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RESUMEN

La industria petrolera en su continuo avance hacia nuevas tecnologias para el transporte de
fluidos de hidrocarburos, ha estado implementado la instalacion de tuberias flexibles con refuerzo
no metalico, gracias a la eliminacion de los mecanismos corrosivos que afectan las tuberias
metalicas. A pesar del buen rendimiento presentado por las tuberias en servicio, se han
presentado fallas tempranas las cuales no se ha determinado su posible causa. Por lo anterior, en
el presente articulo se realizara un estudio de las técnicas no destructivas utilizadas en materiales
no metalicos y en tuberia compuesta, como son ultrasonido, radiografia, haciendo énfasis en
sistemas reconstruccion tridimensional por via éptica. Con la informacion obtenida se puede
definir una adecuada técnica no destructiva para la inspeccién de tuberia flexible con refuerzo no
metalico, que ayude a determinar la integridad mecéanica de la tuberia en estudio.
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ABSTRACT

The oil industry in its continued progress toward new technologies for transporting hydrocarbon
fluids has been implementing the installation of flexible pipes with non-metallic reinforcement,
towards the elimination of corrosive mechanisms that affect metal pipes. Despite the good
performance presented by the flexible pipelines in service, no current explanation has been found
for some early failures that have occurred. Therefore, this paper examines non-destructive
techniques such as ultrasonic and radiography, emphasizing on three-dimensional reconstruction
systems by optical examination used in non-metallic materials and composite pipes. Using this
information, it is possible to define a proper non-destructive technique for inspection of flexible
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tubing with non-metallic reinforcement, which may helps determining the mechanical integrity of
the pipelines.

Keywords: Flexible Pipe, Non-destructive testing, Ultrasonic, Optical systems
1. INTRODUCCION

Las nuevas condiciones para el transporte de hidrocarburos, hacen que en la tuberia convencional
metalica se aceleren los mecanismos de falla y aumenten los dafios que generan pérdidas
econdmicas, afectaciones ambientales y costosas inversiones en recuperacion de zonas afectadas
[1]. Una nueva tecnologia en tuberias de materiales no metalicos se ha venido convirtiendo en
una alternativa para la industria, pues brinda caracteristicas tales como una instalacion facil, agil
y econdmica, buena resistencia mecanica, resistencia a la corrosion interna/externa y menores
perdidas de presion [2].

A pesar de los buenos resultados presentados, se han encontrado rupturas tempranas de la tuberia
en servicio ocasionando fugas no controladas de producto transportado. Las distintas fallas
pueden ser ocasionadas por errores de disefio, fallas en el material, la produccion, instalacion,
almacenaje, transporte, condiciones de servicio y factores del ambiente incluyendo cargas
mecanicas, efectos térmicos, agentes quimicos y factores de vida atil [3]. Debido a lo nuevo de
esta tecnologia, el avance tecnologico para identificar fallas tempranas estd en proceso de
desarrollo y en manos de las empresas fabricantes. Comparado con las tuberias en acero, las
técnicas no destructivas para deteccion de fallas estdn poco consolidadas en la literatura.

El presente articulo esta enfocado, principalmente, en la extraccion de informacion topografica de
la superficie externa de la tuberia flexible, la técnica de reconstruccién 3D utilizada en la
investigacion se basada en la proyeccion de luz estructurada que se caracterizan por presentar
gran variedad de disefios y principios, cada una de ellas también posee sus ventajas y desventajas,
dependiendo del problema a solucionar. La exigencia metrolégica puede estar orientada a
requerir alta precision, alta resolucion, tiempo de calculo apropiado y gran campo de
observacion. La informacién obtenida permitird cuantificar las grietas y deformaciones presentes
en la superficie externa de las tuberias flexibles multicapas. Por lo tanto el objetivo central de la
investigacion se centra en el desarrollo del dispositivo de medida 3D adaptado a la cuantificacion
de grietas y deformaciones en la capa externa de la tuberia.

2 TUBERIAS FLEXIBLES

El comportamiento de las tuberias de plastico esta fuertemente influenciado por los materiales
plasticos y componentes poliméricos utilizados en la produccion de los tubos [4], Los sistemas de
tuberias flexibles han demostrado ser muy fiable para transporte de hidrocarburos. Las tuberias
flexibles son ligeras, faciles de conectar, resistente a la corrosion, flexible y facil de manejar .Los
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materiales plasticos, sin embargo, tienen sus propias caracteristicas sobresalientes, que debe ser
tomado en consideracion en todas las cuestiones relacionadas con la seguridad, vida util, suceso
de falla y las estrategias de adaptacion [5].

2.1 Tuberia no metélica compuesta

La tuberia flexible no metalica se encuentra conformada por tres capas, como se puede ver en la
Figura 1, con diferentes propiedades una capa interior de material polimérico para contener el
fluido transportado, una capa estructural o intermedia que envuelve la capa interior de contencion
que proporciona resistencia mecanica al conjunto para soportar las cargas aplicadas durante la
instalacion y operacidn, y por ultimo una cubierta o capa externa de proteccion [6].

2.2 Fallas en tuberia flexible con refuerzo no metalico.

El entorno activo puede incluir cargas mecénicas, efectos térmicos, radiacion, influencias
quimicas y factores bioldgicos. Estas condiciones pueden causar individual o colectivamente, un
modo de fallo en la tuberia. La interaccion de estos factores no es un evento lineal, pero puede
ocurrir en una forma no lineal y puede causar aumentos no lineales y nuevas consecuencias
cualitativas [5].

CAPAESTRUCTURAL

UNA CAPA INTERIOR DE

MATERIAL POLIMERICO\

CUBIERTA DE PROTECCION /

\ ¥

Figura 1. Estructura de una tuberia flexible con refuerzo no metélico.

2.2.1 Tipos de falla

Esta es vision general de los diferentes modos de falla y sus mecanismos relacionados. En una
clasificacion general, los tipos de falla pueden ser divididos en las siguientes categorias: Pandeo,
corrosion, abrasion, deterioro, obstruccion, agrietamiento, espacios vacios, cambios de direccion,
grietas, deformacion excesiva, cambio de color, fuga de explosion.
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2.2.1.1 Grietas

Se pueden presentar en la parte externa, local o global, fragil o ductil, de forma regular o
irregular.

2.2.1.2 Poros y Ampollas

Se presentan en la superficie afectando las propiedades mecéanicas esta se presentan en forma
poros y microporos, astillas, abolladuras, depresiones y agujeros.

2.2.1.3 Deformacién excesiva

Se presentan en el contorno de la tuberia afectando su forma original esta pueden presentarse en
forma de alabeo, circunferencial, ovulacién, cambio de longitud, asentamiento, elevacion, cambio
de dimension y flexion [5].

3 PRUEBAS NO DESTRUCTIVAS EN MATERIALES COMPUESTOS

La literatura sobre PND en compuestos de polimeros es voluminosa pero poco especifica para
tuberias flexibles, estos métodos evaltan el material mediante la deteccion de alguna sefial de
prueba, cuando la sefial se utiliza especificamente para descifrar las propiedades del material este
proceso algunas veces es denominado como PND, sin embargo, se pueden identificar las
caracteristicas dentro del material compuesto, tales como defectos, que también pueden ser
identificados. Los materiales compuestos tienen una resolucién pobre debido a la adicion de una
particula a la matriz homogénea esto contribuye a la generacion de ruido en las técnicas de
inspeccion [7].

3.1 Inspeccidn por ultrasonido.

Las pruebas por ultrasonido es el método de inspeccion mas usado para materiales compuestos y
homogeéneos utilizando un rango de frecuencia entre 20Khz a 20Mhz, para materiales compuestos
las el rango de pruebas se reduce significativamente debido al aumento de la atenuacion ya que se
trabaja el limite de frecuencia de operacion en 5Mhz o menos y esto reduce la capacidad de
deteccidn de defectos pequefios [8].

3.1.1 Pulso-eco

Esta técnica envia un pulso de energia ultrasonica en pocos microsegundos, transmitiéndose en la
muestra en direccion normal a la superficie. Estas sefiales detectan la posicion y tamafio del
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defecto a partir del tiempo de viaje del pulso total y la amplitud detectada respectivamente. Esta
técnica permite detectar defectos de cierto tamafio y en direccion del haz ultrasonico, aunque hay
una region cercana al transductor donde los defectos no pueden ser detectados esto puede
solucionarse utilizando un pulso mas corto, doble transductor en angulo o por inmersion [9].

3.1.2 Retrodispersion

Esta técnica es una variacion del pulso-eco en la que el transductor se inclina a un angulo agudo
sobre la superficie del material para recibir los ecos, se debe girar el transductor alrededor de un
eje normal a la superficie siendo este angulo constante, se utiliza para comprobar una secuencia
de apilamiento, también puede detectar porosidad ya que la sefial es superior al haber rotacion
alrededor del angulo, aungue la rugosidad de la superficie produce efectos similares. EIl angulo es
critico ya que debe ser mantenido con precision por lo tanto la técnica exige una correcta
configuracion para mantener la alineacion con la superficie [10].

3.1.3 Espectroscopia ultrasonica

Es una forma de prueba de ultrasonido en la que el pulso que llega es detectado por el transductor
y analizado arménicamente con la informacion del material y sus caracteristicas, se deducen estos
cambios por las variaciones en el espectro de frecuencias. Esta técnica se puede utilizar para
determinar delaminaciones a diferentes profundidades. Puede ser mucho mejor que la técnica de
pulso-eco para determinar espesores delgados ya que no presenta dificultad en la reflexion del
frente de onda al regreso de la pared. La sefial del espectro se vera afectada por la atenuacién con
el material por lo tanto la calibracion del equipo se debe realizar con patrones de material bien
conocido [10] [11].

3.2 Inspeccidn radiografica

La radiografia Industrial es el despliegue de haces de iones para el ensayo no destructivo de
estructuras, el principio basico es que las partes de la muestra tienen diferentes propiedades de
absorcién de radiacion esto origina una imagen formada a través del haz trasmitido.

3.2.1 Rayos X

Esta técnica bombardea la muestra con un haz de rayos X generando una imagen de sombras de 2
dimensiones en diferentes tonalidades de grises. Los defectos que no tiene profundidad apreciable
en direccion del haz no pueden ser detectados por el haz de radiacion, las grietas no se detectan a
menos que sean paralelas al haz de radiacion, variaciones en las fibras son dificiles de detectar
porque la matriz y el refuerzo tiene alto contenido de carbono y la absorcion de radiacion son
similares [12].3.2.2 Tomografia computada
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Esta técnica computarizada permite imagenes 3D de los componentes que conforman una
muestra, una serie entre 360 a 720 radiografias son tomadas mediante la rotacion alrededor de la
muestra lo que resulta una nube de datos computarizados que producen una imagen 3D [12].

3.3 Reconstruccion digital 6ptica

La reconstruccion tridimensional consisten en la digitalizacion de la topografia de objetos a partir
de un sistema coordenado Yy estableciendo las coordenadas de los puntos de la superficie en dicho
sistema coordenado. Permiten la reconstruccion tridimensional de superficies y son una
alternativa muy importante en la evaluacion de integridad de las tuberias, analisis de superficies
erosionadas, deformaciones y fallas generadas en la superficie externa de tuberias [13].

3.3.1 Reconstruccion tridimensional mediante proyeccion de franjas

La técnica de proyeccion de franjas consiste en proyectar un patron de franjas periddicas sobre la
superficie del objeto y a partir de la imagen del objeto con las franjas proyectadas, se interpretan
las deformaciones como variaciones de la topografia del objeto. Es decir, la deformacion de las
franjas codifica las variaciones de altura que posee el objeto [13], [14]. La Figura 2 muestra la
descripcion del sistema 6ptico utilizado en el método de proyeccion de franjas.

. SISTEMA DE
tsnin OBSERVACION

r———— ™

PC

SISTEMA DE
PROYECCION

Figura 2. Sistema oOptico de proyeccion de franjas

Este sistema consta de una cdmara CCD (Charge-Coupled Device) que captura la imagen o
imagenes de las franjas proyectadas sobre el objeto. La camara CCD esta formada por una matriz
de mxn microsensores sensibles a la radiacion luminosa. Cada uno genera un valor de tension que
es discretizado y forma un pixel de la imagen final. Frente a la matriz fotosensible, se ubica un
objetivo o lente que forma la imagen del objeto sobre el plano que contiene la matriz. El
computador sincroniza la proyeccion y almacena las imagenes capturadas por la camara CCD.
Luego, por medio de algoritmos implementados en un software especifico, se realiza el
procesamiento de las imagenes para recuperar la informacion 3D del objeto.
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La inspeccion de la superficie en la capa externa de las tuberias compuestas con refuerzo no
metalico mediante captura digital y dimensionamiento en 3D por medio de la técnica de
proyeccion de franjas, permitird analizar la integridad estructural de la tuberia cuantificando el
tamano de las grietas y deformaciones presentes en la superficie mediante una representacion de
una imagen en 3D. Como primera parte de la investigacion se disefio y construy6 el montaje
experimental del sistema de proyeccion de franjas, en la figura 3 se puede observar la
reconstruccion digital 3D de una tuberia flexible de 2 pulgadas y una afectacion en la superficie.
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Figura3. Reconstruccion digital tuberia flexible 2.
4 CONCLUSIONES

Los sistemas Opticos permiten la reconstruccién tridimensional de las superficies externas de
tuberias, por lo tanto son una alternativa con grandes expectativas para el dimensionamiento
rapido y adecuado. A partir del tratamiento digital de imagenes se pueden detectar defectos que
son imperceptibles a una inspeccidn visual, por medio de una técnica de ultrasonido no podria ser
detectada debido a la generacion de ruido propia de los materiales compuestos, teniendo que
complementar técnicas para una inspeccion aceptable y mediante técnicas radiograficas
probablemente los defectos sean detectados pero la técnica necesita de equipos robustos lo que la
hace poco practica para inspeccién de segmentos de gran longitud.

La reconstruccion tridimensional permite obtener registros de las zonas evaluadas para ser
analizados por varios expertos y permite la inspeccién de segmentos de gran longitud.
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