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ESTUDIO DE UNIONES TUBULARES ROSCADAS PARA
APLICACIONES PETROLERAS: MODELOS COMPUTACIONALES

Y ENSAYOS EXPERIMENTALES.

Andrea P. Assanelli, Daniel D. Johnson y Eduardo N. Dvorkin
Centro de lnvestigacion Industrial (GINl), FUDETEC

Cordoba :320, 1054 Buenos Ail'es, Argentina

En el presente trabajo se describe un modelo pam el calculo de uniones roscadas para tubos
petroleros. A tmves de comparaciones con otros modelos nltmericos y resultados experimentales,
se muestra que el presente modelo es confiable y seguro para ser utilizado en el proceso de diseiio
y evaluacion de las mencionadas uniones.

In the present work we introduce a model for the calculation of OCTG threaded connections.
Using comparisons with other numerical models and experimental observations we conclude that
the present model is a reliable tool in the process of design and evaluation of the above mentioned
connections.

Los tubos utilizados en aplicaciones petroleras de extraccion (casing y tubing) se ensamblan a
partir de longitudes estandar (aprox. 12 mts.) mediante uniones roscadas, hasta formar la Hamada
colulllna, que puede tener varios miles de metros de longitud. Por 10tanto, la estructura resultante
tiene posibles puntos cliti<:osen III zona de cada union.

De acuerdo a Ill.severidad de la aplicacion se pueden utilizar conexiones standard (normalizadas
por el API, Americ.an Petroleum Institute [11), en aplicaclones de menor compromiso, 0 uniones
especiales (Premium) provistas por diferentes productores, que garantizan mejores prestaciones.

EI desarrollo de una union es \111 proceso muy costoso en tiempo y dinero. EI metodo de 105

Elementos Finitos es nna herramienta ideal para:

• Reducir el tiempo de diseiio de la union

• Reducir el costo de los ensayos de la union

• Colaborar en la interpretacion de 105 resultados de los ensayos

EPR (Exxon Production and Research Co.) estima que utilizando en forma conjunta modelos de
Elementos Finitos y ensayos experimentales, reduce el costa de evaluacion de una union a \111 sexto
y el tiempo a un tercio, comparado con un procedimiento standard similar (API 5C5, Class I (21),
y obtiene una mayor confianza y comprension en 105 resultados experimentales 131.
En el presente trabajo mostramos el desarrollo de un modelo de elementos finitos para su utilizacion
en el proceso de diseiio y evaluacion de conexiones para tubos petroleras.

Primero indicamos las condiciones que debe cumplir este modelo. Luego mostramos comparac.iones
entre 105 resultados obtenidos con nuestro modelo y resultados de otros modelos obtenidos de 1&
IiteraturlL ahierta (uniones stllllllard). FinlLImente mostramos Ill.aplicacion del modelo a uniones



Premium y la comparacion de resultados FEA y resultados obteuidos en el laboratorio a plena
escala del CINI y de Atlas Bradford (Texas, U.S.A.).

Para que un modelo de Elementos Finitos pueda ser de utilidad el cicio de diseiio y evaluacion de
alglin producto (en nucstro caso particular el de uniones para tubos petroleros) debe cumplir una
serie de requisitos:

• La utilizad6n de un elemento que asegure 10 que hemos Hamado un criterio de
confiabilidad 14,.5j .

• La utilizaciiJl\ de un modelo lldecuado para el problema de contado entre los elementos
componentes.

Para nuestro modelo adoptamos unll geometria axilsimetrica. utilizamos elementos QMITC 14,61 y
adoptamos para el problema de contacto el metodo de los multiplicadores de Lagrange 17,81. EstllS
opciones son standard 0 han sido agregadas especialmente en el programa de elementos finitos
ADINA 191.
En 1.11 hemos probado a tra\'es de UUaseric de ejemplos que cubren una amplia gama de problemas,
que el elemento Ql\1ITC ('urnple las dos primeras condiciones.

Para la imposici6u de I"s l'lmdiciones de contacto utilizamos el metodo de los multiplicadores de
Lagrange.

En la llctulliidad se esta utilizllndo una formulacion de pequelias deformaciones, y pla.sticidad segun
el modelo de flujo plastico J2 asocilldo. Blljo estas hipotesis se puede modelllr el comportamiento
de la uni6n hasta esfuerzos del orden de la tension de f1uenciadel material (deformaciones plasticas
efedivas /lIodel'adas).

Para el cidculo de los esfuerzos de fricci<)nse utiliza un modelo de Coulomb coOnc.oeficientesobtenidos
de la literatura abierta (y verificados experimentalmente en nuestro laboratorio) 1101.
EI conjunto se complementa con una serie de generadores de mallas que permiten describir la
geometria de la union en forma sencilla, asicomo introducir modificaciones con un minimo esfuerzo
(Ia descripci6u de una union premium tipka requiere mas de 50 valores, solo para su geometria).

Como primer paso pam la validaci()n del modelo adoptado se procedio a calcular los esfuerzos en
una uni6n API. rosca redonda PI, de llCuerdoa 10realizado enla Ref.pII.

En la Fig.la se muestra un esquema de la uni6n considerada, y en las Figs.1b y Ie se muestra un
esquema de la malla de elementos finitos adoptlldll. La rosea corresponde a un tubo de 9 .')/8" de
diametro exterior, 47 Ib/ft, y acero tipo L-80 P21 (.16.2 kg/mm2 de tension de fluencia).

En la Fig.2 mostramos los resultados para las presiones de contacto promedio eu el "load flank"
de los dientes de la rosca, pam los casos de make up (torqueado) mas traccion y make up mas
tracciou mas presion interior. Tambien mostramos los resultados obtenidos en II 11. viendose una
muy buena correspondencia entre ambos.

Para el caso de make up calculamos los valores del torque de apriete (coef. de friccion IJ = 0.02) y los
comparamos con los valores recomelldados por el API para esta rosca (en el modelo se consideraron
diferentes tolerancias de fabricacion en algunllSvariables geometric.as):

Caso ('oOudici6n Torque
(Ib.ftl

Modelo Toler. Nominal 10$15
Modelo Toler. Enc.ontl'8du 6680

API Maximo 11160
API Minimo 6700

Ell el ejemplo analizado, la traccion &plicadaa la IInion
es el 62.5% de la tension que llevana a fluellcia al
cuerpo del tubo (p.). En este modelo de union. no
se llega &1100% de p., pues alltes de ese valor 1&
(,onexion se "zafa". Este efecto se ha observado en
pozos de petr61eo, asi tomo en laboratorio 1131. Para
corregir esta caracteristica el API introduce el tipo
"Butiress" III (Fig.3).



Utilizando nuestro modelo de elementos fiuitos cOlllparamosel comportamiento a tracdon de ambas
uniones. Pam evidendar la tellllencia al "zafado", en la FigA mostramos la evoludon de la
separadon entre cupla y tubo, a medida que incrementamos el esfuerzo de traccion. EI "zafado" se
manifiesta como un incremento muy importallte de esta apertura, para cargas inferiores a p. /131.
En la FigA se ve c1aramente como crece la abertura entre dientes para la rosca redonda para valores
de tension del orden de 80% de p., mientras que la Buttress se mantiene practicamente cerrada
hasta el 99.6% de p•.

Las uniones Premium asegumn una performance superior que las API. Cuando decimos "superior"
IIOSreferimos especialmente a la capacidad de evitar que haya un paso de tluido a traves de la
zona de la ujlion. Esto se consigue con la utilizacion de los IInmados sellos: zonas de contacto
metal-metal, en los diselios miLStiifundidos (vel' Fig.S.a). Ademas la mayoria de los modelos (y 180
totalidad de los que mostramos en el presente tmbajo) aseguran 10 que se ha dado en lIamar 100%
de eficienda a tluencia en traccion: no presentar el fenomeno de "zafado" y lIegar al 100% de p•.
POI'ello, la geometria de la zona roscada es similar a la de la rosca API Buttress.

Dada la natumleza "confidendal" de los disClios de las roscas premium, no es flicil encontrar
ejemplos completos en la litemtum ahierta, pOI' \0 que la validadtln de los modelos se ha hecho
contra medieiones experimentales efectuadas sohre muestl'lLSa escala 1:1.

En la Fig.S.a mostramos un esquema de Ulla conexion premium tipica, que designaremos como
"A". Los ciJ'{:ulosindican la ubicacitln de los stmin gages. En las Figs.S.b y c mostramos la malla
de elementos finitos utilizada.

La Fig.6 muestra la comparacibn entre las deformaciones (axiales y drcunferenciales) medidas en el
laboratorio del CIN1y los resultados ohtenidos con el modelo. En este caso, la union fue sometida
a un ensayo de traccion simple «:arga hasta 160 ton y descarga).

En la Fig.7.a mostramos el esquema de una conexion que designamos como "B". Como antes, los
circulos indican la posicion de los strain gages y las Figs.7.b y c, la malla utilizada.

La secuencia de carga a In que fue sometida esta union estli indicada en la tabla adjunta y
corresponde a uno de los ensayos realizados para la calificacion de la conexion "B" de acuerdo
a la norma API SC.')121.

Caso Presion into Carga axial total
[psi] Ikips]

1 17760.0 496.5
2 0.0 1183.0
3 16360.0 -1.7
4 13965.0 1125.4
5 0.0 -1183.0
6 10970.0 -623.3
7 17760.0 496.5

La Fig.8 muestra la comparacion entre el incremento
de deformaciones (axiales y circunferenciales) luego
del torqueado, medido en el laboratorio, y los valores
obtenidos del modelo, para algunos puntos de la
secuencia de c.arga.

Las comparaciones arriba mostradas se consideran muy
satisfactorias. Las principales fuentes de las diferencias
entre mediciones y lllodelo deben encontrarse en
las inevitables indeterminaciones asociadas con 108

procesos de medicion y en las suposiciones de simetria
adoptadas en el modelo.

EI modelo descrito ba sido utilizado para evaluar Ia.intluencia de variables de diseiio y produccion
de diferentes modelos de roscas.

Un ejemplo de ello es eI estudio del efecto del par de apriete sobre una union tipo "A" (pequeno
diametro). En la Fig.9.a mostramos Ia geometria del caso analizado.

En la Fig.9.b vemos la distribucion de las deformaciones pllistic.asequivalentes para el caso de un
pa.r de apriete excesivo. Se observa la formacion de una linea de deslizamiento cerca.de 180 zona del
sello. Uno de los efectos perjudiciales de este estado es la reduccion del diametro interior bajo la
zona plastificada.

Otro ejemplo de aplicacion es la descripcion del comportamiento estnlctural de la union para c.argas
cerclLnasal 100%de p. de una union similar a la de la de IlLFig.9.



En la Fig.1O vemos la evoludciu de Ills zonllSph,sticllS a medida que se incrementa la carga axial.
Se ve daramente un incremento de las zonas plAsticas fuera de la zona roscada. Este alllilisis es
vlilido dentro del rango de deformad ones pillstieas moderadas.

Ensayos relllizados en nuestro laboratorio muestran que la roturll se produce en general en una
zona eercana a III observaull en la Fig.lO. Para asegurar la correspondenda entre observaciones
experimentllles y modelos numerieos se prevee utilizar en el mouelo, el elemento QMITC-TLH 1141,
especialmente diseliado para cakular grandes deformadones elasto-plasticas.

EI mouelo presentado es mnfiable. Sus prediceiones han sido confirmauas pOI' observaciones
experimentales en nuestro y otros lahoratorios. En este momento se 10 esta utilizando, junto
con los resultados experimentales, como una herramienta indispensable para la toma de decisiones
en 10que respecta a diseJio y evaluaeion de nniones tubulares para aplicaciones petroleras.

En nuestra Ref.II.')1presentamos en detalle los temas aqui tratados.

Los datos correspolldientes a la union "A" fuerem provistos pOI'Siderca (Campana, Argentina).

Los datos correspondientes a la union "B" fueron provistos pOI' Atlas Bradford (Navasota, Tx.
U.S.A.).
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