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ABSTRACT

o This paper presents a pipeline curvature analysis using a
device instrumented with ultrasound transducers. The device
is conceptualized as a capsule with radial-fixed ultrasonic
transducers, thus we have an alternative to conventional
devices, which use mobile transducers (mounted on mechanical
arms). The proposed configuration enables conventional
ultrasonic inspection and simultaneously geometric inspection.
Another advantage of the configuration is that the device
does not use mechanical arms, so physical equipment space
is reduced, increasing its mobility in reduced sections (smaller
diameter).
The pipeline inspection can be separated into two groups,
straight sections and curved sections; in the straight sections
are maintained at all times perpendicularity between
ultrasound transducers and the pipeline wall, always
guaranteeing the detection of echoes in the transducers.
However, in the curved sections, can lose the perpendicularity,
which can cause loss of ultrasound signals, this is corrected
with the proposed configuration, since the perpendicularity of
at least one section of transducers is ensured.
This article focuses on the analysis of curvature for three
dimensional pipeline laying reconstruction, using the
orthogonality property of the tangent line between the pipeline
surface and the direction of the ultrasonic wave emitted by the
transducers.

e Key Words: Instrumented capsule, circumference chord,
pipeline curvature, ultrasonic transducer, pipeline geometry.

RESUMEN

Este articulo presenta un analisis de curvatura de tuberia utili-
zando un equipo instrumentado con transductores de ultrasonido.
El equipo esta conceptualizado por una capsula con transducto-
res de ultrasonido fijos, colocados radialmente, de esta forma se
tendra una alternativa a la convencional que utiliza transductores
moviles (montados sobre brazos mecanicos). La configuracion pro-
puesta permite realizar la inspeccion de ultrasonido convencio-
nal y al mismo tiempo medir las deformaciones geométricas. Otra
ventaja de la configuracion es que al no usar brazos mecanicos, el
espacio fisico del equipo se reduce, incrementando su movilidad
en secciones reducidas (de menor didmetro).

La inspeccion de las tuberias se puede separar en dos gru-
pos, secciones rectas y secciones curvas; en las secciones rectas se
mantiene en todo momento la perpendicularidad entre los trans-
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ductores de ultrasonido y la pared de la tuberia, garantizando la
deteccion de ecos en los transductores en todo momento. Sin em-
bargo, en las secciones curvas, se puede perder la perpendiculari-
dad, lo que puede provocar la pérdida de sefiales de ultrasonido,
esto se corrige con la configuracion propuesta, ya que se garantiza
la perpendicularidad de al menos una seccion de transductores.

Este articulo se enfoca en el andlisis de curvatura para la re-
construccion tridimensional del tendido de tuberias, utilizando la
propiedad de ortogonalidad entre la linea tangente de la superficie
de la tuberia y la direccion de la onda del ultrasonido emitida por
los transductores.

Palabras Clave: Capsula instrumentada, corddn de circunfe-
rencia, curvatura de tuberia, transductor de ultrasonido, geome-
tria de tuberia.

1. INTRODUCCION

Muchas investigaciones se han realizado utilizando diferen-
tes tipos de diablos instrumentados con diferentes fines:

Shugen y Atsushi [1] analizan la movilidad de robots dentro
de secciones de tubos curvados combinando distintos tipos de
mecanismos a fin de hacer la mejor combinacion de ellos para un
mejor desempefo durante la navegacion.

Lesani, Rafeeyan y Sohankar [2] dedujeron y resolvieron las
ecuaciones dinamicas en dos y tres dimensiones para un pequefio
indicador de inspeccion de ductos (PIG) a través de una tuberia.
Estas ecuaciones pueden ser utilizadas para la sintesis de un con-
trolador de velocidad de un (PIG) con orificio de derivacion.

La combinacion de la Ultima tecnologia de sensor de geometria
(compuesto de brazos mecanicos y de sensores de proximidad)
desarrollado por ROSEN [3], con sistemas de navegacion inercial
proporcionan informacién de la curvatura como base para los
calculos de esfuerzos. Las proporciones relativas de esfuerzos y
curvatura, asi como de los datos conocidos de espesor de pared
y didmetro permiten el calculo indirecto regional y local de los
valores de esfuerzo. La repetitividad es importante para establecer
las causas de los valores especificos de los crecientes esfuerzos
detectados en las secciones de gasoductos a través de los anali-
sis de las inspecciones realizadas a intervalos requlares durante
muchos afos [4].

Adams, Price y Smith, obtuvieron la patente inercial basada
en el sistema de monitoreo de tuberias [5], basado en un sistema
de monitoreo para determinar perfil, ovalidad y desplazamiento de
petrdleo, gas y productos de oleoductos.
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A) Viista superior

Transductores ultrasdnicos son generalmente distribuidos en
capsulas para navegar por los gasoductos utilizando el flujo del
fluido [6, 7]. Se colocan un par de soportes de poliuretano ubi-
cados en el extremo de la capsula (copas de goma). Entonces,
el diferencial de presion del fluido entre ellas permite a la cap-
sula navegar a través de la tuberia, la adquisicion de datos se
recupera una vez que la capsula se extrae de la tuberia al final de
la inspeccion.

El agua o una mezcla de agua con hidrocarburo es la causa de
la corrosion y escoria [7, 8]. Debido a la friccion del flujo, zonas
curvas son altamente afectadas por la turbulencia provocada
por el fluido desgastando el espesor de la pared. Un dispositivo
Instrumentado es necesario para monitorear el desgaste y dar el
mantenimiento preventivo.

En este trabajo se colocan sensores de ultrasonido sobre la
superficie radial del dispositivo, con el objetivo de recuperar la
geometria del ducto
y ademas de servir
como un sistema
redundante  para
el sistema de na-
vegacion. Enfoques
comunes utilizados
para la inspeccion
de la geometria de
tuberias consisten
en brazos mecani-
cos instrumentados
con un sensor de
X desplazamiento,
a fin de registrar
la geometria de la
pared interna [3, 6,
7], y almacenar en
un dispositivo in-
terno toda la infor-
macion geométrica
detectada para su
posterior andlisis.

Otros  defec-
tos de tuberia pue-
den ser analizados
con transductores
ultrasonicos  (por
ejemplo, deforma-
ciones, grietas, agu-
jeros,  soldaduras,
etc.) [9, 10, 11, 12];
sin embargo, por el

Fig. 2: representacion geométrica de la cdpsula
dentro de la curva

I=ct+b

Starting curve
pipeline

Fig. 3: Representacion de la cdpsula parcialmente
en el interior de una curvatura
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flow direction

alcance de este trabajo no se mencionan en
este documento.

Los detalles del dispositivo instrumentado
se detallan en la seccion siguiente. Se defi-
ne el problema geométrico a resolver, se da
el marco teorico de la relacion matematica
entre la cuerda de circunferencia y la lon-
gitud de la capsula. Un proceso experimental
se lleva a cabo con el fin de asociar la incli-
nacion del transductor con la inclinacion del
espécimen para aplicarlo en la estimacion
de la geometria. Los resultados de estos dos
métodos para estimar radio de curvatura se
presenta en la seccidon 3. La geometria del ducto se extrae me-
diante las ecuaciones del cilindro y toroide. La rotacién entre ellos
se estima para proporcionar una representacion geométrica del
sistema. Después, la distancia entre el transductor y la pared de la
tuberia se calculan a través de una prueba practica. La discusion
acerca de la propuesta que se presenta se realiza en el capitulo
4. Por ultimo, se presentan las conclusiones de este trabajoy se
dan algunas recomendaciones sobre posibles aplicaciones sobre
reconstrucciones geometrias.

B) Vista isométrica
Fig. 1: Cdpsula instrumentada dentro de la tuberia: a) vista superior y b) vista isométrica

2. METODOLOGIA

El dispositivo conceptual consiste en una capsula instrumenta-
da con copas de goma como soportes, Fig. (1) esta capsula utiliza
la presion diferencial del fluido para navegar a través de la tuberia.

Los transductores ultrasénicos se fijan radialmente sobre la
superficie de la capsula; esta arquitectura permite la medicion de
la curvatura de tuberia mientras el dispositivo esta navegando.
Durante la navegacidon del dispositivo en tramos rectos de tuberia
la superficie de la capsula es totalmente paralela a la superficie
de la tuberia por lo tanto facilita la medicion de los ecos de pulsos
de ultrasonicos en todos los transductores. Sin embargo, en las
secciones de tuberias curvas, ambas superficies: la capsula y tube-
ria no mantienen una posicion paralela. En las zonas no-paralelas,
hay una pérdida de energia en las ondas de ultrasonido porque los
sensores de ultrasonido tienen un angulo de inclinacion mayor
que la cantidad permitida para una lectura fiable. En esta aplica-
cion y en algunas otras, esta situacion se vuelve inevitable; pero
estamos aprovechandola, usando la pérdida de energia como in-
formacion relacionada con la curvatura de la tuberia.

Para el analisis de la geometria de la curvatura se conside-
ran dos restricciones: (a) capsula se encuentra dentro de la curva;
y (b) capsula se encuentra parcialmente dentro de la curva.

En la primera restriccion se considera la curvatura de la tu-
beria como un segmento de arco de parametros p y | de radio
y cuerda respectivamente, Fig. (2). La sequnda restriccion ocurre
cuando la capsula se encuentra situada parcialmente dentro de
la curva. Sin pérdida de generalidad, la capsula entra o sale en
forma tangencial a la superficie de la curva, como se ilustra en la
Fig. (3). La cuerda c de la circunferencia esta constituido con el
punto de apoyo de la copa y la interseccion de la prolongacion de
la curvatura y la capsula, Fig. (3). La longitud de la cuerda c es
menor que la longitud de la capsula, de hecho esta determinada
por la posicion del transductor fuera del centro de la capsula, que
se corresponde a una posicion en el centro del segmento c.

De acuerdo a la onda del sonido, el angulo de incidencia es
igual a su angulo de reflexién. Un transductor de ultrasonido tiene
su maxima recepcion de energia de sefial cuando su onda sonora
incide de forma perpendicular a la superficie de interés. En resu-
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men, considere la longitud de la capsula igual a cuerda /, dentro

de la curvatura de radio p, como se muestra en la Fig. (2). Las
ecuaciones de la cuerda son:
0 . ,
l=2pseﬂ5, En funcion a un angulo 6. (1)
1=2./p*-d* , En funcién a un apotema a. (2)

Con las sefales de los transductores fijos sobre la superficie de
la capsula, se obtiene el radio p de la curvatura del ducto usando
la Eq. (1) y Eq. (2).

A continuacion, se proponen dos métodos para estimar los ra-
dios de curvatura p de cualquier tuberia

La primera aproximacion para estimar p es por medio del pa-
rametro s llamado sagita de cuerda, que se encuentra entre la
superficie de la capsulay la superficie del ducto, en el punto medio
de la cuerda /.Esto es, la distancia entre Xm y Xm’, Fig. (2). Se
reconoce que los transductores también se pueden utilizar para
calcular s. Por ultimo, tenemos a=p-s, la cual se sustituye en Eq.
(2) y se resuelve para p.

En el sequndo método se define a través de la relacion que existe
entre la pérdida de energia y la inclinacion del transductor ultra-
sonico o analogamente la inclinacion de la superficie. Para este es-
cenario se colocan los transductores cerca de cualquier extremo de
la capsula para establecer la relacion. Experimentalmente se valida
con un transductor de 5 Mhz. La Fig. (4) muestra las pérdidas de
amplitud (pérdida de energia) de acuerdo con el angulo de inciden-
cia de la sefal con respecto a la pared interna del ducto.
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Basado en la Fig. (4), Se realiza tabla 1 del angulo de inciden-
cia y la amplitud de sefal medida.

Tabla 1: Relacion entre dngulo de incidencia y amplitud de la sefial medida

0 252 56

+25 171 26

+ 3,75 104 18

+5 68 6

>7 0 (Referencia) 0 (Referencia)

Con los datos de la amplitud de la sefial de los transductores
se comparan con los datos de la Tabla 1 o en la Fig. (5), para ob-
tener el angulo de inclinacion o del transductor con respecto a la
superficie de la tuberia, como se muestra en la Fig. (6). Este angulo
corresponde a 0/2, el cual se sustituye en la Eq . (1) para estimar p.

Los dos métodos planteados permiten obtener el radio de cur-
vatura del ducto, cuando la capsula esta completamente dentro de
la curva, es decir, cuando la capsula forma una cuerda de circun-
ferencia con la curvatura de la tuberia.

Cuando la capsula esta parcialmente dentro de la curva, esto
es, a la entrada o salida, se repite el procedimiento pero ahora
se considera la lectura de los transductores fuera del centro de
la capsula, y la longitud de la cuerda ¢ de circunferencia, la cual
esta determinada tomando como punto central de la posicion del
transductor fuera del centro de la capsula.

250p -

200 H-

150 H -

Amplitude 8 bits

50H-

i i I ; i j
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Time ps

b) Serial con dngulo de incidencia de 2.5 °
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Time ps

¢) Sefial con dngulo de incidencia de 5.0 °

Fig. 4: Relacion de pérdida de energia de sefiales ultrasdnicas con respecto al dngulo de incidencia de los casos:
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c= 2PS€”7, En funcion al angulo 6 * (3)
c=2/p*—a** En funcién ala apotema a*. (4)

Por ultimo, se obtie-
ne | 6 cpor cualquie-
ra de los dos métodos
anteriores para obtener
una representacion gra-
fica del tendido de la
tuberia. La superficie
se obtiene mediante las
ecuaciones del toroide y
del cilindro, la cual debe
ser rotada y traslada se-
gun vaya indicando el
. equipo. La superficie de

) A la capsula es trasladada

Fig. 6: Angulo de inclinacion o entre el y rotada para navegar
transductor y la superficie interior de la tuberia en las curvas de la tube-
ria. La ecuacion utiliza-

da para graficar la curvatura del tendido de la tuberia esta basada
en las ecuaciones del toroide en el plano xy, ordenado al origen es:

olp—[F+y ]+ =/

x=(R+r,cosv)cos b;

(5)

y=(R+r,cosv)sing,

. (6)
z=r,sinv
Donde R es el radio del toroide, es el radio interior de la tube-
ria, es el angulo entre y horizontal. La capsula y el tendido de
tuberia de tramos rectos en el plano xy con origen trasladado una
distancia Ren el eje x, se definen por la ecuacién del cilindro de
la siguiente manera:

x+7

7

2
=r
o
9

x=R+r cosv, z=r, senv
Donde es el radio de la capsula, Fig. (7), que cambia a
cuando un tramo de tuberia es trasladado al eje vy, la variable de
la Eq. (7) cambia a vy viceversa.
La navegacion de la capsula dentro de la curva esta descrita
por la Eqg. (6), que se deriva de una traslacion al eje x seguido de
una rotacion sobre el eje z.
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x) |cos@ —send | R+r, cos v
= , Z=T senv (8)
y sen@ cosd y
i La  recons-
4—% 2r, = diameter device truccion del ten-
dido del ducto

se puede lograr
graficando cada
tramo recto vy
curvo y después
unirlos mediante
una traslacion y
una rotacion so-
bre cada uno de ellos. La matriz de rotacion de un angulo n alre-
dedor de un eje de n es dada por:

Fig. 7: Los pardmetros | y de la cdpsula instrumentada

c+nl(l-¢)  nn,(1-c)—sn, nn,(1-c)+sn,

Q=|mn,(1-c)+sn, c+ni(l-c) mn,(1-c)—sn, | (9)

mn,(1-c)—sn, nyn,(1-c)+sn,  c+ni(l-c)
Donde ¢ =cos(n)y s= sen()y la traslacion T es:

100 ¢

010 ¢ (10)
T =

00 1 ¢

000 1

Donde ( -tx, -ty, -tz) es un vector de desplazamiento. Eq. (8) es
una funcioén composiciéon de y T en plano xy .

3. RESULTADOS

Esta seccion muestra los resultados derivados del analisis an-
terior. El proceso experimental consiste en reconstruir un tendido
de tuberia con un didmetro de 2 = 8in. La capsula con una lon-
gitud de /=6iny un didametro de 2=>5 in. El cuerpo del transductor
colocado en la superficie de la capsula sobresale 0.336 in.

Colocado el transductor en el centro de la capsula, Fig. (2), se
obtiene la distancia que hay entre la capsula y la pared convexa
de la tuberia, esto es; = ((39,52 -20.04) usx 0.0585in/ us) / 2 =
0.58 in; por lo tanto  s=4-2,5-0.336-0,58 = 0.5838in, Fig. (8).
Despejando p de Eq. (2) y sustituyendo valores se tiene:

1? +4s7 _ 6” +4x0.5838> —8i
8s 8x0.5838

Donde p es el radio interior de la curvatura. El radio de cur-
vatura de la tuberia esta dada por R=p+4 =12 in. Para mayor pre-
cision en la entrada y/o salida de la curvatura del ducto, pueden
colocarse mas transductores sobre la superficie de la capsula y
usar Eq.(2)y Eq. (3).

El tiempo de viaje de la capsula desde el principio hasta el final
de la curva es de t=0,775 s (medido con respecto a la pérdida
de energia en los transductores). Considerando una velocidad de
navegacion de la capsula de v= 1m/s=39,37 in/s, se obtiene un
angulo de curvatura de:

0. =(vx1)/r, =(39.37x0.175)/12=0.7854rad -

Colocando el transductor al inicio de la capsula, la energia
es nula. Para obtener lectura de la medicion del transductor se
coloco a una distancia de 7,40 in con respecto al centro de la
superficie de la capsula, registrando una amplitud de 168, la cual
corresponde a un angulo de inclinacion o.=6/2 = 5° de acuerdo a
Tabla 1. Despajando p de Eq. 1y sustituyendo valores se obtiene:
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o L 140
- - 0
2sen[ g) 2sen(5")

Lo cual implica un radio de curvatura de R=p+4 =12 in .En
particular, para realizar esta prueba, el tiempo de navegacion es el
doble, de modo que Oc= 1.5708rad .Para mayor precision se pue-
den utilizar las Eq. (1) y/o Eq. (3).

Las tuberias se representan mediante los criterios de referen-
cia del toroide. De las Ec. (6), Eq. (7) y Eqg. (8) se obtuvieron las
siguientes graficas.

La distancia del transductor a la superficie de la tuberia se
estimo mediante Fig. (9), este es el resultado de una prueba de
laboratorio, que se basa en una medicion con un transductor de
inmersidn sobre una placa.

La distancia entre los dos ecos de amplitud mayor represen-
ta el tiempo de vuelo de la onda ultrasonica en el agua, esto es
t=(39.52-20.04) us, luego multiplicado por la velocidad del sonido
en el agua v =0.0585 us/in para obtener dos veces la distancia del
transductor a la pared de la placa de acero, entonces w=((39.52-
20.04) us x0.0585 in/us)/2=0.58 in.

Analogamente se puede obtener el espesor de pared de la pla-
ca de acero, utilizando el tiempo de vuelo entre el primer eco y el
segundo eco t=21.53-23.11 us, considerando ahora la velocidad
del sonido en el acero v, =0.232 us/in. Entonces el espesor del es-
pécimen es e=((21.53-23.11) us x0.232 in/us)/2=0.184 in.

=8in

4. DEBATE

Las pruebas de laboratorio anteriores idealizaron la navega-
cion de la capsula instrumentada en un ducto. En escenarios rea-
les la capsula gira sobre su propio eje durante la navegacion, por
lo cual se requiere de un dispositivo que permita la orientacion
del transductor respecto a la curvatura en el espacio. El estudio
presentado, puede ser usado como complemento en un sistema de
reconstruccion tridimensional (3D) de tendido de ductos.

En resumen, en este trabajo se propone un sistema que con-
siste de una céapsula instrumentada con tres hileras de transduc-
tores distribuidos radialmente, de acuerdo a la Fig. (1). Como se
observé en las pruebas anteriores, esta distribucion de transducto-
res permite obtener la curvatura del ducto siempre que se conozca
la orientacion de los transductores, por lo cual para controlar esta
restriccion se utiliza un sistema de navegacién inercial colocado
en el interior de la capsula, esto permite orientar la posicion de los
transductores, a fin de ubicar la direccion del radio de la curvatura
del ducto, en el espacio euclidiano.

Por otra parte la instrumentacion con odémetros permiten medir
la distancia recorrida por la capsula, esto indicara la dimension del

a) R=12y0=0.7854rad
Fig. 8: Segmento de curva con la cdpsula (unidades pulgadas)
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arco y/o angulo de curvatura, basta con observar el cambio de sefial
desde el momento que entra la capsula a la curvatura hasta que sale.

Idealmente la teoria propuesta permite reconstruir el tendido
del ducto para curvaturas desde un didmetro de (D=2r), que es la
minima normada [13], hasta un ducto recto (curvatura infinita).

La Figura (8) fue graficada con una curvatura sobre el plano
osculador en plano xy. Si la capsula gira sobre su propio eje, la se-
fal del transductor central caeria ya que sale del plano osculador.
Si no hay cambio de curvatura, otro transductor en la hilera radial
alcanza su maximo valor, de hecho la posicion radial del nuevo
transductor con respecto al anterior puede ser determinada por
el angulo de rotacién de la capsula. Si la lectura del transductor
cambia, indica que la capsula ha entrado a una nueva curvatura, y
la observacion se dispone a tomar nuevamente el tiempo de vuelo
de la sefal, para determinar el angulo de la curvatura.

Si el angulo de giro de la capsula es n@/2 los transductores cen-
trales no cambian, mientras las hileras de los transductores de los
extremos, los incidentes en eje z pasan de maxima a menor energia
y los incidentes en plano xy, pasan de menor a maxima energia.

La Figura (8b) se puede ampliar a una reconstruccion 3D del
ducto, también se pueden reconstruir radios curvaturas de cual-
quier valor en el espacio, Fig. (10). Después de salir de la curvatura
de 45°, se observa que no hay cambio en la sefial de los trans-
ductores, sin rotacion de la capsula, lo que significa que se sigue
sobre el mismo plano osculador. Con los transductores colocados
a 1.25in del centro de la superficie de la capsula, se obtuvo una
amplitud de 200 (8 bits), que de acuerdo a la grafica de la Fig.(5),
corresponde a un angulo de inclinacion de 0=6/2=1.28°. Luego
sustituyendo en la ecuacion (1) se obtiene:

l 25

2sen g  2xsen(1.28)

=56in

P= (14)

Por lo tanto R=60en Tiempo de ejecucion es de t =1.2s, con
una velocidad media de capsula alrededor de v=39,37cm/s, y an-
gulo de curvatura

6 =vxt/r =3937x1.2/60 =0.786rad

La reconstruccion 3D, Fig.(10), del tendido del ducto se logro
graficando la segunda curvatura, con las ecuaciones (6-8) del to-
roide desde el angulo 3®/2 hasta 5®/4, luego trasladando el ori-
gen al punto (0,72,0)in.

En la sequnda prueba, la capsula giré 25° en sentido hora-
rio, mientras que el transductor registro un cambié de menor a
maxima energia, registrando un valor de 65° sentido horario con
respecto al anterior, por tanto se deduce que la curvatura tuvo un
giro de 90°. Luego el transductor colocado a 1.25 in del centro
muestra los mismos datos que la prueba anterior. El tiempo regis-
trado también es el mismo.

b)R=12y6 = 1.5708rad
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Fig. 10: Gasoducto osculating recostada sobre plano xy (unidades: pulgadas)

La reconstruccién del tendido del ducto se logro graficando el
toroide con ecuaciones (6-8), desde 3®/2 hasta 5m/4, luego ro-
tando un angulo 90° sentido anti horario, con respecto al eje x, y
finalmente trasladando el origen al punto (0,72,60) in, obteniendo
la geometria del ducto se muestra en la Figura 11.

5. CONCLUSIONES

En este trabajo se presentd un andlisis para deducir la geo-
metria de la curvatura de ductos, mediante la navegacién de una
capsula instrumentada con transductores de ultrasonido. Se plan-
tearon dos métodos de como calcular el radio de curvatura del
ducto. Se aplicaron los métodos usando técnicas de ultrasonido
convencionales y formulas de la cuerda de circunferencia.

En el primer método se obtuvo la sagita s de la cuerda median-
te la medicion del espacio entre el transductor y la pared interna
del ducto, asi el calculo del radio de curva se obtiene directamente
por la ecuacion de la cuerda, esta informacion también puede ser
usada para verificar el diametro del ducto.

En el sequndo método se establecid una relacion entre la pér-
dida de energia de la sefial de ultrasonido en funcién a la inclina-
cion del transductor con respecto a la pared del ducto, entonces
el calculo de radio de curvatura se obtiene directamente por la
ecuacion de la cuerda.
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Fig. 11: Tendido de tuberia usando los planos osculadores xy y yz (unidades,
pulgadas)

Con el estudio presentado, se concluye que es posible inferir
punto a punto la geometria de un ducto utilizando transductores
de ultrasonido. De esta manera el ultrasonido es utilizado no solo
para medir el espesor e identificar fallas en los ductos, sino que
ademas es utilizado como apoyo para realizar la reconstruccion
geométrica del ducto. Para ello se necesitan por lo menos tres filas
radiales de transductores de ultrasonido.
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