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1. INTRODUCCION

1.1 DESCRIPCION GENERAL

Es un hecho que la mayor parte de recursos o fuentes energéticas utilizadas por el
hombre son las provenientes de combustibles fésiles. Hoy en dia, a causa de la naturaleza
finita y a los danios ambientales derivados de la obtencion de estos, se estan adoptando e
implementando nuevas politicas y tecnologias que reemplazardn en un futuro este tipo
de fuentes de energia. Sin embargo, segin proyecciones recientes de la produccién de
combustibles fésiles se estima que en el mejor escenario existira atin una dependencia
de estos hasta comienzos del siglo XXII [1].

Una de las grandes industrias que extrae estos combustibles fésiles en la actualidad
es la industria Oil & Gas, la cual mediante maniobras de perforacién, ya sea sobre tierra
(onshore) o sobre el lecho marino (offshore), extrae el combustible. El procedimiento
de extraccion mencionado se sintetiza en las siguientes etapas:

1. Evaluacion sismica.

2. Preparacion del terreno.
3. Perforacion.

4. Completamiento.

5. Produccién.

6. Restauracién o cierre.

Una etapa de interés en particular es la etapa de completamiento (completion), la
cual convierte la perforacion de un pozo en un conducto de producciéon o inyeccion
seguro y eficiente [2]. Debido a las operaciones realizadas esta etapa de instalacién es
categorizada, al igual que la etapa de produccién, como una etapa de alto riesgo debido
a que histéricamente se han evidenciado muertes humanas y desastres ambientales (que
en ocasiones se consideran irreparables) consecuentes de malos procedimientos, errores
humanos, disenos defectuosos, entre otros. Dentro de las operaciones realizadas en esta
etapa, una de las més importantes es la instalacion de la tuberia.

En general y debido a la extension dimensional de las perforaciones, la instalacion
de la tuberia se debe realizar por medio de sartas (acoples en serie). Los acoples de
las sartas de tuberia se pueden realizar a través de conexiones roscadas, conexiones
soldadas, conexiones bridadas, entre otros métodos; siendo las conexiones roscadas el
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

mecanismo de acople mas utilizado. La API es la asociacion que rige los estandares
en la industria Oil & Gas, incluidos los de las conexiones roscadas. Ademas de las
conexiones roscadas estandar, existen las conexiones Premium, las cuales son todas
aquellas conexiones roscadas que no estan dentro de ningin estandar, y se caracteri-
zan por ser conexiones patentadas y de alto desempeno y/o para aplicaciones especiales.

La Tabla [I] muestra la aplicaciéon de las conexiones roscadas API y Premium. Alli
se observa que las conexiones estandar API estan limitadas en el tipo de aplicacién, la
profundidad del pozo (principalmente debida a la capacidad de carga a traccién) y la
presién en el fondo del pozo (principalmente debida a la capacidad de sello).

Tabla 1. Aplicacién de las conexiones API y Premium

Costa afuera
En tierra Conexiones Premium
> API

Pozos de petréleo

Pozos de gas

Profundidades de pozo [km] 3 ‘O 6‘ 0

Presién de fondo [bar] 2‘75 5‘50

Fuente: elaboracién propia con base en [3, Tab. 1]

Tenaris, E] una de las empresas mas grandes en soluciones para conexiones de tu-
berias, explica en su folleto la importancia de los tubos en la industria energética
de hoy [4] que “més del 90 % de las fallas en los tubos ocurren en la conexién, la cual
ocupa apenas el 3% del largo del tubo y representa entre el 10 % y 50 % de los costos
de la tuberia. Cualquier falla en la conexiéon es un problema grave en un contexto en el
cual los costos de inversién en pozos son cada vez mas altos”.

Desde que las capacidades y métodos en los sistemas de perforaciéon en el sector
de hidrocarburos han aumentado, las empresas nacionales han tenido que recurrir a
disenos de componentes roscados Premium, debido a que las conexiones estandar no
son adecuadas para ciertas condiciones de desempeno (ver Tabla . Parra Contreras
en [5] muestra que para el 2016 existian en Colombia menos de 8 empresas formalmente
constituidas en el mercado colombiano que prestan el servicio de manufactura de co-
nexiones Premium, necesitando licencias de manufactura para la produccion de estos
componentes debido a la falta de disenos propios. Esto se sustenta en un estudio acerca
de la prefactibilidad para la creaciéon de una empresa de fabricacién de conexiones API
y Premium en tuberias de produccién para el sector Oil & Gas.

1P4gina oficial: http://www.tenaris.com
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

La necesidad de conseguir conexiones Premium es de interés no solo para empresas
operadoras sino también para empresas metalmecéanicas en el sector de hidrocarburos,
el cual es un sector econémicamente activo en Colombia. Dos puntos de mejora impor-
tantes que se han identificado, ademas de otros, y que diferencian una conexiéon API de
una Premium son la maxima carga a traccion y la maxima presion interna que soporta
la junta de manera hermética sin presentar falla mecanica. Una de las formas posibles
de conseguir estas mejoras es a partir de la implementacion de técnicas de optimizacion
en conjunto con métodos adecuados que permitan simular el comportamiento mecani-
co de las juntas. Las principales ventajas de aplicar esta metodologia conjunta son la
posibilidad de abordar el problema tratado con menos recursos econémicos (en compa-
racién a los requeridos en disenos desarrollados a base de prueba y error) y asi mismo
la posibilidad de reducir los tiempos de diseno.

El mejoramiento de las conexiones API es una tematica poco tratada por inves-
tigadores nacionales y su estudio en conjunto con la implementacion de técnicas me-
taheuristicas no ha sido abordado en literatura cientifica nacional e internacional.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 General

Optimizar la carga admisible a traccién y la hermeticidad en el diseno de una co-
nexion roscada AP[ 3% NU, aplicando técnicas metaheuristicas y analisis de elementos
finitos.

1.2.2 Especificos

= Definir un modelo béasico de unién roscada junto con los parametros geométricos
necesarios.

= Desarrollar y evaluar un modelo por elementos finitos que permita replicar el com-
portamiento mecdnico relevante de la conexion roscada, teniendo una adecuada
razén de exactitud y costo computacional.

= Implementar dos algoritmos de optimizacién metaheuristicos multiobjetivo que
permitan el acople con el modelo de elementos finitos.

= Evaluar y comparar resultados obtenidos con las dos técnicas de optimizacion
implementadas.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.3 ALCANCE

El enfoque del presente trabajo se limita a la obtencion de los valores geométricos
nominales de conexiones roscadas, optimizados a partir de las caracteristicas geométri-
cas de la conexién API 3% NU. El estudio de las métricas que definen el comportamiento
mecanico de la conexion y el estudio de los métodos de optimizacion utilizados estan
maés alld del alcance del presente documento. También esta fuera del alcance el andlisis
cuantitativo de la relaciéon entre las variables geométricas de las conexiones roscadas y
el comportamiento mecanico de las mismas.

1.4 DESARROLLO

En el presente trabajo se optimiza la resistencia de carga a traccion y hermeticidad
de una conexion roscada API 3% NU, adaptando su geometria inicial y realizando cam-
bios dimensionales de la conexion a través de una rutina de optimizacién con algoritmos
metaheuristicos, evaluando el desempeno mediante el método de elementos finitos. El
contenido del Trabajo final de Maestria se desarrolla de la siguiente manera:

» Capitulo [T} se hace una descripcién del problema a tratar y su importancia en la
industria, los objetivos propuestos en el trabajo presente, el alcance y la metodo-
logia de desarrollo.

= Capitulo [2} se realiza un marco conceptual referente al desarrollo del trabajo.

= Capitulo : se describe la geometria de la conexion API 3% NU y las caracteristi-
cas geométricas de forma que mejoran su desempeno.

» Capitulo [4} se describen las caracteristicas y los criterios de seleccién de los pro-
gramas computacionales utilizados, la metodologia de acople entre ellos y la des-
cripcion de los recursos fisicos utilizados.

» Capitulo[5} se describen las etapas del andlisis por elementos finitos de la conexién
roscada, el preprocesamiento, procesamiento, posprocesamiento y el analisis de
convergencia del modelo en base a las funciones objetivo definidas.

= Capitulo [6} se describe el problema de optimizacién, las técnicas usadas y los
parametros de los algoritmos implementados.

» Capitulo |7} se muestran los resultados obtenidos con cada técnica de optimizacién
y se realiza un andélisis cualitativo de los mismos.

= Capitulo [8} se plantean las conclusiones y se discuten recomendaciones y puntos
de mejora en implementaciones futuras del trabajo realizado.
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2. MARCO CONCEPTUAL

2.1 ANALISIS POR ELEMENTOS FINITOS

A mediados de la década de los ochenta varios autores habian comenzado ya a inves-
tigar el desarrollo de conexiones roscadas Premium a partir de conexiones estandar API.
Hirano et al. en [6] describen el desarrollo de una conexién roscada Premium “FOX”
basdndose en la implementacién de la geometria del diente de rosca API Buttress y
un sello metal-metal. El disenio de la conexién roscada fue desarrollado con base en el
analisis de elementos finitos en el software MARC. El analisis realizado fue asumiendo
un problema no lineal de un elemento mecanico con comportamiento elasto-plastico.

Assanelli y Dvorkin en [7] modelan el comportamiento de diferentes tipos de conexiones
de tuberia a través del método de los elementos finitos y del software ADINA. Conforme
al estudio determinaron que existen tres aspectos a mejorar en el comportamiento de
las conexiones estandar:

1. La distribucion de carga implementando un perfil de rosca tipo Buttress.
2. La capacidad de sello anadiendo una zona de sello metal-metal.

3. La limitacion del torque anadiendo un hombro de carga.

Macdonald y Deans en [8] realizan un andlisis de esfuerzos en una conexién para
tuberia de perforacion usando el método de los elementos finitos con una representacion
bidimensional del modelo. En el estudio concluyen que:

= Los esfuerzos maximos se observan en los puntos de barrido de los perfiles de
rosca.

» El modelo bidimensional da una buena aproximacion del comportamiento mecani-
co de la conexion.

= En un modelo bidimensional no es posible estudiar el efecto de los concentradores
de esfuerzo debidos a la hélice y el desvanecimiento de la rosca.

Véradi y Elinger en [9] realizan la optimizacién de forma de la rosca de una tapa
plastica mediante un modelo bidimensional y el método de los elementos finitos. Con-
cluyen que el modelo bidimensional da una buena aproximacién del comportamiento
mecanico del componente y que ademas para problemas de optimizacién es adecuado
una simplificacién del modelo real debido al costo computacional del analisis.

Chen y Chin en |10] comparan la distribucién de carga de tres conexiones roscadas con
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CAPITULO 2. MARCO CONCEPTUAL

el mismo tamano nominal y diferente paso: 1-SUNC, 1-12UNF y 1-16UNF, mediante
tres métodos diferentes. El primer método usado es el modelo matematico de Yamamo-
to [11], el segundo mediante el método de elementos finitos en un modelo bidimensional
y el tercero mediante el método de elementos finitos en un modelo tridimensional. Fi-
nalmente llegaron a las siguientes conclusiones:

= La distribuccion de carga sobre el primer hilo mejora significativamente conforme
el paso de la rosca disminuye.

= Kl efecto del coeficiente de friccion sobre la distribucion de carga no es evidente.

» La desviaciéon de la distribuciéon de carga sobre los hilos de rosca entre los 3
métodos empleados no supera el 12 %.

Guangjie et al. en [12] estudian otros factores que afectan o son significativos en
el analisis mecanico de conexiones roscadas a través del método de elementos finitos,
mediante un analisis numérico y experimental de la distribucion de temperatura y
esfuerzos en una conexion roscada API round. El andlisis numérico fue desarrollado
mediante el método de elementos finitos y el software MARC, en un analisis no lineal
de un modelo bidimensional. Los pardametros de la geometria fueron obtenidos de las
normas API 5B y API 5CT. En el estudio determinaron las principales no linealidades
que se deben tener en cuenta en un modelo de elementos finitos de una conexion roscada:

= Los contactos debidos al deslizamiento entre las superficies de los hilos de rosca.
» La plasticidad del material.

= Las grandes deformaciones presentes.

Van Wittenbergue et al. en [13] estudian el comportamiento a fatiga de una cone-
xi6én roscada de tuberfa. Se centran en la influencia de los concentradores de esfuerzo
en la vida a fatiga de la conexién y justifican el estudio de esos componentes argumen-
tando que generalmente son los puntos méas débiles de las sartas de tuberia y por eso
requieren el uso de disenos mejores a los estandar. Simplifican el estudio en un modelo
bidimensional axisimétrico, donde modelan la etapa de precarga en dos pasos:

1. Se realiza un traslape inicial de las geometrias de la rosca hembra y la rosca
macho, correspondiente al nimero de vueltas del apriete de potencia (Standoff).

2. Se realiza la contraccién en los hilos de la rosca hembra y macho hasta que no
haya interferencia entre las superficies de contacto (ver Fig. .
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Figura 1. Intensidad del esfuerzo producido por el ajuste de las superficies de contacto

Fuente: elaboracion propia

Cui et al. en describieron el diseno y analisis de dos conexiones Premium a través
del método de elementos finitos utilizando modelos tridimensionales para establecer los
esfuerzos en el proceso de precarga. Realizaron un anélisis estatico no lineal utilizando
ANSYS Workbench y posteriormente realizaron un analisis comparativo entre dos geo-
metrias diferentes en la zona de sello (ver Fig. . Determinaron que la geometria en
la zona de sello definida por contactos cénicos rectos, a pesar de permitir una menor
deformacion en la precarga, presenta un mejor comportamiento mecénico a gran escala
en la zona de sello que la geometria definida por un contacto cénico en arco y linea recta.

Figura 2. Geometrias de contacto alternativas en la zona de sello

(a) Cénico recto - Cénico recto (b) Coénico en arco - Cénico recto

Fuente: elaboracion propia con base en , Fig. 7]
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Rangel et al. en |15] evaluaron las conexiones para tuberia de revestimiento API
y realizaron una mejora en la distribucion de esfuerzos de la conexion API Buttress
mediante un estudio paramétrico y andlisis por elementos finitos. Identifican una ca-
racteristica importante presente cuando se presentan cargas axiales tensoras, y es la
tendencia a la separacién de los hilos de rosca y por tanto la tendencia a generar fugas
al no implementar zonas de sello independientes a las superficies de contacto en los
hilos de la rosca.

En dos trabajos similares Ahsan en [16] y Yan en [17] proponen simular una cone-
xion tubular Premium con un modelo paramétrico tridimensional usando el método de
los elementos finitos. En ambos trabajos el modelo realiza una representacién completa
de la forma helicoidal de la rosca tubular. En el modelo fisico se simplifican los redon-
deos del perfil de la rosca obteniendo facilidades en la generacién de la geometria y el
mallado sin perder mucha precisién (ver Fig. .

Figura 3. Diferencias en la malla del perfil de rosca simplificado

Fuente: elaboracién propia con base en |16, Fig. 3-37]

En un reciente estudio Uribe et al. en [18] estudian la hermeticidad de una conexién
estandar API y sugieren que el valor medio de las presiones de contacto en los flancos
frontales de la rosca es un buen parametro para definir la hermeticidad de la misma.
En el estudio se utiliza como criterio que la conexién presentara fuga si CPgsrp < P,
siendo CPgp el valor medio de presion de contacto en los flancos frontales de rosca y P
la presién del fluido (ver Fig. [4)).

Figura 4. Superficies analizadas en la penetracion del fluido

Fuente: adaptacién con base en [18| Fig. 4]
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2.2 TECNICAS METAHEURISTICAS

Las técnicas metaheuristicas de optimizacién, al igual que las heuristicas, son técni-
cas de optimizacion desarrolladas mediante algoritmos de aproximacién. Son utilizadas
con el propésito de poder encontrar una suficientemente “buena” solucién a problemas
complejos en un tiempo razonable. La principal diferencia entre las metaheuristicas y
heuristicas es que estas ultimas son mas dependientes del problema aplicado mientras
las metaheuristicas son algoritmos més genéricos que pueden ser aplicados a casi cual-
quier problema de optimizacién |19} Sec. 10.1].

Las técnicas metaheuristicas pueden ser clasificadas de acuerdo con los principios en los
cuales estan basadas. La mayoria de estas técnicas son basadas en principios biologicos,
dentro de los cuales se pueden enumerar tres principales paradigmas: evolucién, en-
jambre y sistemas inmunes. Dentro del paradigma evolutivo se destacan los algoritmos
genéticos de optimizacion, los cuales al ser algoritmos evolutivos mantienen el principio
de la “supervivencia del més apto” y emulan los cromosomas en el proceso de evolucion
a partir de operadores de seleccién, cruce y mutacién 19, Sec. 10.3.1.1] .

En problemas reales donde se tienen multiples objetivos que entran en conflicto, las
técnicas metaheuristicas de optimizacién de un solo objetivo pueden ser inadecuadas.
Es de ahi la aparicion de técnicas de optimizacion multiobjetivo las cuales en vez de
obtener una unica mejor solucién, juntan un grupo de soluciones en un frente de Pareto.
La mayoria de estas técnicas usan el concepto de dominancia, donde varias soluciones
son comparadas entre si para determinar si una domina o no a la otra (ver Fig. .
Se dird que una solucién x; domina a otra solucién z;, si se cumplen las siguientes
condiciones [20, Sec. 2.4.2]:

1. La solucién x; no es peor que la solucién x; en todos los objetivos.
2. La solucion z; es mejor que la solucion z; en al menos un objetivo.

Entre los algoritmos de optimizacion metaheuristicos multiobjetivo mas utilizados se
encuentran el NSGAII propuesto por Deb et al. en [21] y el SPEA2 propuesto por Zitzler
et al. en [22]. Ambos caen dentro de la categoria de algoritmos genéticos multiobjetivo
basados en el criterio de dominancia de Pareto. Una importante caracteristica de ellos en
contraste a sus predecesores es que introducen el concepto de elitismo en sus propuestas,
especificando que los individuos en cada generacion se generan a partir de los individuos
mas aptos. Las principales diferencias entre los dos algoritmos se observan en:

» La actualizacion de la poblacién elitista.
= La evaluacion de la aptitud en el conjunto élite y la poblacién.

= La estrategia de reproduccién de los individuos del conjunto de élite.
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Figura 5. Dominancia en poblacion de seis soluciones
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Fuente: elaboracién propia con base en |20, Fig. 14]

En complemento a sus propuestas de algoritmos de optimizacion, Deb en [23]24]
publicé ciertas estrategias para la implementacién de operadores genéticos en el trata-
miento de variables continuas y discretas restringidas a limites. Los dos operadores que
propone son el SBX (cruce binario simulado) y un operador de mutacién polinémico.
La principal ventaja en la implementacion de los operadores propuestos es la posibi-
lidad de controlar que los resultados de los operadores estén dentro de los limites de
las variables de entrada, ademés de la posibilidad de controlar el indice de distribucion
de cruce (n.) y el indice de perturbacién de mutacién (7,,). Un valor pequeno en 7,
permite cromosomas hijo muy alejados de los cromosomas padre. Deb describe que un
valor moderado en 7. (2 a 5) concuerda cercanamente a resultados obtenidos en algo-
ritmos genéticos que utilizan el cruce binario de punto simple y un valor de 7,, define
el porcentaje de perturbacién de la mutacién como 1/n,,.

Al ser la optimizacién metaheuristica multiobjetivo una técnica que maneja una gran
cantidad de informacion, es pertinente representar los resultados de una manera ade-
cuada. Una de las estrategias de representacion grafica de resultados es a través de
un grafico de dispersién |20, Sec. 8.1.1]. Un ejemplo claro se muestra en el estudio de
Kostas et al. [25], donde desarrollan la optimizacién de forma de una hidroala bidi-
mensional usando andlisis isogeométrico y el método de elementos de frontera. Utilizan
una variante del algoritmo genético original NSGAII para maximizar el coeficiente de
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sustentacion de la hidroala minimizando la variacion del area del perfil original. Los re-
sultados obtenidos fueron publicados a través de un diagrama de dispersion que muestra
el valor de las funciones objetivo de los individuos evaluados y el frente de Pareto de
los individuos no dominados (ver Fig. @ Para este caso los autores muestran el eje
vertical como el inverso del coeficiente de sustenacion con el propdsito de mostrar los
individuos no dominados en un frente de Pareto de dos funciones objetivo a minimizar.

Figura 6. Diagrama de dispersion de individuos evaluados

Illldividuos o '
Pareto s
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SOF o o . A
0 %
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% de desviacién del area original

Fuente: adaptacién con base en Fig. 10]

Otra de las ventajas no mencionadas de los algoritmos metaheuristicos de optimi-
zacion es la posibilidad de abordar problemas donde la evaluacion de los objetivos es
tan compleja que se debe realizar mediante métodos especiales. Un ejemplo de estos
casos es el diseno estructural estudiado por Gauchia et al. en , donde se involucran
muchas variables de entrada y la evaluacién de los objetivos se debe realizar mediante
el método de los elementos finitos. En el estudio realizan la integracion de una técnica
de optimizacién mediante algoritmos genéticos y el método de elementos finitos para
optimizar el diseno de la estructura de un vehiculo. La integracion fue desarrollada a
través de ANSYS APDL y MATLAB. Propusieron una metodologia en la cual la op-
timizacion se desarrollaba automaticamente sin requerir intervencion del usuario hasta
que se hallen los resultados (ver Fig. @ Resaltan que la metodologia usada resulté ser
una herramienta exitosa para el analisis estructural de estudio.
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Figura 7. Diagrama de flujo de la optimizacién automética del diseno estructural de
un vehiculo
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Fuente: elaboracién propia con base en [26, Fig. 2]

A pesar de ser algoritmos bien adaptados a muchos problemas, los algoritmos me-
taheuristicos de optimizacion resultan en la practica ser dependientes del problema a
tratar. No es posible asegurar que un algoritmo es mejor que otro en un problema en
especifico si no se realiza un estudio previo del desempeno de los mismos. El desempeno
de los algoritmos de optimizacién suele evaluarse conforme a dos criterios: la cercania de
las soluciones no dominadas obtenidas al conjunto de soluciones “6ptimas” y la diver-
sidad del conjunto de soluciones |20, Sec. 8.2]. Una de las métricas que permite evaluar
tanto proximidad como diversidad es la métrica de hipervolumen. Esta métrica calcula
el “volumen” cubierto por los individuos no dominados obtenidos en relaciéon con los
individuos del Frente Optimo de Pareto en problemas donde todos los objetivos deben
ser minimizados [20, Sec. 8.2.3] (ver Fig. [§). El “volumen” calculado se construye a
partir de un punto de referencia que puede ser derivado de la peor solucion posible. La
métrica de hipervolumen (HVR) serd definida como:

HVQ

H pu—
VA HVP

(2.1)
donde:

HVP es el “volumen” cubierto por el Frente Optimo de Pareto
HV(Q) es el “volumen” cubierto por los individuos no dominados
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Figura 8. Calculo de hipervolumen
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Fuente: elaboracién propia con base en , Fig. 191]

El valor de la métrica es dependiente tanto del punto de referencia utilizado como
de la escala de las funciones objetivo. Para eliminar el problema de la escala es posible
normalizar los valores de las funciones objetivo. Esta normalizacién también se hace
pertinente en la implementacién de las técnicas de optimizacién debido a que influye
en el operador de seleccion cuando se evaltia el parametro de densidad asociado al
algoritmo. Para el presente estudio se normaliza cada una de las funciones objetivo

Obj; en funciones de aptitud FF; donde ¢ = 1, 2.
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3. MODELO DE LA CONEXION
ROSCADA

3.1 DESCRIPCION

La conexién API 3% NU es una conexién roscada tipo acople usada en tuberia de
produccién y definida bajo el estdindar API 5B [27]. El ndmero 3% define el tamano
nominal de la tuberia y las siglas “NU” definen que es para tuberia manufacturada
sin resaltes. La seleccién del material utilizado en la manufactura de la tuberia esta
definido por el estdandar API 5CT [28] y puede tener diferentes calibres lo cual influye
en el comportamiento mecédnico de la conexion.

En la instalacién de la conexién es importante identificar dos posiciones del compo-
nente macho pin respecto al componente hembra box (ver Fig. @:

1. Posicién de apriete a mano: posicion de la conexion donde coinciden los conos de
paso del pin y el bozx. Al ser una conexién cénica cualquier avance axial a partir
de esta posicién generara una deformacion de la junta.

2. Posicion de apriete de potencia: posicion en la cual la conexién estd precargada
para uso en operacién. Es la posicién en la cual la junta estd disenada para
soportar cargas y dar sello.

Figura 9. Posiciones del componente pin respecto al componente boz

Pin en posicién de apriete a mano
=== Pin en posicion de apriete de potencia

Fuente: elaboracion propia
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3.1.1 Geometria

Las dimensiones necesarias para la definicion de la geometria de la junta estan
especificadas en la normas API 5B y API 5CT. Para una tuberia de 9.2 Ib/ft se define
la geometria de la junta de acuerdo al perfil de rosca (ver Fig. [10)) y las dimensiones
generales del cuerpo (ver Fig. con base a los datos de la Tabla

Tabla 2. Dimensiones generales de conexion roscada API 3% NU

D TPI L2 Q q A tmaz tmzn W NLmzn
(in) | (hilos/in) | (in) | (in) | (in) | (hilos) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
3,500 10 2,144 | 3,563 | 5/16 2 6,45 | 5,64 | 107,95 | 142,88

Fuente: elaboracién propia con base en [27,28]

Figura 10. Perfil de rosca NU. TPI=10, P=2.54 mm, H=1.81 mm

)u'l /"I

Eje Taper =%, in/ft
i | LY

Fuente: adaptacién con base en [27, Fig. 11]

Figura 11. Dimensiones generales de conexién roscada NU. Posicién de apriete a mano

Fuente: elaboracién propia con base en [27, Fig. 8]
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3.1.2 Mejora del desempeno de la conexion estandar

Para mejorar el desempeno de la conexion se pueden implementar cambios en las
dimensiones geométricas (incluyendo dimensiones del perfil de rosca) un hombro de
carga y una zona de sello de contacto conico recto (ver Fig. . El cambio de estos
aspectos de mejora convierten la definicion de la junta de conexién estandar a conexién
Premium.

Figura 12. Implementacion de caracteristicas que mejoran el desempeno. Posiciéon de
apriete a mano

nnNRRn W
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N ]
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Perfil de rosca

‘ BOX
k PIN

Fuente: elaboracion propia
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4. RECURSOS Y METODOLOGIA

Para la optimizacién de la rosca API 3% NU dos software son escogidos con el

proposito de desarrollar la implementacion conjunta de las técnicas metaheuristicas y
el andlisis de elementos finitos, MATLAB y ANSYS APDL version estudiantil.

MATLAB se selecciona por ser un software de computo numérico que ofrece la po-
sibilidad de desarrollar las siguientes tareas:

= Generacion de la geometria de la conexién roscada.
s Escritura del cédigo de elementos finitos.

= Ejecucion del comando que permita la ejecucién en segundo plano del modelo
FEM.

s Lectura de los archivos de salida del software de elementos finitos.

= Implementacién del algoritmo metaheuristico de optimizacion.

ANSYS APDL se selecciona por ser un software de elementos finitos capaz de eva-
luar el modelo deseado sin necesidad de una interfaz de usuario, sino a través de cédigos
o lineas de comandos. Esto permite la parametrizacion de la escritura del codigo. La
Fig. |13 muestra la metodologia en conjunto adoptada para la implementacién del mode-
lo FEM con la técnica de optimizacion metaheuristica. Una de las limitantes en el uso
de ANSYS APDL versién estudiantil es la limitacién del niimero de nodos y elementos
en el mallado. Modelos con mallas que superen los 32000 nodos o elementos no son
posibles de realizar en este estudio.

La descripcion general del equipo de cémputo y software utilizado es:

1. Sistema operativo Windows 10 pro 64 bits.

2. Procesador Intel core i7-9700k, 8 nicleos fisicos con frecuencia maxima de proce-
samiento de 4.9 GHz.

3. Almacenamiento en disco duro de estado sélido M.2, tasa de escritura/lectura de
3500/3300 MB/s.

4. Memoria RAM fisica DIMM DDRA4 de 32 GB a 3200 MHz.

5. MATLAB R2019b, licencia para uso académico otorgada a través de la Universi-
dad Nacional de Colombia.

6. ANSYS APDL 2019 R3, licencia estudiantil otorgada de manera gratuita por
parte del desarrollador del software.
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Figura 13. Diagrama de flujo de la integracién del software FEM y la técnica de

optimizacién
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Fuente: elaboracion propia
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5. ANALISIS POR ELEMENTOS
FINITOS

5.1 PREPROCESAMIENTO

5.1.1 Modelo de estudio

Se opta por un modelo bidimensional axisimétrico con las modificaciones definidas
en la geometria de la Fig. [12| y teniendo en cuenta las siguientes simplificaciones:

= Los redondeos definidos en el perfil de rosca requieren un mayor refinamiento en
la discretizacién dimensional debido a que son superficies curvas. Se simplifican
de manera que el perfil de rosca pueda ser definido mediante lineas rectas (ver

Fig. .

Figura 14. Perfil de rosca simplificado. Posiciéon de apriete a mano

BOX

Fuente: elaboracion propia

Figura 15. Hilos de rosca omitidos

HILOS DE ROSCA
INCOMPLETOS

HILOS DE ROSCA
INCOMPLETOS

(a) Desvanecimiento en la rosca PIN (b) Desvanecimiento en la rosca BOX

Fuente: elaboracion propia
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= En los desvanecimientos se generan geometrias teniendo en cuenta unicamente
hilos de rosca completos (ver Fig. con el propoésito de no generar problemas
en el mallado de la geometria.

= Se evaluara la mitad de la geometria de la conexiéon debido a que posee simetria
axial (ver Fig. . El modelo simplificado estaré en su totalidad definido mediante
lineas rectas como se muestra en la Fig.

Figura 16. Conexién roscada completa. Posicion de apriete de potencia

Fuente: elaboracion propia

= Se tendrd en cuenta el efecto de la zona de sello asumiendo que el hombro de

carga no actuard (ver Fig. [12]y Fig. [L7).

Figura 17. Geometria simplificada. Posiciéon de apriete a mano

Fuente: elaboracion propia
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5.1.2 Definicion de los elementos

La seleccion de los elementos que componen la malla tienen una gran influencia
en los tiempos de computo y la precision de los resultados. Se seleccionan 3 tipos de
elementos con diferentes propésitos de acuerdo a sus caracteristicas |29, Sec. 4.4]:

1. PLANEI183: es un elemento bidimensional de alto orden de 8 y 6 nodos. Es ade-
cuado para modelos con mallas irregulares, posee dos grados de libertad en cada
nodo (U, y Uy). Puede ser utilizado en problemas axisimétricos con plasticidad y
grandes deformaciones.

2. CONTAI172: es un elemento unidimensional usado para representar contacto y
deslizamiento entre dos superficies. Consta de 3 nodos y puede ser utilizado junto
con el elemento TARGE169 para generar un par de contacto, ajustar las superficies
del par de contacto y obtener las presiones de contacto del mismo.

3. TARGE169: es un elemento unidimensional que representa las superficies de con-
tacto en forma de parabola asociadas al elemento CONTA172. Al igual que el
elemento CONTA172 consta de 3 nodos.

5.1.3 Material

Es vital contar con datos precisos del material para realizar la validacién de los mo-
delos FEM. Debido a que el modelo estara sujeto a cargas mas alla del limite elastico es
necesario utilizar un modelo adecuado al comportamiento no lineal de los esfuerzos y de-
formaciones. ANSYS provee una familia de modelos para materiales de comportamiento
no lineal; en particular el modelo de endurecimiento isotrépico puede modelar el com-
portamiento de los materiales bajo carga monoténica y descarga eldstica [29, Sec. 5.3].
Dentro de la familia de modelos de endurecimiento isotrépico esta el modelo Multilinear
Isotropic Hardening que permite describir el comportamiento no lineal del material me-
diante una serie de puntos.

Los puntos necesarios para generar el modelo del material se pueden obtener me-
diante la ecuacién de Ramberg-Osgood [30] (ver Ec. y la norma API 5CT (ver
Tabla 3)).

o o\"
= = = 1
(o)== +a (%) (5.1)
donde:
o es la tensién
e es la deformacion

E es el modulo de Young
a 'y n son constantes que dependen del material.
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Tabla 3. Propiedades mecanicas

E €y oy Ou €u
Grado | \rpay | (%) | (MPa) | (MPa) | (%)
LS80 207 000 | 0,5 552 655 20

Fuente: elaboracién propia con base en [28, Tab. C.6]

De la Ec. B.1] con los datos de la Tabla B se tiene:

552 552 \"
€(552) = 0,005 = +a ( )

207000 207000
655 655 \" (5:2)
= 2 =
€(655) = 0.2 = 357500 + @ (207000)
Solucionando para a y n:
a =0,875
n =24,923

ANSYS requiere datos de deformacién y tensién convertidos a valores de deforma-
cién y tension reales. Las siguientes ecuaciones se utilizan para calcular la deformacion
real y la tension real:

e =In(1+¢.)

o, =0¢(1 + €) (53)

donde:

o, es la tensién real

o es la tension ingenieril

€, es la deformacion real

€. es la deformacion ingenieril

Usando este modelo se deben vigilar de cerca los resultados durante el analisis para
asegurar que los valores de esfuerzo permanezcan dentro de los limites proporcionados.
En la Fig. se muestran los graficos de esfuerzo-deformacion real e ingenieril. Los
valores tomados para el modelo del material real se enumeran en la Tabla
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Figura 18. Curvas esfuerzo-deformacion

500 H == = |ngenieril| -
Q
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Fuente: elaboracion propia

Tabla 4. Material utilizado para el modelo

E v
Propiedades elésticas (MPa) (mm/mm)
207000 0.3
€ o
(mm/mm) (MPa)
0 0

0,00259161 | 501,29749
0,003003752 | 521,5643
0,00392088 | 542,12143
0,006075012 | 563,41236
0,011154051 | 586,50556
0,015830665 | 599,41441
0,182321557 786

Propiedades plasticas

Fuente: elaboracion propia
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5.1.4 Discretizacion dimensional

Técnica de mallado

Se divide la geometria de manera que todas las regiones de malla sean cuadrilate-
rales con el propdsito de realizar un mallado estructurado (ver Fig. [19|y Fig. . El
elemento PLANE183 se implementa en la geometria interna utilizando solo elementos
cuadrilateros, mientras que los elementos CONTA172 y TARGE169 son implementa-
dos en las posibles superficies de contacto como un par de contacto (ver Fig. . Una
vez esté en posicion de apriete de potencia tendra superposicién de elementos en las
superficies de contacto (ver Fig. 22).

Figura 19. Regiones de mallado. Posicién de apriete a mano

Fuente: elaboracion propia

Figura 20. Definicién de elementos. Posicién de apriete de potencia

PLANE183 I:l

CONTATT2 e
TARGE 169 sm—

M

Fuente: elaboracion propia

Figura 21. Mallado estructurado. Posicién de apriete de potencia

Fuente: elaboracion propia
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Figura 22. Interferencia inicial. Posicién de apriete de potencia

/-\_/-\_/-\ INTERFERENCIA EN ZONA DE SELLO

INTERFERENCIA EN HILOS DE ROSCA

Fuente: elaboracion propia

5.1.5 Condiciones de frontera

La solucién del sistema de elementos finitos se realiza a través de 3 etapas las cuales
se evaluan desde t = 0 hasta t = 3:

1. Precarga de la conexién roscada (0 <t < 1): se realiza la precarga de la conexién
a través del ajuste de las superficies de contacto. En esta etapa y las siguientes
se aplica la condicién de frontera de Dirichlet U. (ver Fig. 23).

2. Carga a traccion.

2.1. Primera carga (1 <t < 2): se aplica una carga a traccion F sobre lo conexién

roscada mediante una condicién de presién tipo Neumann (ver Fig. . La
carga F' varfa de 0 — 552 MPa (ver Fig. , donde el valor de 552 MPa es
el valor del limite de fluencia del material evaluado (ver Tabla [3).

2.2. Carga a traccién ajustada (1 < ¢t < toyj,): se halla el valor de la carga

méxima a traccién que soporta la junta (Obj;) y se ajustan los valores de
las condiciones de frontera iniciales para la etapa 3 (ver Fig. .

Figura 23. Condiciones de frontera tipo Dirichlet

Malla
| &2 -u

b—=F

HEH R

Fuente: elaboracion propia
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3. Carga de presién de fluido (top;, <t < 3): se aplica una carga P al interior de la
tuberia y la cupla mediante una condicién de presién tipo Neumann (ver Fig. .
La carga P varia de 0 — 68,95 MPa (ver Fig. , donde el valor de 68,95 MPa
es un valor aproximado del limite de colapso por presién interna de la tuberia

calculado conforme a [31].

Figura 24. Condiciones de frontera tipo Neumann

. — F
552 T
1]
o
= Obj, - Punto de reinicio =f-seeeeeene--
68.95 +
- o i
0 n | e 1
| Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3

Fuente: elaboracion propia

5.2 SOLUCION

5.2.1 Opciones de analisis

Se utilizan las siguientes opciones para el analisis estructural no lineal en ANSYS

APDL:

1. Método de solucién: Newton-Raphson en cada iteracion de equilibrio.

2. Iteraciones de equilibrio: 15 iteraciones maximas para alcanzar la condicién de

equilibrio en cada subetapa.

3. Criterios de convergencia: error en norma L, < 0,5% de todas las fuerzas y
momentos. Error en norma L., < 0,5% de todos los desplazamientos nodales.
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5.2.2 Etapas de procesamiento

La Fig. 25| muestra las acciones que toma el programa en cada una de las etapas de
procesamiento.

Figura 25. Diagrama de flujo de las etapas de procesamiento

| ~(Etapa 2 —(Etapa 3
Reajusta

no: ¢Converge? ( condiciones de »
17 frontera

A

¢Converge? ¢Converge?

1

Establece Ultima Establece Ultima
subetapa que subetapa que
converge Si Si converge

v l l

Reinicia anélisis
en (ltima > Evalua Obj1 Evalua Obj2 <
subetapa

Fuente: elaboracion propia
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5.3 POSPROCESAMIENTO

5.3.1 Meétricas de carga admisible a tracciéon

Las métricas de falla por traccion de la conexion roscada se evaliian en la etapa de
procesamiento 2 (ver Fig. . Se analiza la conexién entre cada uno de los hilos de
rosca, para esto se establecen zonas donde se admiten deformaciones plasticas y zonas
donde se esperan deformaciones eldsticas (ver Fig. [26)).

Figura 26. Evaluacion de deformaciones en cada zona de andlisis. Posicion de apriete a
mano

ZOMAS DONDE SE ANALIZAN ZONAS DONDE SE ANALIZAN
DEFORMACIONES ELASTICAS. DEFORMACIONES PLASTICAS

Fuente: elaboracién propia

Se toma como criterio de falla de la conexion el estado de esfuerzos donde ningun
hilo de la rosca box conecta de manera integra con algin hilo de la rosca pin. Algunos
casos de ejemplo se muestran en la Fig. 27y Fig.

Figura 27. Ejemplos de estados de deformaciones de conexiones que no fallan

LT e
-mmm .mm .Hll.osuwm

ELASTICA CONECTADOS

DEFORMACION DEFORMACION HILOS DE ROSCA
ELASTICA PLASTICA COMECTADOS

Fuente: elaboracion propia
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Figura 28. Ejemplo de estados de deformaciones de conexiones que fallan

DEFORMACION DEFORMACION HILOS DE ROSCA
ELASTICA PLASTICA NO CONECTADOS

Fuente: elaboracion propia

5.3.2 Evaluacion de Obj;

Uno de los comportamientos mecanicos que se quieren mejorar en la junta es la
maxima carga a traccién que soporta la misma, el cual se nombrara Obj;. La evaluacién
de Obj; se realiza después de la etapa de procesamiento 2 (ver Fig. conforme a los
criterios de la Sec. En cada subetapa del proceso se evalian los esfuerzos de von
Mises maximos en las areas de deformacién eldstica en cada hilo de rosca. La conexién
roscada fallara por traccién en la subetapa donde los esfuerzos de von Mises en todos
los hilos de rosca superen el esfuerzo de fluencia. En la subetapa anterior a la falla
se toma como referencia el hilo de rosca que tenga el esfuerzo de von Mises maximo
que esté por debajo del esfuerzo de fluencia para hallar mediante interpolacién la carga
méxima que soportaria la junta (ver Fig. .

Figura 29. Evaluacién de Obj;

a -
n+1

n+1

Fuente: elaboracion propia

47



CAPITULO 5. ANALISIS POR ELEMENTOS FINITOS

La funcién objetivo estara definida como:

F..1—F,
Obj, = F, 4 Lo = Fn
On+1 — On

(oy — 0on) (5.4)
Donde:

n es la ultima etapa donde la conexién no presenta falla.

F,, es la carga F en la subetapa n.

F,.1 es la carga F en la subetapa n + 1.

o, es el maximo esfuerzo de von Mises en la subetapa n.

oni1 es el maximo esfuerzo de von Mises en la subetapa n + 1.
oy es el esfuerzo de fluencia del material.

En caso de no presentar falla en ninguna subetapa de la etapa 2, Obj, = F,.

5.3.3 Meétricas de hermeticidad

Se toma como criterio de hermeticidad el valor medio de las presiones de contacto
sobre la zona de sello (ver Fig. . Conexiones con C'P; < P presentaran falla por
hermeticidad.

Figura 30. Presién de contacto sobre la zona de sello

— Presidn de contacto (I—

Fuente: elaboracion propia

5.3.4 Evaluaciéon de Obj,

El otro comportamiento a mejorar en la junta es la maxima presion interna que
puede soportar la junta sujeta a la méxima carga a traccién (Obj ), el cual se nombrara
Objy. La evaluacién de Objy se realiza después de la etapa de procesamiento 3 (ver
Fig. . Se evaluan los criterios conjuntos de la Sec. y la Sec. La conexién
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roscada puede presentar falla por hermeticidad en la subetapa donde CP, < P o por
carga en la subetapa donde 0,,,, > 0,, andlogo a la Sec. . En el caso de falla por
hermeticidad se halla el punto donde C'P; = P, interpolando los valores de C'P y P
(ver Fig. [5.32(a)]). En el caso de falla por carga se interpola para hallar el valor de P

que genera un esfuerzo o, (ver Fig.|5.32(b)]).

Figura 31. Evaluaciéon de Obj,

i |

Obj, |

n n+1 = =
Subetapa P Obj,

(a) Falla por hermeticidad (b) Falla por esfuerzo

En falla por hermeticidad la funcion objetivo estard definida como:

Pn+1 - Pn
CP,s1— Poy1) — (CP,— P,)

En falla por carga la funcién objetivo estard definida como:

(P, —CP,)

Py — P,
Objzzpn+ *

—\0y — O,
0n+1_an(y n)

Donde:

n es la ultima etapa donde la conexiéon no presenta falla.

P, es la presién P en la subetapa n.

P, 1 es la presion P en la subetapa n + 1.

CP, es la presion de contacto promedio en la subetapa n.

C P, es el presién de contacto promedio en la en la subetapa n + 1.
o, es el maximo esfuerzo de von Mises en la subetapa n.

Ont1 €s el méaximo esfuerzo de von Mises en la subetapa n + 1.

oy es el esfuerzo de fluencia del material.

En caso de no presentar falla en ninguna subetapa de la etapa 3, Obj, = C'P,.
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5.3.5 Escritura de resultados

En modelos que convergen a una solucion la escritura de resultados se realiza en
la etapa 2 y 3 del procesamiento (ver Fig. . Para un individuo z hay 2 archivos de
texto plano con la siguiente informacién:

1. Nombre del archivo: z OBJI1.tzt. Contiene el valor de la funcién objetivo 1.

2. Nombre del archivo: x OBJ2.txt. Contiene el valor de la funcién objetivo 2.

5.4 AJUSTE DEL MODELO

Se realiza un analisis de convergencia de malla para la conexién API 3% NU y una
conexién Premiun de prueba, tomando como criterio el cambio en las funciones ob-
jetivo. La evaluacion de las presiones de contacto en la conexion estandar serd sobre
los flancos frontales de los hilos de rosca (ver Fig. .Se cambia el tamano global del
elemento h entre 3,0 y 0,5 mm. Los resultados se observan en la Tabla [f]

Geometrias con h < 0,4 exceden el nimero de nodos permitidos en la versiéon estu-
diantil de ANSYS APDL. Los datos de forma grafica se observan en la figura Fig. [32]

Figura 32. Funciones objetivo con diferentes niimeros de elementos de malla

390 — 1 : : . : 45
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g 130 &
= 350 =
i— i
o] L
o) 125 0

340

120

330

320 115

2
| @
310 J 1 1 1 1 1 10
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Numero de elementos

Fuente: elaboracion propia
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Tabla 5. Resultados del analisis de convergencia de malla

h ESTANDAR PREMIUM

(mm) ¢ Elementos | Nodos Objl Obj2 ¢ Elementos | Nodos Objl Obj2

(s) (MPa) | (MPa) | (s) (MPa) | (MPa)
3 18,7 726 1548 | 388,068 | 10,309 | 8,5 762 1624 | 387,811 | 37,907
2,9 17,2 726 1548 | 388,068 | 10,309 | 7,1 769 1647 | 387,811 | 37,907
2,8 | 13,1 843 1907 | 374,970 | 31,755 | 7,6 886 1998 | 374,521 | 41,355
2,7 1131 867 1977 | 374,888 | 30,872 | 7,5 897 2035 | 374,440 | 41,352
2,6 |12,0 880 2020 | 374,888 | 30,898 | 7,1 911 2075 | 374,429 | 13,882
2,5 12,0 888 2046 | 374,887 | 30,924 | 7,2 919 2101 | 374,429 | 13,879
24 1130 901 2089 | 374,886 | 30,949 | 7,6 932 2144 | 374,428 | 13,877
2,3 13,0 909 2115 | 374,886 | 30,974 | 7,8 947 2193 | 374,427 | 13,850
2,2 | 13,2 986 2350 | 374,896 | 31,623 | 7,9 1017 2405 | 374,438 | 13,848

21 |141] 1290 3110 | 372,063 | 21,250 | 8,5 1321 3165 | 371,631 | 13,385
2 14,1 1299 3139 | 372,062 | 21,296 | 8,8 1335 3205 | 371,636 | 10,783
1.9 |140]| 1314 3188 | 372,062 | 21,342 | 8,6 1353 3265 | 371,636 | 10,788
18 | 152 1534 3856 | 368,217 | 23,073 | 10,2 | 1551 3865 | 367,850 | 11,769
1,7 | 162 1556 3926 | 368,217 | 23,132 | 10,1 | 1572 3926 | 367,851 | 41,357
16 | 176 1910 4612 | 368,664 | 21,970 | 11,5 | 1914 4574 | 368,406 | 37,910
15 | 178 | 1942 4714 | 368,664 | 22,07 | 13,0 | 2022 4398 | 368,413 | 37,910
14 192 2145 5333 | 362,395 | 24,005 | 13,2 | 2236 5544 | 362,216 | 34,460
13 193] 2245 5641 | 343,840 | 25,861 | 15,3 | 2309 5767 | 343,658 | 31,019
1.2 20,0 2407 6137 | 343,841 | 25,860 | 13,9 | 2472 6266 | 343,659 | 31,019
11 | 208 2673 6951 | 332,848 | 21,760 | 16,2 | 2747 7101 | 332,740 | 27,573
1T | 22,7 3446 9126 | 333,341 | 16,119 | 19,1 | 3530 9296 | 333,226 | 31,017
0,0 |258| 3364 10396 | 328,120 | 17,394 | 20,0 | 3925 10499 | 328,029 | 31,015
08 |313| 4743 12679 | 324,418 | 17,474 | 258 | 4780 12690 | 324,325 | 27,571
0,7 39,0 6209 16951 | 321,610 | 16,993 | 34,3 | 6343 17241 | 321,496 | 28,000
0,6 |450]| 7301 20263 | 318,720 | 17,914 | 37,7 | 7332 20384 | 318,616 | 27,572
0,5 |61,3| 10348 | 28920 | 315,253 | 16,986 | 58,3 | 10566 | 29418 | 315,170 | 27,938

Fuente: elaboracion propia

Se selecciona un tamano global de elemento h = 0,7 mm para todos los analisis. El
error relativo de las funciones objetivo comparando los valores de h,,,;, con el h escogido
y la diferencia del costo computacional en tiempo se observan en la Tabla [6]

Tabla 6. Error relativo del andlisis de convergencia de malla

Error de h=0,7 respecto a h=0,5
Estandar Premium
Obj, Obj, | At | Obj; Obj, | At
2,02% | 0,04% | 22,3 1 2,010% | 0,22% | 24,0

Fuente: elaboracion propia
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5.5 COMPORTAMIENTO MECANICO DE LA CO-
NEXION API 3! NU

Utilizando el tamano global de malla de la Sec. se realiza la evaluacién preli-
minar del comportamiento mecanico de la conexion estandar. La Fig. muestra la
distribucién de esfuerzos de von Mises sobre la conexion en la etapa de precarga y en
el momento de falla de la junta en la etapa de carga a traccion.

Figura 33. Estado de esfuerzos de von Mises

L . L —
] 100 200

300 400 800

(a) Etapa de precarga F=0 P =0

(b) Etapa de carga a traccién F'~ Obj; P =0
Fuente: elaboracion propia
La zona de mas altos esfuerzos se encuentra en el ultimo hilo de rosca conectado y
en la zona de desvanecimiento de rosca del pin. Esto concuerda con el analisis hecho

por Wittenbergue et al. en [3] donde explica que la zona en el dltimo hilo de rosca
conectado es la zona donde las grietas a fatiga tienden a inicar.
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6. OPTIMIZACION

6.1 DEFINICION DEL PROBLEMA

El propoésito del estudio es maximizar los valores Obj; y Objs descritos en la Sec.[5.3.2]
y Sec. Se normalizan estos valores conforme a los valores maximos de la carga F
y la presién P definiendo el problema de la siguiente manera:

( Minimizar FF(X) = —%
Minimizar FFy(X) = —687539%
Sujeto a: a(X) =X <X,
. . X) =Xg<X
Conexién Premium 92( 8 =1l
g3(X) = Xo < Xy (6.1)
g3(X) =X < Xz
g (X) =X — X1 < Xs — Xy
K X = (Xl,XQ, ...,Xlg) ver Tablam

* Solo para individuos obtenidos de manera aleatoria
Las variables utilizadas se describen en la Tabla[7]y se observan en la Fig. [34]

Tabla 7. Variables geométricas de la optimizacién

Variable Descripcion Tipo Min | Max | Unidad
X1 Altura de cresta Continua | 0,40 | 0,75 mm
Xy Altura de raiz Continua | 0,40 | 0,75 mm
X3 Angulo frontal de rosca Discreta 2 35 °
Xy Angulo posterior de rosca Discreta 2 35 °
X5 Hilos de rosca por pulgada Discreta 6 12 | hilos/in
X Longitud de apriete de potencia Continua | 3,0 | 13,0 mm
X7 Longitud efectiva de rosca Continua | 40,0 | 65,0 mm
Xg Longitud de punta de la tuberia Continua | 7,0 | 19,0 mm
Xy Longitud de zona de sello de la tuberia | Continua | 3,0 | 5,0 mm
X1 Angulo de sello de la tuberia Discreta 12 22 °
X1 Longitud de receso del acople Continua | 8,0 | 20,0 mm
X9 Longitud de zona de sello del acople Continua | 4,0 | 6,0 mm
Xi3 Angulo de sello del acople Discreta 14 24 °

Fuente: elaboracion propia
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Figura 34. Variables geométricas en la tuberia y el acople. Posicién de apriete a mano

PIN

(a) Perfil de rosca (b) Zona de sello

(c) Conexién general

Fuente: elaboracion propia

Los pardmetros geométricos necesarios para definir completamente la conexién se

muestran en la Tabla[§y son tomados de la Tabla [2| Fig. [10]y Fig. [L1}

Tabla 8. Parametros geométricos

D Q q tomin W NL
88,9 mm | 90,5 mm | 7,94 mm | 5,64 mm | 107,95 mm | 220 mm

Fuente: elaboracion propia

6.2 TECNICAS

Las técnicas de optimizacion implementadas se basan en los algoritmos genéticos
de optimizacion NSGAII [21] y SPEA2 [22]. Se toma como condicién adicional en el
criterio de dominancia de Pareto que todo individuo factible dominara un individuo que
no lo es. En caso de comparar dos individuos no factibles el criterio de dominancia se
evaluard conforme a la suma de las violaciones a las restricciones descritas (ver Ec. [6.1]).

La ejecucién de cada algoritmo se realiza diez veces partiendo de una poblacion alea-
toria. Después de realizadas las diez corridas se ejecuta por iltima vez cada algoritmo
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seleccionando la poblacion inicial a partir de los mejores individuos hallados, conforme
a los criterios de seleccion de cada algoritmo.

6.3 PARAMETROS DEL ALGORITMO

No existe una férmula explicita para determinar de manera correcta el tamano de
la poblacién y el nimero de generaciones. Algunos autores recomiendan establecer una
poblacién inicial y ntimero de generaciones igual al cuadrado del nimero de variables
involucradas. Para el presente trabajo se mantiene una poblacién fija de 50 individuos
por cada generacion, siendo el nimero de individuos en la poblacion igual al nimero
de individuos élite en el algoritmo SPEAZ2. El criterio de parada de cada algoritmo de
optimizacién se definié con un valor maximo de 50 generaciones. Se definen los valores
de estos parametros con el proposito de mantener los tiempos computacionales acordes
a la planeacion del trabajo final.

Las restricciones g4(X) v g5(X) no definen la factibilidad de los individuos obtenidos
en los resultados (ver Ec. , sin embargo, son aplicadas en la generacion aleatoria de
la poblacién inicial con los siguientes propoésitos:

1. Garantizar que la parte frontal de la zona de sello del pin es la que tiene mayor
contacto.

2. Garantizar la existencia de presiones de contacto en la zona de sello.

6.4 OPERADORES GENETICOS

Se implementan los mismos operadores de seleccién, cruce y mutaciéon para cada
algoritmo. Estos pardmetros seran iguales en cada una de las corridas.

6.4.1 Selecciéon

La seleccion se realiza mediante torneo binario. El criterio de seleccién se define
de manera diferente conforme a cada algoritmo. Para el caso del NSGAII el criterio
primario es la clasificacion en frentes de Pareto y para el SPEA2 es la asignacion de
una tnica funcion fitness. En caso de evaluar dos individuos que tengan el mismo ranking
(NSGALII) o el mismo fitness (SPEA2) se realizard el desempate mediante el pardmetro
de densidad propio de cada algoritmo.

6.4.2 Cruce

El cruce se realiza mediante el operador SBX (operador de cruce binario simulado)
el cual estd definido en 23, A-1]. Para el presente trabajo se establecié un valor 7. = 3,
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siendo este un valor moderado de acuerdo al autor [24].

6.4.3 Mutacion

La mutacion se realiza mediante una distribucién de probabilidad polinomial la cual

estd definida en 23 A-2]. Para el presente trabajo se tomé 7, = 10+ k. Donde k es la
generacion.

Se define la probabilidad de mutacién de la siguiente manera:

1, k(1
P ™ T n

Donde:

Pm €s la probabilidad de mutacién del cromosoma.
k es la generacion actual.

kmaz €8 €l maximo nimero de generaciones.

n es el nimero de genes de cada individuo.

Este enfoque, sugerido en [23], permite en las tltimas generaciones una mayor pro-
babilidad de mutacién con una menor perturbacién.
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7. RESULTADOS

La Fig. |35 muestra en un diagrama de dispersién el valor de las funciones objetivo de
los individuos evaluados en todas las corridas de los algoritmos. El total de individuos
evaluados es de 56100 en un tiempo total de computo aproximado de 23 dias.

Figura 35. Diagrama de dispersién Obj; vs Objs de todos los individuos evaluados

Fuente: elaboracion propia

Se comparan los resultados obtenidos en cada algoritmo mediante la métrica de
hipervolumen. El punto de referencia tomado en la métrica fue el punto de origen.
Debido a que se desconoce el Frente Optimo de Pareto se halla HVP considerando el
frente de individuos no dominados final (ver Fig. [36).
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Figura 36. Diagrama de dispersion FF; vs FFy de resultados de cada una de las

corridas

FF,

I HvP
= Individuos dominados
®  |ndividuos no dominados

Fuente: elaboracion propia
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Los datos comparativos de los algoritmos se observan en la Tabla[0] Las variables de
cada uno de los individuos del frente no dominado y el valor de sus funciones objetivo

se muestran en la Tabla [I0

Tabla 9. Datos comparativos de acuerdo a la métrica de hipervolumen

Corrida

HVR

NSGAII | SPEA2

0,8534 | 0,7840

0,7592 | 0,7600

0,7171 | 0,5233

0,7126 | 0,6532

0,7888 | 0,7097

0,7554 | 0,7895

0,6246 | 0,6909

0,7252 | 0,9260

O 0| || T b= W[ DN —

0,8004 | 0,5518

0,7495 | 0,7536

—_| =
= o

0,9701 | 0,9995

Fuente: elaboracion propia
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Tabla 10. Variables y funciones objetivo del frente de individuos no dominados

VARIABLES Ob; Obi
X1 Xy | X3 | Xy | X5 | Xg X7 Xg | Xg | Xqo | Xq1 | Xpo | Xy3 n )2
x; | 0,41 10,48 | 22 | 23 | 10 | 12,0 | 52,1 | 12,2 | 3,0 | 22 | 12,5 | 6,0 | 22 | 540,972 | 1,922
xg | 0,40 | 0,41 | 18 | 21 | 9 | 12,9458 | 12,7 3,2 | 19 | 12,7 | 5,5 | 22 | 507,894 | 3,282
x3 | 0,40 | 0,40 | 19 | 19 | 10 | 12,9 | 45,9 | 10,7 | 3,5 | 19 | 12,2 | 5,2 | 24 | 498,057 | 41,958
x4 | 0,40 10,40 | 19 | 19 | 10 | 12,9 | 45,9 | 10,2 | 3,5 | 19 | 12,2 | 5,2 | 24 | 498,045 | 67,048
x5 | 0,40 | 0,40 | 23 | 19 | 10 | 12,8 | 46,0 | 12,1 | 3,2 | 20 | 12,2 | 5,5 | 22 | 498,025 | 67,145
x¢ | 0,40 0,40 | 32 | 21 | 11 | 13,0 | 48,6 | 134 | 3,5 | 21 | 13,8 | 5,9 | 24 | 498,019 | 67,183
x7 10,400,40 | 18 | 20 | 9 | 12,9 | 48,6 | 10,3 | 3,0 | 22 | 11,8 | 5,6 | 21 | 498,008 | 107,726
xg | 0,40 | 0,40 | 32 | 22 | 10 | 13,0 | 49,1 | 13,2 | 3,5 | 21 | 13,8 | 5,9 | 24 | 496,798 | 196,462
xg | 0,40 | 0,40 | 32 | 22 | 10 | 13,0 | 49,1 | 13,4 | 3,5 | 21 | 13,8 | 5,9 | 24 | 496,795 | 260,934
x19 | 0,40 | 0,40 | 32 | 21 | 10 | 13,0 | 49,4 | 13,4 | 3,5 | 21 | 13,8 | 5,9 | 24 | 496,754 | 261,952
x11 | 0,40 1 0,40 | 25 | 21 | 9 | 13,0 |1 49,4 | 12,6 | 3,2 | 21 | 13,1 | 5,7 | 23 | 496,509 | 284,494
x12 | 0,40 | 0,41 | 27 | 21 | 10 | 13,0 | 51,1 | 13,5 | 3,5 | 22 | 13,6 | 5,6 | 24 | 496,455 | 284,764
x13 | 0,40 | 0,41 | 23 | 21 | 10 | 12,9 | 51,6 | 12,1 | 3,2 | 21 | 124 | 5,9 | 22 | 496,159 | 377,302
x14 | 0,40 | 0,41 | 23 | 22 | 10 | 12,8 [ 489 | 12,2 | 3,2 | 21 | 12,5 | 5,9 | 22 | 494,932 | 384,359
x5 | 0,40 | 0,41 | 23 | 22| 9 | 12,8 | 52,0 | 11,5 | 3,0 | 21 | 12,0 | 5,9 | 22 | 494,228 | 396,737
x16 | 0,40 | 0,41 | 24 | 21 | 10 | 12,0 | 49,4 | 12,3 | 3,0 | 21 | 12,5 | 5,9 | 23 | 492,293 | 412,245
xi7 10411051 (10| 4 | 9 104|573 9,1 |30 20 | 9,1 | 5,8 | 22 | 407,511 | 434,938
x5 | 0,40 | 0,48 | 21 | 18 | 9 | 87 | 46,4 | 11,5 | 3,0 | 20 | 11,5 | 5,8 | 20 | 404,775 | 448,217

Fuente: elaboracion propia

7.1 ANALISIS DE INDIVIDUOS NO DOMINADOS

7.1.1 Variables

De la Tabla [10| no se tiene una relacion clara de la variaciéon de los objetivos en
funcién de cada variable. Se analizan las variables con los datos de la Tabla [11] donde se
muestra la variacion de las variables y funciones objetivo en los individuos no dominados
mediante el valor minimo, maximo, medio y la desviacién estandar.

Tabla 11. Variacion de las variables y funciones objetivo en individuos no dominados

Xy X X3 Xy X5 X Xz Xs X Xi0 Xu X2 Xi3 Obj; Objs
min | 04 0.4 10 1 9 87 | 458 | 91 3 19 9,1 5,2 20 | 404,775 | 1,022
max | 0,41 0,51 32 23 11 13 57,3 13,5 35 22 13,8 6 24 540,972 | 448217

X; | 0,401 | 0,418 | 23,500 | 19,833 | 9,722 | 12,444 | 49,256 | 12,022 3,?50 20,667 | 12,528 | 5,728 | 22,722 | 489,568 | 227,704
S 10,0032 | 0,0338 | 5,9235 | 4,1622 | 0,5745 | 1,1341 | 2,9058 | 1,2680 | 0,2203 | 0,9701 | 1,1359 | 0,2445 | 1,2274 | 32,1875 | 160,5962

Fuente: elaboracion propia
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CAPITULO 7. RESULTADOS

De la Tabla [11] se puede analizar de manera individual en las funciones objetivo y
en cada variable que:

Las variables del tamano de cresta y raiz del perfil de rosca (X; y X3) tuvieron la
menor variacion entre si. Se obtuvieron los mejores resultados con valores cercanos
al limite inferior de las variables.

Las variables con mayor variacién entre si fueron los angulos del perfil de rosca
(X3 y X4). La media del dngulo frontal (X3) estd dentro de la desviacién estandar
del d4ngulo posterior (X4) y viceversa. En la mayoria de los individuos el dngulo
frontal es mayor al angulo posterior.

Se obtuvo una desviacién inferior a la unidad en el nimero de hilos de rosca por
pulgada (X3). Los mejores resultados se obtuvieron con valores cercanos a 10.

En la longitud de apriete de potencia (Xg4) se obtuvieron los mejores resultados
con valores entre 8,7 y 13. El valor medio de la longitud de apriete de potencia es
aproximadamente equivalente a 5 vueltas de rosca en la etapa de precarga.

Se obtuvieron los mejores resultados con valores de longitud efectiva de rosca
(X7) entre 45,8 y 57,3. La desviacién estdndar entre individuos en esta variable
es inferior a dos veces el valor promedio del paso de rosca.

En las variables que definen la geometria de la zona de sello (Xg — Xi1) se ob-
tuvieron desviaciones entre si inferiores a 1,3 alcanzando los mejores resultados
con:

e Valores cercanos a 12 en la longitud de la punta de la tuberia y la longitud
del receso del acople (Xg y Xi1).

e Valores cercanos al limite inferior en la longitud de la zona de sello de la

tuberfa (Xg) y valores cercanos al limite superior en la longitud de la zona
de sello del acople (Xi2).

e Valores cercanos al limite superior en los angulos de sello de la tuberia y el
acople (X0 y Xi3).

La funcién objetivo 2 presenta mayor variacién que la funcién objetivo 1.

7.1.2 Restricciones

En la Tabla (12 se muestran los valores numéricos que representan el cumplimiento
o violacién de las restricciones en cada individuo no dominado. De la Tabla [12|se puede
analizar que:

Las restricciones aplicables a los individuos no dominados se cumplen (g;(X) —
g3(X)) (ver * de la Ec. [6.1)), por tanto todos los individuos no dominados son
factibles.
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= Las relaciones entre variables donde se obtienen los mejores resultados son:
Xl ~ XQ, X11 — Xg = 0,51 y X12 — Xg ~ 2,48

» Las restricciones g4(X) y ¢5(X) no definen la factibilidad de los individuos no
dominados, sin embargo, se cumplen en la mayoria de ellos.

Tabla 12. Variacién de las restricciones en individuos no dominados

Individuo | g1(X) | g2(X) | g5(X) | 94(X) | g5(X)
X1 0,07 0,3 3,0 0,0 2,7
xz 00l | 00 | 23 | 30 | 23
s 000 | 15 | 17 | 50 | 02
< 000 | 20 | 17 | 50 | -03
< 0,00 | 01 | 23 | 20 | 22
X6 0,00 0,4 24 3,0 2,0
. 0,00 | 15 | 2.6 | -1.0 | 11
Xg 0,00 0,6 24 3,0 1,8
%o 000 | 04 | 24 | 30 | 20
10 000 | 04 | 24 | 30 | 20
X11 0,00 0,5 2,5 2,0 2,0
12 001 | 01 | 21 | 20 | 20
X13 0,01 0,3 2,7 1,0 2,4
11 001 | 03 | 27 | 10 | 24
X15 0,01 0,5 2,9 1,0 24
10 001 | 02 | 29 | 20 | 27
o 010 | 00 | 28 | 20 | 28
X18 0,08 0,0 2,8 0,0 2,8
gi 0,017 | 0,506 | 2,478 | 2,056 | 1,972

S 0,0312 | 0,5724 | 0,3750 | 1,5894 | 0,8484

Valores positivos cumplen la restriccion

Valores negativos presentan una violacién en la restriccion

Fuente: elaboracion propia

7.1.3 Comparacion con la conexion API 3% NU

La Tabla [13| muestra el valor de las variables y funciones objetivo en la conexién
estandar API 3% NU. Las variables Xg — X3 no existen en esta conexion debido a que
son las que definen la zona de sello.

Se comparan las variables y funciones objetivo de la conexién APl 3% NU (znv) y
los individuos no dominados obtenidos (x;). Los datos se observan en la Tabla [14]
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Tabla 13. Valor de las variables y funciones objetivo en la junta API 3% NU

X1

Xy

X3

Xy

X5

Xg

X7

Obj,

Obj,

’ XNU

0,67

0,74

30

30

10 | 5,08

54,46

321,610

16,993

Fuente: elaboracion propia

Tabla 14. Diferencia entre resultados obtenidos y la conexién API 3% NU

Fuente: elaboracion propia

De la Tabla [14] se puede analizar que:

s Los individuos z3-z15 dominan a la conexién estandar =y .

» La variable que tiene menos variacién en la optimizacién es el niimero de hilos de
rosca por pulgada (X5) con una variacién promedio inferior al 4 %.

= La variable que tiene mas variacion en la optimizacién es la longitud del apriete

de potencia (Xg) con una variacién promedio igual a 145 %.
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X1 X2 X3 X4 X5 XG X7 Ole ObJ2
x| 0,39 | 0,36 | 0,27 | 0,23 | 0,00 | 1,36 | 0,04 | 1,68207 | 0,11311
xo | 0,40 | 0,45 | 0,40 | 0,30 | 0,10 | 1,54 | 0,16 | 1,57922 | 0,19314
X3 0,40 0,46 0,37 0,37 0,00 1,54 0,16 | 1,54864 | 2,46913
X4 0,40 0,46 0,37 0,37 0,00 1,54 0,16 | 1,54860 | 3,94562
X5 0,40 0,46 0,23 0,37 0,00 1,52 0,16 | 1,54854 | 3,95133
Xg 0,40 0,46 0,07 0,30 0,10 1,56 0,11 | 1,54852 | 3,95357
X7 0,40 0,46 0,40 0,33 0,10 1,54 0,11 | 1,54848 | 6,33943
xg | 0,40 | 0,46 | 0,07 | 0,27 | 0,00 | 1,56 | 0,10 | 1,54472 | 11,56135
X9 0,40 0,46 0,07 0,27 0,00 1,56 0,10 | 1,54471 | 15,35538
X190 | 0,40 0,46 0,07 0,30 0,00 1,56 0,09 | 1,54459 | 15,41529
x11 | 0,40 0,46 0,17 0,30 0,10 1,56 0,09 | 1,54382 | 16,74183
x12 | 0,40 0,45 0,10 0,30 0,00 1,56 0,06 | 1,54366 | 16,75772
x13 | 0,40 0,45 0,23 0,30 0,00 1,54 0,05 | 1,54273 | 22,20338
x14 | 0,40 0,45 0,23 0,27 0,00 1,52 0,10 | 1,53892 | 22,61867
x15 | 0,40 | 0,45 | 0,23 | 0,27 | 0,10 | 1,62 | 0,05 | 1,53673 | 23,34708
x16 | 0,40 0,45 0,20 0,30 0,00 1,36 0,09 | 1,53071 | 24,25970
x17 | 0,39 0,31 0,67 0,87 0,10 1,05 0,05 | 1,26710 | 25,59513
x18 | 0,40 0,36 0,30 0,40 0,10 0,71 0,15 | 1,25859 | 26,37657
e | 0,400 | 0,438 | 0,246 | 0,339 | 0,039 | 1,450 | 0,101
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= Se ven variaciones promedio similares en la cresta y raiz de rosca (X; y Xs), de
40 % y 43,8 % respectivamente.

7.1.4 Geometria y estado de esfuerzos

Se evaluan 3 individuos caracteristicos del frente de Pareto que dominan la conexién
zny; los individuos de los extremos (z3 y x15) y un individuo dentro del frente (xg).
La geometria de los individuos utilizada en el andlisis mediante el método de elementos
finitos se observa en la Fig. [37]

Figura 37. Geometria usada en el modelo FEM

(a) Individuo x3

(b) Individuo zg

(¢) Individuo z1s

Fuente: elaboracion propia

Comparando la Fig. 37| con los datos de la Tabla [10] se observa que entre mayor es
el traslape en la zona de sello, mayor es el valor de Objs.

El estado de esfuerzos de von Mises de los individuos x3, xg v x13 se muestra en la
Fig. B8 Al igual que en el anélisis del comportamiento mecénico de la conexién API
3% NU en la Sec. se observa que la mayor concentracién de esfuerzos se encuentra
en la zona del ultimo hilo de rosca conectado, sin embargo, se pueden apreciar en la
zona de sello estados de esfuerzo por encima del esfuerzo de fluencia, generando en la
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geometria deformada del pin puntos por debajo del didmetro interno de la tuberfa (ver

Fig. [739(b)] v Fig. [[:39(c)).

Figura 38. Estado de esfuerzos de von Mises F' = Obj; P = P

a 100 200 300 400 500

(a) Individuo 3

o 100 00 300 400 500

(b) Individuo z9

|||||
||||||||||||
||||||
||||||||||||||
uuuuuuuu

(¢) Individuo x5

Fuente: elaboracion propia
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7.2 DESEMPENO DE LOS ALGORITMOS DE OP-
TIMIZACION

El algoritmo que presenté mejor desempeno en el problema tratado fue el SPEA2,
obteniendo los mejores resultados en las primeras 10 corridas con individuos iniciales
aleatorios, ademas de obtener los mejores resultados en la tltima corrida con los mejores
individuos iniciales seleccionados (ver Tabla@. Un factor determinante en el desempeno
de los algoritmos es la capacidad de salir de un minimo local. En el presente estudio
se identifica una zona en las primeras corridas donde al parecer Obj; no mejora, sin
embargo, se empiezan a observar individuos aislados que salen de esa zona como se
observa en la Fig. [39 La posibilidad de salir de esta zona mejora a Obj; al final de las
corridas en aproximadamente un 20 % (ver Fig. .

Figura 39. Diagrama de dispersion Obj; vs Objs, primeras 3 corridas de ambos
algoritmos
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Fuente: elaboracion propia
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8. CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

Con el propésito de optimizar la carga admisible a traccion y la hermeticidad en el
diseno de una conexién roscada API 3% NU se ha aplicado una metodologia de opti-
mizacion conjunta usando algoritmos metaheuristicos y el andlisis de elementos finitos.
El modelo béasico de la unién roscada se definié implementando todos los parametros
geométricos necesarios para la definicién de la geometria nominal. Se desarrollé y evalué
un modelo mediante el método de los elementos finitos el cual es capaz de replicar el
comportamiento mecanico y asi mediante métricas analizar la carga admisible a traccion
y la hermeticidad del modelo geométrico. La métrica para evaluar la méaxima carga que
soporta la conexiéon fue definida en base al conocimiento y experiencia propia y puede
ser complementada o mejorada, al igual que la métrica de hermeticidad, teniendo en
cuenta las zonas de deformacion plastica y haciendo uso de normativa existente para la
evaluacion del desempefio de conexiones roscadas como lo es la norma SO 13679 [32].
Debido a los tiempos de cémputo requeridos en cada simulacién se analizé la exactitud
y el costo computacional del modelo por elementos finitos y asi se determiné que, debido
al tiempo de ejecucion planeado en el presente trabajo, un tamano global de malla igual
a 0,7 era adecuado para la implementacién conjunta con las técnicas de optimizacion.

Se implementaron las técnicas metaheuristicas NSGAII y SPEA2. En cada técnica
se definié un problema de optimizacién donde se maximizan la carga a traccién que
soporta la tuberia y la presiéon interna que puede soportar la junta sujeta a la maxima
carga a tracciéon. Las técnicas se implementaron tomando como variables de entrada
13 parametros geométricos del modelo de la conexién en un entorno de programacion,
haciendo posible la evaluacion de las funciones objetivo a través del método de los ele-
mentos finitos sin necesidad de la intervencion del usuario. Las variables de entrada y
las funciones objetivo de los resultados obtenidos se analizaron para compararlos con
la conexion API 3% NU, asi se definié que, de los resultados obtenidos en el grupo de
individuos no dominados, 16 de ellos presentan un mejor desempeno que la conexién
estandar. Dentro del andlisis realizado se pudo observar que dentro de los disenos ob-
tenidos la carga maxima a traccion es la caracteristica mecanica evaluada que tiene
menor variacion, llegando a suponer que existen mayores limitantes en la mejora de
este aspecto; a pesar de esto se obtuvieron buenos resultados logrando mejorar la re-
sistencia de carga a traccién en al menos un 25 % soportando en todos una carga de
presién interna minima equivalente al 59 % de la carga de colapso de la tuberia. Otros
aspectos importantes encontrados en el andlisis fueron:

= El paso de rosca fue la variable que tuvo menor variacién en los resultados de
la optimizacién. Un estudio con otros valores nominales de conexion de tuberia
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podria determinar su relevancia en el comportamiento mecanico de la junta.

= La variable que define el StandOff es la que tuvo mayor variacién en los resultados
estableciendo un valor medio aproximado equivalente a 5 vueltas de rosca en el
procedimiento de precarga. Es necesario para estudios futuros tener consideracio-
nes adicionales en esta variable, como lo son el procedimiento de manufactura y
los tiempos de instalacién, debido a que tiene una gran influencia en ellos y son
importantes en el diseno de la conexion.

= Se obtuvieron los mejores resultados con los menores valores establecidos en la
altura del hilo de rosca, lo cual puede significar posibles mejoras en la conexién
si se contemplan limites de diseno inferiores en estas variables.

= Al considerar en las métricas zonas permisibles con deformaciones plasticas se
obtuvieron resultados donde se presentaban zonas criticas con estados de esfuerzo
por encima del esfuerzo de fluencia. Este mismo aspecto permitié que en algunos
de los disenos obtenidos no se cumpla el didmetro interno minimo de la tuberia.
Para futuros trabajos es posible tener en cuenta estas deformaciones finales den-
tro de las restricciones debido a que en la practica estas deformaciones pueden
presentar violaciones en la operacién de las juntas.

Para evaluar la eficiencia de las técnicas de optimizacién se analizé el desempeno
de los dos algoritmos mediante la métrica de hipervolumen, donde se identificd que el
SPEA2 present6 el mejor desempeno tanto con una poblacién inicial aleatoria como con
una poblacion inicial seleccionada. Un estudio de sensibilidad del algoritmo de optimiza-
cién aplicado a ese problema puede establecer valores mas adecuados en los parametros
iniciales y asi llegar a menores tiempos en la convergencia a soluciones suficientemente
“buenas”.

Con la implementacion desarrollada en el presente documento es posible en futuros
trabajos evaluar el desempeno de conexiones con diferentes tamanos nominales, dife-
rentes materiales y diferentes técnicas de manufactura, asi como establecer y analizar
mas variables de entrada que fueron establecidas como parametros en el presente tra-
bajo. Las técnicas de optimizacion implementadas también pueden ser adaptadas para
realizar no solo la optimizacién dimensional de la conexién roscada sino también la
optimizacién de forma de la misma. Otro uso posible de la metodologia implementada,
y que puede también ser objeto de estudio en futuros trabajos, es analizar el diseno
en detalle de conexiones roscadas, identificando puntos criticos de operacién cuando se
tienen en cuenta las variaciones de la geometria debidas a tolerancias geométricas y
dimensionales en el proceso de manufactura.

Por 1ltimo, cabe resaltar que esta metodologia desarrollada puede ser adoptada en el
diseno de muchos otros componentes mecanicos. Es decisiéon del disenador determinar
cudndo es adecuada la implementacion de esta metodologia conforme a la complejidad
y la necesidad en su problema de diseno.
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