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RESUMEN

TITULO: EXPLORACION SUPERFICIAL DE GRIETAS Y DEFORMACIONES EN TUBERIA
FLEXIBLE CON REFUERZO NO METALICO PARA EL TRANSPORTE DE HIDROCARBUROS A
PARTIR DE LA METODOLOGIA DE PROYECCION DE FRANJAS

AUTOR: JAVIER RICARDO ARCINIEGAS VILLAMIZAR**

PALABRAS CLAVES: TUBERIA FLEXIBLE, PRUEBAS NO DESTRUCTIVAS, PROYECCION DE
FRANJAS, RECONSTRUCCION 3D,

DESCRIPCION:

La industria petrolera en su continuo avance hacia nuevas tecnologias para el transporte de fluidos
de hidrocarburos, ha implementado para su servicio la instalacién de tuberias flexibles con refuerzo
no metalico, esta tecnologia elimina los mecanismos corrosivos que afectan las tuberias metalicas.
En la presente investigacién se realizé un estudio de las técnicas no destructivas utilizadas en
materiales no metdlicos, haciendo énfasis en sistemas de reconstruccion tridimensional por via
Optica. La reconstruccion tridimensional (3D) implementada en esta investigacion es la técnica de
proyeccién de franjas que permite reconstruir y explorar la superficie de la tuberia flexible mediante
la obtencién de imagenes tridimensionales. Conociendo esto sobre la técnica donde la informacion
digitaliza es de la capa externa de la tuberia, se realizé un estudio de la importancia que tiene la
capa externa de la tuberia flexible en la estructura total; se implement6 un analisis rayas
simuladas sobre la superficie donde se comprob6 con esta informacion la variacion de algunas de
las propiedades mecanicas al ser afectada la tuberia; esta rayas estan dentro del rango de
resolucion para la digitalizacién de imagenes que permite el sistema implementado. La informacion
obtenida de la reconstruccién 3D permitié cuantificar el tamafio de las grietas y deformaciones,
mediante el dispositivo de reconstruccion 3D formado por una camara CCD, un video proyector
portable y un computador portatil, esta adquisicion de imagenes se logra con alta precision, alta
resolucion y a 360 grados de observacion.

En este trabajo se presenta el desarrollo de una técnica y un dispositivo que pueda ayudar en la
deteccion de fallas externas de las tuberias flexibles no metélicas mediante la reconstruccién 3D
de la superficie de la tuberia flexible, técnica implementada en la investigacion.

" Trabajo de grado
** Facultad de Ingenierias Fisico-Quimicas. Escuela de Ingenieria Metallrgica. Director: Dr. Jaime Enrique Meneses
Fonseca. Codirectoras: MSc. Luz Amparo Quintero, Dra. Gloria Duarte.
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ABSTRACT

TITLE: SURFACE EXPLORATION OF CRACKS AND STRAINS IN FLEXIBLE PIPE WITH NO-
METALLIC REINFORCED FOR TRANSPORTATION OF OIL USING THE
PROJECTION METHOD OF FRINGES.*

AUTHOR: JAVIER RICARDO ARCINIEGAS VILLAMIZAR**

KEYWORDS: FLEXIBLE PIPE, NO DESTRUCTIVE TESTING, FRINGE PROJECTION, 3D
RECONSTRUCTION,

DESCRIPTION:

The oil industry in its continued progress toward new technologies for transporting hydrocarbon
fluids, has implemented for its service the installation of flexible pipes with no metal reinforcement,
this technology eliminates the corrosive mechanisms affecting metal pipes. In the present research
a study was performed of non-destructive techniques in non-metallic materials, emphasizing in
three-dimensional reconstruction systems by optical technology. The three-dimensional (3D)
reconstruction implemented in this research is the fringe projection technique that allows rebuilding
and exploring the surface of the flexible pipe by obtaining three-dimensional images. Knowing this
on the technique where the digitized information is in the outer layer of the pipe, a study of the
importance of the outer layer of the flexible pipe in the whole structure, one simulated analysis of
stripes on the surface where this information was checked the variation of some mechanical
properties when the pipe is affected; the stripes are in the range of resolution for digital imaging that
allows the system implemented. The information obtained from the 3D reconstruction allowed
quantifying the size of the cracks and deformations using 3D reconstruction device consists of a
CCD camera, a portable video projector and a laptop, this imaging is achieved with high accuracy,
high resolution and 360 degrees of observation.

In this paper the development of a technique and a device that can assist in the detection of
external faults of flexible pipes, not-metallic by 3D reconstruction of the surface of the flexible pipe,
technique implemented in the research.

* Degree Work

** Faculty of engineering physicochemical. School of Metallurgical Engineering. Head Teacher: Jaime Enrique Meneses
Fonseca. Cohead: MSc. Luz Amparo Quintero, Dra. Gloria Duarte.
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INTRODUCCION

Las nuevas condiciones para el transporte de hidrocarburos, donde los fluidos
transportados tiene velocidades de corrosion bastantes altas, 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 convertido en alternativa para la
industria, pues brinda caracteristicas tales como instalacion facil, agil y econémica,
buena resistencia mecanica, resistencia a la corrosion interna/externa y menores

pérdidas 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, produccion, instalacion, almacenamiento, transporte,
condiciones de servicio y factores del ambiente incluyendo cargas mecanicas,
efectos térmicos, agentes quimicos y factores de vida util [3]. En comparacion con
las tuberias en acero, las técnicas no destructivas para deteccion de fallas estan

poco consolidadas en la literatura.

La presente investigacion estad enfocada, principalmente, en la extraccion de
informacion topografica de la superficie externa de la tuberia flexible, a partir del
método de proyecciéon de franjas, que consiste en proyectar franjas paralelas de
paso constante sobre el objeto a reconstruir y con una camara registrar en
imagenes las deformaciones que sufren las franjas debido a la topografia
superficial del objeto. La exigencia metrolégica puede estar orientada a requerir
alta precision, alta resolucion, tiempo de célculo apropiado y gran campo de
observacion. La informacién obtenida permitira cuantificar las grietas y
17



deformaciones presentes en la superficie externa de las tuberias flexibles

multicapas.
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1. GENERALIDADES DEL PROYECTO

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La industria del petroleo en Colombia est4 en constante cambio para mejorar la
seguridad ambiental y el desempefio en los sistemas de transporte de
hidrocarburos. La tuberia convencional metélica utilizada en la industria petrolera
para el transporte de hidrocarburos ha evidenciado un incremento en el nimero de
fallas debidas entre otras causas a las mas altas velocidades de corrosion como

consecuencia de las tecnologias de recobro secundario utilizadas.

La tecnologia de tuberias en materiales no metalicos se ha venido convirtiendo en
una alternativa potencial, pues brinda caracteristicas tales como instalacion facil,
agil y econémica, resistencia mecanica, resistencia a la corrosion interna/externa y
menores pérdidas de presion [4]. En los dltimos 70 afios, mundialmente, el plastico
ha sido el material mas utilizado para la fabricacién de tuberias en diferentes usos
[5]. Esta tecnologia ha sido introducida hace aproximadamente 5 afios por la
industria petrolera en Colombia, dando una pronta solucion a las exigentes
normativas ambientales a las cuales la industria se enfrenta actualmente,

lograndose asi una significativa reduccion de costos en mantenimiento.

A pesar de los buenos resultados presentados en esta tecnologia, 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, produccion, instalacion,
almacenamiento, transporte, condiciones de servicio y factores del ambiente
incluyendo cargas mecanicas, efectos térmicos, agentes quimicos y factores de
vida atil [3].
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El avance en técnicas o metodologias de inspeccién para identificar fallas
tempranas en esta tecnologia esta en proceso de desarrollo y en liderazgo de las
empresas fabricantes de la misma. Comparando con las tuberias en acero, las
técnicas no destructivas para deteccion de fallas no estan ampliamente
consolidadas y referenciadas al detalle en la literatura. Esta coyuntura permite
proyectar investigaciones y/o desarrollos en técnicas y/o metodologias que
ayuden a determinar el comportamiento por ejemplo de la capa externa de las
tuberias flexibles no metalicas para la identificaciéon de grietas y deformaciones
que se generen durante los afios en que la tuberia esté en servicio y sea sometida

a los diferentes tipos de ambientes y esfuerzos.

Debido a la naturaleza flexible del material, las alteraciones en la superficie de la
capa externa como fisuras, grietas y deformaciones se manifiestan por la
influencia de agentes externos a la tuberia como presiones fuera del rango de
disefio, vibraciones, impactos, etc. Induciendo a un debilitamiento de la tuberia
flexible, que con el tiempo llega a producir rupturas y pérdidas no controladas de
fluido.

Asi, el presente trabajo de investigacion esta enfocado, principalmente, en el
analisis de la informacion topografica de la superficie externa de la tuberia flexible,
con el fin de identificar y medir anomalias presentes como fisuras, grietas y
deformaciones. Este andlisis se realiza mediante técnicas de reconstruccion
tridimensionales (3D) basadas en la proyeccion de luz estructurada, la cual se
caracteriza por presentar gran variedad de disefios y principios como se puede

observar en la figura 1.
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Figura 1. Resolucion e incertidumbre de diversos dispositivos de reconstruccion3D
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Fuente. Innovmetric [6]

Estas técnicas presentan ventajas y desventajas, dependiendo del problema a
solucionar. La técnica escogida para solucionar el problema por medio de
reconstruccién 3D debe tener una mejora significativa en sus variables, como alta
precision, alta resolucién, tiempo de calculo apropiado y gran campo de
observaciéon, entre otras. Sin embargo, existen relaciones de caracter inverso
entre algunas de estas variables al momento de disefiar un dispositivo de
reconstruccién 3D. El campo de observaciéon tiene una resolucién inversa a la
resolucién final del dispositivo de medida. Detalles de pocas micras se pueden
resolver en objetos con dimensiones transversales pequefias, de igual forma, la
profundidad de campo del dispositivo varia de forma inversa con la resolucion.
Detalles de pocas micras pueden resolverse pero con profundidades de campo

muy pequenas.

De esta manera extraer informacion 3D de un objeto grande con alta resoluciéon
implica realizar adaptaciones especiales a la metodologia de reconstruccién 3D.
Tradicionalmente un objeto de dimensiones transversales de 50*50 cm se puede

reconstruir tridimensionalmente con una resolucion del orden de 200um.

21



Otra de las dificultades en la técnica, son las zonas ocultas, es inevitable cuando
se quiere mantener una alta resolucion del sistema de reconstruccion 3D y al
mismo tiempo, tener acceso a informacién sobre un campo visual extenso y con
gran profundidad de trabajo, la cual excede las limitaciones propias de un sistema

de reconstruccion 3D [7].

En esta investigacion se presenta el desarrollo de una técnica de inspeccion no
destructiva que se basa en la captura digital y el dimensionamiento tridimensional
(3D) de discontinuidades de la capa externa de tuberias flexibles no metalicas, por
medio de la técnica de proyeccion de franjas, a partir de la cual es posible
cuantificar las grietas y deformaciones presentes en la superficie externa de las
tuberias flexibles. Por medio de la exploracion superficial con la técnica de
proyeccién de franjas, dimensionando el tamafio y profundidad de las grietas y la
pérdida del contorno circular que debe mantener la tuberia. Por lo tanto el objetivo
central del trabajo de investigacion estd en el desarrollo de una técnica de
inspeccion no destructiva y del dispositivo de medida 3D adaptado a la

cuantificacion de grietas y deformaciones en la capa externa de la tuberia.

1.20BJETIVOS

1.2.1 Objetivo general
Dimensionar las grietas y deformaciones presentes en la superficie de una tuberia,
flexible con refuerzo no metalico a través de la metodologia de proyeccion de

franjas desarrollada para materiales compuestos.

1.2.2 Objetivos especificos
o Disefiar y construir el montaje experimental para el sistema de proyeccion de

franjas acorde a las condiciones metrologicas, para digitalizar con alta
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resolucién la superficie externa de una tuberia flexible con refuerzo no
metalico.

Caracterizar metrologicamente el dispositivo de medida tridimensional (3D).
Caracterizar las grietas y deformaciones a partir de las imagenes 3D

obtenidas del dispositivo de medida con una resolucion de 100 ym.
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2. MARCO TEORICO

Para el desarrollo de esta investigacion fue necesario identificar y definir ciertos
conceptos que dan a la investigacion un sistema coherente y coordinado que
permiten abordar el problema y solucion. Este capitulo presenta los conceptos
basicos para tener una idea mas clara de la técnica no destructiva usada en la
investigacion y la necesidad de conocer las caracteristicas propias de la tuberia

flexible a la cual se le aplica la técnica.

2.1 TUBERIAS FLEXIBLES NO METALICAS

El comportamiento de las tuberias flexibles no metélicas esta fuertemente
influenciado por los materiales y componentes poliméricos utilizados en su
produccion. Los materiales poliméricos tienen ciertas caracteristicas
sobresalientes que los distinguen de otros materiales tales como los metales y los
ceramicos. Una de las caracteristicas principales de los materiales poliméricos y
de los materiales compuestos a base de polimero, es que sus propiedades fisicas,
mecanicas, térmicas y quimicas son fuertemente dependientes del tiempo y de la
temperatura [8]. Las tuberias flexibles contrarias a las tuberias metalicas son

ligeras, durables, faciles de instalar, resistentes a la corrosion, y de facil conexion.

2.1.1 Tuberias flexibles con refuerzo no metalico. Actualmente las tuberias
utilizadas para la industria del petréleo utilizan sistemas multicapas. Este tipo de
tuberia tiene un refuerzo no metalico y componentes poliméricos en las demas
capas constituyentes. Generalmente estan conformadas por tres capas como se
muestra en la figura 2, cuyas propiedades influyen en el comportamiento y
aplicabilidad final.
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Figura 2. Esquema de una tuberia flexible con refuerzo no metalica

CAPA ESTRUCTURAL

UNA CAPA INTERIOR DE

MATERIAL POLIMERICO\

CUBIERTA DE PROTECCION /

Fuente. Autor

Cada capa tiene una funcion particular. La capa interna de material polimérico
contiene el fluido transportado, la capa intermedia o estructural, que envuelve la
capa interna de contencidn proporciona la resistencia mecanica requerida para
soportar las cargas aplicadas durante la instalacion y operacion, y una capa
externa o cubierta que protege el refuerzo estructural o capa intermedia. En la

tabla 1 se muestra las caracteristicas de cada capa en la tuberia flexible.

Tabla 1. Propiedades principales de las capas en tuberia flexible

Capa interna Capa intermedia Capa externa
= Contiene el fluido | = Envuelve la capa interior de contencién | = Cubierta de
transportado. gue proporciona resistencia mecéanica al proteccion.
* Resistente a la conjunto. » Protege las fibras
corrosion. » Refuerzo en fibras. contra la
*» Resistente a los | = Fibras trenzadas, resistencia a la presion. abrasion.
hidrocarburos. = Fibras longitudinales para capacidad de | = Resistencia y
* Baja permeabilidad. tension. proteccion a los
» Fibras de baja elongacion. medios.

Fuente. Dalmolen B. [9]

De los varios tipos de materiales no metalicos, la eficiencia del refuerzo es mayor

cuando se utiliza principalmente fibras. En estos materiales, la carga aplicada se
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trasmite a las fibras y se distribuye entre ellas a través de la matriz, mejorando las
propiedades de la estructura [10].

Este tipo de tuberia presenta las siguientes ventajas:

o Fabricada a partir de materiales poliméricos y compuestos, livianos de gran
resistencia a fluidos corrosivos.

o Presion maxima de operacion desde 275 hasta 2.500 psi.

o Resistente a la corrosion interna y externa.

o Resistente al H,S y COs.

o No permite la adhesion de parafinas, por su bajo coeficiente de friccion.

o Minimo mantenimiento.

o Menores pérdidas de presién en comparacion con la tuberia de acero.

o Instalacion facil, &gil y econémica

o Menor costo en comparacion con la tuberia de acero

. Sistema de conexion mecanica de facil instalacion [11].

A pesar de estas ventajas, también se presentan desventajas tales como:
limitacion en la temperatura maxima del fluido (250 °F), que pueden afectar la
integridad durante el tiempo de servicio, adicionalmente, a la fecha no se dispone
de una técnica de inspeccion que pueda ayudar a predecir el comportamiento en

servicio o si se presenta una reduccién del tiempo de vida util.

2.1.1.1 Modos de falla. El evento de falla en si puede manifestarse en diversos
modos conocidos como tipos de falla. La figura 3, muestra una vision general de
los diferentes modos de falla y sus mecanismos relacionados. En una clasificaciéon
general, los tipos de falla pueden ser divididos en las siguientes categorias:
pandeo, corrosion, abrasion, deterioro, obstruccidon, agrietamiento, espacios

vacios, cambios de direccion, grietas, deformacion excesiva, y cambio de color. La
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presente investigacion se centra en evaluar cuantitativamente la presencia y

dimensionamiento de grietas y deformaciones de contorno.

Figura 3. Modos de falla en los sistemas de tuberias flexibles no metalicas
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Fuente. Farshad M. [3]

2.1.1.2 Causa de fallas presentes en tuberia flexible con refuerzo no
metalico. El entorno activo al que son expuestas las tuberias puede incluir cargas
mecanicas, efectos térmicos, radiacion, influencias quimicas y factores biolégicos.
Estas condiciones pueden causar individual o colectivamente, un modo de falla en
la tuberia. La interaccion de estos factores puede causar aumentos y nuevas
consecuencias de falla. Los efectos hidrotérmicos en los materiales compuestos
son un ejemplo de interaccién con el entorno térmico y humedo. El agrietamiento
por estrés ambiental, es otro ejemplo en el que la interaccién de las tensiones

mecanicas con factores quimicos puede conducir al agrietamiento [12]. Este tipo
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de factores que afectan las tuberias flexibles no metélicas y que son causales de
posibles deterioros se presentan en la tabla 2.

Tabla 2. Resumen de posibles causas de falla en tuberia flexible no metélica.

Presion interna y externa

Presion negativa (vacio interno)

Presion de la Tierra

Cargas de tréfico y de superficie

Sobrecarga

Presion del agua

Efectos de longitud (tension axial, compresién y flexién)

Cargas puntuales

Fuerzas de impacto

Fuerzas debidas al cambio de direccion y puntos fijos

Efectos dinamicos (vibraciones, fatiga)

Fuerzas hidrodindmicas

Fuerzas de flotabilidad

Tensiones residuales, tension inicial

Fuerzas durante la produccién

Acciones durante el almacenamiento y el transporte

Casos de carga durante la instalacion

Deslizamientos de tierra, movimientos de fallas

Terremoto

Licuefaccion del suelo con desplazamiento lateral

Derrumbes

Cargas imprevisibles (dafio bomba, los impactos, las

nuevas acciones ambientales)

e Fuerzas resultantes de la interaccién con bases, apoyos
y otras instalaciones

e Solucién parcial, del hundimiento de la tierra

o Efectos debidos a las reparaciones, cheques, acciones

de intervencién

Acciones mecanicas

e Efectos térmicos, gradientes de temperatura

e Fuerzas longitudinales provocadas por los cambios de
temperatura

e Envejecimiento térmico del material

Temperatura debido a la hidratacién efectos en los

tubos de hormigon incorporados

Efectos térmicos

Agua

Medio alcalino
Acidos
Solventes
Aceite
Oxigeno

Efectos quimicos

e Microbios y bacterias

Factores bioldgicos )
e Animales

Efectos a largo plazo (factores de envejecimiento)

Fuente. Farshad M. [3]
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2.1.1.3 La capa externa y las causas de falla. La capa externa protege la
tuberia contra el desgaste generado en ambientes dificiles de instalacion con alto
grado de vibracion, o de elementos abrasivos como rocas o gravilla presentes en
el derecho de via. Sin embargo, es posible encontrar en el suelo condiciones
adversas que desafian la durabilidad de la capa externa de estas tuberias. En una
instalacién particular, es probable que se presente mas de una condicién adversa.

Cuando esto ocurre, el grado de deterioro de la tuberia puede ser mayor. [13]

Los dafios causados a este tipo de tuberia puede en la mayoria de los casos,
detectarse durante las pruebas preliminares de presion hidrostatica [14]. Sin
embargo, es posible que algunos dafios requieran mas tiempo para desarrollarse y
originar una falla durante la operacién. Entre los dafios que pueden tomar mas
tiempo para llevar a falla la tuberia estan la abrasion, causada por elementos
afilados tales como rocas o elementos presentes en las zanjas de instalacion y
durante el transporte o almacenamiento. Esto conlleva a que se generen rayas en
la capa exterior de la tuberia en forma de marcas someras sin orientacion

preferencial [15].

Dependiendo de la profundidad y forma de las rayas, puede dar lugar a

crecimientos de grietas, disminucién de la resistencia y vida util de la tuberia.

Es de interés para la presente investigacion hacer énfasis en los dafios causados
por las rayas, debido a que gran numero de fallas de las tuberias compuestas
flexibles pueden estar relacionado con la frecuencia de este dafio en las tuberias,

asociadas con los procesos de almacenamiento, transporte e instalacion [3].
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2.1.1.4 Propiedades mecanicas de los materiales poliméricos y de refuerzo.
Las propiedades mecénicas son aquellas caracteristicas que implican el
reordenamiento fisico de sus componentes moleculares o distorsion de su

morfologia inicial en respuesta a una fuerza aplicada. [16]

Las propiedades fisicas y mecanicas de los materiales utilizados en esta
investigacion se presentan en la tabla 3, dependen del tipo, forma y orientacion del
material de refuerzo, de la longitud de las fibras y de la fraccion volumétrica
(porcentaje). El refuerzo de fibra también afecta otras propiedades de los
compuestos, como propiedades de resistencia a la fatiga y al desgaste, las cuales

dependen del tipo y porcentaje del refuerzo.

Tabla 3. Propiedades de materiales y refuerzos relacionados en la presente

investigacion

Médulo de | Esfuerzo Ultimo
Material Elasticidad ala Traccion

(E) (psi) (UTS) (psi)

%
Elongacion

180000 5500 130
600000 10500 300
500000 12000 300
480000 9500 2

220000 6000 700
18 x 10° 650000 2.5

Fuente. Jiménez C. R., Vallen A. V. [18]

Un factor critico en los materiales poliméricos y de refuerzo es la resistencia a la
traccion final de la unién entre la fibra y la matriz de polimero, dado que la carga

se trasmite a través de la interfaz fibra/matriz [17].
2.1.2 Pruebas fisicomecanicas y caracterizacion de tuberia compuesta

flexible. Para el desarrollo de esta investigacion, es necesario conocer qué tipo de

pruebas son las mas comunmente utilizadas en la industria.
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2.1.2.1 Propiedades mecénicas. En las tabla 4 se detallan las propiedades
mecanicas mas importantes de los materiales compuestos de matriz polimérica

reforzados.

2.1.2.2 Normas técnicas. Estas pruebas realizadas a las tuberias de materiales
compuestos estan basadas en las normas ASTM y sus equivalentes, a través de
las cuales se analiza el comportamiento fisico y mecanico de las tuberias en
general. En la tabla 5 se presenta algunas de las principales normas técnicas
utilizadas en la evaluacion de las tuberias, teniendo en cuenta criterios técnicos y

econdmicos, asi como de disponibilidad para efectuar las pruebas.

Microscopia cofocal. La microscopia cofocal es una tecnologia de observacion
innovadora basada en un algoritmo original Hirox. Este sistema éptico reconstruye
modelos 3D mediante el apilado vertical de imagenes, esto reproduce un rango
dindmico con una imagen visual de alta resolucion y calidad. Esta funcién
proporciona una facil observacion y analisis mediante la extraccidén y produccion
de datos de imagenes; al capturar 10 planos de imagenes en sélo 4 segundos
paso a paso con un escaneo rapido, suave y preciso con 0,05 um/pulso y 30 mm
de recorrido automatizado para visualizar un modelo en 3D de alta calidad.[19]

31



Tabla 4. Principales propiedades mecanicas de los materiales compuestos reforzados con fibras

Tension

Resumen |

El ensayo de tension es la forma baslca de obtener informacion sobre el

ient Mediante una maquina de ensayos
se deforma una probeta del material a estudiar, aplicando una fuerza uniaxial en
el sentido del eje de la muestra y a una velocidad constante. A medida que se va
deformando la muestra, se va registrando la fuerza (carga (P)) en funcion de la
elongacion (Af) hasta alcanzar la fractura de la probeta. El resultado del ensayo
seria la curva de esfuerzo (o) vs deformacion ingenieril (£), de la que se pueden
extraer distintos parametros que definen el comportamiento mecanico del
material.

- Fractura
de fibras

Fractura |
de la matriz |

f ‘

Tension (o)

_— La matriz
cede

Deformacion (¢)

Curva - de una matriz pol r con

fibras.

Si el material vuelve a sus dimensiones originales cuando la fuerza cesa, el
material ha experimentado una deformacion elastica. Si el material es deformado
hasta el extremo de que no puede recuperarse por completo sus dimensiones
originales, se dice que ha experimentado una deformacion plastica. Por
sea en la zona elastica o en la zona

Propiedades
mecanicas a
obtener

Médulo de
elasticidad

Definicion

Esta
naturaleza elastica o el grado de rigidez de un material
que se esta ensayando.

Los materiales con un médulo de elasticidad alto sun

Cuantificacion

En general, los materiales muestran una relacion lineal entre el
esfuerzo y la deformacion en la region eléstica del diagrama
esluerzo—deformacncn que esta descrita por la ley de Hooke:
ag= sL‘ s—f (ecuacion 3). Cuando la carga se aplica
te a las fibras, el esfuerzo aplicado es igual

otro lado, el modulo de elasticidad no cambia con el
incremento de esfuerzo.

Recuperacion elastica de un material a nivel
ante i

sobre todas las capas (condicion de isoesfuerzo) (2). Con base
en esta condicién, y reemplazando la ecuacion (3) en (1), se
obtiene:

Asi, el modulo de elasticidad de un material compuesto
(E.)reforzado con fibras continuas y orientadas es igual a:

- EnEf
EfV + ViEp

Donde:
Eg = médulo de elasticidad de la fibra
Ey = médulo de clasticidad de tamatriz.

Esfuerzo Ultimo

Es el méaximo esfuerzo alcanzado en la curva esfuerzo-
deformacion ingenieri. Esta propiedad disminuye
conforme existan defectos macroscopicos en la
muestra.

Cuando el material alcanza su esfuerzo maximo, se
forma en la parte central de la probeta una estriccién o
reduccion de su seccion ftransversal, denominada
“cuello de botella”, lo cual indica que la deformacion
aumenta mientras el esfuerzo disminuye hasta llegar a
la fractura.

La resistencia méaxima a la tension de un compuesto con fibras
depende de |a unién entre las fibras y la matriz. Sin embargo, a
veces se utiiza la regla de las mezclas para tener una
estimacion de la resistencia a la tension de un compuesto con
fibras continuas:

plastica de un material, es el cociente del cambio de longitud de la muestra en la
direccion de la fuerza dividido entre la longitud original considerada. Se calcula ala Tension - - _
: = o s Omsxc = VinOm + Vy0y
como: (UTS) —< 3
=1 At —_— ' .
P [ = =l Donde: ) )
[T o = resistenciaa latension de la fibra
Donde: / I
1y = longitud inicial de la muestra. ’ b z Ty i o
0 = 4 - ) o o = esfuerzo que actia sobre la matriz,cuando el compuesto
1 = nueva longitud de lamuestra después de haber sido pksic sl estd deformado hasta el punto donde se fracture la fibra.
alargada por una fuerza tensora uniaxial.
Las unidades de deformacion ingenieril son adimensionales.
El esfuerzo ingenieril es igual al cociente entre la fuerza de tension uniaxial do P n
media F y la seccién transversal original A, de la muestra, asi que. {y o onsa curva -
deformacién.
.
=
Las unidades tradicionales en el sistema internacional son pascales (Pa) y en el 5 % elongaciéon =
sistema inglés son libras por pulgada cuadrada (psi: pounds per square inch; Porcentaje de La can“g:dmu(;zlraelongac'on s?iu\falo:jgg musetra et
ksi=1000 psi). o | Esta es i para el control de calidad
% de las muestras snsa das, puesto que es dependiente .
En general, el anélisis de este ensayo debe incluir el compor general, la deilns d e Pl gn s P Donde: .
forma de las curvas resultantes, el aspecto de la fractura y el calculo de los 1o = longttud inicial.
resultados. 1= longitud final.
Mide la dureza elastica, o al rebote de un material. Se
% 3 deja caer en la superficie de ensayo desde una altura
Se_define comeo_dursza & la resistencla de:un:maferial "da-ser. penetmco RS determinada, un pequefio cilindro de acero con punta de Segun lo que indique la lectura del durémetro.

(deformacion plastica permanente) o rayado.

diamante y la altura alcanzada al primer rebote

determina la dureza Shore.

Fuente. Jiménez C. R., Vallen A. V [18]
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Tabla 5. Pruebas fisicomecanicas para la evaluacion de tuberia compuesta flexible

Determinacién
de dimensiones

Impacto por
gravedad

Resistenciaala
presion
sostenida

Presién
hidrostatica de
rotura a corto
plazo

Resistencia ala
compresion

Resistenciaa la
flexion

Resistenciaala
traccién

Resistenciaala
tensién por
anillo muescado

Designacién y nombre de la norma

ASTM: D3567 - 97 (Reapproved 2011)
Practice for Determini
Dimensions of “Fiberglass” (Glass-Fiber-
Reinforced Thermosetting Resin) Pipe and
Fittings.'*”

Esta prueba determina las dimensiones fisicas de tuberias termoplasticas

riterios técnicos / econémicos

Bajo costo.

Disponibilidad
para efectuar
el ensayo

ASTM D2240-05 (Reapproved 2010).
Standard Test Method for Rubber Property—
Durometer Hardness.™

reforzadas destinadas para el transporte de fluidos. Se incluyen DISPONIBILE
procedimientos y calculos pertinentes para medir las dimensiones y Facil y répidp manejo de los instrumentos de
posterior cuantificacion de las mismas. medicion (cinta pi, calibrador).
Este ensayo debe realizarse mediante durometro
Esta prueba permite determinar la dureza por penetracion de materiales tipo D.
termoplasticos. Asi mismo, permite la medida de la dureza inicial, asi como Bajo costo DISPONIBILE

la dureza después de un periodo de tiempo especificado.

Facil manipulacién del durémetro.

ASTM D2444-99 (Reapproved 2005).
Standard Test Method for Determination of
the Impact Resistance of Thermoplastic Pipe
and Fittings by Means of a Tup (Falling
Weight)."*"!

Se utiliza la caida de un peso para realizar esta prueba de impacto, en
tuberia termoplastica. Las probetas son sometidas por medio de la caida de
una masa especifica, desde una altura determinada y con una posicion
designada sobre la circunferencia de la pieza a ser probada. Se estima con
la tasa de impacto real producido por un lote de probetas.

Determina la resistencia al impacto de las tuberias
termoplasticas y accesorios en condiciones
especificadas de impacto por medio de una maza
(caida de peso).

Muy costoso

NO
DISPONIBILE

ASTM D1598-02 (Reapproved 2011).
Standard Test Method for Resistance to
Short-Time Hydraulic Pressure of Plastic

Pipe, Tubing, and Fittings."*"

Este ensayo determinacion el tiempo de falla de tuberia termoplastica,
exponiendo especimenes de tubo a una presién interna constante, en un
ambiente controlado.

Los datos obtenidos por este método de ensayo son utiles para determinar
cbémo los plasticos se comportan como tuberia.

Insuficiencia de disponibilidad en nimero de
probetas requeridas para efectuar el ensayo.

Alto costo de accesorios y largo tiempo para
realizacion de ensayo.

DISPONIBILE

ASTM D1599-99 (Reapproved 2011).
Standard Test Method for Resistance to
Short-Time Hydraulic Pressure of Plastic
Pipe, Tubing, and Fittings.

(Procedimiento A)**

Este ensayo determina la resistencia a la presién hidraulica a corto plazo de
tuberias flexibles o accesorios de resina termoplastica reforzada. Consiste
en aplicar carga a una muestra hasta que ocurra la falla, en un intervalo
corto de tiempo, por medio de un aumento continuo de presion hidraulica
interna, mientras la muestra se encuentra inmersa en un ambiente con
temperatura controlada.

Es indispensable implementar los accesorios
propios del sistema.

Establece la falla por presion hidraulica en un
periodo corto de tiempo.

Muy costoso.

NO
DISPONIBILE

ASTM D695-10. Standard Test Method for
Compressive Properties of Rigid Plastics.*?

Este ensayo cubre la determinacion de las propiedades mecanicas de
tuberias plasticas reforzada y no reforzada, incluyendo materiales
compuestos de alto médulo, cuando se cargan bajo tasas de compresiéon
relativamente bajas.

Costoso

NO
DISPONIBILE

ASTM D790-10. Standard Test Methods for
Flexural Properties of Unreir‘_ﬂorced and

Este ensayo determina las propiedades de flexion de plasticos reforzados y
no reforzados, incluyendo materiales compuestos de alto médulo y

No aplica para tuberias de materiales compuestos

P'asul\;ts:r::ls T i materiales con aislamiento eléctrico. fiexlbles: DISECHIBILE
Este ensayo cubre la determinacién de las propiedades de traccién de . . <
‘sT"‘I‘ Ds::';o' Slandan: ;;s'“cwg?d for plasticos no reforzados y reforzados en forma de muestras de ensayo No aplica para tubenz:xcilglen;atenales compuestos DISPgr?IBILE
Sishe Eroperics orE s tios estandarizadas. -
Este ensayo determina la resistencia aparente a |la tension de la mayoria de = 4 o
ASTM D2290-12. Standard Test Method for S = 3 Este ensayo debe realizarse bajo el procedimiento
Apparent Hoop Tensile Strength of Plastic or o3 producios plasticos ubulanes qUelutizandnintontaje de ensayo poy A, utilizado para tuberias termoplasticas DISPONIBILE

Reinforced Plastic Pipe. (Procedimiento A) 7!

anillo partido. Es aplicable a muchos tipos de probetas tubulares en forma
de anillo, ya sean con refuerzo paralelo de fibra, extruidos, o moldeados.

reforzadas.

Fuente. Jiménez C. R., Vallen A. V. [18]
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Las ventajas generales de la microscopia cofocal son: alta sensibilidad en la

observacion, mayor resolucion y tridimensionalidad de las imagenes.

2.2 RECONSTRUCCION TRIDIMENSIONAL POR ViA OPTICA

La reconstruccion tridimensional (3D) es un proceso que permite digitalizar las
coordenadas de la superficie de un objeto de estudio para su posterior analisis
cualitativo o cuantitativo. Un sistema de reconstruccion 3D esta formado por un
hardware y un software. El hardware adquiere un conjunto de datos, generalmente
llamado nube de puntos, usando mecanismos o0 fenémenos establecidos por
medio de la interaccion con la superficie o volumen del objeto de interés. El
software procesa el conjunto de datos adquiridos y los transfiere a una
representacion virtual del objeto [20].

El proceso de reconstruccion 3D consta de una serie de etapas, de las que
depende la precision y fidelidad de la representacion final del objeto. La primera
etapa constituye la obtencion de las imagenes desde el mundo real, sobre dichas
imagenes se basan las estimaciones pertinentes para la representacion
tridimensional, se conoce como la etapa de adquisicion. Normalmente de la etapa
de adquisicién resultan un tipo de imagenes especiales denominadas imagenes de
rango, que a diferencia de las imagenes convencionales incorporan la posicion

espacial de un conjunto discreto de puntos de la superficie del objeto. [21]

Teniendo en cuenta que se pueden manejar diferentes sistemas coordenados
para cada una de las imagenes adquiridas, es necesario llevar cada una de las
imagenes a un unico sistema de referencia, esta es la etapa de registro. La
siguiente etapa, la de Integracion, comprende el proceso de correccion de
anomalias en los datos y el manejo de la presencia de redundancia causada por

segmentos de superficie solapados en la adquisicion; la compleja topologia de los
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objetos reales impide en algunas ocasiones la completa adquisicion de la
informacion, principalmente por problemas de zonas ocultas [21]. Para terminar,
se evalla una o varias funciones matematicas utilizando el conjunto de datos
registrados e integrados lo cual proporciona el modelo digital 3D completo del
objeto, esta es la etapa de ajuste de la superficie. Algunos autores incluyen etapas
adicionales que dependen de las técnicas empleadas y no del proceso general de
reconstruccion 3D. Cada una de las etapas corresponde a un campo activo de
investigacion, en el que se han desarrollado diversos algoritmos y técnicas [21]. La
figura 4 muestra el diagrama de bloques de las diferentes etapas del proceso de

Reconstruccion 3D.

Figura 4. Etapas del proceso de reconstruccion 3D

OBJETO REAL

\Z

ADQUISICION

\Z

REGISTRO

\Z

INTEGRACION

\Z

AJUSTE DE SUPERFICIE

\Z

RECONSTRUCCION 3D

Fuente. Autor

Los sistemas 6pticos permiten la reconstruccion tridimensional de superficies y
son una alternativa en la evaluacion de las tuberias, analisis de superficies
erosionadas, deformaciones y fallas generadas en la superficie externa de las
tuberias.

La implementacién de un sistema Optico para la reconstruccion tridimensional
depende fundamentalmente del tipo de iluminacion a utilizar, campo de

observacion, tamafio de la superficie que se desea reconstruir y la precision que
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se desea obtener. Los elementos principales a tener en cuenta en su
implementacion son: los sistemas de iluminacion y adquisicion, la unidad de

control y tratamiento digital de las imagenes [22].

Los tipos de métodos empleados en los sistemas de reconstruccién tridimensional
se pueden clasificar generalmente como métodos activos y pasivos. Dentro de
los métodos activos mas comunes se encuentra triangulacion laser, cédigo de gris,
la proyeccién de franjas, Moire, entre otros. En los métodos pasivos se encuentra
la vision estéreo y el sombreado “Shape from Shading”, entre otros. En los
métodos activos se usa un patron de radiacion, el cual simplifica la obtencion de la
topografia de la superficie analizada. En los métodos pasivos no se necesita
controlar la fuente de iluminacién pero requiere de un alto esfuerzo computacional

para extraer la informacion topogréfica [23].

La precision de los sistemas oOpticos de reconstruccion tridimensional depende
principalmente del método utilizado para la codificacién de la informacién, el cual
se selecciona segun las condiciones metrolégicas exigidas en la reconstruccion y
la dimension transversal del objeto a reconstruir. En la Tabla 6, se presenta la
precision que se puede obtener con algunos métodos de reconstruccion segun el

rango de medida y la dimension transversal del objeto.

Tabla 6. Precision de algunos métodos 6pticos

METODO RANGO DE DIMENSION PRECISION
MEDIDA TRANSVERSAL DE *A\Z
OBJETO
Proyeccién de 1mm : 300mm 1000mm x 1000mm 0.5 mm
franjas 0.2mm : 50mm 100mm x 100mm 0.05mm
0.05mm : Imm 50mm x 50mm 0.01lmm
Microscopia Cofocal | 0.001mm : 0.056mm 1mm X Imm 50nm
Interferometria con 2nm : 400 um 5mm x 5mm 2nm
luz blanca
Laser 0.02mm : 0.15 mm 4mm x 3mm 0.01mm

Fuente. Pérez Z.M., Romero L.A., [24]
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221 Reconstruccién tridimensional mediante proyeccion de franjas. La
técnica de proyeccion de franjas consiste en proyectar un patron de franjas
periodicas 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. La Figura 5 muestra la descripcion del

sistema optico utilizado en el método de proyeccién de franjas.

Figura 5. Sistema 6ptico de proyeccion de franjas

Fiisite SISTEMA DE
de Luz OBSERVACION
Red
Lente
/¢=‘,_.
SISTEMA DE : ‘ f y
PROYECCION : L PC

Fuente. Pérez Z.M., Romero L.A. [24]

Existen diferentes técnicas para proyectar franjas sobre la superficie de un cuerpo.
Algunos métodos utilizan principios opticos como por ejemplo, proyeccion por red
de difraccion, efecto Talbot e interferometria monocromatica. El sistema mostrado
en la Figura 5, consta simplemente de un dispositivo proyector de pantalla de
cristal liquido o LCD (Liquid Crystal Display), el cual esta interfazado con la tarjeta
grafica del computador. Por medio de la opcidén de doble pantalla del computador,
siendo el monitor 1 la pantalla del computador, y el monitor 2 el video proyector. El
computador genera la imagen de franjas en el monitor 2, y el video proyector las

proyecta sobre la superficie del objeto [24].
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2.2.1.1 Sistema de Adquisicion. Este sistema consta de una camara 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
microsensores mxn 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 [25].

2.2.1.2 Sistema de Procesamiento y Control. El computador sincroniza la
proyeccién 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 [26].

De la Figura 5 se puede observar que el sistema Optico de proyeccion de franjas
consta de un sistema de proyeccion, el cual es el encargado de proyectar el patréon
de franjas sobre la superficie del objeto a reconstruir y un sistema de observacion,
que permite registrar la imagen del objeto con las franjas proyectadas. El
computador es el encargado de generar el patrén de franjas y almacenar las
imagenes del objeto para posteriormente ser procesadas. Si las franjas se
proyectan sobre una superficie plana, la imagen que se obtiene es de franjas
paralelas entre si y con paso constante. El proceso fisico de codificacién de la
informacion topogréafica se realiza al proyectar las franjas sobre un objeto, las
irregularidades de la superficie (relacionadas directamente con la topografia
superficial del objeto) quedan evidenciadas con la deformacién de las franjas,

como se puede observar en la figura 6 [27], [28].
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Figura 6. Patron de franjas proyectado sobre: a) un plano y b) una mano humana

I

(a)

Fuente. Pérez Z.M., Meneses J. [22]

Considerando un sistema formador de imagenes no telecéntrico, la ecuacion 1
modela la distribucion en intensidad al proyectar las franjas sobre un objeto no
plano, las franjas se deformaran debido a la topografia del mismo y del angulo

entre el eje optico y el eje de proyeccion.

1(x6,¥0) = 1o(x0,¥0) + A(x0,¥,) cos(2fox, + bo) 1)

Donde I, y A corresponden a la intensidad del fondo continuo y el contraste de las
franjas, respectivamente. El término f, es la frecuencia espacial media de las
franjas y ¢, es la fase inicial de las franjas, que corresponde a la deformacion
inicial sufrida por las franjas. Al proyectar las franjas sobre un objeto diferente a un
plano, La distorsion de las franjas es codificada en la fase del perfil sinusoidal,

segun la ecuacion 2.

1(x0,¥0) = I'0(X0,Y0) + A'(X0,¥) cOS(2TfoXo + o + Ad) (@)

El término A¢ representa la fase introducida por la topografia del objeto. La
ecuacion 2 se puede reducir como se muestra en la ecuacion 3, siendo ¢ la fase

del sistema de franjas.
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I(xo' yo) = 1’0 (xo' yo) + A,(xm yo) cos(¢) 3)

Para encontrar la fase de un patron de franjas se han desarrollado diversos
meétodos; el mas referenciado es el método de Corrimiento de Fase (Phase
Shifting) [29]. Para este método se determina la fase del objeto a partir de la
intensidad luminosa de n imagenes digitalizadas, con su respectiva fase

modificada en valores ¢; conocidos dentro de un intervalo de 2w [27], ecuacion 4.

I;(x0,Y0) = 1o(x0,¥5) + A(x0,¥,) cos[¢ + ¢;] (4)

El procedimiento es comunmente utilizado con n = 4 imagenes [29], para el cual,
la diferencia de fase entre imagenes consecutivas esta dada por ¢ = /2. Se tiene
entonces para este caso las imagenes: I; con un desplazamiento de fase ¢, = 0,
I, con ¢, =m/2, I3 con o3 =m, e I, con @, =3m/2. Un ejemplo de estas

imagenes se puede observar en la figura 7.
Figura 7. Patrén de franjas con corrimiento de fase ¢ = /2.
I1 1P
u]]]]] [I]]]]]l | |I3| | I 14
0 ] ﬂ]]]]:”
E n 3
2
Fuente. Larkin, K., Hibino, K., Oreb, B., & Farrant, I. [29]
La ecuacién 4, con base en las propiedades ortogonales de las funciones
sinusoidales, se puede expresar para cada imagen como se muestra en las

ecuaciones 5, 6, 7, 8.
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11 (X6, ¥0) = lo(x0,¥5) + A(x,,¥,) cos[@] 5)

I (x,, yo) = IO(xo» yo) + A(x,, yo) COS[(,'b +m/2]=

(%6, ¥0) = 1o (X0, ¥o) — A(x,, ¥o) sin[¢] ©

I3(x,0) = 1o(x0,¥5) + A(x0,¥,) cos[¢p + m]= @
I(x0,Y0) = 1o (%, ¥5) — A(x0,¥,) cos[¢]

I4(x0,¥0) = Io(x0,¥5) + A(x,,¥,) cos[¢ + 3m/2]= @®

14(X0,Y0) = Io(x0,¥0) + A(X0,¥,) Sin[d)]

Con estas ecuaciones se puede deducir la ecuacion 9, y asi calcular la fase.

I, — I, = 2A(x,y) sin[¢]
I — I3 = 2A(x,y) cos[¢p]

I, —1; sin[¢]
I — I3 cos[¢]

I, — I
= tan” (=)
¢ an L= L

= tan[¢]

9)

Usar la funcién arco-tangente para calcular la fase genera puntos de
discontinuidad entre -m y 7, ver figura 8. Por esta raz6n es necesario convertir la

fase hallada con la ecuacion 9, que es una fase discontinua, en una fase continua.

Para hallar la fase continla es necesario identificar las discontinuidades y
adicionar valores de +2nN, siendo N una funcion escalén entera dada por el
intervalo en las discontinuidades. Este procedimiento se conoce como
“Unwrapping” y se usa para obtener la fase continua de un patrén de franjas
proyectado sobre un plano o sobre un objeto [28]. En la figura 9 se observa la fase
continua, calculada a partir de la fase discontinua de la figura 8 y su respectivo

perfil transversal.
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Figura 8. (a) Fase discontinua, (b) Perfil transversal de la fase discontinua
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Fuente. Meneses J. E. [28]

Figura 9. (a) Fase continua, (b) Perfil transversal de la fase continua
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Fuente. Meneses J. E. [28]

El proceso de reconstruccion 3D, se completa al convertir la distribucién de fase
A¢p en valores de coordenadas Z para cada posicion (x,y) digitalizada por la
camara. La conversion se puede realizar de dos maneras: 1. Usando los

parametros del montaje (angulo de proyeccion, paso de proyeccion y el factor de
ampliacion geométrico de la lente de la camara) para determinar la ecuacion
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tedrica que asocia A¢ con Z; o 2. Usando un procedimiento de calibracion que

permita hallar una ecuacion experimental que asocie A¢ con Z [27], [28].
Para este trabajo se ha optado por aplicar una estrategia de calibracion manual,

que aporte mayor versatilidad y flexibilidad, ademas de precision y alta resolucion,

al sistema de reconstruccion 3D por proyeccién de franjas.
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3. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

La metodologia propuesta en la presente investigacion consta de cuatro fases:
Disefio y construccion de un dispositivo experimental, caracterizacion del
dispositivo de medida 3D, caracterizacion de grietas y deformaciones y finalmente
la elaboracion del documento donde se reportan los resultados obtenidos en cada

una de las fases. En la figura 10. Se presenta el diagrama de la metodologia.

Figura 10 Metodologia Experimental

Caracterizacion del

- dispositivo de medida

* Parametros 3D

e Calibracién manual
 Algoritmos * Corrimiento de fase
* Influencia de parametros

| Disefio y construccién
de un dispositivo
experimental

{ Informe final

¢ Andlisis de imagenes 3D
* Definicion de algoritmos
e Estudio de la capa externa

mediante pruebas la investigacion.

fisicomecanicas

Caracterizacion de
- grietas y
deformaciones

—_—
* Basado en los resultados de

Fuente. Autor.

A continuacién se describe cada una de las fases de la metodologia propuesta

para el desarrollo de la presente investigacion.

3.1 DISENO Y CONSTRUCCION DE UN DISPOSITIVO EXPERIMENTAL.

Durante el desarrollo de esta investigacion se realizé una busqueda, recopilacion y
revision de diversas fuentes bibliograficas como libros especializados, tesis y
trabajos de grado, articulos recientes publicados en revistas nacionales e
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internacionales, normas técnicas ASTM, NTC e ISO, practicas recomendadas y
especificaciones API. Con base en esta revision bibliogréafica se realizé un analisis
comparativo de las principales técnicas no destructivas existentes, que permiten
cuantificar el tamafio de las grietas y deformaciones presentes en la superficie
externa de tuberia flexible utilizada en el transporte de hidrocarburos, con el fin de

determinar la técnica mas adecuada para esta aplicacion.

Se tomaron como criterios de seleccion de la técnica, tipos de defectos
detectables en la superficie externa, deteccion de deformaciones, calidad en el
registro de informacion de la zona evaluada y resolucién en la cuantificacion de
discontinuidades. Los resultados obtenidos de este analisis se presentan el

capitulo 4.

La técnica no destructiva que concuerda con los criterios exigidos, es aquella que
se implementa por medio de un sistema 6ptico para reconstruccién tridimensional
de la superficie externa de tuberia flexible, empleando el método de proyeccion de
franjas. Los parametros a medir con este sistema son: medidas de profundidad en
las grietas y en las deformaciones inducidas en el contorno, con alta precision, alta

resolucion y a 360° grados de observacion.

3.1.1 Sistema Optico de Proyeccion de Franjas. La unidad de proyeccion-
adquisicion esta conformada por un dispositivo de proyeccion (tradicionalmente un
Video Proyector) para proyectar las franjas sobre la superficie de la tuberia flexible
y un dispositivo de observacion (cadmara CCD), para la adquisicion de las
imagenes de la exploracion superficial de la tuberia flexible. Las imagenes
adquiridas son procesadas por la unidad de control, que permite adicionalmente

sincronizar las adquisiciones y calibrar el dispositivo.

Generalmente la camara CCD estad situada perpendicularmente al plano X-Y

donde se ubica la tuberia flexible, llamado plano de referencia. El eje éptico del
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video proyector se ubica formando un angulo e con el eje Optico de la camara
CCD, como se muestra en la Figura 11. A este angulo se le denomina angulo de

proyeccion.

Figura 11. Montaje experimental para la técnica de proyeccion de franjas. Vista

superior.

Objato

Video Proyector

]
’7—‘ Computador
g
Cimars CCD £ N
OooooooOon
Oooo0ooOoOon
OoOoo0oooon

Fuente. Autor.

3.1.2 Procesos para la reconstruccion tridimensional. En la reconstruccion
tridimensional de la tuberia flexible, se obtiene una nube de datos 3D ubicados en
un sistema coordenado XYZ en milimetros (mm). La nube de datos modela la
superficie externa de la tuberia, reproduciendo caracteristicas fisicas como
dimensiones, volumen y forma, obtenidas con un error de medida que deriva del
dispositivo de reconstruccion 3D. El proceso de obtencion de la nube 3D, para un
campo de observacion de la camara sobre la superficie de la tuberia, consta de
una serie de etapas que incluye la proyeccion y adquisicion de franjas, calculo de
la fase, correccion de discontinuidades de la fase ¢ y conversion de ¢ a

coordenadas Z en mm.

46



3.2 CARACTERIZACION DEL DISPOSITIVO DE MEDIDA 3D

En esta etapa de la metodologia experimental se calcula de manera aproximada el
error que introduce el dispositivo de medida 3D en el calculo de la coordenada Z.
Para obtener el error se emplearon objetos de forma conocida y por comparacion
con los valores experimentales. En el capitulo 4 se muestran los resultados
experimentales. Esta esta etapa fue soportada por investigaciones desarrolladas
anteriormente [25] donde se demuestra que la resolucion se incrementa con la

disminucién del paso de proyeccion y el incremento del &ngulo de proyeccion.

3.3 CARACTERIZACION DE GRIETAS Y DEFORMACIONES

Para llevar a cabo esta fase, en primer lugar se realizé una revision de los
diferentes fabricantes de tuberia compuesta flexible, para el transporte de
hidrocarburo, que en el mercado se encuentran disponibles y de mas uso en el

mercado Colombiano.

Seleccionados los sistemas de tuberias a estudiar, se determind, analizd y
caracteriz0 las fallas tipicas que se presentan en las mismas. Las especificaciones
de las tuberias flexibles seleccionadas para la investigacion y la caracterizacion de

las fallas se mostraran en el capitulo de resultados.

Para determinar la afectacion que sufre la capa externa de la tuberia y la influencia en
la estructura total de la tuberia compuesta flexible se realizaron para la presente
investigacion, tres (3) pruebas mecanicas estandarizadas, determinacién de
dimensiones, ensayo de dureza y resistencia a la tension por anillo muescado, que
permitieron obtener informacion sobre las caracteristicas y propiedades fisicas y
mecanicas de la tuberia flexible con refuerzo no metélico. Los resultados obtenidos de
esta fase se presentan en el capitulo cuatro.

47



Se realizaron pruebas con el sistema de reconstruccion tridimensional mediante la
determinacion de su capacidad de resolucién y area minima detectable para la
identificacion de grietas y deformaciones. Finalmente se compararon mediciones
sobre muestras con un rayado simulado en la superficie de la tuberia flexible,
hechas con el sistema o6ptico y la verificacibn por medio de microscopia cofocal
utilizando el microscopio digital marca HIROX KH-7700. Los resultados se indican

en el capitulo 4 de resultados.

3.4 INFORME FINAL

Esta fase de la investigacion se realiz6 a partir de los resultados obtenidos en

cada una de las fases de la metodologia anteriormente mencionadas.
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4. RESULTADOS Y ANALISIS

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos en el desarrollo de la
presente investigacion, teniendo en cuenta las fases sefialadas dentro de la

metodologia experimental descrita en el capitulo anterior.

4.1 SELECCION DE LA TECNICA NO DESTRUCTIVA

A partir de la revision bibliografica se hizo el analisis comparativo de las
principales técnicas que permiten la cuantificacion del tamafio de las grietas y
deformaciones presentes y medibles en la superficie externa de tuberia flexible,
utilizada para transporte de hidrocarburos. En la tabla 7 se presenta el resultado

obtenido.

Por lo anterior, la técnica mas adecuada para el desarrollo de esta investigacion
es la implementacion de un sistema éptico, empleando la técnica de proyecciéon de
franjas, por la rapidez de obtencion del registro tridimensional, su alta resolucion
en la exploracién de las superficie externa de la tuberia flexible, bajos costos de
implementacion y su relativa facilidad de aplicacion en campo. A pesar que el
alcance de esta investigacion no tiene el desarrollo para un sistema que sea
aplicable en campo, los resultados presentados solo incluyen la construccion de

un sistema para laboratorio.
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Tabla 7 Analisis comparativo de pruebas no destructivas para materiales compuestos

Técnicas Fortalezas Limitaciones Registro 3D de la Obtencion de Resolucion
PND superficie evaluada resultados e
interpretacion
Posicién y | Solo aplicable a Manejo de multiples
tamafio de grietas | tuberias de una matriz variables, rapida Lonai o
o ongitud minima
y defectos en la | no a compuesta, se obtencién de resultados S
. s . ; de la indicacion
Pulso-Eco [30] direccion del haz | pueden generar zonas No aplica y necesita personal de
ultrasonico. muertas en la cercania capacitado y con
L Aprox. 1,0 mm
de los palpadores. experiencia en la
técnica.
Informacién sobre | El angulo es critico ya
la orientacion vy | que debe ser Nos da como resultado | Técnica
. Retrodispersién | apilamiento de la | mantenido con . el aseguramiento de la | cualitativa nos da
Ultrasonido N gy No aplica .

[31] fibra interna. precision para calidad de la capa de | el estado de la
mantener la alineacion fibras. capa de fibras.
con la superficie.

Se utiliza para . Manejo de multiples
conocer Solo aplicable a . e
. . variables, rapida . .
. espesores, tuberias de una matriz, - Longitud minima
Espectroscopia ~ obtencién de resultados S

- detectar  poros, | la sefial se puede : . de la indicacién

ultrasonica [31], : | . | No aplica y necesita personal

[32] grietas y dela | atenuar debido a la capacitado y con de

minaciones a | naturaleza de los L Aprox. 0,5 mm.
. : S experiencia en la
diferentes materiales poliméricos. o
) técnica.
profundidades.
Puede detectar | Las grietas no se
grietas, detectan a menos que
delaminaciones y | sean paralelas al haz . .
S , Requiere de tiempo . -
falta de | de radiacion, las fibras . Longitud minima
- para la obtencion de o
- continuidad entre | son dificiles de . de la indicacion
Inspeccion . resultados y un analista
: Jp Rayos X [33] capas. detectar porque la No aplica > de
Radiogréfica X con experiencia para
matriz y el refuerzo . Aprox. 1,0 mm
. . detectar interpretar los . "
tiene alto contenido de ) radiografia
” datos obtenidos. )
carbono y la absorcion tangencial.

de radiacion
similares.

son
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Técnicas Fortalezas Limitaciones Registro 3D de la Obtencioén de Resolucién
PND superficie evaluada resultados e
interpretacion
Basicamente Alto Costo del servicio
puede  detectar | operador especialista y
todas las | no puede ser utilizada itud mini
. anomalias en campo o Toma entre 360 y 720 Long|tu_ minima
Tomografia : ' Reconstruye imagenes : . -~ | de la indicacion
computada [34] presentes y tiene 3D rat_j|ograf|as en el eje de
gran axial de la muestra Aprox. 1.5 mm
funcionalidad prox. 2,
para tuberia
compuesta.
Necesita equipo Yy Laser: 0.01 mm
elementos de costo con campo de
Identificacién  de relativamente Alto. Reconstruccion de Réapida obtencion de | observacion de
Reconstruccion defectos Mayor numero de superficies  en  tres resultados 'y  corto | 4mm x3mm.
Laser. [35] superficiales datos para la dirﬁensiones entrenamiento del
P ' reconstruccion en ‘ operario.
Sistemas comparacion a la otra
opticos técnica Optica.
Desarrollo en Réapida obtencion de | Proyeccién de
Reconstruccion Identificacion de Iabc_)ra_t(,)rlo. La Reconstruccion de resultados gran numero | franjas: 0.02mm
o radiacion de la . de datos para la|en campo de
por proyeccion de | defectos . superficies en tres s o
franjas. [36] superficiales superficie puede dimensiones reconstruccion y la | observacion de
jas. P ' originar  degradacion ' calibracion es manual. 100x100mm?

de la imagen.

Fuente. Autor
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4.2 RECONSTRUCCION 3D MEDIANTE LA TECNICA DE PROYECCION
DE FRANJAS

Como ya se ha mencionado, para esta investigacion la técnica mas adecuada
para la adquisicion de la informacion de la superficie de la tuberia flexible con
refuerzo no metalico, se realizé mediante la implementacion de un sistema 6ptico

utilizando la técnica de proyeccién de franjas.

421 Montaje del sistema de reconstruccién 3D. La unidad de proyeccion-
adquisicién del sistema O6ptico de reconstruccion tridimensional implementado,
esta formada por: una camara CCD de la marca Edmund referencia EO 813M-65,
las caracteristicas de la camara se pueden observar en la tabla 8, con conexion
USB 2.0, monocromética y resolucion VGA de 1024 pixeles x 768 pixeles, y lente
EDMUND OPTICS de 16 mm/F1.3; y un video proyector DELL referencia M110X,
con brillo de 300 lumenes ANSI y resolucion XVGA de 1280 pixeles x 800 pixeles.
Las imagenes se procesaron con un computador portatil Toshiba referencia
Satellite E-45T, con procesador Intel Core i5, 6 GB de memoria RAM Yy tarjeta
grafica NVIDIA NVS 5200M de 1 GB.

Tabla 8. Caracteristicas de la caAmara EDMUND OPTICS 813M

Tipo de sensor Sony ICX204
Area del sensor, HxV (mm) 4.76 x 3.57
Pixeles (H x V) 1024 x 768
Tamafio de pixel, H x V (um) 4.65 x 4.65
Profundidad de pixel 8-bit
Velocidad 30 -fps
Montura del lente Montura C

Fuente. Edmund cameras [37]

La adquisicién de la informacién se realiz6 por medio de un computador portatil

con sistema operativo Windows 8.1 de 64 bits. Por medio del computador y

utilizando algoritmos desarrollados para Matlab ®, se gener0 y desplazé de
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manera controlada el patron de franjas. Las imagenes capturadas por la cdmara
fueron almacenadas en la memoria del computador para su posterior

procesamiento. En la figura 12 se observa el montaje experimental del sistema.

Figura 12. Unidad Proyeccion-Adquisicion

r

Fuente. Autor

Con el fin de obtener un campo de observacién de aproximadamente 10x10cm? y
una resoluciéon de 100 pum, se ubicaron sus componentes de la siguiente manera:
la distancias entre la camara y el plano de referencia (Dc) es de 30cm, la distancia
entre el plano de referencia y el video Proyector (Dp) es de 28.3cm y el angulo (8)
entre el eje de proyeccion y el eje éptico es de aproximadamente 45 grados. Las
coordenadas de la camara (Xc,Yc, Zc), coordenadas del proyector (Xp,Yp, Zp) y
las coordenadas del plano de referencia (Xo,Yo, Zo) se pueden ver en la figura 13.
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Figura 13. Coordenadas del sistema implementado

Xo

QYO

Zo

Plano de referencia

Dp Dc

Zc

j Xc /RYC
< =

Video Proyector Camara CCD

Fuente. Autor.

4.2.2 Calibracion de un sistema de reconstruccién 3D por proyecciéon de
franjas. El proceso de calibracion de una unidad de proyeccion-adquisicion consta
de dos partes bien definidas: la calibracion de la cAmara CCD vy la calibracion del
sistema. La calibracion de la camara consiste en encontrar sus parametros
intrinsecos, extrinsecos y posibles distorsiones que esta tenga. Para ello se usan
expresiones matematicas deducidas a partir de la relacion de caracteristicas de la
camara y de su geometria. Dichos modelos matematicos suelen ser matrices con
propiedades especificas, que representan el mapeo que realiza la camara desde
un punto en el espacio tridimensional a una imagen en dos dimensiones. El
modelo mas usado para la representacion matematica de camaras finitas
(cAmaras con su centro definido en un punto especifico) es el modelo Pinhole
[38].
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4.2.2.1 Calibracion experimental de la cAmara CCD. La técnica de calibracion
que se ha descrito, permite calcular los pardmetros intrinsecos y extrinsecos
usando un modelo lineal [39]. En la técnica propuesta por Zhang [40], se requiere
gue un patron plano sea visto por la camara en al menos dos posiciones
diferentes. El objeto de calibracibn es un patrén ajedrezado (cuadros a dos
colores), una de las herramientas méas usada y referenciada para la calibracion de
camaras es un algoritmo de cdédigo abierto desarrollado dentro del entorno de
MATLAB® vy de libre distribucion llamado Camera Calibracion Toolbox (CCT). Se
encuentra disponible en http://www.vision.caltech.edu/bouguetj/calib_doc/. La
técnica de Zhang se basa en el método Pinhole el cual se describe a continuacion.

o Modelo Pinhole para calibracion de camaras. En el modelo Pinhole se
define un plano, llamado plano imagen, y se asume que sobre él se
proyectan los puntos del espacio tridimensional. El centro del plano imagen
se conoce como punto principal (p), y es colineal con el centro de la camara
(C). Dichos puntos son, independientemente, el origen de un sistema de
coordenadas Euclidianas y se encuentran sobre el eje principal de la camara
o el eje Z (también llamado el eje 6ptico). En la figura 14 se puede observar
como un punto X ubicado en el espacio es mapeado a un punto x en el plano

imagen siguiendo la linea de proyeccion CX [39].

Por consiguiente, las coordenadas de la imagen final se pueden deducir de
acuerdo con la ecuacion 10. Esta ecuacién describe el mapeo de las coordenadas
3D de un punto en el espacio a las coordenadas 2D del mismo punto en una
imagen. Este es un mapeo desde el espacio Euclidiano 3D a el espacio Euclidiano
2D (R3 — R?).

XY, > (fX/Z, fY/2)" (10)
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Figura 14. Geometria de la camara segun el modelo Pinhole

> Z

\ Eje principal

Plano imagen

Centro de la Camara

Fuente. GONZALEZ, A.L. [39]
Aplicando conceptos de Geometria Proyectiva, los puntos del mundo real y los de
la imagen se pueden representar como un mapeo lineal de sus coordenadas

homogéneas. La ecuacién 10 se puede expresar en términos de una multiplicacion

de matrices, como se observa en la ecuacion 11. [41]
X
Z

Por otro lado, los puntos o los objetos en el espacio 3D se suelen ligar a un

0 f 0 0
0010

(11)

=N <X

fooo]

_ N < X

sistema coordenado, diferente al de la camara, que algunos autores llaman el

sistema coordenado del mundo. Como se observa en la figura 15.
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Figura 15. Transformacion Euclidiana entre el sistema coordenado de un objeto y

el de la camara

Fuente. GONZALEZ, A.L. [39]

En la figura 15, X es un vector con las coordenadas de la posicion del punto X en
el sistema coordenado del mundo, X.,, contiene las coordenadas del mismo
punto en el sistema coordenado de la camara, y € las coordenadas del centro de
la cdmara en el sistema coordenado del mundo. La ecuacion 12 se encuentra a

menudo en la literatura en donde t representa el término —RC. [41]

Xeam = RX +t (12)

El vector X,,, contiene las mismas coordenadas las cuales relacionan la

orientacion y posicién de la camara con el sistema de coordenadas del mundo.

Ademas en coordenadas homogéneas la ecuacion 12 asume que el origen de
coordenadas del plano imagen es el punto principal p; en donde (px,py) son las

coordenadas del punto principal, se puede expresar asi en la ecuacion 13.
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X X
v fX + Zpy f 0 pe 011y
P e fY+Zp, |=10 f py, O 7 (13)
1 Z 00 1 01\
Y de forma compacta se puede expresar como se muestra en la ecuacion 14.
x = K[I|0]X 14)

La matriz K, ecuaciéon 15, se conoce como la matriz de calibracion de la camara.

f 0 py
K=o f py] (15)
0 0 1

Los elementos de K, distancia focal y origen de coordenadas, se conocen como
los pardametros internos de la cAmara (parametros intrinsecos); los elementos de R
y C, los cuales relacionan la orientacion y posicion de la camara con el sistema de
coordenadas del mundo, son llamados parametros externos de la camara

(pardmetros extrinsecos).

o Calibracion experimental de la camara para reconstrucciéon de tuberia
flexible. Para esta calibracion experimental se empleé la CCT; como patron
de calibracién se acondicion6 una tabla de acrilico con dimensiones 22 cm X
28 cm x 0,5 cm, adhiriendo a una de sus caras un patrén ajedrezado con

cuadros de 10 mm x 10 mm como se observa en la figura 16.
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Figura 16. Patron de calibracion de camara CCD

Fuente. Autor

Para esta investigacion se tomaron 7 imagenes, cada una en una posicion
diferente y arbitraria dentro de la profundidad del campo de observacion de la
camara. Luego, las imagenes son cargadas en la CCT, las imagenes se observan

en la figura 17.

Figura 17. Imagenes de calibracién de la camara

Fuente. Autor
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El siguiente paso consiste en calcular las coordenadas (x;,y;), en unidades
métricas, del mayor nimero posible de puntos x; sobre las imagenes. Para tal fin,
mediante técnicas de procesamiento de imagenes, la CCT identifica las esquinas
de los cuadrados presentes en una sub-area seleccionada por el usuario, donde
también se define el sistema coordenado del plano imagen, con origen en la

esquina superior izquierda, como se observa en la figura 18.

Figura 18. Procesamiento de la Imagen 1 mediante la CCT. (a) Sub-area

seleccionada por el usuario, (b) Esquinas calculadas

Fuente. Autor

Las esquinas encontradas corresponden a los puntos x en la imagen, y a los
puntos X en el plano de calibracion. Las coordenadas (X;,Y;) de los puntos X;, en
el plano de calibracion, se pueden deducir facilmente en coordenadas métricas
gracias a que las dimensiones de los cuadros son conocidas y teniendo en cuenta

que para el plano de calibracion Z = 0 respecto al sistema coordenado del mundo.

Las esquinas de las imagenes son calculadas con una precision de 0,1 pixel

aproximadamente, usando técnicas de procesamiento digital de imagenes
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especializadas en deteccion de bordes [42]. Este procedimiento se realiza para las

6 imagenes restantes, con el fin de recuperar la informacion.

La transformacion proyectiva entre dos planos de la Geometria Proyectiva, toma
Z =0 para el plano en el sistema coordenado del mundo y se asemeja a la
transformacion proyectiva entre: el plano imagen de una camara y un plano fisico;
esta transformacién se conoce como una homografia. La expresidbn matematica
que define esta transformacién, basicamente es la multiplicacion entre las
coordenadas de un punto en el plano y su respectiva matriz de Homografia H

(matriz de Proyeccion reducida), ecuacion 16. [41]

x = HX (16)

Con estos datos se ejecuta el algoritmo de calibracion calculando inicialmente la
matriz de Homografia H, ecuacion 16, para cada imagen. En la ecuacién 17 se
muestran los resultados obtenidos para la matriz H de la imagen numero 1, las

restantes 6 imagenes tendran el mismo tratamiento para su procesamiento.

—-0.201 9.773 91.354
Hy =1 9.995 0.082 108.291 a7)
0.000 —-0.004 1.0000

Una vez conocidos los valores h;; de cada imagen, se llega a la matriz de

calibracion K, ecuacion 18. Los parametros intrinsecos de la camara calculados

con la CCT, se muestran en la ecuacion 18.

3492.1 0 538.7
K=| 0 3456.4 389.0 (18)
0 0 1

Finalmente, con los valores de la matriz K, en pixeles, se procede a hallar los
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parametros extrinsecos, que corresponden a la matriz compuesta por la matriz de
rotacion R; y el vector de traslacion t; de cada una de las imagenes; se muestra el
tratamiento realizado para la imagen nimero 1 ecuacion 19.

—0.022  0.990 —0.137 —34.45
Ri[Ilt;]=| 00999 0.023 0.006 —27.88 (19)
0.009 —0.137 —0.990 345.22

Conociendo el valor de los parametros intrinsecos, matriz K, y el de los
parametros extrinsecos, matriz R;[I |t;], se calculan las coordenadas teéricas
(x;,y;) en pixeles de los puntos x;, usando las coordenadas (X;VY; Z;)en
milimetros del respectivo punto X; en el patron de calibracién. De este modo, la

funcion de error (F) a optimizar est4 dada por la ecuacion 20.
N N
F=) Gi-x)?+ ) Gi—»)? (20)
i=1 i=1

En donde N es el numero de puntos de observacion, (%;,7;) son las coordenadas
experimentales y (x;,y;) las tedricas de un punto X;. Un procedimiento de

optimizacién implementado en la CCT permiten conocer k y R; para minimizar F
En la figura 19, se muestra la nube de error final. La posicion de cada cruz en la

grafica corresponde a la diferencia entra las coordenadas tedricas y las

experimentales, de cada uno de los puntos x; de las 7 imagenes.
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Figura 19. Error de re-proyeccion en pixel
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Fuente. Autor

El error medio de x corresponde a 0,22 pixeles y en y a 0,27 pixeles, esto
evidencia la precision al calcular los parametros intrinsecos y extrinsecos de la
camara. En la figura 20, se observa la representacion grafica de los pardmetros

extrinsecos finales respecto al sistema coordenado de la camara.

Figura 20. Posiciones de los planos adquiridos respecto al sistema coordenado de

la camara

(mm)

Fuente. Autor
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o Calibracion experimental de una unidad de proyeccion-adquisicion para
reconstruccion de tuberia flexible. En la seccion anterior se mostrO como
calibrar una camara CCD, a partir del modelo Pinhole y el toolbox de
calibracion de cdmaras digitales. En esta seccion se muestra el proceso
empleado para la calibracion de la unidad proyeccién-adquisicion empleando

la extraccion de datos 3D de un objeto.

El proceso de calibracion depende de la metodologia establecida en la extraccion
de coordenadas 3D. Aunque en el capitulo 2 se mostraron los conceptos teéricos
para extraer informacién 3D con la metodologia de proyeccion de franjas, es
importante definir en detalle el proceso utilizado en la investigacion. La figura 21
muestra el detalle empleado para calcular las coordenadas (X, Y, Z) del punto P
sobre la superficie del objeto, en el sistema coordenado de la camara. Op (Xp, Yp,
Zp) define el sistema coordenado del proyector a una distancia focal y paralelo al
plano (Xp, Yp) se ubica la LCD. O¢ (X, Y, Zc) define el sistema coordenado de la

camara, el plano imagen es paralelo al plano (X, Y¢).

Figura 21. Calibracion del sistema proyeccion-adquisicion para reconstruccion 3D.

Video Proyector

Camara CCD

Fuente. Carrefio, J.E., Salazar, G [43]

64



Sobre el plano de la LCD se ubica una funcion de transmitancia dada por la

ecuacion 3
I(xo» yo) = IIO (xo: yo) + A,(xo’ yo) cos(¢) (10)
Donde:
¢="7m (21)
Siendom=0, 1, 2, ...... M™ donde M es el nimero méximo de columnas. P= paso
de pixeles.

La imagen que se obtiene de la camara corresponde al sistema de deformadas
por el objeto. Para un punto P (X, Y¢, Zc;) sobre el objeto se obtiene un punto
imagen P’ (u, v), donde u y v definen las coordenadas en pixeles sobre el plano

imagen, tanto para P como para P’ le corresponde la misma fase absoluta ¢’ igual

’

a me, siendo m’ la columna que al proyectarla pasa por el punto P. Esta
proyeccién genera un plano de luz llamado plano isofase, y corresponde a la fase
¢’ y columna m’. La linea PP'O. corresponde a la linea de vision del punto
recuperado P’. el proceso de reconstruccion funciona de la siguiente manera: se
calcula la fase del sistema de franjas deformado por la superficie, para el punto P’
se tiene su fase ¢’ y la ecuacion de su linea de visién, ya que reconoce los
parametros intrinsecos de la camara; con ¢’ se calcula el valor de la columna m’
segun ecuacion 21; conociendo m’ se debe calcular la ecuacion del plano isofase
en el sistema coordenado de la camara y que pasa por m’; finalmente la
intercepcion del plano isofase con la linea de vision se obtiene la coordenada del

plano P’ (Xc, Y¢, Zc).

Los parametros intrinsecos se calculan en un patron ajedrezado y el toolbox de la
camara CCD, la fase se calcula con el método de corrimiento de fase a n=4, el
problema que se plantea es como calcular la ecuacion de los planos de la isofase
en el sistema coordenado de la camara. El proceso que permite obtener las
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ecuaciones del plano isofase en funcién de m fue desarrollado al interior del grupo
GOTS (Grupo de Optica y Tratamiento de Sefiales) y explica en detalle en [39].

El proceso de calibracion presenta las siguientes caracteristicas:

o Se emplea una superficie plana con un tablero ajedrezado en colores
verde y rojo pintados en su superficie, como se muestra en la figura 16. Los
colores permiten adquirir una imagen con iluminacion blanca y con una camara
monocromatica se obtiene una imagen homogénea, sin cuadros, pero al iluminar
con luz roja, la camara monocromatica genera una imagen con cuadros negros y
blancos.

o Sobre la LCD se usa un patréon de puntos como se muestra en la figura
22. Para cada punto se conocen las coordenadas en pixeles (m, n) sobre la LCD.

Figura 22. Imagen proyectada, Patron de puntos.

Fuente. Autor

o Sobre el patron ajedrezado de colores, que se ubica en el campo de
observacion sostenido con la mano y en una posicion arbitraria, se proyectan

dos imagenes, una el patron de puntos y una iluminacion homogénea roja.
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Se adquieren 2 imagenes la del patron de puntos y el patron ajedrezado. La
figura 23 muestra las 14 imagenes para 7 posiciones relativas y arbitrarias.

Figura 23. Imagenes de calibracion. Puntos y cuadros

Fuente. Autor

Para el procesamiento de las imagenes se realiza de acuerdo a la figura 24.

Figura 24. Proyeccion de planos vertical y horizontal sobre plano m*n

Fuente. Autor
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De acuerdo con la figura 24, un punto sobre la LCD corresponde a la intercepcion
de la fila n y la columna m. Al proyector en el punto se generan dos planos de luz,

uno vertical y otro horizontal las ecuaciones 22 y 23 respectivamente.

W11XC + W12YC + W13ZC + W14_ = amx (22)

W21XC + W22YC + W23ZC + Wogs = any (23)

Describen las ecuaciones de los planos en el sistema coordenado de la camara.
Los coeficientes w;j; son funcion de los parametros intrinsecos del proyector y de la
matriz de rotacion y vector translacion que trasladan los sistemas coordenados
del proyector a la camara. El detalle matemético y que permite demostrar las
ecuaciones 22 y 23 se desarrollan en [39]. Esta ecuacion se puede describir

matricialmente como lo indica la ecuacién 24.

Xc

am, v
anyl = [Wi j] ZC (24)

o c

1

El paso a seguir es calcular los coeficientes de wj; que permiten conocer la
ecuaciéon del plano isofase que pasa por m, ecuacion 22. Esta ecuacion matricial
indica que existen una relacion lineal entre las coordenadas de los puntos de la
LCD (m*n) y las coordenadas de los puntos (X Y¢, Zc) sobre el plano ajedrezado.

El procesamiento de las imagenes adquiridas se realiza de la siguiente manera:

Las imagenes del tablero ajedrezado permiten calcular los parametros intrinsecos

y extrinsecos de la camara. Con la imagen del patron de puntos se calculan los

puntos con precision subpixel y se determinan m y n. Por cada punto se tienen dos

ecuaciones lineales con w; como incognita, la tabla 9 muestra el nimero de puntos

encontrados para cada imagen. Realizando un ajuste lineal por minimos
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cuadrados se calcula wj; este coeficiente es almacenado y empleado en el
proceso de reconstruccion 3D [44].

Tabla 9. Puntos con coordenadas (X.,Y,, Z.) recuperadas de las 7 imagenes de

calibraciéon

Imagen Puntos
1 725
2 670
3 721
4 732
5 727
6
7
T

675
765
otal: 5015

Fuente. Autor

Una vez calculados los coeficientes w;;, la unidad de proyeccion-adquisicion esta

calibrada y se puede iniciar con el proceso de reconstruccion 3D.

4.2.3 Reconstruccién 3D de la superficie de la tuberia flexible. Con la
unidad de proyeccion—adquisicion calibrada, se realiz6 la reconstruccion
tridimensional de la superficie de la tuberia flexible. Para lograr una reconstruccion
3D a 360° de observacion y una resolucién aprox. de 100 um, esta resolucion nos
permite reconstruir afectaciones generadas sobre la tuberia a 10% y 50% de la
profundidad de la capa externa de la tuberia. Se ubicaran sobre la superficie de la
tuberia flexible figuras geométricas que actian como puntos de referencia para la
union de dos nubes de puntos 3D consecutivas, como se muestra en la figura 25.
Siete secciones reconstruidas a diferentes posiciones angulares alrededor de la

tuberia permiten extraer informacion 3D alrededor de toda la tuberia.
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Figura 25. Figuras Geométricas para union de dos imagenes adquiridas

Fuente. Autor

Para el procedimiento experimental se implement6 la unidad descrita y calibrada

en la seccion 4.2.2.1.3Calibracion experimental de una unidad de proyeccion-

adquisicién para reconstruccién de tuberia flexible, se reconstruyeron tramos de

tuberia flexible con refuerzo no metdlico, fabricados en diferentes materiales

poliméricos, como se muestra en la tabla 10.

Tabla 10. Caracteristicas de los sistemas de tuberia seleccionados

Capa
Diametro | Capainterna | intermedia | Capa externa )
(in) [1] (refuerzo) 3] Tecnologia
[2]
Nylon (PA)
s Polipropileno Fibra de Nylon (PA)

2% . Polipropileno

Fortron Aramida PP)

(PPS)
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Polietileno de Fibrade Polietileno de
3 Alta Densidad Vidrio Alta Densidad
(PEAD) (PEAD)

Fuente. Autor

Para reconstruir superficie de la tuberia flexible se ubica frente a la unidad de
proyeccion—adquisicion, y sobre él se proyectan consecutivamente cuatro
imagenes de un sistema de franjas con paso P = 8, y un desfase de ¢ = n/2 entre
cada imagen. De cada proyeccion se adquiere una imagen con la camara CCD,

como se muestra en la figura 26.

Figura 26. Sistema de franjas proyectado sobre un objeto con un desfase de, (a)

()
0, (b) /2, (c) m,y (d) 3m/2

Fuente. Autor
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Usando la ecuacién 9 se recupera la fase discontinua del sistema de franjas

proyectado sobre el objeto.

— Iy—1I

¢ = tan 1(—4 2) 9)
I1—1I3

Para hallar la fase continla es necesario identificar las discontinuidades y

adicionar valores de +2mN, siendo N una funcion escalén entera dada por el

intervalo en las discontinuidades.

Este procedimiento se conoce como “Unwrapping”y se usa para obtener la fase
continua de un patrén de franjas proyectado sobre un plano o sobre un objeto [28].
En la figura 27(b) se observa la fase continua, calculada a partir de la fase

discontinua de la figura 27(a).

Figura 27. (a) Fase discontinua de las franjas proyectadas sobre la tuberia, (b)

Fase continta de las franjas proyectadas sobre la tuberia

i

(@) (b)

Fuente. Autor
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De este modo, al conocer la fase de la imagen es posible recuperar las
coordenadas m necesarias para calcular la ecuacion de cada uno de los planos
isofase que se forman con la proyeccion del sistema de franjas sobre la tuberia
flexible. Conociendo las coordenadas (x;,y;) de los puntos x; en la imagen, y los
parametros intrinsecos de la camara, se calculan las ecuaciones de las lineas de
visién que inician en el centro C de la cAmara, pasan por los puntos x; en el plano
imagen, y llegan hasta los respectivos puntos X; en el espacio tridimensional; al
calcular el punto de interseccion de la linea de vision con el plano, se encuentran
las coordenadas (X, Y, Z.) de cada uno de los puntos X; respecto al sistema

coordenado de la camara.
Repitiendo el procedimiento que se ha descrito, para los 5015 puntos que se
recuperan de la imagen de fase continua, se obtiene la reconstruccion 3D del

objeto representado en una nube de puntos, figura 28.

Figura 28. Reconstruccion 3D de la tuberia flexible

Fuente. Autor
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4.3 CARACTERIZACION DE GRIETAS Y DEFORMACIONES

Para realizar la evaluacion técnica de los sistemas de tuberia y su capa externa, en
primer lugar se realizd una revisidbn de los diferentes fabricantes de tuberia
compuesta flexible, para el transporte de hidrocarburo, que en el mercado se
encuentran disponibles y de més uso en el mercado Colombiano. Los sistemas de

tuberias a estudiar se muestran en la tabla 10.

4.3.1

contempla la revision y analisis de la informacion obtenida en la investigacion, en lo

Ensayos experimentales. La evaluacion técnica de los sistemas de tuberia

referente a la caracterizacion de tuberia flexible con refuerzo no metélico,
obtencion de muestras con dafio superficial simulado y aplicacion de técnicas
seleccionadas. Las tres (3) pruebas fisicomecanicas seleccionadas para la

evaluacion de tuberia flexible con refuerzo no metéalico se muestran en la tabla 11.

Tabla 11. Pruebas fisicomecanicas seleccionadas para la presente investigacion

Designacion

Aspectos
técnicos /
econdmicos

Disponibilidad
para efectuar
el ensayo

y nombre de
lanorma

Prueba Resumen

ASTM: D3567 | ES®& prueba
_ 97 determina » las
(Reapproved dimensiones fISI(EaS
2011) de o tuberias _
Standard termoplasticas _ " Bajo
Practice . reforzadas destinadas | costo.
Determining para el transporte de »
T e f|UIdOS.. Se incluyen " Fa_cn y | DISPONIBILE
“Fiberglass” p[ocedlmlentog s rapldo_ manejo de
(Glass-Fiber- calculos pertinentes los |r.15.t,rumentos
Reinforced para medir las | de medicién.
Thermosetting dlmen_5|ones y
Resin) Pipe poste_n_or L
-~ Fittings.[45] cu_ant|f|caC|on de las

mismas.
ASTM D2240- [ popn prueba permite | - =5
05 ; ensayo debe
(Reapproved BRETINED Ia_gureza realizarse
2010) por penetramon de mediante DISPONIBILE
Stand.ard Test TEEIEES durémetro tipo

termoplasticos. P
Method for Shore D.
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Rubber
Property— . Bajo
Durometer costo
Hardness."*
. Facil y
rapida
manipulacion  del
durémetro.
. Este
ASTM D2290- [ =5t €M [ ensayo debe
12. Standard resistencia aparente a rgahza_rse bajo los
Test Method - : lineamientos  del
for  Apparent Ia}ter_msmn de tuberias procedimiento A
Hoop Tensile PESTEES  EEZE0ES (ensayo are;
Streﬁ th of | P! el meieds  ge deterr)r/ﬂnar P la
Slastic o | anilo muescado. Es [ (=N 2| DISPONIBILE
. aplicable a probetas pare
Reinforced de plasticos
e tubulares en forma de
Plastic Pipe. X tubulares y
anillo, ya sean con |4sticos
(Procedimiento Eileze  eE il feforzados)
A) 7 paralelas, extruidos, o '
moldeados.
= Costoso

Fuente. Jiménez C. R., Vallen A. V. [18]

4.3.2

sistemas de tuberia seleccionados, se prepararon las respectivas muestras para

Preparacién de muestras de tuberia flexible. Con base en los

llevar a cabo la prueba de resistencia a la tension por anillo muescado, siguiendo
los criterios establecidos en la norma ASTM D2290-12 [47]. En la figura 29 se
presentan algunas imagenes de las probetas preparadas para cada sistema de
tuberia flexible.

Figura 29. Probetas para prueba ASTM D2290-12

Fuente. Autor

75



4.3.2.1 Preparacion de muestras con dafio superficial simulado. En esta
etapa, se afectaron muestras en su capa externa por medio de rayas segun
criterios descritos en la norma ASTM D7027-05 [48], la cual, evalla la resistencia
al rayado de recubrimientos poliméricos. Los criterios aplicados a las muestras,
segun la norma anteriormente mencionada, se pueden observar en la tabla 12.
Posteriormente se hizo la caracterizacion y evaluacién fisica de las muestras

afectadas, mediante microscopia cofocal.

Tabla 12. Parametros utilizados en el rayado de la capa externa de la tuberia

flexible
Parametro | Descripcién
Ancho de la rayadura 0.5 mm
Densidad de rayaduras Cuatro (4) por probeta

Orientacion de las rayaduras Longitudinales
Anillo muescado

Adyacentes a la curvatura de las muescas (Centradas
solamente en una seccion reducida).

Ubicacioén de las rayaduras

Espaciamiento = 2.0

Espaciamiento = 3.0 mm

mm
a=16.3 mm a=23.0mm
b=14.2mm b=145mm

rgn ’-—-1
Longitud de las rayaduras
A b
Geometria de la rayadura Angular
. Acero rapido aleado con cobalto (High Speed Steel — HSS
Material de rayado + 129%Co)
Velocidad de avance de rayado 20 mm/s

Fuente. Jiménez C. R., Vallen A. V. [18]
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4.3.3 Andlisis de muestras por microscopia cofocal. Se analizaron los
cortes transversales de cada sistema de tuberia flexible sin afectacion de rayas. A
partir de las imagenes se obtuvieron los valores promedio de los espesores de la
capa externa, y el espesor total de la tuberia sobre una probeta de anillo
muescado. Estos valores corresponden a la media aritmética de cinco lecturas. En
la tabla 13 se presentan las imagenes de los sistemas de tuberia con sus

respectivas medidas.

En este analisis se puede observar que para el sistema |, se evidenciaron vacios
en la capa de refuerzo, debido a la estructura trenzada y entrecruzada de la malla
de refuerzo mostrando vacios entre capas. Por lo tanto, presentd heterogeneidad
en el espesor de la capa externa, asi como se observd homogeneidad en el
espesor de la capa interna. Para el sistema II, se identificaron tres capas
existentes, presentando heterogeneidad en el espesor de la capa externa, en
menor cantidad que el sistema |, pese a que en la malla de refuerzo se aprecia un
enmallado mas compacto, sin vacios. Se presenté homogeneidad en la capa

interna.
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Tabla 13. Im4genes de la seccién transversal de un anillo muescado

Espesor

Espesor
capa
externa

Capa intermedia -
(malla de refuerzo)

TR Capainterna
5 -& VR Sen Sl 2 ::..\:...‘-.um"

Espesor prom. = 2.44 mm (2437.48

pm)
Aumento = 35x en campo oscuro.

Capa intermedia
(malla de refuerzo)

=

Esesor prom.=2.72 mm (2718.50

Espesor
de pared
tricapa

-

Esesor prom.=6.09 mm (609358

um) Aumento = 35x en campo oscuro.

um) Aumento = 35x en campo 0Scuro.

l2|
S
3l

Capa intefmedia

(malla de re_fyerzol

Capa interna

Espesor prom. = 3.36 mm (3360.25
um) Aumento = 35x en campo oscuro.

Capa
SO Capa interna
Espesor prom. = 13.03 mm (13032.58

pm)
Aumento = 35x en campo normal.

Fuente. Jiménez C. R., Vallen A. V. [18]
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4.3.3.1 Caracterizacion de tuberia afectada por microscopia cofocal. Se
realizo la caracterizacidbn microscopica a los sistemas de tuberia con la afectacién
inducida en la capa exterior, por medio del microscopio digital HIROX KH-7700. En
las tabla 14 se muestran los resultados del analisis obtenido de la rayas inducidas

en cada sistema de tuberia.

Se aprecia una notoria decoloracién en las zonas de mayor deformacién, con
mayor desprendimiento de material, es decir, donde se forman los hombros de las
rayas. Este fendmeno fue mayor para el sistema |, esto es caracteristico de su
rigidez y a la poca recuperacion que presenta el material. Para el sistema Il, no se
evidencia la presencia de hombros, este fendmeno es representativo de
materiales ductiles y con buena capacidad de deformacién elastica, debido a las
propiedades propias del polietieno de alta densidad que es el material
constituyente de la capa exterior.

Tabla 14. Caracteristicas generales de las rayas inducidas en la superficie

Sistema de tuberia

(2]

L

>

ie]

& ©

5 =

= =

8| 2

o| 2

g| o e ——

s R

2 Profundidad aprox. =0.24 mm Profundidad aprox. = 1.67 mm

> (241.769 pm) (1668.653 um)

@ Aumento = 140x en campo 0oscuro. Aumento = 140x en campo normal.

2 o

17 R ) E— Y 1 ——

JCES) 8 n

§ g _E g e 2i 0o T R oV 0000 Height: 1668653 tm mNidthl: 577737 #m  @Nidth2: 0000 #m

S|Z 69 Alturade hombros = Pronunciada AAIturr]a (;elhombro_so—sNSO s€ pgiieggé

e Ancho del surco = 0.53 mm ncho ae surcol;n). mm (577.

S
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Espaciamiento entre rayaduras =20

Espaciamiento y
direccién de rayado

mm Espaciamiento entre ray
Aumento = 70x en campo oscuro. mm
1. Blanqueamiento en los contornos del Aumento = 70x en campo normal.

surco.
2. Proa (fin del rayado)

e TET—

Direccion de rayado Direccion d‘? rayado

Aumento = 140x en campo oscuro. Aumento = 140x en campo normal.

Forma superficial de la
rayadura en el fondo
del surco

1. Marcas de playa en el fondo del 1. Remocion y deslizamiento de
surco. particulas procedente de la matriz de
polietileno.

Fuente. Autor

4.4 ANALISIS DE LAS PRUEBAS FISICOMECANICAS EN MUESTRAS DE
TUBERIA FLEXIBLE CON REFUERZO NO METALICO

Para determinar la afectacion que sufre la capa externa de la tuberia y la influencia
en la estructura total de la tuberia compuesta flexible se realizaron tres (3) pruebas
mecanicas estandarizadas descritas en la tabla 9, que permitieron obtener
informacion sobre las caracteristicas y propiedades fisicas y mecanicas de la
tuberia flexible con refuerzo no metalico.

4.4.1 Determinacion de dimensiones. Siguiendo la Norma ASTM D3567-97
[45], se calculd el diametro exterior e interior para cada sistema de tuberia,
asi como del espesor de pared tricapa (ver tabla 13). Los resultados de este

ensayo se presentan en las tablas 15y 16.
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Para determinar el diametro exterior se utilizd la ecuacion 25.

De = CDe/Tl' (25)
Donde: De, es el diametro exterior y, Cp,, €s la media aritmética del perimetro
exterior. A continuacion se muestran los célculos respectivos por sistema de

tuberia.

Tabla 15. Diametro exterior por sistema de tuberia

Sistema qe tuberia

De = Cp, /7 De = Cp, /T
De = 7.47(in)/m De =12.19 (in)/r
De = 2.38 (in) De = 3.88 (in)

Fuente. Jiménez C. R., Vallen A. V. [18]

Para determinar el diAmetro interior se utilizé la ecuaciéon 26.
d = De — 2T, (26)

Donde d, es el diametro interior, De, es el diametro exterior y, T,, es el espesor de

pared tricapa. A continuacién se muestran los calculos respectivos para cada

sistema de tuberia.
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Tabla 16. Diametro interior por sistema de tuberia

Sistema de tuberia

% Espesor pared tricapa (T,) % Espesor pared tricapa (T,)
a = 6.09 mm (0.24 in) a = 13.03 mm (0.51 in)
d = De — 2T, d = De — 2T,
d = 2.38 (pulgadas) — 2(0.24 (in)) d = 3.88 (pulgadas) — 2(0.51 (in))
d =1.90 (in) d = 2.86 (in)

Fuente. Jiménez C. R., Vallen A. V. [18]

Comparando con la informacién de especificaciones segun el manual de los
fabricantes de la tuberia [9], [49], sobre dimensiones de didmetros externos e
internos, se determind que los resultados obtenidos son acordes con la

informaciéon suministrada por los fabricantes.

4.4.2 Ensayo de dureza. En la superficie de la capa externa de cada sistema
de tuberia, se realiz6 la toma de dureza en escala Shore D, bajo condiciones
estandar de operacién, segun los criterios y especificaciones de la Norma ASTM
D2240-05 [46]. En la tabla 17, se indican los resultados obtenidos del ensayo para

los dos sistemas de tuberia en estudio.

Tabla 17. Valores de dureza Shore D.

Condiciones estandar de ensayo
Carga:44.64 N Tiempo:25 s Patréon:45D Temperatura: 24°C | Humedad: 58 %

Sistema de tuberia

|
Puntos de medida de Dureza Puntos de medida de
Dureza (Shore D) prom Dureza (Shore D)

(Shore D)

Durezayom
(Shore D)

67.48+2.10 56.32+3.40

Fuente. Autor
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La capa externa correspondiente al sistema de tuberia |, es mas resistente a la
penetracion, en comparacion con la capa externa del sistema Il, esto se debe a la
diferencia en el material componente en cada uno de los sistemas, siendo de
mayor dureza el Polipropileno (PP) que el Polietileno de Alta Densidad (PEAD).
[50]

4.4.3 Ensayo de resistencia a la tensién por anillo muescado. Los
resultados de la prueba se muestran en la tabla 18, se puede afirmar que los
sistemas presentaron un comportamiento mecanico tipico de los plasticos
reforzados con fibras, siendo este mas abrupto en el caso del sistema | (ver figura
esfuerzo vs deformaciéon (a) de la tabla 18), en comparacion con el sistema I, el
cual presentdé una deformacion mayor (ver figura esfuerzo vs deformacion (b) de la
tabla 18). El sistema | presentdé mayor valor en cuanto al modulo de elasticidad y
esfuerzo Ultimo a la tension, en comparacion con el sistema I, lo cual esta acorde
con la constitucién tricapa, asi como las propiedades mecanicas de los materiales

individuales indicadas en el marco teorico (ver tabla 3 del capitulo dos).
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Tabla 18. Propiedades mecanicas promedio obtenidas para sistema de tuberia no

afectada

Propiedades
mecanicas

c
ON IS @
Al 3]
= =
© o
= |5 8~
c = " i
S | @ Rt Curvas esfuerzo-deformacién
- |23 e
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Fuente. Autor

En las curvas esfuerzo - deformacion se observan tres (3) cambios de direccion en
la curvatura después del esfuerzo dltimo a la tension, siendo mas notoria esta
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caracteristica en el sistema Il. Estos cambios pueden estar asociados al
rompimiento de las capas constitutivas del material compuesto, siendo la capa
externa la primera que rompe y consecutivamente hasta la capa interna, aunque
los materiales que componen cada uno de los sistemas estudiados tienen
diferentes valores en sus propiedades, siendo la capa de refuerzo con valores
mucho mas altos, el rompimiento no sucede en orden descendente de los valores
presentados en la tabla 3, en los anexos se evidencia la secuencia de rompimiento

de las capas en la tuberia flexible (ver anexos Ay B).

En las tablas 19, 20, 21 y 22 se aprecian los valores de espaciamiento entre las
rayas, profundidad de rayado, las diferentes caracteristicas mecanicas estudiadas
(deformacién unitaria (), médulo de elasticidad (E) y esfuerzo ultimo a la tension
(UTS)), las curvas esfuerzo - deformacion obtenidas, asi como los porcentajes de
variacion de los valores con respecto a las propiedades mecénicas de la tuberia

no afectada por rayas.

4.4.3.1 Ensayo de resistencia a la tension para sistema | de tuberia flexible.
A continuacion, en la tablas 19 y 20 se muestran los resultados promedio de las
propiedades mecanicas para el sistema de tuberia | afectado por rayas inducidas,

con espaciamiento de 2.0 y 3.0 mm respectivamente.
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*(+): Aumento de la propiedad; *(-): Disminucion de la propiedad.
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Tabla 19. Propiedades mecanicas promedio obtenidas para sistema de tuberia I,
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La profundidad en las rayas al 10% y 50% de la capa externa, para un
espaciamiento entre estas de 2.0 mm afecté los resultados obtenidos, de manera,
en que disminuyeron la deformacion unitaria y el esfuerzo ultimo a la tension,
aunque se mantienen dentro del grado de incertidumbre del ensayo. Por el
contrario, se presentd un aumento en los resultados para el modulo de elasticidad,
de igual manera estd en el rango de incertidumbre pero la variacion es mucho
menor lo que nos muestra que permanece constante durante la prueba. Estas
variaciones negativas fueron mayores para el 50% de profundidad en las rayas.
Tabla 20. Propiedades mecanicas promedio obtenidas para sistema de tuberia I,
afectado a 3.0 mm de espaciamiento

Propiedades

Variables .
mecanicas

Curvas esfuerzo-deformacion

Deformacién Unitaria (&)
Médulo de Elasticidad (E)
Esfuerzo Ultimo a la
Tensién (UTS) (psi)

4.000,00 - B
3.500,00 A m
3.000,00 //

2.500,00 A

0.47+0.06

2.000,00 -

26734.07+1025.35
3616.66+175.45

1.500,00 -

3.0 mm

1.000,00 A

500,00 + L
~
<

ESFUERZO {0) (psi)

10% (0.24 mm)

0,00

500,00 3 oS & c oo a
DEFORMACION ()
1 —Ensayo No.1 =—Ensayo No.2 Ensayo No. 3

(H)*

(=]
SR K
m/\ m
< —
<~ —
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3.500,00 -

3.000,00

2,500,00

2.000,00 |

0.43+0.07
3041.04+93.00

1.500,00 |

24531.15+2531.70

1.000,00 -

500,00 |

50% (1.22 mm)
ESFUERZO {o) {psi)

0,00 i i

-500,00 -

DEFORMACION (e)
—Ensayo No.1 —Ensayo No. 2 Ensayo No. 3

Fuente. Autor

Para una distancia entre rayas de 3.0 mm y con profundidades de rayado en 10%
y 50% de la capa externa, los resultados mostraron una disminucion de la
deformacion unitaria y el esfuerzo ultimo a la tension, siendo mas significativa la
variacion para el 50%, manteniéndose dentro del rango de incertidumbre del

ensayo.

Por otra parte el médulo de elasticidad aumenté en los dos casos, siendo mas
significativo el aumento para la profundidad al 10%. Los resultados presentados
estan dentro del rango de incertidumbre, se pueden valorar como constantes, pero
requieren de un analisis mas profundo ya que no podemos asociar este aumento a

un comportamiento comun en polimeros o al cambio de la rigidez en el material.

Por otra parte, la variacion del espaciamiento entre rayas de 2.0 mm a 3.0mm,
modificé levemente las caracteristicas mecanicas medidas, manteniéndose dentro
del rango de incertidumbre del ensayo, mostrando menor influencia el
espaciamiento entre rayas, comparado con la profundidad de las rayas, la
profundidad del rayado a 50% en la tercera capa tiene variaciones negativas

mayores sobre el esfuerzo ultimo a la tension y la deformacion unitaria.
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4.4.3.2 Ensayo de resistencia a la tension para sistema Il de tuberia flexible.
En las tablas 21 y 22 se muestran los resultados promedio de las propiedades
mecanicas para el sistema de tuberia Il afectado por rayas inducidas, con

espaciamiento a 2.0 y 3.0 mm respectivamente.

Tabla 21. Propiedades mecanicas promedio obtenidas para sistema de tuberia Il,

afectado a 2.0 mm de espaciamiento

VEUELICN  Propiedades
S mecanicas

ala Tension

Curvas esfuerzo-deformacién

=

v

<
N~
=
v
E
=

Deformacion
Unitaria (&)
]
Elasticidad (E)

3.500,00 - B

3.000,00
2.500,00

2.000,00

1.500,00 /\
1.000,00 // \\\
L/ R

mmmmmmmmmmmmmmmmmmm

1.08+0.14
8946.39+356.46
2781.09+209.79

10% (0.34 mm)
ESFIUERZO (o) (psi)

-500,00 J i
DEFORMACION (g}
—Ensayo No.1 —Ensayo No. 2 Ensayo No. 3

0I
0,05
0,11
0,16
0,22
0,27
033
0,38
0,43
0,49
0,54
0,60
0,65
0,71
0,76
0,81
0,87
0,92
0,97
1,03
1,08
1,14
1,19
1,25

0%
(-)*
3.9

52
%
T1
9%
()

2.0 mm

3.000,00

2.500,00

2.000,00

1.500,00

25+0.04
9022.26+£279.12
2495.03+£81.21

1.000,00

500,00

50% (1.68 mm)
ESFUERZO (o) (psi)

0,00 -

-500,00

DEFORMACION (g)

(o)} j‘\ o\o O f\ —Ensayo No.1 —Ensayo No. 2 Ensayo No. 3
IR el R
(92} - | ™

*(+): Aumento de la propiedad; *(-): Disminucion de la propiedad.

Fuente. Autor
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La profundidad en las rayas al 10% y 50% de la capa externa, con distancia entre
ellas de 2.0 mm, mostré una disminucidon mas significativa para la deformacion
unitaria y el esfuerzo dltimo a la tension y un moédulo de elasticidad que

permanece constante.

Tabla 22. Propiedades mecanicas promedio obtenidas para sistema de tuberia ll,

afectado a 3.0 mm de espaciamiento

Variables Propied_ades
mecanicas
© s c A
= g <K Curvas esfuerzo-deformacion
SE1o = D |
o = o ]
= 1) c
© (O3
~ ~ 3.500,00 -
[qV} [qV}
foe) © 7o) 3.000,00 o
— ™ S
S—DI (-?I ﬁ] ~2.500,00 y
— (o] o 4
—~ N =}
e — g ; %’2.000,00 g
(S A e o =
< g (&\)‘ Q 1.500,00 -
™
o' w
=) 2 1.000,00 A
(=] w
g W 500,00
—
[ ——
N N PSSR RENAIRNCERREEITENERR
=N X o :‘ciddddc‘dgdddD‘ddddo‘o‘-—?—?-—?—?—?
O * ™M A ™ -500,00 J
l\s o+ (\!3 DEFORMACION (g)
N
E ﬁ Lo 8 —Ensayo No.1 —Ensayo No.2 Ensayo No. 3
o . 0 3.000,00 -
™ ® |
o © © 2.500,00
2193
o
+| +| =
+| 2.000,00 A
Ln o [ .
1 5| 8| S &
= — 8 E 5 1.500,00 -
fo) — — o
© o N 4
) & 1.000,00 -
= g
X 8 500,00 -
o
1o
0,00 -t
SRR IR g - e R SR
X N X = e s a i A it g g et e s R RS R e e e g
— x * <t x -500,00 -
Mol IR o DEFORMACION (¢)
. N
g - § —Ensayo No.1 —Ensayo No.2 Ensayo No. 3

*(+): Aumento de la propiedad; *(-): Disminucion de la propiedad.

Fuente. Autor.
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Para una distancia entre rayas de 3.0 mm y con profundidades del 10% y 50% de
la capa externa, los resultados de la deformacion unitaria y el esfuerzo dltimo a la
tensidén disminuyeron significativamente, con respecto a la tuberia no afectada, el
esfuerzo ultimo a la tensién para 10% y 3.0 mm se mantiene dentro del rango de
incertidumbre. Los resultados obtenidos para el mddulo de elasticidad nos

muestran un comportamiento constante.

Estos resultados se presentaron debido al mayor dafio ocasionado en el material,
por la profundidad de las rayas, siendo la variable de espaciamiento entre rayas
poco relevante en la variacion de las propiedades mecanicas, comparado con la
profundidad de las rayas, la profundidad del rayado en la tercera capa tiene mayor
influencia sobre el esfuerzo dltimo a la tension. Este comportamiento es semejante
entre ambos sistemas de tuberia flexible estudiado, encontrando que el médulo de
elasticidad permanece constante, la profundidad de las rayas en la Ultima capa es
la variable que mayor afectacidbn hace a la tuberia flexible con refuerzo no

metalico.

La variacion de las propiedades se puede comprobar en el ensayo de tension,
debido a la disminucion del tiempo de ruptura de las muestras, en el sistema | se
presentd una disminucién de tiempo de ruptura del 40%, con respecto a la tuberia
sin afectar, para una profundidad del 50% de la capa externa; para el sistema ll, la
disminucion del tiempo fue del 18%, con respecto a la tuberia sin afectar, para una
profundidad del 50% de la capa externa. Estos resultados comprueban la
afectaciéon de las rayas a la capa externa que se reflejaria en la disminucién de la
vida util de la tuberia flexible. Se puede observar en los anexos A y B la secuencia

del ensayo.

En la tabla 23 de comparacion de los sistemas con las propiedades analizadas se
podr& evidenciar los porcentajes de variacion del ensayo.
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Tabla 23. Propiedades mecanicas para los sistemas analizados.

PROPIEDADES p
MECANICAS AFECTACION SISTEMA 1 % SISTEMA 2 %
Deformacion Unitaria (€) Tuberia NO 1.45+0.18
Médulo de elasticidad (E) afectada 23958.60+1527.84 9045.95+453.56
Esfuerzo Ultimo a la tension 3658.29+349.97 2896.58+208.20
Deformacion Unitaria (€) 2.0 mm - 10% 1.08+0.14 -25,52
Médulo de elasticidad (E) ’ ° [24922.61+1818.79 | + 4,02 |8946.39+356.46 | -1,1
Esfuerzo Ultimo a la tension P 3605.15+17.42 -1,45 | 2781.09+209.79 | -3,99
Deformacion Unitaria (€) 1.25+£0.04 -13,79
Mdédulo de elasticidad (E) 2.0 mm - 50% |25072.94+2514.17 | + 4,65 | 9022.26+279.12 | -0,26
p. - )
Esfuerzo dltimo a la tension 3117.20+127.20 | 14,79 | 2495.03+81.21 | 386
Deformacion Unitaria (€) [047:0.06 | -4081.12+0.18 -22,76
3.0 mm - 10% 503
Mdédulo de elasticidad (E) p. 26734.07+1025.35 | +11,58 | 9500.81+336.22 '
Esfuerzo ultimo a la tension 3616.66+175.45 - 1,14 | 2600.18+445.22 | -10,23
Deformacioén Unitaria (€) 3.0 mm - 50% 1.07+0.10 A%
Médulo de elasticidad (E) ’ D ° 24531.15+2531.70 | + 2,39 | 9195.65+426.83 | 1,65
Esfuerzo ultimo a la tensiéon 3041.04+93.00 16,87 |2174.20+316.25 At

Fuente. Autor.

4.5
OBSERVACION

RECONSTRUCCION 3D DE TUBERIA FLEXIBLE A 360° GRADOS DE

Esta técnica de reconstruccion 3D muestra cOmo se puede extraer informacion

3D de la superficie de la tuberia flexible usando un video proyector y una camara.

Este tipo de sistemas solo permite reconstruir las secciones de la tuberia donde

las franjas son iluminadas y capturadas por la camara. Uno de los objetivos

especificos de la presente investigacion es la reconstruccion de la superficie de la

tuberfa flexible a partir de la captura de varias imagenes a 360° grados de

observacion, utilizando una sola unidad de proyeccion-adquisicion.
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La técnica consiste en usar un sistema de proyeccion-adquisicion de manera que
tome la imagen de una parte de la superficie de la tuberia flexible con alta
resolucién y continuar adquiriendo imagenes de la superficie de la tuberia en
diferentes secciones angulares. La unificacion de las secciones permite obtener

una imagen completa de la tuberia flexible.

Cada reconstruccion tiene su sistema coordenado independiente y corresponde al
sistema coordenado de la cAmara. Con el fin de unificar las nubes de datos en un
Gnico sistema coordenado, se debe aplicar a una nube de datos una
transformacioén rigida, conformada por una matriz de rotacion y un vector de
translacion, ecuacion 27. Esta transformacién se aplica a una nube de datos de
las imagenes adquiridas para convertirlas en un dnico sistema coordenado de la

camara.

X' =RX+t (27)

Xy X corresponden a las dos nubes de datos consecutivas, obtenidas al rotar la
tuberia. R la matriz rotacion y t el vector traslacion, se utiliza una estrategia que
consiste en emplear un objeto de control compuesto por figuras geométricas
adheridas a la superficie. En la figura 30 se observan las imagenes adquiridas con

el modelo propuesto.
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Figura 30. Figuras de Control sobre superficie de tuberia flexible

Fuente. Autor.

El objetivo consiste en realizar la reconstruccion 3D del objeto con las figuras
geométricas. De esta manera, la nube de datos 3D se puede segmentar en
puntos que pertenecen al objeto y puntos que pertenecen a las figuras. De igual
forma las figuras son facilmente identificables, lo cual implica que se pueden
identificar y calcular los centroides de cada una. La rotacion de la tuberia se
realiza de tal manera que se logren identificar al menos tres figuras geométricas

no lineales en las tres secciones consecutivas.

Para calcular R y t se plantean que conociendo las coordenadas del centroide de
una figura en el sistema coordenado de la camara (X, Y’, Z') y conociendo las
coordenadas del centroide de la misma figura en el sistema coordenado siguiente
(X, Y, Z), como aplicar R yt a (X,Y,Z) para obtener unas nuevas coordenadas

que coincidan con (X', Y’, Z').

El problema planteado puede resolverse usando una estrategia de optimizacion
en términos de minimos cuadrados, ya que hay bastante informacion 3D con
puntos correspondientes o0 emplearse una estrategia geométrica usando

solamente tres figuras geométricas no colineales. La Figura 31 muestra la idea
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empleada pero para el caso 2D con el fin de facilitar la comprension. Los puntos 1
y 2 son los centroides de dos figuras y los puntos 1 y 2 son puntos
correspondientes en la siguiente seccion de datos. A la nube de datos N’ se aplica
la translacién dada por t = P; — P’; . Posteriormente se calcula la rotaciéon de 2 a

2 ,yaque el angulo ¢ se puede calcular.

Figura 31. (a) Translacion y (b) Rotacion de los planos

P,

3

|\2.

YA

Fuente. Carrefio, J.E., Salazar, G. [43]

Para el caso de la tuberia flexible ubicada en el espacio 3D, se utilizaron 4 figuras
no colineales. El procedimiento se repite para varias combinaciones de figuras y
se promedia los valores R y t .La figura 32 muestra las dos nubes de datos

iniciales del objeto de control y la figura 33 muestra las nubes unificadas.
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Figura 32. Reconstruccién 3D del objeto de control en Unico plano coordenado

0 40
Z () "0, 20 0 X (mm) 2°

Fuente. Autor

Figura 33. Reconstruccion 3D del objeto de control aplicando matriz de rotacién y

vector de translacion

10

(mm)

Y

=10

20—

=30

Fuente. Autor
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Se procede a realizar la reconstruccion 3D completa de la tuberia flexible. La
figura 34 muestra los sistemas de franjas adquiridos para cada seccion de tuberia

flexible de las cuales se obtiene su respectiva nube de datos.

Figura 34. Adquisicién de imagenes por técnica de proyeccion de franjas

Fuente. Autor

Utilizando la matriz de rotaciéon y el vector de translacion se genera la nube de
datos que da como resultado la reconstruccion 3D de la tuberia flexible como se

muestra en la figura 35.
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Figura 35. Reconstruccion 3D de la tuberia flexible

Y (mm)

=30+

X (mm)

Fuente. Autor

En la Figura 36 se muestra la reconstruccion 3D de una seccion de la superficie de
la tuberia, en esta reconstruccion se puede apreciar una grieta en la superficie,
para este caso la falla es originada por el deterioro ocasionado en la exposicién al
medio ambiente, esta degradacion del material es a causa de los rayos UV a la

cual estuvo expuesta la tuberia.

Figura 36. Reconstruccion 3D de la superficie con grieta en la capa externa

420
Z (mm) 410
400 50 X (mm)

Fuente. Autor
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Con el proposito de extraer informacién topogréfica, cuantificar la longitud de una
region de la grieta, su profundidad méaxima y su profundidad promedio, para las
fallas presentes en la superficie de la tuberia se realiza un procesamiento que
permite eliminar la curvatura promedio de la seccidn reconstruida, el resultado de

tal procesamiento se muestra en la figura 37.

Figura 37. Superficie de tuberia flexible, después de eliminar la curvatura

Fuente. Autor

La reconstruccion de una seccidn de la grieta y las caracteristicas mencionadas
anteriormente, indican que las afectaciones que fueron inducidas en las tuberias y
analizadas en el paragrafo 4.4.3 Ensayo de resistencia a la tension por anillo
muescado, pueden ser reconstruidas tridimensionalmente ya que la raya inducida
de menor profundidad para el sistema 1 de 0.24 mm (10% de profundidad de la
Gltima capa) estda superando las 100 pm de resolucion que el sistema
implementado puede reconstruir, en la imagen de la figura 38 se observa la
reconstruccién de una grieta comunmente presente en este tipo de tuberia flexible
con una profundidad maxima de 1.43 mm mucho mayor que la profundidad
inducida de 1.22 mm (50% de profundidad de la ultima capa) analizada
anteriormente que es causal de las variaciones de negativas en las propiedades

de deformacion unitaria y esfuerzo ultimo a la tension.
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Figura 38. Reconstruccion de grieta presente en superficie de la tuberia flexible

Lenght = 18,40 mm
Maximum depth = 1,43 mm
Mean depth = 0.94 mm

Fuente. Autor

45.1 Validacién metroldgica del proceso de calibracion de una unidad de
proyeccién-adquisicion. Para validar la resolucién métrica y el margen de error
(inducido por los parametros de calibracién) de la unidad de proyeccion-
adquisiciébn que se ha utilizado para reconstruir la tuberia flexible, se toman
imagenes de un objeto en diferentes posiciones AZ conocidas, conservando su
posicion en el plano XY. Para desplazar el objeto se usa un tornillo micrométrico
de 10 um de resolucién y 10 cm de recorrido lineal. Al ubicar las reconstrucciones
del objeto en un mismo sistema coordenado, la separacion entre cada una debe
coincidir con los desplazamientos teo6ricos que se han introducido

experimentalmente.
En primer lugar, se us6é una lamina de acrilico blanco de dimensiones 30 cm X

30 cm x 0,5 cm; un objeto aparentemente plano. En la figura 39, se muestra el

plano ubicado en la unidad de desplazamiento micrométrico.
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Figura 39. Unidad de desplazamiento y objeto plano

Fuente. Autor.

Se adquirieron imagenes del plano ubicado en 21 posiciones diferentes, cada una
con un AZ =100 um respecto a la anterior, figura 40. Para cada posicién se
proyectan franjas, se calcula la fase y se obtienen sus respectivas nubes 3D.

Figura 40. Desplazamiento del plano en el eje Z a intervalos AZ = 100um

Zc

Pasicion 0

A7=100um
A7=100um

A7=100um
A7=100um

Ye Video
Proyector

Pasician 21 &

Xc

CAmara CCD

Fuente. Autor
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Para verificar que el desplazamiento fue lineal en el eje Z y que las
reconstrucciones del plano son paralelas entre ellas, se calcula la normal del punto
medio de cada uno de los planos reconstruidos y se mide el angulo que forma
cada una con la normal del plano anterior. Al tener 21 reconstrucciones en
posiciones diferentes, se tienen 20 medidas, el angulo mas grande entre dos de
las normales de las reconstrucciones 3D tiene un valor de 0,060°; por lo anterior se
puede decir que el desplazamiento del plano fue lineal y que las reconstrucciones
3D son paralelas entre si. Posteriormente, se procedié a medir la separacion entre
las normales que debe coincidir con el AZ =100um (+ 4,67 um) del
desplazamiento introducido manualmente entre cada posicion este

desplazamiento se puede observar de manera grafica en la figura 41.

Figura 41. Desplazamientos experimentales contra desplazamientos tedricos

1800 +
1600 +—*
1400 —
1200 —=
1000 13
800
600
400 -
200

Desplazamientos experimentales (micras)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Desplazamientos tedricos (micras)

Fuente. Autor

Experimentalmente se ha encontrado que un sistema de reconstruccion 3D por
proyeccion de franjas, para un cuerpo de 40 cm X 40 cm, tiene una resolucion
aproximada de 100 um. Los resultados obtenidos indican que el error que se
comete en la calibracion del sistema es inferior o igual al error del método de

reconstrucciéon 3D.
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5. CONCLUSIONES

Para llevar a cabo la investigacion fue importante conocer acerca de la
defectologia que comunmente se presenta en la tuberia compuesta flexible con el
fin de identificar, clasificar y establecer, que tipo de fallas son las que pueden
afectar la capacidad de contencion de fluido de la tuberia. En esta investigacion se
demostré mediante la busqueda bibliografica que las afectaciones en la capa
externa de la tuberia son las mas comunes en los campos de produccion donde se
utiliza este tipo de tuberia, por lo tanto esta investigacion se basoé en este tipo de

falla para poder ser identificada.

Los resultados obtenidos en las curvas esfuerzo deformacion, evidenciaron tres
cambio de pendiente en la curva, esto se debe a la ruptura progresiva de las
capas constituyentes de la tuberia flexible. Se comprobé mediante el seguimiento
fotografico que se hizo a la prueba de tensién en donde se observa claramente el
orden de rompimiento de la tuberia desde la capa externa hasta la capa interna.
Aunque los valores de las propiedades mecanicas de los materiales constituyentes
de cada sistema son diferentes no se presenta el rompimiento desde el de menor
resistencia al de mayor resistencia segun los valores tedricos, sino que ocurre el

rompimiento como se describid anteriormente.

Los resultados indican que la variacion de las propiedades mecanicas de los
sistemas de tuberia, depende de como la capa externa esta afectada. Se pudo
comprobar que la separacion entre las rayas no tiene una afectacion relevante en
la variacion de las propiedades mecanicas, aunque para la mayoria de
propiedades mecanicas analizadas se mantienen dentro del rango de
incertidumbre de la prueba, la mayor afectacion se presentd en el esfuerzo ultimo
a la tension, esta afectacién se debe especialmente a la profundidad de las rayas
en la capa externa de la tuberia flexible con refuerzo no metalico.
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Se comprob6 que la capa externa constituyente de los sistemas de tuberia,
cumple el papel de capa protectora y de soporte estructural para la tuberia flexible
con refuerzo no metalico, es necesario realizar otro tipo de ensayos para
corroborar los resultados de la investigacion, como la prueba de presion
hidrostatica a corto plazo ASTM D1599-99 (Reapproved 2011); esto contradice a
fabricantes de este tipo de tuberia con respecto a la importancia de la capa

externa.

Se disefid un sistema Optico a nivel de laboratorio, empleando la técnica de
proyeccion de franjas y se validé su capacidad de reconstruccion tridimensional de
zonas con deterioro sobre la superficie externa de tuberia flexible. El dispositivo
permitio caracterizar las grietas y deformaciones a partir de las imagenes 3D con

una resolucién de 100 ym y un campo de observacion de 40cm*40cm.

Se implementé una técnica de permitié que el sistema pueda analizar con mas
detalle el contorno circular de la superficie de la tuberia flexible, que realiza
medidas de profundidad en las grietas y en las deformaciones pérdidas de
contorno, con alta precisiéon, alta resolucién y a 360° grados de observacion.
Aunque algunos errores propios de la técnica de corrimiento de fase fueron
corregidos para la digitalizacion de las imagenes de la tuberia, se presentaron
algunos errores residuales en las reconstrucciones tridimensionales,
probablemente al contorno circular de la tuberia o a la reflectividad de la

superficie.

Se implemento una técnica de unificacion de sistemas coordenados a partir de un
procedimiento geométrico basico, para empalme de dos imagenes consecutivas,
dando la posibilidad de llevar esta técnica a un manejo en campo y cubrir un area

de inspeccién mucho mayor que el referenciado en laboratorio.
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La implementacion de la técnica de proyeccion de franjas como prueba no
destructiva para la inspeccion de tuberia no metélica, es posible ya que se
determind que con una resolucion de 100 um se tiene la capacidad de
reconstruccion 3D de las diferentes rayas generadas en esta investigacion en la

capa externa de la tuberia flexible.
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ANEXOS

Anexo A. Secuencia de la estriccion de un anillo sin rayas y afectado de sistema de tuberia I, antes y después del

ensayo de tension.

Condiciones estadndar de ensayo Velocidad de ensayo: 0.4 in/min Temperatura: 20°C

Estado Superficial

Timpo =24s

(o
-

Tiempo = 0s

Tiémmpo =42s Tiémpo =47 s Tiefnpo =49s
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#
Tiempo=0s

o &
Tiempo =12s

Tmmpo:205>

Tmmpozzfs

Tiempo =29 s

Fuente. Autor
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Anexo B. Secuencia de la estriccion de un anillo sin rayas y afectado de sistema de tuberia Il, antes y después del
ensayo de tension.

Condiciones estandar de ensayo Velocidad de ensayo: 0.4 in/min Temperatura: 20°C

Tiempo =55s Tiempo =61s Tiempo =76s

Estado Superficial

Tiempo=0s Tiempo =27 s Tiempo =31s Tiempo =35s Tiempo =79 s
Fuente. Autor.
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Three-dimensional shape measurement system applied to superficial
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ABSTRACT

Three-dimensional shape measurement is a subject that consistently produces high scientific interest and provides
information for medical, industnial and investigative applications, among others. In this paper, it is proposed 1o
implement a three-dimensional (30) reconstruction system for applications in superficial inspection of non-metallic
pipes for the hydrocarbons transport. The system is formed by a CCD camera, a video-projector and a laptop and it
is based on fringe projection technigue. System functionality is evidenced by evaluating the quality of three-
dimensional reconstructions obtained, which allow observing the failures and defects on the study object surface.

Keywaords: Fringe projection technigue, three-dimensional shape measurement, non-metallic piping

1. INTRODUCTION

The petroleum industry is in evolution constant, especially in Colombia, with the objective o improve the
environmental security and the performance of the hydrocarbons transport systems. The new technologies
implemented for the secondary extraction of the petroleum cause acceleration in the failure mechanisms of the
conventional metallic pipes which are used to transport hydrocarbons; this cause an increment in the damages that
generate economic losses, environmental affectations and expensive investments with the objective to recover
affected zones. A new technology in pipes elaborated with non-metallic materials has been converted in an
alternative for industry, because it provides installation easy, good mechanical resistance, resistance to the intemn and
external corrosion and less pressure losses.

In the last seventy years the plastic has been the material more utilized in the fabrication of diverse pipes, this
technology was introduced six years ago by the oil industry in Colombia, this has provided a rapid solution to the
demanding environmental normative that this industry confronts and it has facilitated a reduction significant in
maintenance costs.

Despite the good results obtained with this type of pipe. early failures have been found in some of these when they
are in service, this causes no controlled product transported leaks; different failures can be caused by design errors,
production, installation, storage, transportation, service conditions and environmental factors including mechanical
stress, thermal effects, chemical agents and service life characteristics.

Techniques to identify early failures in this type of pipe are in the process of development and in the hands of
companies that manufacture them due to the novel character of this technology, if a comparison with the steel pipe is
made, it can be deduced that non-destructive flaw detection technigues is not consolidated in the Iiterature. This
situation encourages the investigation to develop techniques to guantify structural damage during the years of
service in the different environments wo which the pipe will be subjected. The main objective of this work is to
investigate the potential of applying the fringe projection technique for three-dimensional reconstruction of the
different failures that may occur on the surface of the pipes with no metal reinforcement that are used to transport
oil. The detailed analysis of three-dimensional reconstructions obtained will identify the failures that may affect the
structural integrity of the pipe.

2. THREE-DIMENSIONAL RECONSTRUCTION BY USING FRINGE PROJECTION
TECHNIQUE

At present, optical methods [1] are widely used for 3D reconstruction of different objects of study, because they
have the features of high precision, wide field of work, and that the use of them does not involve contact with the

Dimensional Optical Metrology and Inspection for Practical Applications I, edited by
Kevin G. Harding, Toms Yoshizaws, S-unE Zhang, Proc. of SPIE Vol. 9110, 911000
£ 2014 S - CCC code: 0277-T! 14{?18 - doic 10011171 2.2050220

Proc. of SPIE Yol. 9110 31100U-1
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Sistema de reconstruccion tridimensional aplicado a la exploracion
superficial de fallas y defectos en tuberias con refuerzo no metélico
para el transporte de hidrocarburos
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La reconstruccién tridimensional (3D) es una tematica que constantemente pro-
duce un alto interés cientifico, y proporciona informaciones para aplicaciones médicas,
industriales, investigativas, entre otras. En el presente trabajo, desarrollado en conjunto
por el GOTS y el GIMAT de la Universidad Industrial de Santander, se propone imple-
mentar un sistema de reconstruccién 3D en aplicaciones de exploracion superficial
de tuberias con refuerzo metalico para el transporte de hidrocarburos. El sistema de
reconstruccion esta formado por una camara CCD, un videoproyector portable y un
computador portdtil, y se basa en la técnica de proyeccién de franjas. La funcionalidad
del sistema queda evidenciada al evaluar su resolucién y su precisién, y la calidad de
las reconstrucciones tridimensionales obtenidas, las cuales permiten observar las fallas
y los defectos presentes en la superficie del objeto de estudio.

Palabras clave: reconstruccion tridimensional, proyeccién de franjas, transporte
de hidrocarburos
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® . L] Ll - L
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o e 12013

Medellin, 1 de noviembre de 2013

A QUIEN INTERESE:

Por medio de la presente se hace constar que Javier Arciniegas Villamizar, Luz
Amparo Quintero y Jaime Meneses Fonseca, participaron en calidad de ponente de
charla oral en el VIl Congreso Internacional de Materiales, realizado entre el 29 de
octubre y el 1 de noviembre de 2013 en Medellin, Colombia

Ponencia Oral: Andlisis de técnicas de inspeccion no destructiva en tuberia
flexible con refuerzo no metalico para el transporte de hidrocarburos.

1D: 244.
bopuosye by ¥ Néshr2esae.

Maria Esperanza Lopez Gomez Nestor Ricardo Rojas Reyes
Universidad de Antioquia Universidad Nacional de Colombia
Patricia Fernandez Morales Ménica Lucia Alvarez Lainez

Universidad Pontificia Bolivariana Universidad EAFIT
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SPIE Dimensional Optical Metrology and Inspection for Practical Applications IlI.
Baltimore 2014
Modalidad POSTER

1 of non-metaic pipings forthe
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