por
exemplo para aretragcao em ramificagcées de duto.

[0013] Mais particularmente, o conversor € realizado para a

\

producdo de uma forca transversal em relacdo a respectiva extensao
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longitudinal, para alterar uma posicao relativa do elemento de PIG em
relacdo ao componente de PIG. O conversor € realizado de forma
plana e oblonga, em forma de haste ou em forma de placa.
Preferencialmente o PIG apresenta uma pluralidade de conversores
em e/ou no elemento de material sintético. Pode igualmente
apresentar uma pluralidade de elementos de material sintético com um
e/ou varios conversores. Assim, na direcdo circunferencial em volta do
PIG as alteracbes de forma podem ser acompanhadas por meio de
sensores realizados como conversores. E igualmente possivel realizar
alteracbes de forma na direcdo circunferencial em volta do PIG e na
direcdo da parede interna do duto. Sdo igualmente possiveis
alteracbes de forma e medicbes de alteracbes de forma entre dois
segmentos de PIG.

[0014] Para melhorar o assentamento de uma cabeca de sensor
ou uma medicdo da geometria interna do duto, preferencialmente o
conversor € realizado para o reforco de uma forca aplicavel sobre a
parede interna do duto pelo PIG. Alternativamente pode produzir uma
forca desta natureza.

[0015] Preferencialmente, € possivel usar um conversor operado
como atuador como sensor nos momentos em que ndo é necesséaria a
operacdo do conversor como atuador. Para este efeito apenas é
necessario adaptar o sistema eletrénico de acionamento. O mesmo se
aplica a um conversor operado como gerador, que no que se refere a
construcdo por ex. relativamente aos eletrodos e ao dielétrico, pode
ser operado de forma idéntica aos conversores operados como
sensores ou atuadores. O PIG pode igualmente apresentar
conversores realizados de forma diferente em um ou em Varios
elementos de material sintético, quer dizer pelo menos um conversor,
gue é realizado como atuador para a aplicacdo de forca e pelo menos

um conversor adicional, que é realizado como sensor.
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[0016] As vantagens acima referidas sdo particularmente
evidentes quando o elemento de material sintético e o conversor
apresentam valores de elasticidade que ndo se desviam em mais de
25% um do outro.

[0017] Mais particularmente, o conversor pode apresentar um
dielétrico circundado por eletrodos, o que permite uma producao
simples do conversor. Simultaneamente, o dielétrico pode ser
realizado a base de material sintético e, por conseguinte, ser adaptado
de forma convencional aos materiais sintéticos usados no dominio da
inspecao de dutos.

[0018] Preferencialmente, o dielétrico é produzido a base de um
elastbmero, no caso do qual se trata particularmente de um
poliuretano. Particularmente, os poliuretanos que apresentam durezas
de Shore A compreendidas entre 50 e 100 apresentam propriedades
de alongamento e de elasticidade particularmente boas, custos de
material reduzidos e, em comparacdao com diversas formas de
realizacdo de dielétricos, um consumo de poténcia energeticamente
eficaz e um comportamento de reacdo répida assim como uma
fiabilidade elevada. Pode igualmente ser alcancada uma operacdo de
peso neutro.

[0019] Os eletrodos podem igualmente ser produzidos a base de
material sintético, particularmente um poliuretano. Os materiais
adequados para os eletrodos podem ser produzidos a base de
compostos elastoméricos contendo negro de fumo, grafite, nanotubos
ou nanotubinhos de carbono ou particulas metalicas.

[0020] Estas vantagens sao particularmente evidentes no caso de
um conversor que € circundado por um corpo de poliuretano e/ou de
um PIG, em que o elemento de material sintético € realizado pelo
menos sobretudo a partir de ou a base de um poliuretano.

[0021] Preferencialmente, uma camada do conversor € realizada
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pelo menos parcialmente a base de um elastdmero contendo negro de
fumo ou titanato de bario. O indice dielétrico do dielétrico pode ser
aumentado adicionalmente por meio do uso de materiais adequados.
Os materiais adequados sdo particularmente materiais de enchimento
(particularmente titanato de bario) organicos ou inorganicos com
condutibilidade (por ex. contendo negro de fumo ou grafite) ou
altamente polarizantes. No presente caso, 0s materiais sdo altamente
polarizantes e o0 seu indice dielétrico é superior a 50. Os conversores
realizados correspondentemente, particularmente como sensores,
podem ser produzidos com uma complexidade reduzida.

[0022] Preferencialmente, um eletrodo do conversor pode ser
realizado pelo menos parcialmente a base de um material contendo
nanotubos de carbono, grafite, negro de fumo ou po6 metalico, sendo
gue os materiais correspondentes podem ser facilmente integrados em
material sintético de poliuretano.

[0023] Um sensor ou um atuador com um dielétrico a base de um
poliuretano compreendendo o0s materiais de enchimento acima
referidos, em comparacdo com outros elastbmeros ndo modificados
(por ex. silicone), apresenta um indice dielétrico elevado, de forma que
nas mesmas condicdes a superficie sensora necessaria para uma
capacidade de por exemplo 1 nF pode ser reduzida para 10 cm? e, por
conseguinte, para uma regido praticavel. Alternativamente a espessura
de camada deve ser aumentada correspondentemente.
Correspondentemente as camadas do sensor sS40 manuseaveis mais
simplesmente e podem ser sujeitas a cargas mais elevadas.

[0024] Preferencialmente o conversor de acordo com uma forma
de realizagcdo adicional da presente invencdo pode ser torcido, de
forma que é flexivel na direcdo axial e na direcdo circunferencial.
Neste caso, por direcdo circunferencial se deve entender em volta da

direcdo longitudinal do elemento de material sintético. Isto pode ser
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alcancado por exemplo, por meio de dois conversores que se
estendem paralelamente, que aplicam forcas sobre o elemento de
material sintético e, por conseguinte, sobre si mesmos em direcdes
diferentes.

[0025] Geralmente, um PIG com um elemento de material
sintético, que apresenta um conversor eletromecanico, € realizado
vantajosamente devido aos recursos materiais reduzidos, a construcao
simples assim como a flexibiidade elevada e boa. Mais
particularmente, a flexibilidade elevada dos materiais sintéticos
possiveis assim como a integracdo do dispositivo de medicdo nestes
elementos de material sintético permitem formas de realizacdo
reduzidas do PIG.

[0026] Podem ser usados tanto sensores flexiveis, como sensores
produzidos a base de elastbmeros, sendo igualmente possiveis outros
materiais sintéticos com condutibilidade, por ex. negro de fumo com
condutibilidade ou elastbmeros com enchimento similar.
Correspondentemente, por um lado podem ser detectadas alteractes
de capacidade, de resisténcia ou de tensdo (particularmente no caso
de materiais piezelétricos) e ser armazenadas ou diretamente
analisadas por um sistema eletrébnico de medicdo associado. Além do
dielétrico, o sensor, a semelhanca de outros atuadores, apresenta pelo
menos duas camadas de eletrodos. No caso de trés ou mais camadas
0 conversor pode apresentar duas ou mais camadas de dielétrico.
[0027] O uso de varios sensores pode ser aproveitado para
medicOes diferenciais, em que é realizada uma subtracdo dos sinais
de sensor e, por conseguinte, podem ser compensados varios efeitos
de temperatura ou de pressédo ou outros  sobre 0Ss sensores.

[0028] De acordo com a presente invengcdo, no caso de uma
solucéo adicional do objetivo inicialmente referido esta previsto que no

caso de um disco de PIG para um PIG usavel em um duto e para a

Peticao 870200067935, de 01/06/2020, pag. 12/32



9/18

deteccdo de alteracbes na secdo transversal interna live do duto,
compreendendo um corpo de disco com uma regido de fixacdo interna
para a fixacdo do disco de PIG em um corpo de PIG assim como com
uma regido externa adjacente a regido de fixacdo para fora em relacéo
a um eixo central, que pode entrar pelo menos parcialmente em
contato com um lado interno do duto, a regido externa elastica
apresenta pelo menos um sensor eletromecanico para a deteccdo das
alteracdes (da secéo transversal livre do duto). As alteracbes de forma
da regido externa elastica podem ser registradas pelo sensor
eletromecanico. Para este efeito, podem ser registradas alteracbes da
resisténcia do sensor ou preferencialmente alteracbes da capacidade
do sensor por um sistema de medicdo ou um sistema eletrbnico de
medicdo associado. Devido a elasticidade da regido externa, o disco
de PIG pode wvoltar a assumir a forma precedente depois de passar
pelas irregularidades estruturais, de forma que subsequentemente no
mesmo momento possa ser detectada uma alteracdo da secéo
transversal interna live a jusante no duto. Devido as irregularidades
estruturais no interior do duto s&o geradas alteragcbes de forma
reversiveis do disco de PIG, que sdo detectadas por meio do sensor
eletromecanico. Quando o disco de PIG é introduzido no duto sob pré-
tensdo ou pré-alongamento, ndo podem apenas ser registrados
estreitamentos, mas igualmente alargamentos da secédo transversal
interna livve do duto pelo sensor. O disco de PIG pode expandir-se no
caso de alargamentos da secdo transversal e, por conseguinte,
diferentemente das placas de medicdo existentes até ao momento,
detectar abrasdes de revestimentos ou flexdes para fora. A relaxacéo
do segmento de disco ou do corpo de disco originada por isto pode ser
registrada pelo sensor eletromecanico e conduzir por exemplo, a uma
alteracdo da capacidade, da resisténcia ou da tensdo, que pode ser

registrada pelo sistema eletrénico de medicao.
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[0029] No caso do disco de PIG se poder tratar de um elemento de
material sintético flexivel de acordo com a reivindicagcdo 1, o elemento
de PIG, correspondentemente, pode ser realizado como corpo de PIG
para a fixacdo do disco de PIG.

[0030] Para a protecéo do disco de PIG este pode apresentar um
elemento de protecdo de arestas ao longo da respectiva periferia nas
extremidades, por meio do qual o disco de PIG alcanca um
assentamento definido na parede interna do duto. Este elemento de
protecdo de arestas é constituido preferencialmente por um metal duro
ou um material ceramico, por ex. didxido de zirconio. A forma do
elemento de protecdo de arestas, com 0 objetivo de uma inspecéo
melhorada da parede interna do duto, pode apresentar uma forma pelo
menos parcialmente arredondada ou pontiaguda.

[0031] E evidente que os valores de sensor detectaveis
preferencialmente como alteracbes de capacidade ou de resisténcia
do sensor podem ser detectados, armazenados e eventualmente
analisados por meio de um sistema de medicdo ou de deteccao
elétrico ou eletronico. Este sistema de medicdo e/ou de deteccdo pode
ser parte do disco de PIG, sendo que, para evitar custos demasiado
elevados relativos a substituicdo de um disco de PIG desgastado,
pode ser vantajoso atribuir partes essenciais do sistema de deteccdo a
um PIG associado e por exemplo, incorpora-las no corpo do PIG. Ao
disco de PIG é associado um sistema de medicdo e/ou de deteccéo,
gue apresenta meios para a deteccdo de varias alteragcbes da
resisténcia ou da capacidade do sensor eletromagnético. Também, no
caso de haver uma operacdo do conversor como atuador, existe um
sistema eletronico de acionamento correspondente no PIG. Este
compreende meios para a alimentacdo de tensdo assim como meios
de controle e de armazenamento associados. Do mesmo modo, no

caso do uso do conversor como gerador, o0 sistema eletronico
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associado apresenta meios para a absorcdo da tensdo gerada pelas
forcas mecanicas que atuam sobre o conversor. A energia extraida do
conversor pode ser consumida ou armazenada por meio de meios de
armazenamento.

[0032] Mais particularmente, o sensor é realizado de forma
flexivel, de forma a poder acompanhar alteracbes de forma do disco
de PIG geradas por alteracfes da secédo transversal do duto. Para este
efeito 0 sensor pode estar disposto no lado externo do disco de PIG,
estar integrado neste ou fazer parte pelo menos parcialmente do disco
de PIG. Depois de ultrapassar o obstaculo ou a irregularidade no duto
0 disco de PIG fixado no PIG conjuntamente com 0 sensor pode voltar
a forma, que corresponde ao estado inicial da irregularidade estrutural.

[0033] No caso do eixo central se trata de um eixo, que atravessa
o centro do disco de PIG tipicamente circular e que estd disposto
perpendicularmente sobre o plano do disco de PIG distendido de
forma plana. Quando o disco de PIG em um estado ndo carregado ndo
€ realizado como disco plano, mas por exemplo, apresenta regides
curvadas para trds na direcdo contraria de uma direcdo de avanco
presumida, o eixo longitudinal do disco de PIG corresponde ao eixo
longitudinal do PIG no estado montado do disco de PIG.

[0034] Para a eliminacdo de efeitos de temperatura de acordo com
uma forma de realizacado adicional de acordo com a presente invengao
estd previsto que o corpo de disco, observado na direcdo axial,
apresenta pelo menos dois sensores dispostos um a seguir ao outro e
preferencialmente distanciados um do outro, que mais particularmente
estao inseridos no corpo de disco ou dispostos no disco de PIG. Para
a determinacdo exata da deflexdo ou da alteracdo de forma do disco
de PIG os dois sensores sdo comutados no dispositivo de deteccéo,
de forma que é possivel haver uma medicdo diferencial dos sinais de

sensor ou uma subtracdo dos sinais de sensor. Devido a isto s&o
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compensados varios efeitos de temperatura ou igualmente outras
influéncias externas por ex. devido a pressao sobre os sensores. Caso
contrario, deve ser realizada uma calibracdo de temperatura para um
sensor. No caso de uma deformacdo do disco de PIG devido a uma
irregularidade estrutural, por exemplo, devido a uma amolgadela e a
uma reducao da secdo transversal interna do duto no caso de
sensores dispostos uns a seguir aos outros na direcdo axial,
preferencialmente, por um lado, é gerado um alongamento (do sensor
dianteiro na direcdo de avango) assim como uma compressao do
sensor que se encontra atrds deste na direcdo de avangco. Quando se
trata de sensores capacitivos, isto por um lado conduz a um aumento
da capacidade e, por outro, a uma reducdo da capacidade (sensor
traseiro). A diferenca das duas capacidades é superior a zero. As
deformacOes acentuadas da sec&o transversal interna livrve conduzem
a alteracbes de capacidade elevadas e as deformacgbes reduzidas
conduzem a alteracbes de capacidade reduzidas.

[0035] Em funcdo dos materiais de sensor usados podem ser
geradas curvas de calibracdo, que podem ser armazenadas em um
banco de dados e posteriormente usadas para a andlise de
procedimentos em curso em um duto, para se poder quantificar as
alteragcbes de secdo transversal. Alternativamente a alteragédo de
forma do disco de PIG pode assim ser determinada diretamente a
partir dos dados de sensor, quer de forma analitica quer de forma
simplificada aproximada.

[0036] Preferencialmente, o corpo de disco, na direcéo
circunferencial, apresenta uma pluralidade de segmentos separados
uns dos outros, por meio dos quais € possivel uma quantificacdo
melhorada das irregularidades. O disco de PIG pode, por exemplo, ser
dividido em segmentos de disco semelhantes a fatias de bolo, em que

preferencialmente cada segmento de disco apresenta pelo menos um
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sensor particularmente inserido no corpo de PIG. Por conseguinte,
pode ser mais facilmente determinada a posicdo de um obstaculo no
duto na direcdo circunferencial. Mais particularmente, mediante 0 uso
adicional de um sensor de posicdo para a determinacdo da orientacéo
do PIG é bem possivel uma determinagdo no plano xy em funcdo da
resolugao fina dos segmentos.

[0037] Em combinacdo com um sensor de percurso ou de tempo
podem ser localizados obstaculos subsequentes. No caso do uso
adicional de um sensor, que determina a orientacdo do PIG no plano
Xy, as irregularidades estruturais podem ser localizadas nas trés
dimensbes em funcao da resolucao dos segmentos de disco.

[0038] As informacBes qualitativas adicionais relativas a
irregularidades estruturais podem ser detectadas quando o corpo de
disco, na direcao radial, apresenta uma pluralidade de sensores pelo
menos parcialmente dispostos uns a seguir aos outros.

[0039] Preferencialmente, no caso dos sensores se ftrata de
sensores, que apresentam um dielétrico circundado por eletrodos e,
por conseguinte, medem no plano capacitivo. Mais particularmente, no
caso do uso de um elastbmero com dielétrico, particularmente de um
poliuretano, o disco de PIG de acordo com a presente invencdo se
caracteriza por propriedades de alongamento e de elasticidade boas,
custos materiais reduzidos, uma poténcia energeticamente eficiente e,
além disso, um comportamento de reacdo rapido, fiabilidade elevada e
uma operacdo aproximadamente sem ruido e de peso neutro.
Alternativamente ou adicionalmente, o0 sensor pode apresentar um
material do grupo da grafite, do negro de fumo, dos nanotubos de
carbono, do pé metdlico para o eletrodo assim como do silicone, do
poliacrilato, da borracha, da borracha fluorocarbonada ou de outros
elestbmeros para o dielétrico, igualmente com as vantagens acima

referidas. Para o elemento de material sintético, no caso do qual se
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pode tratar igualmente do disco de PIG ou de um segmento de disco
de PIG e/lou de componentes do conversor além do poliuretano podem
igualmente ser usados outros elastdbmeros, por ex. uma borracha de
acrilonitrilbutadieno hidratada especifica ou um fluoroelastémero.

[0040] O sensor como dielétrico preferencialmente apresenta até
80% de poliuretano, preferenciaimente pelo menos 95% e
particularmente pelo menos 99%. Diferentemente de por exemplo,
elastbmeros de silicone, um dielétrico a base de um poliuretano
apresenta um indice dielétrico elevado, de forma que nas mesmas
condicbes a superficie sensora necessaria para uma capacidade de
por exemplo 1 nF pode ser reduzida para 10 cm? ou a espessura de
camada pode ser aumentada para 300 pum. Esta vantagem € evidente
no caso da minimizacdo do sistema sensor e de um processamento
simples, considerando que as peliculas relativamente finas para o
dielétrico sdo mais dificilmente manuseéaveis.

[0041] O indice dielétrico e, por conseguinte, a resolucdo do
sensor podem ser adicionalmente aumentados pela introducéo de
aditivos, particularmente de titanato de bario.

[0042] Para realizar igualmente o eletrodo do sensor de forma
alongavel, para o eletrodo € usada pelo menos parcialmente uma
camada de um elastomero contendo negro de fumo. Alternativamente
ou adicionalmente o eletrodo do sensor pode ser constituido pelo
menos parcialmente por pelo menos uma camada de um material
contendo nanotubos de carbono, grafite ou pd metalico. Mais
particularmente, em combinacdo com um material de suporte a base
de poliuretano um sistema sensor desta natureza pode ser
impecavelmente integrado em discos de PIG igualmente realizados de
poliuretano. No caso extremo, um disco de PIG desta natureza pode
ser totalmente constituido por um sensor. Contudo, preferencialmente

em um disco de PIG estdo circundadas uma ou duas camadas de
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eletrodos, de forma que estes estdo menos suscetiveis a influéncias
ambientes existentes no duto.
[0043] Os métodos que assentam na medicdo da capacidade
elétrica conforme acima descrito apresentam uma eficiéncia energética
elevada e apenas ocorrem perdas elétricas reduzidas em comparagéo
com sistemas sensores a base de resisténcia. Estes sdo preferidos em
detrimento de métodos de medicdo a base de resisténcia para a
operacdo em dutos.
[0044] Preferencialmente, o sensor ndo é comprimivel apenas na
direcdo longitudinal, mas deve ser realizado de forma elastica, de
forma que seja flexivel na direcdo axial e na direcéo circunferencial e
preferencialmente flexivel reversivelmente e, por conseguinte, torcivel.
[0045] O objetivo inicialmente referido € ainda alcangcado por meio
de um PIG para a deteccéo de alteracOes da secdo transversal interna
live de um duto, em que o PIG apresenta um disco de PIG conforme
acima e abaixo descrito. As vantagens descritas se aplicam
igualmente ao PIG.
[0046] As demais vantagens e particularidades da presente
invencdo sdo enunciadas na descricdo de exemplos de realizacdo que
se segue. Nas representagdes esquematicas a:

aFig. 1 apresenta um objeto de acordo com a presente
invencdo em uma vista de cima;

a Fig. 2 apresenta uma vista detalhada de um objeto de
acordo com a presente invencdo de acordo com a Fig. 1;

a Fig. 3 apresenta um objeto de acordo com a presente
invencdo adicional;

aFig. 4 apresenta o0 objeto de acordo com a Fig. 3 em
uma vista parcial em um duto;

aFig. 5 apresenta um objeto de acordo com a presente

invencdo adicional em uma vista frontal;
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aFig. 6 apresenta o objeto de acordo com a Fig. 5 em
uma vista lateral parcial.
[0047] As caracteristicas técnicas individuais dos exemplos de
realizacdo descritos abaixo podem igualmente ser combinadas em
combinagdo com o0s exemplos de realizagcdo descritos acima assim
como com as caracteristicas das reivindicaces dependentes e de
forma a gerar reivindicacdes adicionais relativas aos objetos de acordo
com a presente invencdo. Quando € conveniente, 0s elementos
funcionalmente idénticos sdo providos de numeros de referéncia
idénticos.
[0048] Um disco de PIG de acordo com a presente invengcao de
acordo com a Fig. 1 esta provido de um corpo de disco 1 que
apresenta uma regido de fixacao interna 2 com um recorte central 3. A
partir de um eixo central 4 que se projeta perpendicularmente a partir
do plano de desenho de acordo com a Fig. 1, e por exemplo visivel na
Fig. 4, se conecta mais para fora uma pluralidade de segmentos 6 que
circundam aregiao externa 5 (comparar Fig. 4).
[0049] No exemplo de realizacdo de acordo com a Fig. 1, na
direcdo circunferencial 16, estdo previstos segmentos 6 semelhantes a
fatias de bolo. Cada segmento 6 apresenta dois sensores 7 e 8
dispostos um a seguir ao outro na direcao axial, que estdao circundados
pelo poliuretano 9 da regido externa 7. Tanto 0 sensor 7 como
igualmente o sensor 8 compreendem eletrodos 11 torciveis ou
flexiveis, que circundam um dielétrico 12 a base de um poliuretano. No
caso de uma irregularidade estrutural o disco de PIG é deformado
conforme ¢é evidente na parte superior direita da Fig. 2. Por
conseguinte, 0 sensor 7 dianteiro na direcdo de avan¢co F (comparar
Fig. 4) é sujeito a um alongamento, que conduz a um aumento da
respectiva capacidade, enquanto o sensor de trds na direcdo de

avanco F € submetido a uma compressdo e a uma reducdo da
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respectiva capacidade inerente. Correspondentemente a capacidade
C7>C7, é a capacidade Cg'>Cg. A direcdo axial corresponde ou é
oposta a direcdo de avanco F.

[0050] Por meio da medic&o diferencial das capacidades dos dois
sensores 7 e 8 pode ser alcancado um valor de alterac&o influenciado
pela temperatura, que é proporcional a alteracdo de forma. Este pode
ser calculado analiticamente para uma alteracdo de forma dos
eletrodos e correspondentemente emitir uma informacdo relativa a
deformacédo do disco de PIG. Alternativamente, pode igualmente ser
aproximado por meio de uma comparacdo de dados e de valores
empiricos armazenados no banco de dados de uma deformacdo do
disco de PIG e, por conseguinte, realizar um comentario relativo a
respectiva deformacéo.

[0051] Um PIG 20 de acordo com a presente invencéo, provido de
dois discos de PIG realizados como placas de sondagem é
apresentado na Fig. 3. Neste caso em um corpo de PIG 13 sao fixados
discos de PIG 14, que correspondem aos discos de PIG descritos
acima. A deteccdo das alteracbes de capacidade € realizada no
interior do corpo de PIG pelo menos parcialmente oco.
Alternativamente ou adicionalmente, podem igualmente ser dispostos
componentes do sistema eletronico pelo menos parcialmente no disco
de PIG. No interior do corpo de PIG se encontram igualmente
unidades para a deteccdo das alteracdes de capacidade dos sensores
assim como unidades de armazenamento associadas.
Correspondentemente 0s sensores estdo conectados com a unidade
de medicdo ou de deteccdo por meio de cabos 10. Os valores
armazenados podem ser introduzidos por meio de interfaces
correspondentes de uma unidade de andlise ou parcialmente ou
totalmente analisados preliminarmente ou de forma conclusiva em

uma unidade de analise correspondente no interior do corpo de PIG.
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Por meio de sensores adicionais associados, que detectam a posicao
do PIG no plano xy assim como na direcdo z, quer dizer na direcao
axial ao longo do eixo longitudinal 4, podem ser localizadas
irregularidades estruturais 16 em um lado interno 17 de um duto 15
(comparar Fig. 4). As etapas de limpeza e de inspecdo subsequentes
de PIGs podem ser realizadas de forma mais direcionada.

[0052] Um outro objeto da presente invencdo de acordo com a Fig.
5 e 6 apresenta uma pluralidade de elementos de material sintético 26
elasticos, que estabelecem uma conexdo entre um corpo de PIG 13 e
componentes de PIG adicionais 27 sob a forma de capas de deteccao.
Cada elemento de material sintético 26, no respectivo lado interno,
apresenta dois conversores eletromecéanicos 7 e 8, que fornecem uma
informacdo relativa a curvatura do elemento de material sintético 26,
gque pode ser analisada por um sistema eletrbnico de andlise

associado.
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REIVINDICACOES

1. PIG para a inspecdo e/ou para a limpeza de dutos,
particularmente de transporte de O6leo, de gas ou de agua,
caracterizado pelo fato de que o PIG apresenta pelo menos um
elemento de material sintético (26) flexivel, que estd disposto em um
elemento de PIG preferencialmente realizado como corpo de PIG (13),
sendo que o elemento de material sintético (26), observado a partir do
elemento de PIG, apresenta pelo menos um conversor eletromecanico
gue se estende na direcdo longitudinal do elemento de material
sintético para a detec¢cdo e/ou para a aplicacdo de uma alteracdo de
forma do elemento de material sintético (26), sendo que o conversor
apresentar um dielétrico (12) circundado por eletrodos (11), sendo que
0 elemento de material sintético (26) € realizado predominantemente
de poliuretano e que o dielétrico (12) compreende um poliuretano.

2. PIG de acordo com a reivindicagcdo 1, caracterizado
por o elemento de material sintético (26) conectar o elemento de PIG
com um componente de PIG adicional.

3. PIG de acordo com a reivindicagdo 1 ou 2,
caracterizado por estar disposta uma pluralidade de conversores em
e/ou no elemento de material sintético (26).

4. PIG de acordo com qualguer uma das reivindica¢tes
precedentes, caracterizado por 0 conversor ser realizado para a
producdo de uma forca transversal em relacdo a respectiva extensao
longitudinal, particularmente para alterar uma posicdo relativa do
elemento de PIG (26) em relacdo ao componente de PIG.

5. PIG de acordo com a reivindicacdo 4, caracterizado
por o conversor ser realizado para o reforco de uma forca aplicavel
sobre uma parede interna do duto pelo PIG.

6. PIG de acordo com qualquer uma das reivindicacdes

precedentes, caracterizado por o conversor ser realizado como
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sensor (7, 8).

7. PIG de acordo com qualquer uma das reivindicactes
precedentes, caracterizado por o elemento de material sintético (26)
ser elastico e o conversor ser realizado de forma flexivel, de forma que
pode acompanhar alteragdes de forma do elemento de material
sintético.

8. PIG de acordo com qualgquer uma das reivindicacfes
precedentes, caracterizado por o conversor estar circundado por um
corpo de poliuretano (9).

9. PIG de acordo com qualquer uma das reivindicagcOes
precedentes, caracterizado por uma camada do conversor ser
realizada pelo menos parcialmente a base de um elastdmero contendo
negro de fumo e/ou titanato de bario.

10. PIG de acordo com qualquer uma das reivindicacdes
precedentes, caracterizado por um eletrodo (11) do conversor ser
realizado pelo menos parcialmente a base de um material contendo
nanotubos de carbono, grafite, negro de fumo ou p6 metalico.

11. PIG de acordo com qualquer uma das reivindicacdes
precedentes, caracterizado por o conversor poder ser torcido, de
forma que é flexivel na direcdo axial e na direcéo circunferencial.

12. Disco de PIG para um PIG (20) usavel em um duto
(15) e para a deteccéo de alteracOes da secédo transversal interna livre
do duto (15), caracterizado pelo fato de que compreende um corpo
de disco (1) com uma regido de fixacdo interna (2) para a fixacéo do
disco de PIG (14) em um corpo de PIG (13) assim como com uma
regido externa (5) adjacente a regido de fixacdo (2) mais para fora em
relacdo a um eixo central (4), que pode entrar em contato pelo menos
parcialmente com um lado interno (17) do duto (15), sendo que pelo
menos a regido externa elastica (7) apresenta pelo menos um

conversor eletromecanico como sensor (7, 8) para a deteccdo das
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alteracGes, sendo que o sensor (7, 8) apresenta um dielétrico (12)
circundado por eletrodos (11), sendo que o dielétrico (12) compreende
um poliuretano e o sensor é circundado por um corpo de disco (1) de
poliuretano (9).

13. Disco de PIG de acordo com a reivindicagdo 12,
caracterizado por o sensor (7, 8) ser realizado de forma flexivel, de
forma que pode acompanhar as alteracbes de forma do disco de PIG
(14) originadas pelas alteracoes.

14. Disco de PIG de acordo com a reivindicagdo 12 ou 13,
caracterizado por o corpo de disco (1), observado na direcao axal,
apresentar pelo menos dois sensores (7, 8) distanciados um do outro.

15. Disco de PIG de acordo com qualquer uma das
reivindicacbes 12 a 14, caracterizado por o corpo de disco (1), na
direcdo circunferencial, apresentar uma pluralidade de segmentos (6)
separados uns dos outros.

16. Disco de PIG de acordo com a reivindicagdo 15,
caracterizado por o corpo de disco (1) apresentar pelo menos um
sensor por segmento (6).

17. Disco de PIG de acordo com qualquer uma das
reivindicacbes 12 a 16, caracterizado por o corpo de disco (1), na
direcdo radial, apresentar uma pluralidade de sensores (7, 8) pelo
menos parcialmente dispostos uns a seguir aos outros.

18. Disco de PIG de acordo com qualquer uma das
reivindicacbes 12 a 17, caracterizado por o dielétrico do sensor (7, 8)
apresentar materiais de enchimento organicos ou inorganicos com
condutibilidade ou altamente polarizantes, particularmente titanato de
bario.

19. Disco de PIG de acordo com qualquer uma das
reivindicacbes 12 a 18, caracterizado por um eletrodo (11) do sensor

(7, 8) ser realizado pelo menos parcialmente de pelo menos uma
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camada de um elastbmero contendo negro de fumo.

20. Disco de PIG de acordo com qualquer uma das
reivindicagbes 12 a 19, caracterizado por um eletrodo (11) do sensor
(7, 8) ser realizado pelo menos parcialmente de pelo menos uma
camada de um material contendo nanotubos de carbono, grafite ou pé
metalico.

21. Disco de PIG de acordo com qualquer uma das
reivindicacbes 12 a 20, caracterizado por o sensor (7, 8) poder ser
torcido, tal que é flexivel na direcdo axial e na direc&o circunferencial.

22. Disco de PIG de acordo com qualguer uma das
reivindicacbes 12 a 21, caracterizado por apresentar um elemento de
protecdo de arestas.

23. PIG para a deteccdo de alteracbes da secao
transversal interna live de um duto (15), caracterizado por um disco
de PIG (14) como definido em qualquer uma das reivindicagbes 12 a
22.
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Fig. 1
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