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DESCRIPCION
Procedimiento y dispositivo de ayuda al control en produccion de la capacidad de penetracion de tubos
La invencion se refiere a la ayuda al control en produccion de tubos, tales como los tubos de aplicacion petrolifera.

Se fabrican actualmente tubos sin soldadura de acero, principalmente para aplicaciones petroliferas de perforacién o
explotacion. Estos tubos tienen una longitud individual del orden de 10 m, y se conectan unos a otros para formar un
conducto de gran longitud. Se distinguen por las caracteristicas de su conexion, asi como por su diametro exterior.
Pero, en aplicacion, importa también conocer el diametro interior libre del tubo. Este es con frecuencia mas pequefio
al nivel de las conexiones de los extremos, que se afiaden al tubo bruto de fabricacion.

El documento EP 0 444 800 divulga un aparato de medicion para tubos de acero.

La fabricacion de los tubos esta sometida a diferentes normas de control. Una de estas exige que se pueda hacer
pasar al interior del tubo un cuerpo de calibracién llamado « drift », tal como un cilindro de diametro y de longitud
bien determinadas. Este control puede ser efectuado en toda la longitud del tubo, o bien solo al nivel de sus
extremos, donde el paso puede ser mas dificil. En el sector petrolero, la geometria del cuerpo de calibracion y las
otras condiciones del ensayo o prueba estan definidas en la norma API 5 CT / ISO 11950.

El documento DE 10 2008 060 391 B3 divulga también un procedimiento y un dispositivo para el control de tubos de
acero para establecer un diagndstico de la capacidad de penetracion o paso de un cuerpo de calibracion.

En la practica, ello entrafia diferentes dificultades, que van desde la necesidad de prever varios cuerpos de
calibracion de caracteristicas diferentes, para cubrir una gama de tubos, hasta la gestion del riesgo de que los
cuerpos de calibraciéon se acufien en el interior del tubo.

La presente invencion viene a mejorar la situacion.

Se propone, en primer lugar, un procedimiento de ayuda al control de tubos de acero en produccién segun la
reivindicacion 1.

Se propone igualmente un dispositivo de ayuda al control dimensional de tubos de acero en producciéon segun la
reivindicacion 7.

Otras caracteristicas y ventajas de la invencion apareceran con la ayuda de la descripcidon que sigue y de los dibujos
adjuntos, en los cuales:

- La figura 1 es el diagrama del principio general de un modo de produccién de un tubo de acero;

- La figura 2 es el esquema de principio de una instalacién de ensayo de tubos, segun un primer modo de
realizacion;

- La figura 3 es el esquema mas detallado del elemento 1200 de la figura 2;

- La figura 4 ilustra la distribucion de las mediciones del elemento 1200 a lo largo del tubo;

- La figura 5 es el esquema mas detallado del elemento 1400 de la figura 2;

- La figura 6 ilustra la distribucion de las mediciones del elemento 1400 a lo largo del tubo;

- La figura 7 ilustra la seccion longitudinal de un trozo de tubo, con anotaciones sobre la curvatura del tubo;

- La figura 8 es el esquema de principio de una instalaciéon de ensayo de tubos, de acuerdo con un segundo modo
de realizacion, donde el tubo atraviesa un cajon de agua 2000;

- La figura 9 es un esquema de principio de un tubo que atraviesa un cajon de agua de un primer tipo;

- La figura 10 es un esquema de principio de un tubo que atraviesa un cajon de agua de un segundo tipo, de
detectores ultrasonoros giratorios;

- La figura 11 ilustra la distribucion de las mediciones de los detectores de la figura 10 a lo largo del tubo;

- La figura 12 es el esquema de principio de un tubo que atraviesa un cajon de agua de un tercer tipo, de detectores
ultrasonoros fijos;

- La figura 13 ilustra una convencion de representacion de los detectores de la figura 12;
- La figura 14 ilustra la distribucion de las mediciones de los detectores de la figura 12 a lo largo del tubo;

- La figura 15 ilustra un modo de realizacion particular, segun la convencion de la figura 13;
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- La figura 15A ilustra un detalle de la figura 15;

- La figura 16 ilustra en detalle una parte de la distribuciéon de las mediciones de los detectores de la figura 15 a lo
largo del tubo.

Los dibujos y los anexos a la descripciéon comprenden elementos de caracter cierto. Podran por lo tanto servir no
solo para hacer comprender mejor la descripcion, sino también para contribuir, dado el caso, a la definicion de la
invencion. El alcance de la invencion esta definido por las reivindicaciones.

Se hace referencia ahora a la figura 1, que ilustra esquematicamente el proceso completo de fabricacion de un tubo,
por ejemplo para aplicacion en los pozos de petréleo. Las operaciones no estan necesariamente en orden, y algunas
pueden ser realizadas al mismo tiempo.

La primera operacion 10 es la fabricaciéon de un tubo de acero liso, que se llama “redondo” en la técnica.

A continuacioén se fabrica un tubo sin soldadura en la operacién 11, por laminacién/extrusién en caliente sobre un
mandril, o sobre una cabeza de perforacion montada en el extremo de un vastago, y que pasa por el eje del tubo.

La operacién 12 comprende controles no destructivos para situar eventuales defectos en el tubo. Estos controles no
destructivos pueden adoptar diferentes formas, haciendo intervenir, por ejemplo, los ultrasonidos, o incluso las
corrientes de Foucault.

La operaciéon 13 comprende a continuaciéon un control de la rectitud del tubo. Este control puede efectuarse
manualmente con una regla, o bien con la ayuda de un laser. En el sector petrolifero, los criterios de rectitud estan
fijados por la norma API 5 CT / ISO 11950 antes citada.

A continuacion, la operacion 14 consiste en filetear o roscar los dos extremos del tubo, generalmente uno macho y el
otro hembra. Esto puede hacerse, por ejemplo, por aterrajado directo en los dos extremos del tubo, o bien por
adiciéon a este de conteras de conexidon previamente aterrajadas. Algunos tubos, destinados a ser conectados por
soldadura, pueden no estar roscados.

Otros controles dimensionales pueden ser efectuados en la operacion 15.

Es entonces cuando interviene, en la operacién 16, un control de la “de penetraciéon”, que verifica que un cuerpo de
calibrado de caracteristicas bien determinadas puede pasar a través del tubo, ya sea de extremo a extremo, ya sea,
mas simplemente, por uno varios segmentos de tubo. Lo mas frecuente es trabajar sobre dos segmentos de
extremo, alli donde el diametro puede encontrarse reducido por el hecho haber realizado conexiones roscadas.

Después de la operacion 16 se procedera, en la operacion 17, a una decision sobre la suerte de tubo. Esta decision
tiene en cuenta los resultados obtenidos en la operacion 16. Aquella puede tener en cuenta también problemas
encontrados en las operaciones anteriores (12, 14 y 15, principalmente), si estos problemas no han tenido por efecto
la eliminacién inmediata del tubo, antes de llegar a la operacion 16. En la operacion 17, la decision puede ser
calificar el tubo como bueno, como opuesta a calificarlo como malo, o, en una situacion intermedia de incertidumbre,
de decidir a proceder sobre el tubo a otras verificaciones, por ejemplo manuales.

La presente invencion se interesa esencialmente en la operacion 16, asi como en la decision que la sigue en la
operacion 17. Sin embargo, como se vera, estas operaciones no son independientes de lo que ha pasado
anteriormente, por ejemplo en ocasion del control de la rectitud del tubo.

La Solicitante esta interesada en los controles dimensionales efectuados en la operacion 15.
Se considera ahora un primer modo de realizacion.

La instalacion que realiza los controles dimensionales sobre el tubo es del tipo ilustrado en la figura 2. El tubo esta
ilustrado esquematicamente con T.

En este modo de realizacion, el tubo avanza, coaxialmente a si mismo, segun un movimiento helicoidal, que se
analiza como una rotacion (esquematizada por la flecha F1), acompafiada de una traslacion segun el eje geométrico
longitudinal del tubo (esquematizada por la flecha F2).

En la entrada, se prevén aqui dos cinemometros de laser 1011 y 1012, dispuestos para la medicién de las
velocidades axial y circunferencial de paso del tubo.

Después de los cinemémetros de laser 1011 y 1012, interviene un puesto 1200 que medira el diametro exterior del
tubo. A continuacion, estan previstos dos puestos de medicion de ultrasonidos 1400 y 1500, implantados bajo el
trayecto del tubo, al tiempo que estan acoplados a este por medio de una capa de agua mantenida continua, que se
le puede llamar “lecho de agua” (“water bed”). En el otro extremo, se pueden disponer otros dos cinemoémetros de
laser 1091 y 1092, que funcionan como los cinemémetros de laser 1011 y 1012. Esta opcidon permite continuar las
mediciones al final del paso del tubo, cuando los cinemémetros de laser 1011 y 1012 ya no lo ven.
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La invencion se basa en la idea de que no se prevé el puesto concretamente dedicado al control de la capacidad de
penetracion, en el cual se hace pasar fisicamente un cuerpo de calibracién al interior del tubo. Por el contrario, el
control de la capacidad de penetracion se hara de manera virtual. Es decir, que utiliza para lo esencial mediciones
ya realizadas en el tubo por otras razones, siendo estas mediciones preparadas para permitir el control de la
capacidad de penetracion.

Se describira ahora el puesto de los cinemémetros de laser de entrada 1011 y 1012.

Uno de ellos, por ejemplo el cinemdmetro de laser 1011, envia un rayo laser hacia el tubo desde el exterior, bajo un
angulo elegido, en un plano radial. Simplificando, se puede considerar que la radiacion retro-difundida por el tubo se
mezcla (heterodino) con la radiacion bruta del laser, para hacer aparecer la variacion de frecuencia Doppler en un
detector 6ptico.

Se trabaja de preferencia en modo llamado « Doppler diferencial » con dos haces laser que llegan simétricamente
sobre el tubo de un plano radial, mientras que la deteccion 6ptica se hace segun una perpendicular a la superficie
del tubo. Conociendo la longitud de onda A del laser y el angulo de incidencia @ de los rayos laser sobre el tubo a
una y otra parte de la direccién de deteccion, se puede convertir la variacion de frecuencia Doppler fp en un valor de
velocidad axial V del tubo, por ejemplo en metros por segundo, segun la férmula:

V = (foA)/ (2 sen @)

El otro cinemdmetro, por ejemplo el 1012, utiliza dos haces laser que llegan simétricamente sobre el tubo en un
plano axial, mientras que la deteccion optica se hace segun una perpendicular a la superficie del tubo. Como
anteriormente, la variacion de frecuencia Doppler obtenida se convierte en un valor de la velocidad circunferencial
del tubo, por ejemplo en metros por segundo. En un modo de realizacion particular, los cinemoémetros de laser de
entrada 1011 y 1012 estan basados en los materiales LVS-300 de la empresa alemana Polytec GmbH.

El puesto de medicion de diametro 1200 esta ilustrado con mas detalle en la figura 3. Aquel comprende dos
emisores de luz 1201 y 1202, situados lado a lado en posicidon conocida. Los emisores de luz 1201 y 1202 estan
situados de manera que se establecen dos haces luminosos rectilineos sensiblemente planos, en la direccién de los
detectores de luz respectivos 1203 y 1204, igualmente en posicion relativa conocida. Se puede engendrar un tal haz
plano a partir del rayo laser representado por una lentilla cilindrica. Los foto-detectores son, por ejemplo, barras de
foto-diodos.

Los dos haces luminosos estan situados sensiblemente adyacentes entre si, en un mismo plano, de manera que

- estos haces luminosos sean interceptados por el tubo, por el lado donde estan adyacentes (lado interior), mientras
que

- en el exterior, cada haz rebasa siempre el diametro grande del tubo.

Los detectores de luz respectivos 1203 y 1204 estan situados para “ver” las dos zonas, opuestas transversalmente,
donde el tubo intercepta el haz luminoso. En el ejemplo, el montaje de los elementos 1201, 1202, 1203 y 1204 posee
dos planos de simetria que pasan por el eje del tubo, pero ello no es imperativo. Se podria, por otra parte, confundir
los dos emisores de luz 1201 y 1202 en uno solo y, del mismo modo, los dos detectores de luz 1203 y 1204 en uno
solo.

De ese modo, los detectores 1203 y 1204 recibiran las partes de los haces incidentes que atraviesan el tubo. Al ser
conocidas las posiciones de los detectores de luz 1203 y 1204, sus partes no iluminadas (o, por sustraccion, sus
partes iluminadas) permiten acceder a la medicion del diametro exterior D1 del tubo.

Se prevé de preferencia otra disposicion semejante, en angulo recto con respecto a la primera, constituida por
fuentes de luz 1301 y 1302, con los detectores de luz 1303 y 1304 en oposicién. Esto permite obtener otro diametro
D2, en la direccion perpendicular a la del diametro D1. En un modo de realizacién particular, el puesto de medicion
de diametro 1200 se basa en el producto LMD 412-DSP de la empresa LAP lasers GmbH.

De manera breve, se obtienen asi dos medidas del diametro en dos direcciones perpendiculares entre si, situadas
en un mismo plano, en seccion recta del tubo. Cada vez, la direcciéon de medicién del diametro es perpendicular a la
direccién del haz luminoso paralelo al plano utilizado.

Como el tubo avanza por medio de un movimiento de traslacion acompafiado de una rotacién, los puntos de
medicion del diametro seguiran dos hélices o espiras, como se ilustra en 1200 y 1300 en el tubo esquematico T de la
figura 4. Las dos hélices estan sensiblemente en angulo recto entre si, con respecto al eje longitudinal del tubo, por
cuanto que las mediciones en las dos direcciones perpendiculares se hacen al mismo tiempo, por lo tanto en un
plano en seccion recta. (En caso contrario, estas estarian desplazadas con respecto a esta situacion en angulo
recto, en proporcion de desplazamiento temporal entre las dos medidas). Se observara que con dos mediciones del
diametro en un plano radial, se obtienen cuatro puntos de la circunferencia para los cuales es conocido el diametro.
En efecto, una medicion del diametro vale para cada uno de los extremos de este diametro. A las dos hélices de la
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figura 4 se afiaden por tanto, en base a las mismas mediciones, otras dos hélices que les son diametralmente
opuestas. De ese modo, la periferia del tubo se encuentra cubierta por cuatro “hélices de diametro”.

Caracteristicas mas precisas de estas medidas se dan en la tabla 1 siguiente.

Tabla 1

Caracteristica Valor

Precision en los foto-detectores 10 micrémetros

Precisién explotable 10 micrometros

Paso de una espira de una hélice 120 mm (tubos de diametro exterior de 200 a 400 mm
aproximadamente)

Paso de medicion segun el eje del tubo 1 mm

Cadencia de medicion 120 puntos por espira y por laser

Numero de puntos de medicidon por espira (2 | 4 - 120 =480

veces 2 hélices)

Después del puesto 1200 de la figura 2, esta previsto un puesto de medicidon de ultrasonidos 1400. Puede estar
previsto también otro puesto de medicién de ultrasonidos 1500, aguas abajo. Por ejemplo, el puesto de ultrasonidos
1400 se ocupa de las mediciones del espesor del tubo y de la busqueda de defectos longitudinales, mientras que el
puesto de ultrasonidos 1500 se ocupa de las busquedas de defectos transversales y oblicuos.

La medicion del espesor del tubo por medio del puesto 1400 servira también para la medicién de la capacidad de
penetracion.

En la figura 5 se ilustra un esquema mas detallado del puesto 1400. Se ve ahi esquematizada una seccion de tubo
T. Un lecho de agua WB esta dispuesto de manera continua entre la parte baja del tubo y doce detectores de
referencias 1401 y 1412, situados lado a lado en la direccion de desplazamiento del tubo. Cada detector se extiende
transversalmente segun un arco de circulo de seccion recta bajo el tubo. En un modo de realizacion particular, el
puesto 1400 se basa en el producto GRP-PAT-PB de la empresa General Electric Inspection Technologies (GEIT).

Cada detector de ultrasonidos mide el espesor de la pared del tubo en seccién recta a su nivel. El principio de esta
medicién por ultrasonidos es conocido. Utiliza la variacion temporal entre el eco obtenido sobre la pared externa del
tubo a través del lecho de agua, y el primer eco que sigue, el cual corresponde a una reflexion (o retro-difusion) de
los ultrasonidos sobre la pared interna del tubo. En un instante dado, se obtienen por tanto 12 puntos de medicién
del espesor, en 12 secciones rectas espaciadas a lo largo del eje del tubo. Los 12 puntos de mediciéon seguiran,
habida cuenta de la rotacion y de la translacion del tubo, las 12 hélices 1421 a 1432. Se tienen por tanto 12 “hélices
de espesor”.

Caracteristicas mas precisas de estas mediciones se dan en la tabla 2 que sigue.

Tabla 2

Caracteristica Valor

Resolucion de la medicién por ultrasonidos 0,01 mm

Precision explotable 0,03 mm

Paso de una espira de una hélice 120 mm

Espaciamiento axial de los detectores de ultrasonidos 10 mm

Numero de puntos de medicion por espira 1100 a 1500 puntos / espira

Finalmente, el puesto de los cinemémetros de laser de salida 1091 y 1092 funciona como el puesto de los
cinemometros de laser de entrada 1011 y 1012. En un modo de realizacién particular, los cuatro cinemoémetros de
laser 1011, 1012, 1091 y 1092 estan basados en los materiales LSV-300 de la empresa alemana Polytec GmbH.

Al ser el tubo rigido, las medidas de velocidad axial en 1011 y 1091 deben ser las mismas en el mismo instante. Se
conoce pues con precision, en tiempo real, la velocidad de desplazamiento axial del tubo. Una manera de hacerlo
consiste en emitir un “top” cada vez que el tubo avanza 20 mm, por ejemplo.

Por el contrario, las medidas de velocidad circunferencial en 1012 y 1092 pueden ser ligeramente diferentes, ya que
el diametro del tubo al nivel del puesto 1092 puede ser un poco diferente de su diametro al nivel del puesto 1012.
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Por otra parte, se conoce la posicion de estos puestos 1011, 1012, 1091 y 1092 a lo largo del eje de traslacion del
tubo. Si se han memorizado todas las medidas de velocidad circunferencial de los puestos 1012 y 1092 para un
tubo, es posible construir a posteriori los pares de dos valores medidos de velocidad circunferencial que
corresponden a la misma seccién recta del tubo.

Desde otro punto de vista, incluso si el diametro del tubo al nivel del puesto 1092 puede ser un poco diferente de su
diametro al nivel del puesto 1012, sigue siendo cierto, por el contrario, que la velocidad angular del tubo al nivel del
puesto 1092 es la misma que al nivel del puesto 1012, siendo el tubo rigido. Y la tolerancia de diametro es conocida.
En consecuencia, se puede partir de la media de las dos medidas de velocidad diferencial obtenidas en 1012 y
1092. Se deduce de ello la velocidad angular teniendo en cuenta el diametro y la tolerancia de diametro. Esto es
aceptable habida cuenta del hecho de que la velocidad angular varia poco de una posicién angular de medicion a la
siguiente, a causa de la inercia del tubo, y esto en una vuelta completa. Ello permite emitir, en tiempo real, un top
cada vez que el tubo ha realizado una vuelta completa.

Se parte ahora de este caso en el que los puestos 1011, 1012, 1091 y 1092 proporcionan en tiempo real, por una
parte, un top « de rotacién » cada vez que el tubo ha dado una vuelta completa y, por otra parte, un top « de
traslaciéon » cada vez que el tubo ha avanzado 20 mm.

La posicion de las secciones rectas de mediciones asociadas a los detectores de ultrasonidos 1401 a 1412 es
conocida. Se conoce igualmente la distancia entre los puestos 1200 y 1400 (mas exactamente la distancia entre dos
secciones rectas de referencia respectivas de los puestos 1200 y 1400). Aquella es aqui de 1800 mm. Por razones
técnicas, el plano de la seccidn recta de trabajo del puesto 1200 (para la medicién del diametro) puede ser o bien el
plano definido por el trazo de puntos que asciende a la derecha en el puesto 1200, o bien el plano del trazo de
puntos que asciende a la izquierda. La eleccion del plano depende del diametro nominal del tubo. En los dos casos,
la seccion recta de medicién del diametro es conocida con precision.

Se conoce bien, por lo tanto, el desplazamiento axial entre las secciones rectas asociadas a los detectores de
ultrasonidos 1401 a 1412, y la seccion recta de las mediciones de diametro.

Utilizando también los tops de rotacion y de traslacion, se pueden por tanto obtener aproximadamente las medidas
de diametro y de espesor con respecto a la superficie del tubo. Dicho de otro modo, se pueden obtener
aproximadamente las cuatro “hélices de diametro” y las 12 “hélices de espesor” con respecto al tubo.

No obstante, para poder obtener exactamente las cuatro “hélices de diametro” y las 12 “hélices de espesor”, seria
necesario disponer de un punto de referencia sobre el tubo, que se pueda referir a estos dos grupos de hélices. Esto
no es lo que sucede aqui.

Seria necesario también establecer los tiempos exactos de los disparos ultrasonoros que siguen a los tops de
rotacion y de traslacion. Dicho de otro modo, seria necesario que los relojes que establecen las mediciones de
diametro, y las mediciones de espesor, fueran sincronizados en tiempo real. La Solicitante ha observado que esto no
es necesario, ya que, sin esta sincronizacion, se puede ya trabajar con un error de posicionamiento inferior a 1 mm
en las dos direcciones.

Por el contrario, la velocidad axial de desplazamiento del tubo es conocida con precision en tiempo real. Y su
velocidad circunferencial (o angular) es igualmente conocida con precision, en valor medio en una vuelta.

La distancia que recorre el tubo de un puesto al siguiente es conocida. Su velocidad axial es conocida. Se puede por
tanto determinar el tiempo Tx que tarda el tubo para ir de un puesto al otro. Se sabe por tanto en cuanto hay que
desfasar en el tiempo las 4 “hélices de diametro”, para ponerlas en la misma seccién recta del tubo que las 12
“hélices de espesor”. Por el contrario, hecho esto, no se esta seguro de la colocacién angular de todas estas hélices,
puesto que la velocidad angular del tubo pudo variar durante el tiempo Tx.

Idealmente, seria necesario que, en la seccién recta del tubo, un valor medido del diametro se situara exactamente
segun la misma direccion radial que un valor medido del espesor de pared, para poder hacer la diferencia, y obtener
asi el diametro interior del tubo. La Solicitante ha observado que es posible calcular el diametro interior del tubo a
partir de valores del diametro exterior y del espesor que estén ligeramente desplazados entre si, angular y/o
axialmente, utilizando el hecho de que la superficie del tubo es continua. Dicho de otro modo, la Solicitante ha
observado que se puede hacer el calculo del diametro interior a condicién de disponer de puntos de medicién del
diametro exterior y de puntos de medicion del espesor que estén suficientemente préximos unos a otros, para que
las variaciones locales del diametro exterior del tubo, de su espesor de pared y de su excentricidad, permanezcan
suficientemente pequefias con respecto a la precisién deseada para la medicion del diametro interior. En una
instalacion particular, la Solicitante ha procedido a una calibracién de la instalacién a partir de un tubo en el que
todas las medidas sean conocidas. Aquella ha buscado a continuacion el efecto de la dispersiéon circunferencial
sobre la dispersion en el calculo del diametro interior, la cual se considera compatible con la precisién deseada.

En un ejemplo, se considera un tubo de 12 m recorrido al paso de 120 mm con 12 espiras por revolucién. Se obtiene
un total de 12 * 12000 / 120 = 1200 espiras en medida de espesor.
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En medida de diametro, se dispondra de una serie ordenada de valores del diametro interior Dy del tubo cubriendo
este con una alta resolucion. Se tienen, por ejemplo, 360 valores Din por espira, para 400 espiras por tubo.

Ahora se describira una primera manera de evaluar la capacidad de penetracién del tubo por un cilindro de diametro
Darirt. El proceso se efectiia en principio sobre un tubo que no esta todavia provisto de sus conexiones/fileteados de
extremo.

En primer lugar, se corta el tubo virtualmente en una sucesion de tramos o trozos. De referencia estos trozos se
recubren o solapan, por ejemplo, en al menos el 50%, de preferencia hasta el 90%.

A continuacion se pone en practica un proceso de calculo y de tratamiento para cada uno de los trozos virtuales del
tubo. Este proceso puede hacer intervenir la totalidad o parte de las operaciones siguientes:

1. Recuperar el juego ordenado de valores del diametro interior Di,; que corresponden a un trozo considerado.

2. Para cada espira, comparar sus diametros interiores, para determinar el valor mas pequefio, o diametro interior
minimo. (Esta operacion, opcional aqui, puede servir mas abajo).

3. Corregir los valores de diametro interior en funciéon de un defecto de rectitud del tubo, indicado con o. Este valor o
puede corresponder a la flecha maxima admisible para trozo de tubo T, habida cuenta de las normas de fabricacion
aplicables, como se ilustra en la figura 7. Para tubos petroleros, la norma anteriormente citada distingue la flecha
Ocenter Para los trozos intermedios y la flecha Oengs para los trozos de extremo.

Como variante, se podria tomar un valor o medido sobre el trozo en curso, durante los ensayos de la operacion 13
de la figura 1.

4. Para cada espira, se toma su diametro interior minimo y

- si el diametro interior minimo D, disminuido en el defecto de rectitud o (incorporando de preferencia un pequefio
margen) es superior (o igual) al diametro Dgitt, €ntonces esta espira es penetrable; si no lo es, esta espira es
anotada como una de las posiciones donde el cuerpo de calibracién seria acufiado.

5. Si todas las espiras son penetrables (con Dmin — 0 > Duirt por todas partes), entonces el cuerpo de calibracion
pasa; en caso contrario, no pasa, y se conocen (por la operacion 4.) las posiciones de las espiras donde el cuerpo
de calibracion seria acufiado.

6. Como variante, o como complemento, se puede también determinar el cuerpo de calibracion mas grueso que
atraviesa el tubo. A este efecto, se comparan los valores Dmin — 0 para todas las espiras del tubo. El valor mas
pequeiio de Dnin — O representa el diametro mas grande de calibracién que puede pasar.

Asi, Dmin — 0 — Darit Sirve de magnitud critica, representativa del margen de paso del cuerpo de calibracion en el
interior de cada trozo del tubo.

Lo que precede concierne Unicamente al paso del cuerpo de calibracién en diametro. Tiene ademas una cierta
longitud, que puede mas o menos plantear un problema, en funcién de los defectos de rectitud del tubo. La longitud
y el recubrimiento de los trozos se eligen para tener en cuenta la longitud del cuerpo de calibracién.

Dicho de otro modo, se conoce la distribucion de los diametros interiores del tubo en el espacio, a lo largo del tubo,
pero sin conocer las posiciones exactas de los centros de las espiras que tienen estos diametros. El ensayo de
rectitud API ha verificado que el tubo tiene una curvatura inferior a la curvatura maxima admisible. Se puede por
tanto partir de esta curvatura maxima admisible para compensar el hecho de que no se conocen las posiciones
exactas de los centros de las espiras. Las lineas « Limite » de la figura 7 indican los limites en diametro para un
paso en linea recta, estando muy exagerada la curvatura del tubo.

El tubo es considerado como penetrable en su conjunto si todos los trozos examinados son penetrables por el
cuerpo de calibracién. El tubo es considerado como no penetrable si un trozo examinado bloquea claramente. Si uno
o varios trozos examinados estan en el limite del acufiamiento, el tubo esta “para verificar”.

Se considera ahora un segundo modo de realizacion.

Este puede aplicarse a las instalaciones de produccion de tubos en las cuales el tubo T atraviesa un cajon de agua
2000, ilustrado por un marco en trazo discontinuo en la figura 8. En este caso, el tubo esta generalmente sometido a
un movimiento de traslacion pura, tal como se define por la flecha F3, aunque un movimiento helicoidal sea
igualmente posible.

La figura 9 muestra el principio de la medicién en el cajon 2000. Se considera una sonda de ultrasonidos, indicada
por conveniencia como S_US_0. El tubo T pasa al interior del cajon de agua 2000. La sonda envia un haz impulsor
de ultrasonidos, sensiblemente en direccion radial hacia el tubo (Flecha 11 ir). Sigue una primera reflexion de los
ultrasonidos por la pared exterior del tubo (flecha 11 volver). De donde un primer haz es reflejado en retorno hacia la
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sonda (eco de la pared exterior). Una parte del haz incidente de ultrasonidos penetra en el tubo (flecha 12 ir). Le
sigue una segunda reflexion de los ultrasonidos por la pared interior del tubo (flecha 12 volver). Y una parte de este
segundo haz reflejado vuelve atravesar la pared exterior para volver hacia la sonda S_US_0. Esto es un primer eco
desde la pared interior.

En la practica, se procede a este tipo de medicion en toda la periferia del tubo. Esto puede hacerse con cabezas de
ultrasonidos giratorias, por ejemplo en nimero de cuatro, como se ilustra en la figura 10. Esta es un cajén de agua
del tipo llamado “ROT180VIS” de GEIT. En este caso, por el hecho de que el tubo avanza, se obtienen todavia
medidas a lo largo de hélices, como se indica esquematicamente en la figura 11.

El eje de simetria principal del haz de ultrasonidos emitidos es conocido, y en principio perpendicular a la corona de
sondas ultrasonoras, tales como S_US_0. A partir del tiempo de propagacion de ir-volver para el primer eco de la
pared interior, recorrida por la sonda ultrasonora S_US 0, se puede determinar la posicién del punto de reflexién
sobre la pared interior del tubo, con respecto a un punto de referencia de la sonda S_US_0. Esta es una posicién en
tres dimensiones, teniendo en cuenta el movimiento del tubo. A continuacion, la posicién del punto de reflexién sobre
la pared interior del tubo es comunicada a un punto de origen en el espacio, por ejemplo el centro de la corona de
sondas ultrasonoras.

Se prefiere actualmente utilizar redes en fase (“phased arrays”) de sondas de ultrasonidos que rodeen el tubo. El
principio se ilustra en la figura 12. Esta es, por ejemplo, un cajén de agua del tipo llamado “ROWA 240 SK 12957” de
GEIT. Efectuando un barrido de la excitacion de las sondas de ultrasonidos, se obtienen medidas técnicamente
semejantes a las de las cabezas de ultrasonidos giratorias.

En la practica, las sondas ultrasonoras pueden ser repartidas segun arcos de circulos, en desplazamiento alternado
a lo largo del eje del tubo, y que se solapan parcialmente (figura 13). Y, principalmente para evitar interferencias
entre haces de ultrasonidos, se les excita igualmente de manera alternada. Sigue una distribucion en dientes de
sierra de los puntos de medicién sobre la periferia del tubo, como se ilustra en la figura 14.

Es este modo de realizacion el que se describira ahora con mas detalle.

La figura 15 ilustra las posiciones de seis arcos de detectores AS1 a ASB6, distribuidos alrededor de la circunferencia
del tubo, con solapamiento. Ahi también, los arcos AS2, AS4 y AS6 estan representados en el interior, radialmente,
de los arcos AS1, AS3 y AS5. Esto es una convencion de disefio para mostrar su solapamiento. De hecho, los arcos
AS2, AS4 y AS6 estan situados sobre el mismo radio que los arcos AS1, AS3 y AS5, pero desplazados axialmente
de aquellos.

Cada arco de detectores, como AS4, comprende 2 semi-arcos de detectores AS41 y AS42 que comprenden 64
elementos detectores cada uno. Los detectores virtuales son definidos combinando las sefiales de varios detectores
fisicos. Se trabajara, por ejemplo, segun varios modos que utilizan de 14 a 28 detectores virtuales por semi-arco, es
decir de 28 a 56 detectores virtuales por arco completo. Se indica con N el nimero de detectores virtuales por arco
completo.

De ese modo, alrededor de la circunferencia del tubo se podran poner en practica hasta seis veces N transductores
virtuales, lo que corresponde a 336 valores medidos, para N = 56. De hecho, los arcos se solapan un poco a lo largo
de la circunferencia del tubo. El nUmero de valores medidos diferentes es por tanto un poco inferior.

Se hace referencia ahora a la figura 15A. Esta detalla el arco de sondas ultrasonoras AS4, que esta descompuesto
en dos partes AS41 y AS42. Los datos de estas dos partes son recogidos por uno solo y el mismo canal de
medicion. Estas dos partes AS41 y AS42 forman las dos veces 64 elementos ya citados para N transductores
virtuales.

Frente a esta figura 15A, la figura 16 indica la distribucion de disparos impulsivos de energia ultrasonora, en funcion
del tiempo y, en consecuencia, del desplazamiento longitudinal del tubo. La velocidad longitudinal es normalmente
de un metro/segundo. Esto hace comprender mejor la estructura en dientes de sierra de las medidas ya citadas. Se
observa que la punta del diente de sierra corresponde al transductor ultrasonoro de rango medio, entre los N
transductores virtuales.

En el segundo modo de realizacion, las mediciones de diametro exterior y de espesor del tubo son por construccion
hechas sensiblemente en el mismo punto, o en puntos muy préximos. En todos los casos, la posicion de cada punto
de reflexion de ultrasonidos en la pared interior del tubo puede ser referida a un punto de origen en el espacio, por
ejemplo el centro de la corona de sondas ultrasonoras, o el centro de rotacion de las cabezas de ultrasonidos
giratorias, o el centro de los arcos de detectores.

En este caso, se puede utilizar naturalmente el proceso de calculo de tratamiento descrito mas arriba, en referencia
a la figura 7. Pero resulta posible proceder de otro modo, como se vera ahora.

En lo diferentes casos descritos anteriormente para el segundo modo de realizacién, se puede reducir la medicion a
un conjunto de M espiras, para un trozo de tubo. Se considera un indice i (de 0 a M-1) que es un numero de espira,
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el cual corresponde a un tiempo, y en consecuencia a un desplazamiento axial del tubo (acompafiado
eventualmente de un desplazamiento angular del tubo).

A partir de mediciones brutas por ultrasonidos en el cajon de agua (o equivalente), se dispone de N medidas por
espira. Se considera un indice j (de 0 a N-1) que es un niumero del punto de medicion en la espira. En todo rigor, en
un caso como este del cajon de agua con las cabezas de ultrasonidos giratorias de la figura 10, o bien de las redes
en fase, las diferentes medidas de una espira son obtenidas secuencialmente en el tiempo (al menos en parte). Se
puede pues asociarlas también al tiempo y, en consecuencia, a un desplazamiento axial del tubo (acompafado
eventualmente de un desplazamiento angular del tubo). Cualquiera que sea el tipo de mediciones por ultrasonidos,
se conoce la correspondencia entre el indice j y este tiempo, asi como el angulo de la medicidn en la seccién recta
del tubo.

Se dispone pues al principio de medidas de posicion Mij de la pared interior del tubo, que pueden ser expresadas en
la referencia de la corona de detectores de ultrasonidos, por ejemplo en una referencia orto-normalizada cuyo origen
es el centro de la corona de detectores de ultrasonidos. Estas son mediciones 3D, pero que pueden ser reducidas a
mediciones 2D para una misma espira, ya que las mediciones de una misma espira estan en una misma seccion
recta del tubo, aproximadamente.

Se comprende que la espira se enrolla a lo largo del tubo, como una hélice. Se prescinde de la pequefia dimension
de la espira a lo largo del eje del tubo, proyectandola ortogonalmente sobre un plano perpendicular al eje del tubo.
Ello consiste en omitir, para los puntos de la espira, la coordenada segun el eje longitudinal del tubo. El numero de la
espira basta para definir la posicion de sus puntos segun el eje longitudinal del tubo, a la precision deseada.

Se va a determinar en primer lugar, para cada espira i del tubo, la posicion de un punto central Ci, por ejemplo en la
referencia de la corona de detectores de ultrasonidos. A este fin, se busca el centro del circulo que mejor se ajusta
sobre los puntos de la espira considerada. Dicho de otro modo, siendo i fijo, se busca el punto Ci para el cual se
tiene un minimo de

JZ (Mij — Ci)?
donde Mij y Ci son vectores de posicion en el plano de proyeccion.

A continuacion, se convierten los vectores de medicion Mij para que sean referidos a este centro Ci. Se obtiene asi
una tabla de vectores de medicion indicada como Rij (i = nimero de la espira, j = ndmero del punto), para los cuales,
en cada espira, la posicion relativa de cada punto de la superficie interior del tubo esta referida al centro Ci.

Si hay N puntos de registro de la superficie interior del tubo en cada espira (siendo N par), la superficie interior del
tubo puede estar representada por N/2 segmentos que atraviesan, a los que se llamara también « casi-diametros ».
En el espacio, un segmento que atraviesa esta definido por la posicion de sus extremos. El segmento de rango k
posee un extremo indicado por Rik, y otro extremo, sensiblemente en la oposicion, indicado por Ri(N/2+k-1). Este
pasa por el centro Ci. De ese modo, el segmento que atraviesa esta definido por el semi-segmento que va desde Rik
a Ci, seguido del semi-segmento que va desde Ci a Ri(N/2+k-1). Los dos semi-segmentos no estan exactamente
alineados uno con otro, excepto cuando los dos extremos estan exactamente opuestos entre si.

En notacion simplificada, el segmento que atraviesa de rango k esta indicado como Dik (siendo i = numero de la
espira, k = rango del segmento, que va de 0 a N/2 — 1). Asi, cada casi-diametro Dik une dos puntos de la superficie
interior del tubo situados sensiblemente a 180° uno de otro, pasando por el centro de la espira Ci

Se considera a continuacién una sucesion de casi-diametros que son sensiblemente paralelos unos a otros, en
todas las espiras, por ejemplo a partir de un primer casi-diametro en la primera espira. Y se repite esto con todas las
direcciones diametrales existentes en la primera espira. (Incluso si un casi-diametro es una linea ligeramente
quebrada, se puede asociarle una direccion, llamada direccion diametral).

Dicho de otro modo, se procede a una descomposicion de los trozos de tubo en varios sub-conjuntos de casi-
diametros, en los que cada uno esta asociado a una direccion diametral respectiva. Cada sub-conjunto contiene los
casi-diametros paralelos entre si, sobre el conjunto de espiras, y a razén de uno por espira, de tal manera que se
puede asociar cada casi-diametro con su nimero de espira. Lo mas sencillo es utilizar una tabla en la que los casi-
diametros aparezcan en el orden de las espiras. Esto es lo que se llama aqui un « plano 2D ». Un casi-diametro esta
definido por las posiciones de sus extremos [ Rik, Ri(N/2 + k-1) ] en el plano sobre el cual se proyecta la espira a la
cual pertenece, y por su niumero i (u otro identificador) de espira.

Si el trozo de tubo estudiado tiene una longitud de M espiras, se tendra un chorro (indicado con Pn, n = nimero del
plano, de 0 a N/2) de N/2 planos 2D, en los que cada uno comprende M casi-diametros sensiblemente paralelos
entre si.

Por ejemplo, el plano Pg estard compuesto por el casi-diametro Do en la espira 0 (i=0), de D; que es el casi-diametro
sensiblemente paralelo a D en la espira 1,..., de Dij’ que es el casi diametro sensiblemente paralelo a Dy en la
espira i,...de Dy que es el casi-diametro sensiblemente paralelo a Doo en la espira M. Los casi-diametros son asi
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apilados en superposicion, en el orden de las espiras (a lo largo del eje longitudinal del tubo), respetando la posicion
de sus extremos en cada uno de los planos de proyeccion de las espiras.

Dicho de otro modo, se volvera a elegir la tabla de datos Rij para poner ahi en correspondencia los casi-diametros
que son sensiblemente paralelos entre si, de una espira a la siguiente, para todas las espiras. Se recuerda que se
conoce la correspondencia entre el indice j y la direccion radial segun la cual se hace la medicién, en la seccion
recta del tubo.

En cada uno de los planos 2D se busca el trapecio que se inscribe tangencialmente en los casi-diametros, lado
interior. Una manera sencilla de hacerlo es la siguiente:

e  Primer lado lateral del trapecio

- Determinar una primera linea recta que una un primer extremo del casi-diametro de la primera espira al extremo
situado del mismo lado en la Ultima espira;

- Si esta primera linea recta pasa al interior de todos los otros casi-diametros, entre la primera espira y la ultima,
aquella es retenida;

- En caso contrario, se desplaza hacia el interior, de manera que pase al interior de todos los casi-diametros.
e  Segundo lado lateral del trapecio

- Determinar una segunda alinea recta que una el segundo extremo (opuesto al primero) del casi-diametro de la
primera espira, al extremo situado del mismo lado de la Ultima espira;

- Siesta segunda linea recta pasa al interior de todos los otros casi-diametros, entre la primera espira y la ultima,
aquella es retenida;

- En caso contrario, se desplaza hacia el interior, de manera que pase al interior de todos los casi-diametros.

La primera y la segunda lineas rectas forman pues los dos lados laterales del trapecio, que se puede cerrar a los
extremos por dos lados paralelos (virtualmente).

Se obtiene entonces un haz o carrusel de trapecios que cubren progresivamente las diferentes orientaciones
alrededor del eje longitudinal del trozo de tubo.

A continuacion, a partir de estos diferentes trapecios, se aprovecha una forma de generatrices rectas (los lados
laterales de los trapecios) que se inscribe en el interior de la superficie interior del trozo de tubo. Y se determina si el
cuerpo de calibracién pasa a esta forma de generatrices rectas. A este fin basta con examinar si y cémo la seccion
recta del cuerpo de calibracion cilindrico pasa por cada uno de los dos extremos de la forma de generatrices rectas.
En efecto, por cada trapecio, el minimo de paso esta en uno de los extremos.

Puede ser que la seccién recta del cuerpo de calibracién pase a los dos extremos, pero que la posicion de su centro
cuando pasa a un extremo esté desplazada con respecto a la posicidon de su centro cuando pasa al otro extremo. Se
indica con a el angulo de la linea que une estos dos centros, con respecto al eje del tubo. Se toma entonces una
seccion oblicua del cuerpo de calibraciéon que esté inclinada segun el angulo a con respecto a la seccion recta. La
misma es por tanto eliptica. Y se vuelve hacer, con esta seccién oblicua eliptica, la prueba de paso a los dos
extremos de la forma de generatrices rectas. Se puede tener que reiterar esto varias veces, por ejemplo hasta que el
desplazamiento de los centro ya no varie.

La prueba de paso a los extremos se hace con un margen de seguridad, que se puede determinar
experimentalmente. El mismo es, a priori, netamente mas pequefio que el margen o antes citado. La magnitud
critica de la prueba comprende aqui las distancias entre la forma de generatrices rectas y la seccion recta (u oblicua)
del cuerpo de calibracién, con el margen de seguridad.

A partir de ahi, se puede establecer el diagndstico del ensayo de capacidad de penetracion del tubo por parte del
cuerpo de calibracion, trozo a trozo. Cada trozo puede tener la longitud del cuerpo de calibracion, y los trozos se
recubren o solapan en al menos la mitad de su longitud. La longitud de los trozos y el grado de su recubrimiento se
pueden establecer.

Como anteriormente:

- El solape de los trozos permite tener en cuenta la ligera curvatura eventual del tubo. Aquel se realiza al menos
en 50%, de preferencia hasta 90%.

- El tubo se considera como penetrable en su conjunto si todos los trozos examinados son penetrables por el
cuerpo de calibracion. El tubo se considera como no penetrable si un trozo examinado bloquea el paso. Si uno o
varios trozos examinados (o las transiciones entre ellos) estan en el limite de acufiamiento, el tubo esta “para
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verificar”.

El proceso anterior determina en la salida:

1/ si el cuerpo de calibracion pasa o no por el tubo (sancién « pasa » 0 « no pasa »);

2/ en el caso de un bloqueo, las posiciones de bloqueo (nimero de espira e identificador de trozo, dado el caso);
3/ y en todos los casos, el diametro mas grande del cuerpo de calibracidon que puede pasar por el tubo ensayado.

Este proceso permite disminuir significativamente los calculos de analisis en el espacio 3D, al tiempo que se asegura
tener en cuenta cada detalle de informacion de la forma interior del tubo. El mismo necesita muy poco tiempo de
calculo. Esto es primordial, porque el tratamiento de vocacién ha sido aplicado en fabrica en tiempo real, a la
cadencia de produccion.

En una vision genérica, el proceso anterior parte de coordenadas de puntos de la superficie interior del tubo, tal
como son medidos, por ejemplo, por ultrasonidos. EI mismo busca una forma de generatrices rectas que se inscriba
en el interior de la superficie interior del tubo. Y determina si el cuerpo de calibraciéon pasa por esta forma de
generatrices rectas.

En el modo de realizacién descrito, esto se efectiua ventajosamente condensando los datos 3D de medicion bajo la
forma de datos 2D definidos por espiras y referidos a un punto central de cada espira, después volviendo a
establecer estos datos 2D en sub-conjuntos correspondientes cada uno a casi-diametros sensiblemente paralelos
unos a otros. A continuacién, en cada sub-conjunto, se buscan dos rectas que lleguen interiormente a los extremos
de los casi-diametros, a una y otra parte. En todos los sub-conjuntos, ello proporciona una forma de generatrices
rectas, a partir de la cual se puede determinar si el cuerpo de calibracién pasa, no pasa, o bien esta al « limite ».

Segun la técnica anterior, se trabaja generalmente sobre un tubo provisto de sus conexiones/fileteados de extremo.
Por el contrario, los modos de realizacion de la invencion descritos mas arriba operan en principio sobre un tubo que
no ha sido provisto todavia de sus conexiones/fileteados de extremo. Sin embargo, seria contemplable utilizarlos
sobre un tubo provisto de sus conexiones/fileteados de extremo. En este caso, podria ser suficiente examinar trozos
en los dos extremos del tubo.

11
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REIVINDICACIONES
1. Procedimiento de ayuda al control de tubos de acero en produccion, que comprende las etapas siguientes:

a. adquirir datos de medicion, representativos de medidas fisicas hechas desde el exterior sobre la generatriz de
un tubo de acero,

b. a partir de estos datos de medicion, generar datos de medicién convertidos, formando una representacion
tridimensional por pixeles de la pared interna del citado tubo, sobre una zona longitudinal del tubo, estando dicha
representacion tridimensional referida a un sistema de coordenadas elegido, que tiene un punto de origen y un eje
marcados con respecto al tubo,

c. preparar datos de plantilla, representativos de la geometria totalmente fuera de un cuerpo de calibracion, siendo
estos datos de plantilla aplicables en el citado sistema de coordenadas elegido,

d. considerar un primer trozo de tubo, para el cual se dispone de datos de medicién convertidos, y determinar, a
partir de estos datos de medicion convertidos y de los datos de plantilla, una magnitud critica, representativa del
margen de paso del cuerpo de calibracion al interior de este trozo de tubo,

e. repetir selectivamente la operacion d/ para otros trozos de tubo, desplazados unos con respecto a otros con
recubrimiento o solape, y

f.  establecer un diagnostico de la capacidad de penetracion de la citada zona longitudinal del tubo por el cuerpo
de calibracion, a partir de las magnitudes criticas obtenidas en las etapas d/ y e/, y de las posiciones relativas de los
trozos de tubos sucesivos,

caracterizado por que:

- enlaetapa c/, los datos de plantilla comprenden un diametro exterior totalmente fuera del cuerpo de calibracién,
- la etapa d/ comprende las sub-etapas siguientes:

d1. determinar un cilindro inscrito en el interior del trozo de tubo, y

d2. determinar la variacion entre el diametro del cilindro inscrito y el diametro totalmente fuera del cuerpo de
calibracion, como magnitud critica,

y

- la etapa e/ comprende, para cada par de trozos de tubos adyacentes, el establecimiento de la posibilidad de
paso de un trozo al siguiente a partir de la citada magnitud critica, de la variacion angular entre los ejes de los dos
trozos de tubo, y de al menos una dimension longitudinal del cuerpo de calibracion.

2.  Procedimiento segun la reivindicacion 1, caracterizado por que los datos de medicion comprenden mediciones
relativas a la circunferencia exterior del tubo y mediciones relativas a su espesor de pared, hechas sobre un tubo
cuyo movimiento consiste en una traslacion longitudinal.

3. Procedimiento segun la reivindicacion 2, caracterizado por que las mediciones relativas a la circunferencia
exterior del tubo son hechas por detectores laser, mientas que las mediciones relativas a su espesor de pared son
hechas por detectores de ultrasonidos, acoplados al tubo por un medio de transmision liquido.

4. Procedimiento segun la reivindicacion 3, en el cual los detectores de ultrasonidos se montan flotantes para que
permanezcan en cooperacion con el tubo, caracterizado por que se provee de un sistema de medicion de la posicion
relativa de los detectores laser con respecto a los detectores de ultrasonidos.

5. Procedimiento segun la reivindicacion 2, caracterizado por que las mediciones relativas a la circunferencia
exterior del tubo y las mediciones relativas a su espesor de pared se hacen a la vez por detectores de ultrasonidos
que cooperan con un cajon de agua atravesado por el tubo.

6. Procedimiento segun una de las reivindicaciones precedentes, caracterizado por que:

- la etapa d/ comprende la determinacion de una forma de generatrices rectas que se inscribe en el interior de la
superficie interior del tubo, trozo por trozo, y

- la etapa e/ comprende la prueba de que el cuerpo de calibracion pasa por la forma de generatrices rectas de cada
trozo considerado.

7. Dispositivo de ayuda al control dimensional de tubos de acero en produccion, que comprende:

- al menos un puesto o estacion de medicion dispuesto para obtener datos de medicidon representativos de
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medidas fisicas hechas del exterior sobre la geometria de un tubo de acero, y
- un sistema informatico capaz:

* de almacenar datos de plantilla representativos de la geometria totalmente fuera del cuerpo de calibracion,
siendo estos datos de plantilla aplicables en dicho sistema de coordenadas elegido,

* de generar, a partir de datos de medicion, datos de medicion convertidos, formando una representacion
tridimensional por pixeles de al menos dos trozos de tubo, desplazados uno con respecto a otro con solape,
estando esta representacion tridimensional referida a un sistema de coordenadas elegido, que tiene un punto de
origen y un eje marcados con respecto al tubo,

* para cada trozo de tubo, de determinar, a partir de sus datos de medicion convertidos y de los datos de plantilla,
una magnitud critica, representativa del margen de paso del cuerpo de calibracion al interior de este trozo de tubo,

y

* de establecer un diagnostico de la capacidad de penetracion de los trozos de tubo por el cuerpo de calibracion, a
partir de las citadas magnitudes criticas, y de las posiciones relativas de los trozos de tubos,

caracterizado por que:
- los datos de plantilla comprenden un diametro exterior totalmente fuera del cuerpo de calibracion,

- la determinacion de la magnitud critica comprende la busqueda de un cilindro inscrito en el interior del trozo de
tubo, y la determinacion de la variacién entre el diametro del cilindro inscrito y el diametro totalmente fuera del
cuerpo de calibraciéon, como magnitud critica,

y

el establecimiento del diagnostico comprende, para un par de trozos de tubos adyacentes, el establecimiento de la
posibilidad del paso de un trozo al siguiente a partir de la citada magnitud critica, de la variacién angular entre los
ejes de los dos trozos de tubo, y de al menos una dimension longitudinal del cuerpo de calibracion.

8. Dispositivo segun la reivindicacion 7, caracterizado por que los datos de medicion comprenden mediciones
relativas a la circunferencia exterior del tubo y mediciones relativas a su espesor de pared, hechas sobre un tubo
cuyo movimiento consiste en una traslacion longitudinal.

9. Dispositivo segun la reivindicacion 8, caracterizado por que comprende un puesto de medicion laser para las
mediciones relativas a la circunferencia exterior del tubo, y un puesto de detectores de ultrasonidos, acoplados al
tubo por un medio de transmision liquido, para las mediciones relativa al espesor de pared del tubo.

10. Dispositivo segun la reivindicacion 9, en el cual los detectores de ultrasonidos estan montados flotantes para
permanecer en cooperacion con el tubo, caracterizado por que esta previsto ademas un sistema de medicién de la
posicion relativa de los detectores laser y de los detectores de ultrasonidos.

11. Dispositivo segun la reivindicacion 10, caracterizado por que las mediciones relativas a la circunferencia exterior
del tubo y las mediciones relativas a su espesor de pared se hacen a la vez por un puesto de medicién que
comprende detectores de ultrasonidos que cooperan con un cajon de agua atravesado por el tubo.

12. Dispositivo segun una de las reivindicaciones 7 a 11, caracterizado por que el sistema informatico esta
dispuesto para determinar una forma de generatrices rectas que se inscribe en el interior de la superficie interior del
tubo, trozo a trozo, y probar si el cuerpo de calibracién pasa por la forma de generatrices rectas de cada trozo
considerado.

13. Dispositivo segun la reivindicacion 12, caracterizado por que el sistema informatico esta dispuesto para
condensar los datos 3D de medicion en la forma de datos 2D definidos por espiras y referidos a un punto central de
cada espira, después para restablecer estos datos 2D en sub-conjuntos, cada uno de los cuales corresponde a casi-
diametros sensiblemente paralelos entre si.
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