














 
Fig.  8: Perfiles de velocidad vs. velocidad de referencia 

 

 
Fig.  9: Perfiles de velocidad (normalizada a velocidad de centro de cañería) vs. velocidad de referencia  

 
MONITOREO DE ESPESOR DE PARED DE CAÑERÍA 
 
Una larga historia tiene la realización de pruebas con elementos ultrasónicos no destructivos para 
determinar el espesor de la pared de las cañerías metálicas. A la fecha, el uso de este método para 
determinar el espesor de la pared ha resultado costoso, poco confiable y con muchas limitaciones para 

BI0351-sp_Final-MAPLA_2008_Technical_Paper_9-3-08.doc 8



definir las tendencias de las tasas de desgaste. Para reducir el alto costo de mano de obra asociado a este 
método y para disminuir la variaciones que se producen en estas mediciones que se realizan 
manualmente, se ha desarrollado y probado un nuevo enfoque en el monitoreo de espesor de pared.  El 
nuevo sistema, HALOTM,  ha ofrecido resultados de costos de mano de obra reducidos, mejor 
repetibilidad de medición y mediciones de desgaste de cañerías más oportunas. También ha permitido 
realizar las mediciones a paredes de cañerías donde los inspectores no podrían ejecutarlas actualmente de 
forma segura y con facilidad. En la Figura 10 se muestra un arreglo de disposición conceptual del sistema. 
 
Principio de Operación para el Monitoreo de Espesor de Cañería 
 
El nuevo sistema de monitoreo de desgaste de cañería, HALOTM, usa una serie de transductores 
ultrasónicos adaptables que son montados permanente o temporalmente alrededor del perímetro de la 
cañería. Estos transductores se acoplan a un pulsador/receptor ultrasónico que envía una señal eléctrica al 
transductor ultrasónico. El transductor ultrasónico convierte la señal eléctrica en una onda progresiva de 
tensión (onda acústica) que se propaga a través de la pared de la cañería, se refleja en la superficie interior 
de la cañería y retorna al transductor ultrasónico. Entonces el transductor ultrasónico reconvierte esta 
onda de tensión que retorna en una señal eléctrica que es amplificada y procesada por el pulsador/receptor 
ultrasónico. Luego, el pulsador/receptor ultrasónico determina la cantidad de tiempo que ha demorado la 
onda de tensión en recorrer desde el transductor a la superficie interna de la cañería y de regreso al 
transductor. Utilizando la ya conocida velocidad de estas ondas de tensión en el material de la pared de la 
cañería, el espesor puede ser determinado con precisión. 
 

 
 
Figure 10:  Disposición conceptual del sistema HALOTM y foto de sistema en operación en instalación de cliente  
 
 
Resultados de Prueba – Temperatura y Capacidad de Repetición 
 
Las mediciones de espesor de cañería pueden ser graficadas en una representación polar para 
proporcionar una indicación visual del espesor de pared como una función de la distancia angular desde la 
parte superior de la cañería. Un conjunto de representaciones gráficas de la información tomada en una 
faena de clientes muestra claramente las altas tasas de desgaste en las cañerías, como se ve en la Figura 
11. Inequívocamente se puede observar el grado de desgaste. En el lado izquierdo de la figura xx se 
muestra que la alta tasa de desgaste aparece en el fondo de la cañería como es esperable en una situación 
de flujo estratificado (no homogéneo). En el lado derecho de la figura xx, la alta tasa de desgaste parece 
estar en la parte superior de la cañería causada por una rotación intencional realizada a la cañería para 
aumentar su vida útil. En otras situaciones, el desgaste disparejo será el resultado de los cambios de los 
perfiles de flujo después de los codos u otros efectos de la geometría de la cañería. 
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Figura 11: Espesor pared de cañería como función de la posición angular de la cañería como se aprecia en dos 
diferentes cañerías en la faena del cliente  
 
Este sistema ha sido sometido a prueba para determinar la repetibilidad, impacto de los cambios de 
temperatura ambiental y el impacto de la variabilidad de transductor a transductor. Los resultados de la 
variación de estos tres factores han sido consolidados dentro de un conjunto único de datos como se 
muestra en la Figura 12. Un examen del gráfico revela que sobre el 81% de los datos está dentro del +/- 
0,12% o +/- 0,013 mm, y todos los resultados están dentro de +/- 0,47% o +/- 0,05 mm. La repetibilidad 
está dentro de los requerimientos para determinar la falla inminente de la cañería por causa del 
debilitamiento del espesor de la pared o por las tasas de desgaste  controladas con acuciosidad. 
 

 
 
Figura 12: Se muestra una pequeña expansión en los datos sobre el rango de 90°C  de 
temperatura y sobre tres sensores 
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Se ha demostrado en terreno la capacidad de monitorear y cuantificar las tasas de desgaste de las cañerías. 
En la Figura 13 una tasa de desgaste en un ambiente de alta corrosión muestra la rápida disminución del 
espesor de la pared en un período de nueve semanas y media. 
 

 
 
Figura 13:  Medición de espesor de pared de cañería como función de la posición angular y el tiempo  
 
 
 
CONCLUSIONES 
 
La tecnología de medición de flujo basada en arreglo sonar que hoy existe ha sido extendida a dos nuevas 
aplicaciones. Se ha demostrado que un medidor con arreglo sonar puede medir el perfil de velocidad en 
tiempo real en una cañería horizontal para pulpa. Los cambios que se han medido en el perfil de velocidad 
muestran la capacidad para detectar diferentes regimenes de flujos: tanto flujos homogéneos como 
heterogéneos con partículas sólidas en total suspensión y flujos con lechos estacionarios. La capacidad de 
detectar un lecho estacionario fue confirmada por las mediciones separadas de densidad realizadas a 
través del fondo de la cañería y la presión diferencial a través del medidor de perfil de velocidad. Un 
beneficio potencial de esta medición para la operación de las líneas de hidrotransporte es la reducción de 
uso de agua y energía al operar con concentraciones más altas de sólidos y/o menores velocidades 
mientras que además se ahorran los problemas y costos ocasionados por la deposición de sólidos. La 
capacidad de proporcionar mediciones oportunas del espesor de la pared en forma confiable,  precisa y 
efectiva desde la perspectiva de costos, ha sido demostrada. La repetibilidad sobre una variedad de 
condiciones de operación, incluyendo la variación de sensor a sensor, rangos de temperatura y tiempo, ha 
quedado claramente demostrada en las pruebas de laboratorio y las realizadas en terreno. Esta tecnología 
se expande fácilmente al monitoreo de la mayoría de las estructuras encontradas en una línea de cañerías, 
incluyendo codos, válvulas y muchas otras. Los ahorros resultantes en inspecciones de cañería y en la 
producción a través de una mejorada vida útil, son muy significativos. Más importante aun, el impacto 
potencial de los ahorros en materias de seguridad del personal y del medio ambiente será enorme. 
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