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EI proceso de calificacion por ensayos a plena escala de uniones para la industria del petr6leo.(OCTG)
es muy caro y prolongado. Para reducir el riesgo de repetir ensayos, asi como para aumentar la
comprension de los resultados de los ensayos, en el COO se adopt6 la politica de integrar fuertemente
los modelos matematicos (elementos ftnitos) con los ensayos a plena escala. En el presente trabajo
presentarnos un caso particular de esta integracion, a traves del cual mostrarnos como este
procedimiento de trabajo permiti6 identificar posibles fuentes de problemas en los ensayos e introducir
las correciones de procedimiento y diseiio necesarias.

La calificacion de uniones roscadas para productos tubulares de la industria del petroleo (OCTO) se hace
tradicionalmente por ensayos a plena escala [1,2]. En estos ensayos una cantidad predeterrninada de probetas,
fabricadas en condiciones controladas para representar las caracteristicas geometricas extremas del producto,
son sometidas a secuencias de cargas que perrniten decidir sobre su aptitud para un deterrninado nivel de
servicio.

EI ensayo considerado como mas critico es el de "sellabilidad". En el se verifica la estanqueidad de la union
bajo presion de gas (N2) tanto intema como extema, y combinada con esfuerzos axiales, de flexion y a
temperaturas elevadas. En ensayos normales, las presiones de ensayo estan en valores que oscilan entre el 80%
y el 95% de la presion que produciria el inicio de fluencia en el interior del tubo. Para este ensayo los criterios
de aceptacion son muy estrictos. Se espera que las perdidas observadas sean menores a 0.1 cm3/15 min de N2 a
presion y temperatura ambiente [2].

EI ensayo normalmente califica un solo producto de la linea de produetos del fabricante (un modelo de union
de un diametro, un espesor y un grado de acero particulares), y en algunos casos la calificacion es valida
solamente para el cliente que la solicita. Un fracaso durante una calificacion puede significar, no solo la
descalificacion del producto con las perdidas economicas involucradas, sino tambien un descredito para la linea
de productos y en ultima instancia para la compania.

Por 10 expuesto anteriormente desde 1992 en el CINI se ha integrado el uso de sirnulaciones por elementos
finitos en el proceso de calificacion de uniones [3]. Esta tendencia estli siendo aceptada tambien por algunos
usuarios [4,5], y se espera que en pocos anos las normas intemacionales comiencen a incluirlas.

Basicamente, se realiza una simulacion previa a la fabricacion de las probetas para preYer el comportarniento
en algunos casos geometricos extremos, que se espera encontrar durante el ensayo. Pasada esta etapa en forma
satisfactoria, se realiza un pre-test a plena escala, nuevamente seleccionando los casos que se espera sean los
mas cfiticos. De encontrarse algUn problema en esta etapa, se recurre nuevamente a los elementos fmitos para,
en primera instancia, deterrninar las causas de la falla, y luego para verificar las modificaciones (al
procedimiento de ensayo 0 al diseiio) propuestas. Finalmente pasado el pre-test se puede pasar a la calificacion
completa, que normalmente se realiza bajo el control de representantes de nivel intemacional (witness)
designados por el c1iente.



En 1998 se encar6 de esta fonna la calificaci6n de un tubo para aplicaciones de "tubing" en 4 Yo" de diametro
externo. En el presente trabajo comentamos como la integraci6n de elementos finitos con los ensayos a plena
escala penniti6 superar los inconvenientes observados durante el pre-testing y mejorar el conocimiento sobre el
comportamiento de la uni6n analizada.

Los detalles de la fonnulaci6n utilizada fueron presentados en detalle en las Refs [6,7]. Basicamente se requiere
un alto grado de robustez de la fonnulaci6n utilizada en el range de problemas considerados [8,9]:

I) La fonnulaci6n del elemento no debe incorporar factores de ajuste numencos.
2) La fonnulaci6n del elemento no debe contener modos rigidos espurios.
3) La fonnulaci6n del elemento debe satisfacer el patch test de Irons.
4) La capacidad predictiva del elemento debe ser relativamente insensible a distorsiones del elemento asi

como a cambios en las propiedades del material.
Los requerimientos especificos del modelado de uniones para la industria del petr61eo dictan los siguientes
requerimientos adicionales:
5) La fonnulaci6n del elemento debe poder representar problemas de pequeiias y grandes defonnaciones.
6) La fonnulaci6n del elemento debe ser capaz de representar localizaci6n plastica, con una minima

disipaci6n numerica artificial.
7) Es importante utilizar fonnulaciones de la mayor capacidad predictiva posible, 0 sea que el elemento debe

ser capaz de poder representar un estado de flexi6n constante. De esa fonna con el mismo esfuerzo
computacional se pueden obtener mejores resultados.

Para los analisis aqui presentados utilizamos el elemento QMITC de cuatro nodos. En [6-9] se muestra el
cumplimiento de los requisitos arriba listados para este elemento.

A partir de los pianos de fabricaci6n de la uni6n se determinaron las condiciones de fabricaci6n mas criticas
para un ensayo de sellabilidad. La Fig. I muestra la malla de elementos fmitos utilizada. Para esa geometria se
analizaron combinaciones de carga de presi6n interna y externa, bajo tracci6n y compresi6n, para una severidad
de cargas maxima del 90% del inicio de fluencia. La Figura 2 indica la distribuci6n de presiones de contacto en
el selle de la uni6n para un caso de carga de tracci6n mas presion interior. Puede observarse que toda la zona de
selle esta en contacto, y que las presiones de contacto promedio (>30.0 kgimm2) son muy superiores a la
presi6n de gas que se pretende sellar (7.9 kgimm2). Hay que destacar que hasta la fecha no existe un criterio
absoluto que este publicado en la literatura abierta para relacionar el patrOn de presiones de contacto con la
capacidad sellante de la uni6n. Por 10 tanto los analisis de sellabilidad se hacen por comparaci6n con otros
casos para los que se conocen los resultados experimentales.

Durante el pre-ensayo a plena escala se observaron perdidas muy severas para niveles de carga relativamente
bajos en las primeras tres probetas. Dada la severidad de las perdidas se detuvo el ensayo. Resultaba notoria (y
preocupante) la gran discordancia entre los resultados del modelo de elementos finitos y los resultados de los
ensayos. Rapidamente se descart6 la posibilidad de errores en la fabricaci6n de las probetas. Dado que los
resultados de las predicciones de sellabilidad son de valor relativo nos concentramos en buscar elementos mas
objetivos que pudiesen explicar el fen6meno. EI punta mas importante que se detect6 era la presencia de
grandes defonnaciones plasticas en la zona del sella de las uniones luego del ensayo. Los modelos de
elementos finitos (Fig.3) preveian la aparici6n de bajisimas defonnaciones plasticas, en algunos lugares del



sello, incapaces de provocar las defonnaciones pennanentes observadas en las probetas (aprox. 0.08mm).
Resultaba bastante evidente que las defonnaciones pllisticas observadas en el sella eran 10suficientemente altas
para que la sellabilidad de la union resultase totalmente comprometida, como se habia observado en los
ensayos a plena escala.

Para buscar el origen de esta defonnacion se propuso instrumentar una probeta con strain gages en la zona del
sello y en la zona de la rosca. La Figura 4 muestra la comparacion entre los valores predichos por el modelo de
elementos finitos y los valores medidos (defonnaciones circunferenciales). Pueden observarse las grandes
defonnaciones en la zona del sello, asi como una discrepancia importante en la zona de - la rosca. Las
defonnaciones circunferenciales en la superficie extema son una funcion directa de la "interferencia" entre los
conos que confonnan la rosca. Los valores predichos por el modelo de elementos finitos coincidian muy bien
con los valores que surgian de la medicion de la probeta, por 10 tanto debia haber otro agente que causaba el
"hinchamiento" observado en la zona roscada, asi como las defonnaciones pllisticas en la zona de sello.

Durante el ensamblado de las uniones roscadas se moja la superficie con una grasa de gran viscosidad que
acl1ia como lubricante. La cantidad de grasa minima y maxima a aplicar en una union son recomendadas por el
fabricante de la union. El mecanismo de falla que se propuso era que por alglin motivo una gran cantidad de
grasa hubiera quedado atrapada entre los dientes de la union roscada durante el ensamblaje, y la presion que se
hubiese desarrollado, habria defonnado pllisticamente el sella (ver tambien ReD). Se realizo entonces un
nuevo ensayo a plena escala, esta vez midiendo en diferentes puntos de la union la presion de grasa. Para
verificar si esta presion de grasa podia producir los resultados observados se volvio a realizar una simulacion
de elementos finitos. En este caso se agrego una distribucion de presiones de grasa entre el tubo y la cupla
deducida de las mediciones realizadas en el ensayo a plena escala. Los resultados de la Fig.5 muestran las
nuevas comparaciones. Puede observarse el mejor ajuste a los resultados medidos. En la Fig. 6 puede
observarse la defonnacion del sello en funcion de diferentes valores de presion de grasa.

De esta fonna quedaba demostrado que el origen de la falla en el ensayo de sellabilidad era la defonnacion
pllistica en la zona del pin producida por un exceso de presion de grasa durante el ensamblaje de la conexi6n.

A partir de las observaciones anteriores se revis6 la cantidad de grasa necesaria para el ensayo a plena escala.
Ademas se instituyo que, previamente a cualquier ensayo de calificaci6n, se debe medir la presi6n de grasa que
se desarrolla durante el ensamblaje.

La integraci6n de los elementos finitos en el proceso de calificaci6n de uniones es esencial en un proceso
modemo de calificaci6n de uniones roscadas para la industria del petr6leo. Es fundamental ademas que la
fonnulaci6n de elementos finitos cumpla con criterios de confiabilidad, que aseguran la calidad de los
resultados numericos.
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