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Resumen. La mayoria de los proyectos mecénicos tienen como meta el desarrollo de diversos
componentes que se unen entre si, formando un ensamblaje, dispositivo y/o mecanismbe éste de
ejercer adecuadamente la funciéon para la cual fue proyectado. La unién entre estos componentes puede
ser realizada por encastre, pegado, soldadura, remaches, tornillos, etc. La uniéadat@silina

opcion muy habitual, debido a la versatilidad y control en el montaje y facilidad para el
desmontaje/mantenimiento de los componentes. Sin embargo, analizar por elementoBEiA)tos (
proyecto con todo el detalle de una conexion atornillada incluyendo la rosca puede bastdnte
costoso, por lo que se pueden adoptar diferentes estrategias para mantener elafudisidetn el
proyecto en vez de en la unién atornillada. Este trabajo tiene como objetivo dedictilais
estrategias. Ademas, un segundo objetivo es investigar las tensiones enelosiéiléas roscas de
uniones atornilladas, para lo cual se repasaran las principales formas de &abaJaANSYS
Mechanical, para ello hard uso de ejemplos de ductos de transporte de hidrocarburos liquidos y de
varillas de bombeo de petréleo. Al final, se expondran los argumentos que sostienen @l uso d
algoritmos de aproximaciones a la rosca real (Bolt Thread Correction) neplage del modelado del

filete completo. Se concluye con una disertacion acerca de cémo trabaja el algoritmo de aproximacion.
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1 INTRODUCCION

El montaje atornillado es un tipo de unién ampliamente utilizado y conocido que se aplica
de forma universal: posicionamiento y armado de elementos de maquinas, montaje de
estructuras metalicas, union de bridas en caferias, etc. La forma de rosca de mayor antigiiedad
conocida es debida a Joseph Whitworth, que la hizo adoptar por el instituto de ingenieros
civiles de Inglaterra en 1841.

En el analisis de uniones atornilladas por elementos finitos, el principal objetivo es
verificar el comportamiento de la union, o sea, comprobar si la union se abre o no se abre, 0
bien comprobar si se desliza o0 no se desliza (tornillos trabajando al corte). Para evitar un
consumo innecesario de recursos computacionales y mantener el foco del andlisis en la unién
en si, se suelen modelar los bulones/tuercas/roscas/arandelas con diferente nivel de detalle
acorde a las necesidades.

Asimismo, la solicitacién sobre las partes unidas puede ser de baja intensidad (como por
ejemplo en estructuras metalicas), media (como por ejemplo en la union atornillada de
fijacion de una bomba) o alta intensidad (en el caso de una varilla de bombeo de un pozo de
petréleo), factor éste que hace que la precision de los resultados sobre el tornillo en si, vaya en
aumento. El analista, segun su criterio, necesitard mayor o menor precision en el calculo de
tensiones del tornillo.

En el presente trabajo se realizard una descripcion de los diferentes casos dedanalisis
uniones atornilladas, de menor a mayor complejidad.

Tal como se vera en la exposicion de casos de estudio, se puede ahorrar mucho tiempo de
calculo si se prepara el modelo de Analisis de Elementos Finitos (FEA), adaptado a las cargas
de trabajo a las que esta sometida la union:

e Cargas de compresién solamente
e Cargas de compresion y flexion
e Cargas de traccion y/o flexion

Ademas de la forma de trabajo de la union, se deben también tener en cuenta las siguientes
consideraciones:

e Precarga: Independientemente de la estrategia adoptada para el modelado de los
tornillos, se debe modelar la precarga.

e Estado del contacto en una unién atornillada: Se analizaran los estados tensionales
cuando la precarga es suficiente, y cuando no es suficiente (apertura y/o
deslizamiento de la unidn

e Consideracion de la rosca: Se analizaran tres casos: La rosca como contacto, la
rosca con “bolt thread correction”, y la rosca real. Se disertara sobre cOmo trabaja
el algoritmo de “Bolt thread correction” del software ANSYS. De esta manera se
intentara describir como trabajan los filetes de rosca en una unién atornillada.
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1.1 Uniones atornilladas en trabajos tomados como Referencia

En la década del 60, se realizaron estudios de las deformaciones de las piezas montadas en
una union atornilladaBello, 201§. A continuacion se muestra una resefia de los principales

modelos.
Modelo de Rétscher: el material a considerar son dos conos truncados, opuestos por la base

mayor con su inicio en el apoyo de la tuerca o la cabeza del tornillo.
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Figura 1: Conos de material afectado por tensiones en las piezas sujetas por lanmiliédaté&xtraida de
(Bello, 201§

Modelo de Shigley: la tension permanece alta hasta una profundidad de 1,5 didmetros del
bulén:

) b)

Figura 2. Modelo de Shighley basado en técnicas de ultra-sonido. Extraiklde2016

Modelo de Norton: La zona afectada toma la forma de barril:
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Figura 3 Modelo de Norton, basado en andlisis FEA. Extraidaede (2016
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1.2 Uniones atornilladas en bibliografia de referencia

En (Juvinall, 199) se analiza la deformacién en los tornillos y tuercas, debido a la
precarga. En la Seccidid del libro, titulada “Uniones roscadas y tornillos de potencia”, se
tratan los conceptos basicos de las uniones atornilladas: Tipos de rosca, rendimiento, apriete,
seleccién para cargas estaticas, seleccion para fatiga, etc. En particular, es de interés del

presente trabajo la seccion 10.4, “Tensiones estaticas en la rosca”.
) Total = F

A4

Force
:‘_y-‘b Ifl!m; Clampad
1 nes meamber

A - shaar fractura
lina for nut
thread siripping

8 - shear fracture
line for bolt
thread siripping

Figura 4. Flujo de fuerzas en la union atornillada entre tornillo, tuercamyareente sujetado. Extraida de
(Juvinall, 199)

En la Figura 4 no se aprecia que el filete superior es el que recibe el flujo de fugrza ma
intenso, pero si se ve que el camino de carga a través del filete superior es mas corto, y va
aumentando gradualmente en los filetes siguientes.

\‘ Clamped membar

Figura 5. Tuerca especial con flujo de fuerza optimizatiozigall, 199)

En la Figura 5 puede apreciarse como deberia ser la forma de la tuerca para tender a
equilibrar el flujo de fuerza a través de los filetes de rosca, y asi equilibrar el camimgade ca
uniformemente para todos los filetes.
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En Quvinall, 199) se describe que la distribucion de la tensién no es uniforme debido a
efectos como por ejemplo la flexion de los dientes trabajando como vigas en voladizo, o
diferencias de fabricacion.

Un estudio mas detallado de la Figura 4 revela:

e La cargaes compartida por los tres filetes como miembros portadores de carga
redundantes. El camino de carga mas corto es a través del filete 1.

e La carga aplicada causa que la los filetes del tornillo estén en traccion, mientras que
los filetes de la tuerca/agujero trabajen a la compresion. Esto hace que, en los
desplazamientos, el tornillo tienda levemente tener un mayor paso, mientras que en
la tuerca se produce el efecto inverso, el paso tiende a ser menor. Esto hace que se
alivie la carga en los filetes posteriores.

Para solventar éste problema, se han desarrollado las siguientes tres lineas de
investigacion:

e Fabricar la tuerca en un material menos rigido que el tornillo (0 sea, menos maédulo
E). De ésta manera, tender a compensar la tendencia del paso.

e Hacer que los pasos sean tedricamente iguales después de aplicada la carga, o sea,
manufacturar la tuerca/agujero con un paso levemente mayor.

e Manufacturar la tuerca segun la imagen mostrada en la

e Figura 5. Este disefio tiende a equilibrar el paso del primer filete del tornillo con el
paso del primer filete de la tuerca, al trabajar ésta también en tensién en ésta region.

En el presente trabajo se intentara cuantificar, en el caso de cargas axiales setaggel va
cual es la diferencia en el flujo de fuerzas entre los primeros filetes y los ultimos filetes. Para
ello, nos valdremos del andlisis por elementos finitos, que arrojara resultados en éste sentido.
Lo novedoso de este trabajo es que se modelara el filete de rosca con todo el detalle de la
unién, de manera de investigar como trabaja el tornillo en si, y a partir de ahi intentar
mediante algoritmos obtener resultados precisos en un tiempo de célculo razonable.

2 MODELADO DE LAS UNIONES ATORNILLADAS POR FEA

Para la realizacion de los modelos de los casos de estudio, se utilizo el Software ANSYS
version 17.2, tanto para casos de elementos SOLID, o sea analisis de cuerpos 3D, como para
elementos PLANE, o sea andlisis de estado plano. Para mas informacién, coANBHIS (

2016

2.1 Formulacion de elementos finitos 3D

Se utilizaron modelos de elementos finitos tipo SOLID186 de ANSYS. A continuacion se
muestra una descripcion de dicho elemento:
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Figura 6. Elemento sélido tipo SOLID186 de ANSYS v17.2 utilizado en lo2io®@D del presente trabajo.
(ANSYS, 2016

Este elemento finito es de orden superior, lo que significa que describe el desplazamiento
con funciones cuadraticas, y esta formulado para modelar materiales sélidos homogéneos
como el caso del acero, adaptandose perfectamente a mallas irregulares.

2.2 Formulacién de elementos finitos 2D

Para el caso de los modelos 2D axil simétricos, se utilizé el elemento finito PLANE183 de
ANSYS v17.2. La descripcion es la siguiente:

Degenerated
trigngle

(or axial) KEYOPT(1) =0 KEYOPT(1) =1

¥ {or radial)

Figura 7. Elemento finito tipo PLANE183 de ANSYS Mechanical v17.2 utilizadosemamelos 2D del
presente trabajoANSYS, 2016

Elemento finito de orden superior, que representa los desplazamientos con funciones
cuadraticas, adaptable a formas de malla irregulares.

Tiene capacidad de modelar elasticidad, plasticidad, asi como otros fenémenos de diversa
indole mas alla del alcance del presente trabajo.
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2.3 Pruebas con modelo de rosca real

Se estudiara el siguiente modelo de rosca M12 en el cual se considerard la rosca real con
todo su detalle:

Cover Plate

/ Base Plate

Figura 8. Modelo de demostracion consistente en una placa base con agagto,rplaca superior
agujereada con asentamiento de cabeza, y tornillo MNSY'S, 2016

50 MPa 50 MPa

INEEERE
Ty

HEEHE T

T

(a) c|

Figura 9. Condiciones de contorno aplicadas al modelo DemostrAdiSYS, 2016
El modelo mostrado en Figuray8Figura 9 se utilizo en ANSYS como desmostrador de

tecnologia, para estudiar la diferencia entre una rosca real y un algoritmo de rosca llamado
“Bolt Thread Correction”. Dichas diferencias resultan ser minimas, lo que valida el futuro uso
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del algoritmo para ahorrar importantes tiempos de modelado, mallado y célculo.
A continuacion se muestran los resultados de tension equivalente:
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Figural0. Resultados de tension para un modelo 2D axisimétrico con la malla refinaeleeatdf escalas.
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En las imagenes de kigural0, se muestra el detalle de la simulacién con rosca real en un
modelo axisimétrico 2D. En la primera imagen, se puede observar una vista general del
tornillo, mientras que en la segunda imagen se puede ver mas en detalle la rosca.

Es alli en donde se ampli6 la escala de la deformacién (200x) para poder apreciar como la

deformacion radial es mas alta en los primeros filetes.

En la tercera imagen, se puede apreciar en detalle el punto en donde el primer diente entra
en contacto con el agujero roscado, produciéndose un fuerte gradiente de tension, que va a

predominar sobre el resto.

2.4 Pruebas con algoritmo de correccion por rosca

A continuacion se muestra en detalle la correccion de rosca que aplica el algoritmo que

representa la rosca real:

Nothread 2D--gStatic Structural (AS5)

BUG 19 20186
LE2B0TEL
NODAL SOLUTION
STEP=1

SUB =4

TIME=1

SEQV [BVG)
PowerGraphics
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v =1
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132.812
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195,793
228.516
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291.4086
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384.375
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450

RECOOEREREEN

Figurall. Detalle de la correccion de rosca utilizada en el algoritmo que representa leabsca

En la imagen de la Figuna, se puede apreciar que los valores de tensién estan ajustados

con los de la rosca real.
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A continuacion se procedera a explicar la estrategia de solucién que utiliza el algoritmo de
correccion por rosca:

En la siguiente imagen de ANSYS se puede apreciar que el algoritmo de contacto utiliza la
estrategia de utilizar “muelles” entre las areas de contacto, cuya “rigidez” evitard la
penetracién de una pieza sobre la otra. Esto es una practica habitual en elementos finitos.

T~
\T__-—

!
@ O¢ 9 xp
Pure Penalty: Fnormal = Knormal*Xpenetration (1)
Augmented Lagrange: Fnormal = Knormal*Xpenetratiori + (2)

Figural2. Formulacion de contacto Augmented Lagrange y Pure PefAYSYS, 2019

Una descripcién detallada del algoritmo de contacto escapa al alcance del presente trabajo.
Sin embargo, cabe aclarar que la rigidez de contacto es inversamente proporcional a la
penetracion entre partes, y que la presion de contacto es siempre normal a las superficies bajo
interaccion. En el caso del algoritmo de modificacién por rosca, esta situacion se altera:

e La rigidez de contacto, representada por un resorte en los algoritmos mostrados en la
Figura 12, adquiere una dimensién angular: la rigidez de contacto toma el angulo
definido para la rosca mediante una combinacién de Knormal y Ktangencial

e El deslizamiento, esto es, la rigidez lateral, va disminuyendo linealmente a medida que
se va bajando por los filetes, obteniendo deslizamiento cada vez menor a medida que
nos alejamos del vastago del tornillo. Esto logra el efecto de aumento de pitch (paso)
en los primeros filetes con respecto a los filetes posteriores.

e La representacion del punto donde el diente entra en contacto también se representa,
mediante la eliminacién de la rigidez de contacto a partir del mismo.

3 CASO DE ESTUDIO - TUBERIA NPS12 PARA TRANSPORTE DE
HIDROCARBUROS LiQUIDOS

Las uniones atornilladas en las bridas de cafierias, pueden considerarse de intensidad
medig siendo los principales desafios la pérdida de apriete (precarga) de los tornillos, fatiga,
corrosion, y en algunos casos de alta intensidad, existe también el estudio de propagacion de
grietas. Las mismas se disefian segun la normafivaerfcan Society of Mechanical
Engineers, 2010)

A continuacion se presenta una geometria NPS12 con conexiones tipo Piping de tubo de 12
pulgadas: contiene cafios rectos, uniébn T, codos, y bridas con agujeros para uniones
abulonadas.
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Figural3. Modelo de Piping para estudiar diferentes casos de carga.

El modelo de la Figura 13 consta de los tipicos componentes de tuberias realizados e
CAD mediante sélidos 3D.

3.1 Propiedades de material

A la tuberia y a las bridas se les aplico propiedades de material a todos de Hierro
Estructural tipo ASTM A500 “Steel, grade B, round structural tubing”. No se consideraron las
disminuciones por soladura. En la Tabla 1 se detallan las mismas:

Densidad 7850 Kg/m"3
Coef. de expansion térmica 1,2E05 °CN-1
Mdédulo de Young 2e5 MPa
Coeficiente de Poisson 0,3

Tension de Fluencia 250 MPa
Tension de Rotura 460 MPa

Tabla 1. Propiedades fisicas y mecanicas del Hierro Estructural ASTM A500.

En el caso de los tornillos y de los elementos de varillas de bombeo, se aplicaron limites
elasticos para el acero segun ASTM Rd68& lass 8.8”. Los mismos se detallan en la Tabla
2:

Tensiéon de Fluencia 580 MPa
Tensién de Rotura 800 MPa

Tabla 2 Propiedades mecanicas de los tornillos tipo “High Tensile bolts”y de las varillas de bombeo con sus
correspondientes acoples.
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3.2 Condiciones de borde

En el modelo se aplicaron restricciones para analizar las tensiones segun ASME B31.4 Part
5 (Flexibilidad en tuberias).

Se aplicaron al modelo restricciones cinematicas de manera de representar una linea
restringida, de manera de que absorba de forma representativa las cargas de expansion.

A continuacién se muestra una restriccion representando un apoyo:

X Component Free

Y Component |0, mm [ramped]

Z Component |0, mm [ramped]

Figural4. Restriccién del extremo derecho del tramo recto de la tuberia (s6lo esta libreagio elegr
libertad x).

A continuacion se muestran las otras dos restricciones, que a diferencia de la restriccion
anterior, representan una simplificacién del modelo, o sea un plano transversal a modo de
apoyo simple, y de ésta manera tener en cuenta el efecto restrictivo del resto de las lineas:

[ Frictionless Support . Frictionless Support 2

Figural5. Restricciones cineméticas de tipo apoyo simple en el codo superior y enoaldcamizquierdo
de la tuberia.

Luego se aplicd una carga térmica de 60°C, representando una condicién sobre una
temperatura de referencia de 22°C.

I Thermal Condition: 61, °C

Figural6. Carga térmica de 60°C sobre toda la estructura.

Por ultimo se aplicaron distintas interacciones entre partes (Contacto) segun cada caso de
estudio.
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3.3 Resultados y discusion - Tramos con cargas de Compresién solamente

Si la region de la union atornillada estuviese sometida a cargas de compresion, o sea, una
parte es empujada contra la otra, entonces no hay necesidad de considerar los tornillos. Para
este caso, la utilizacion del contacto tipo “Bonded”’ representa adecuadamente el
comportamiento de la unién.

Project

‘ Bl [ Model (B4)
----- /B Geometry

----- v A Coordinate Systems
)-8 Connections
B

Details of "Contact Region™

-l Scope

Scoping Method | Geometry Selection
Contact 1Face

Target 1Face
Contact Bodies
Target Bodies
=I| Definition
Type Bonded

Scope Mode Automatic
Behavior Program Controlied 4
Trim Contact | Program Controlled A

Trim Tolerance | 5.8147 mm \
Suppressed No A\

Advanced J

Geometric Modification

[

Figural?7. Cargas de compresion.

A continuacion se mostrara la tension resultante de la expansion térmica de un tramo de
tuberia.

El modelo de tramo recto con T mostrado a continuacion se corrié primero con algoritmo
de contacto “bonded” y después se cambié a contacto no-lineal para poder comparar
resultados.

L El contacto de ANSYS tipo “Bonded” es una formulacién de contacto lineal, en el cual los nodos seleccionados
en ambos cuerpos no tienen posibilidad de deslizarse o separarsanermontacto en posicion pegada.
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B: Bonded Flange

Equivalent Stress

Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

274.29 Max
243,83
213.37
152.91
152,45
121,99
91,527
61,066

Figural8. Tensiones de origen térmico, contacto “Bonded”.

C: Nonlin Contact Flange
Equivalent Stress

Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1

272.3 Max
242,06
211,81
151.56
151.32
121.07
90,529
60,554
30,339
0.093933 Min

Figural9. Tensiones de origen térmico, contacto “Standard”2

En la Figura 18 se utilizd urostacto tipo “Bonded” entre las bridas, y en la Figura 19 se
utilizé un contactd‘Standard” con friccion y vigas para simular los tornillos. Los resultados
de ambos modelos son muy similares, pero el tiempo de céalculb Yeees mayosi se
utiliza una formulacion friccional “Standard”.

2 El contacto “Standard” de ANSYS es el contacto con friccion, que permite deslizamiento con coeficiente
estatico de friccidn, y separacion entre las partes en contacto, si se produjese.
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3.4 Resultados y discusion - Tramos con cargas de compresion y/o flexion

Al afadir el codo en la parte superior de la union en T, y aplicar carga térmica, se

generaran esfuerzos de torsion en la parte inferior de la T, y esfuerzos de flexién en la parte
superior.

Figura20. Codo afadido en la parte superior.

Al observar el estado de tension de la estructura, la diferencia entre el modelo con las

bridas con contacto “Bonded” y con contacto “Standard” no lineal es pequefia, como se puede
observar en la figura siguiente:

B: Bonded Contact
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress

C: Nonlin Contact
Equivalent Stress
Type: Equivalent {von-Mises) Stress

U.nit: MPa Unit: MPa

Time: 1 Time: 1
281.24 Max 278.39 Max
250 230
218.77 218.77
187.53 1587.54
156.29 156.3
125.05 125.07
93,815 93.839
62.577 62,606
31.54 ) 31.374
0.10185 Min 0.14175 Min

Figura21. Comparacion entre las tensiones de origen térmico al variar la formulaciontagcale
“Bonded” (izq.) a “Standard” (derecha).
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No obstante, al observar detalladamente la parte curvada del ducto (codo), donde la carga
de flexion es predominante, se nota una diferencia en las respuestas del modelo. En este caso,
donde la flexion es predominante frente a la compresion, la seleccion de un contacto
“Bonded” puede no representar adecuadamente el comportamiento, siendo asi, el contacto no-
lineal seria lo mas adecuado.

C: Nonlin Contact

Equivalent Stress 2
B: Bonded Contact Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Equivalent Stress 2 Lrit: MPa
Type: Equivalert {von-Mises) Stress Time: 1
Unit: MPa
Time: 1 110.54 Max
95
83,125
71.25
59,373
47.5
35.625
23,75
11.875 V.
0.19213 Min
[u]

107.91 Max
95

§3.125
7125
59,375

47.5

35,625
23,75

11.875
0.16284 Min
o

Figura22. Comparativa de tensiones de flexion dirigiendo el grafico de las mismas sélo al codo.

El contacto no-lineal impide que haya penetracion entre las partes, transfiriendo esfuerzo
de compresion, pero no impide que haya separacion entre las partes, 0 sea, no hay
transferencia de esfuerzos de traccion. La transferencia de ésta traccion, ocurrede tosvés
tornillos, que pueden ser simulados a través de elementos de viga, los cuales de una forma
mas simplificada pueden ser definidos en ANSYS a través de herramientas especificas.

Por lo tanto, en éste caso se pone en evidencia la necesidad la modelizacién o
representacion de los tornillos por lo menos con elementos de viga, en el caso de tener cargas
de flexiébn que impliquen de alguna forma un esfuerzo de traccion sobre las bridas.
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3.5 Resultados y discusion - Tramos con cargas de traccion y/o flexion

Cuando la carga es de traccion y/o flexion, los esfuerzos generados por la precarga de los
tornillos se vuelven relevantes, como puede verse en las figuras siguientes:

C: Beam Connection
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1

12466 Max
110

96,25

82.5

.75

55

41,25

275

13.75 1o
0.47934 Min 96.25

A 825
6675
55

1375
0.55016 Min
o

E: Beam Bolt - PreTension
Equivalent Stress

Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Urit: MPa
Time: 2

205.88 Max

Figura23. Tuberia sometida a esfuerzos de traccién, con precarga y sin precagtogamillos de union
entre las bridas.

En la Figura 23 se puede observar que, ante el caso de cargas tractivas, ela donde
precarga de los tornillos juega un rol esencial a la hora de evitar la separacion entriabridas,
diferencia de tension entre los dos modelos es de un porcentaje muy alto, lo que no las hace
comparables.

Como conclusién se puede observar que, desde el punto de vista de la simulacién, si la
unién bridada esta sometida a cargas de compresion solamente, la unién atornillada no
necesita ni siquiera representarse, pero a medida en que aparecen cargas de flexién, se deb
disponer del contacto de manera que no impida abrirse a la union, y en el caso de cargas de
traccion relativamente dominantes, la precarga de tornillo contrarrestara, mediante esfuerzo
de traccién en el vastago, la apertura de las bridas, por lo que la simulacion seré realizada con
contacto friccional y precarga de tornillos, siendo el caso computacionalmente mas caro.
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3.6 Resultados y discusion - Consideracion del estado de contacto en la unién

A continuacién se muestra un ejemplo de estado de la estructura en donde se utiliza

contacto‘Bonded” y “Standard” con friccion. En la misma se estudiara el “estado (Status)” de

la condicién de Contacto entre los distintos componentes. Para ello se consideraran diferentes
condiciones de operacion normal y falla, de manera de reflejar en el modelado de la brida la

Mesh
08/05/2017 03:50 p.rm.

Zona de estudio
(Brida inferior del

codo)
I

Figura24. Modelo en el cual se estudiara el estado de la brida.

En ANSYS, el estado de contacto se calcula como sigue a continuacion:

- Far (Lejos). El par de contacto esta abierto

- Near (Cerca). El par de contacto comienza a ser tomado en consideracién por
algoritmo

- Sliding (Deslizamiento). Entrada en contacto con deslizamiento entre las partes.

el

- Sticking (Pegado o cerrado). El contacto es fuerte y la fuerza tangencial no llega a

vencer el coeficiente de friccion estatico.

3.7 Resultados y discusion - Estado de contacto de la unién atornillada

Primero se presentan resultados con una unién del tipo pegada (Bonded) en la brida,

manera de no tener fallo en la tuberia y utilizarlo como referencia:

B: Bonded Contact
Status

e _ Bonded

09/05/2017 09:22 a.m.

[ e Constrained =
W .

[ Mear

[ stiding . . -

[ sticking

Figura25. Estructura con contactos tipo “Bonded” aplicados.

de

En la Figura 25 se observa el coédigo de colores utilizado por ANSYS. Al estar todo el

contacto en rojo, la unién no presenta pérdidas y se puede considerar en operacién normal.
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A continuacion se cambiara la configuracion de la unién, mediante el agregado de tornillos
simplificados del tipo viga, una precarga en los mismos:

Tornillos con 45000 N de precarga -

B: Bonded Contact
Status

Type: Status

Tirne: 2

09/05/2017 02:38 p.m.

=
. Creer Constrained rI
. Far

Mear
0 -

Sliding -

I sticking
L Ll ]
(] ] [ ] |

Figura26. Tornillos con precarga de 45000 N

En la Figura 26 se observa el mantenimiento de la estanqueidad, o sea que a pesar de la
carga, la junta no se abre del todo.
A continuacioén se disminuira la precarga en los tornillos:

Tornillos con 20000 N de precarga: -

Status
Type: Status

Tirme: 2 | | | ] E
09/05/2017 03:15 p.rm. =
— —
. Over Constrained r[
. Far
D Mear
Sliding - Ll
. Sticking ’
e LL
] | ]

Figura27. Tornillos con precarga de 20000 N.

En la Figura 27 se observan zonas abiertas amarillas (Near), en las cuales hay pérdida en la
union (falla).
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A continuacién, se muestran resultados para los tornillos disminuidos a 10000 N de
precarga:

B: Bonded Contact
Status

Type: Status

Tirme: 2

09,/05/2017 09:45 a.m.

. Over Constrained

. Far

D Mear
[] stiding
B sticking

B: Bonded Contact
Status

Type: Status

Time: 2

09/05/2017 09:46 a.m.

. Over Constrained
. Far

D Near

[ stiding

[ sticking

Figura29. Unidn atornillada con baja precarga trabajando al corte.

En las Figura 2§ Figura 29 se observa una precarga de tornillos tan baja que provoca que
los tornillos fallen por corte.

La precarga debe ser dimensionada de tal forma que todo y cualquier esfuerzo tangencial
entre las partes sea transferido por friccion y no por cizallamiento de los tornillos.
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4 CASO DE ESTUDIO - ROSCA CON CARGA DE ALTA INTENSIDAD

A continuacién se presentara un modelo en el cual el camino de carga pasa por los filetes
de la rosca. El mismo fue extraido de casos reales de disefio de Sartas de Bombeo de pozo de
petréleo:

ROCA DE CUBIERTA

o B

PETROLEO

ROCADE CUBIERTA

PeETROLEO

Figura30. Sarta de bombeo de pozo petrolef&ENARIS, 2013

La varilla de Bombeo (Sucker Rod) API se muestra en la siguiente imagen:

Figura31l. Varillas de Bombeo APL.TENARIS, 2013
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La sarta de varillas de bombeo llevan elementos de acople consistentes en una doble rosca
hembra, tal como se ve en la siguiente figura

Figura32.Acoples de Varillas de Bombeo APTENARIS, 2013

4.1 Condiciones de borde

Para estudiar la tension en los filetes de rosca se adopté un modelo simplificado con una
seccion de la varilla de bombeo y la mitad del acople, tal como se muestra en las figuras
siguientes:

Figura33. Geometria y mallado del modelo de varilla de bombeo.

Las condiciones de borde del modelo son: La base del acople restringida, un primer paso
de precarga en el vastago de 10000 N, y un segundo paso de carga axial en la vaiilla senti
traccion de 1000 N.
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4.2 Resultados y discusion Tensiones en varilla de bombeo

En el primer paso se muestra el aumento de la tensién en la varilla debido a la fued=
precarga

A: Static Structural

Equivalent Stress 2

Type: Equivalert (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Tirne: 1

10/05/2017 09:31 5.m.

94,476 Max
83,97
73403
62,386
52,480
41,902
3L,406
20,309
10,502
0,0054181 Min

Figura34. Tension de traccién en la varilla de bombeo debida a la precarga. Escala madefws ampliada

En la Figura 34 se puede apreciar el efecto de la precarga en el vastagoiltel Se ve
en el mismo una zona en la cual la malla es mas apretada, esto es debido al método de
precarga utilizado en ANSYS. Sobre la parte de méaxima tension de la varilla se ve como el
apoyo aprieta contra el acople, y de ahi que sube la tension. Este efecto luego se ve
disminuido cuando se aplica la carga de trabajo de traccion.
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A continuacion se aplica la carga de trabajo de 10000 N en la varilla:

e
10/05/2017 09:34 am.

72,776 Max
64714
56,652

4859

40,528
3,466
24,404
16,343
82607
0,21884 Min

Figura35. Tension de traccién en la varilla de bombeo debida a la precarga y carga de Esdsp de
deformaciones ampliada

En la Figura 35, se aprecia como la tension maxima se alivié en la zona del apoyo de la
varilla, debido a que la tensién de traccidn representa un alivio para éste apoyo. Sin embargo,
la zona de la rosca se ha tensionado mas, siendo éste efecto captado por la definicion de Bolt
Thread Correction.

4.3 Resultados y discusion Tensiones del conjunto varilla/acople

Por ultimo, se muestra una imagen del conjunto varilla y acople:

10/05/2017 09:36 5.m,

72776 Max
64304

55,832

4736

36,850

30,416

71,944

13472

5

0096221 Min

Figura36. Tensiones en el conjunto completo provocadas por la precarga y cargajbe trab

En la Figura 36 se puede ver perfectamente el efecto de distribucién de la tensién mas alta
en los primeros filetes de rosca, y la disminucion de la misma en los filetes posteriores.

Este tipo de estudio arroja resultados muy precisos a la hora de modelar la tensién en una
rosca estandar sometida a altas cargas de trabajo, sin necesidad de modelar el filete completo.
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5 CONCLUSIONES

Durante el desarrollo del presente trabajo, fueron presentados algunos lineamientos
practicos a la hora de modelar uniones atornilladas, mayormente obtenidas de la experiencia
en la aplicacion de la simulacion mecanica en proyectos de ingenieria.

Se han presentado diferentes estrategias que van desde el modelado de la unién sin
considerar los tornillos, hasta el modelado de la rosca real.

Se llega a la conclusién de que se puede ahorrar mucho tiempo computacional si se
adoptan las estrategias adecuadas a cada caso de carga, enumerando:

e En el caso de cargas de compresion solamente, no es necesario modelar los
tornillos.

¢ En el caso de tener cargas de flexion que impliquen de alguna forma un esfuerzo de
traccion sobre las bridas, se pone en evidencia la necesidad la modelizaciéon o
representacion de los tornillos por lo menos con elementos de viga.

e En el caso de cargas de traccion relativamente dominantes, la precarga de tornillo
contrarrestard, mediante esfuerzo de traccion en el vastago, la apertura de las
bridas, por lo que la simulacion sera realizada con contacto friccional y precarga de
tornillos, siendo el caso computacionalmente mas caro.

Con respecto al estado de contacto de la unidén atornillada, los algoritmos de contacto
friccional captan con mucha precision lo que sucede en la realidad, prediciendo el
comportamiento del tornillo en caso de peligro de que trabaje al corte y no a la compresion.
Se recomienda utilizar ésta estrategia tanto con tornillos modelados como vigas, asi como con
tornillos 3D, en casos como por ejemplo pérdida de estanqueidad en ductos o recipientes de
presion.

En el caso de las cargas altas y el modelado de la rosca real o utitfBaotddhread
Correctior?, se llega a la conclusion de que los resultados obtenidos arrojan la suficiente
precision como para utilizarlos de base para estudios de fatiga en las varillas, que es la causa
principal de la limitacion de vida de las mismas.
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