TRIANA, URIBE & MICHELSEN

SENORA D.

EDNA MARCELA RAMIREZ OROZCO

DIRECTORA DE NUEVAS CREACIONES
SUPERINTENDENCIA DE INDUSTRIA Y COMERCIO

REFERENCIA : SOLICITUD DE REGISTRO DE LA PATENTE “JUNTA ROSCADA
PARA TUBERIAS DE CAMPOS DE PETROLEO” EXPEDIENTE
No. NC2020/0006952 A NOMBRE DE JOINT STOCK COMPANY
“PERVOURALSK PIPE PLANT” (JSC “PNTZ”).

FERNANDO TRIANA SOTO mayor de edad, domiciliado en la ciudad de Bogot4 D.C.,
Republica de Colombia, abogado titulado e identificado como aparece al pie de mi firma,
en mi calidad de apoderado de la sociedad JOINT STOCK COMPANY
“PERVOURALSK PIPE PLANT” (JSC “PNTZ”), con domicilio en ul. Torgovaya, 1
Pervouralsk, Sverdlovskaya obl., 623100, Rusia, por medio del presente escrito doy
respuesta al oficio No. 7312, para lo cual me permito anexar los siguientes documentos:

1. Documento de poder otorgado a nuestro favor por la compafiia JOINT STOCK
COMPANY “PERVOURALSK PIPE PLANT” (JSC “PNTZ”), mediante el cual,
se nos faculta para actuar en nombre de la mencionada sociedad dentro del asunto
citado en la referencia.

2. Documento de cesion firmado por los inventores: Nikita Evgenyevich Glukhih;
Sergey Nikolaevich Barabanov; Artem Vladimirovich Zaboyarkin; Sergei
Vladimirovich  Alexandrov; Vladislav Vladimirovich  Golovin; Vasiliy
Alexandrovich Morgunov; Catalin Teodoriu; Javier Holzmann Berdasco; y
Robert van Helvoirt; mediante el cual se transfieren todos los derechos sobre la
patente de invencion citada en la referencia, a favor de JOINT STOCK COMPANY
“PERVOURALSK PIPE PLANT” (JSC “PNTZ”).

3. Finalmente, respecto a la solicitud de aclaracion en cuanto al titulo, mi representada se
permite aclarar que el titulo de la presente invencion corresponde a: “JUNTA
ROSCADA PARA TUBERIAS DE CAMPOS DE PETROLEO”, el cual
corresponde al titulo empleado en la solicitud PCT/RU2018/000726 (THREADED
JOINT FOR OILFIELD PIPES) que se invoca dentro de la presente solicitud.

En consecuencia de lo anterior, solicito muy respetuosamente a ésa entidad, que en
adelante la patente de la referencia se tramite con el referido titulo, y para dar mayor
claridad, aportamos nuevamente la memoria descriptiva de la invencién con el titulo
acé indicado.

La presente aclaracion se realiza con ocasion al requerimiento del oficio No. 7312, y
no va mas alla de lo indicado por dicho oficio, por tanto, no procede el pago de tasas
oficiales. En todo caso, quedamos atentos a lo dispuesto por su Despacho sobre el
particular.

Teniendo en cuenta que se ha cumplido con el requerimiento de ésa entidad, solicitamos
muy respetuosamente continuar con el tramite de rigor de la solicitud de patente citada en

la referencia.
De la Sefiora Director
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C.C. No. 79.154-986 0 Bogota

T.P.A. 45.265 de Min. Justicia
664108106 /Mgr
Colo 8598 0301 90563

Calle 93B No. 12-48 P. 4, Bogota D.C., 110221, Colombia
Tels.: (57-1) 601 9660 — 621 5810 Fax: (57-1) 611 4209 — 635 1914
E-mail: tum@tumnet.com Website: http://www.tumnet.com



REPRESENTATION AND POWER
OF ATTORNEY

I (we), the undersigned Boris Gennadyevich
Kovalenkov in representation of JOINT STOCK
COMPANY "PERVOURALSK PIPE PLANT"
(JSC "PNTZ'"), ul. Torgovaya, 1 Pervouralsk,
Sverdlovskaya obl., 623100, Russia, as Director
General in due compliance with the terms of
paragraph 1st. of article 543 of the Commercial
Code, do hereby appoint FERNANDO TRIANA,
tpa. No. 45265 c.c. No. 79.154.036; JUAN
CARLOS URIBE, tpa. No. 54493 cc. No.
79.159.313 and JUAN PABLO TRIANA, tpa.
63.077 c.c. No. 79.487.222; domiciled at Calle 93
B No. 12-48 P. 4, Bogota, D.C., Colombia, the
first as principal and the others as alternates, in the
order of their appointment, as our representatives
for all industrial property matters with faculty to
receive notifications and to appoint attorneys in
and out of Court. The first alternate shall replace
the principal in case of his absence or of temporal
or definitive impediment. The same rule will apply
when the second or third alternate representative is
to replace the first or second one, or when the
second or third is to replace the principal one. In
such cases, the principal representative, shall state
his intention not to act as representatives through a
declaration given before a Notary Public in
Colombia, or before a Notary or another Public
Official or a Colombian Consul abroad; and in
cases of impediment, the appropriate certificate
shall suffice. If any of the appointees were to be
definitely absent, the following alternate shall take
his place. When the absence or impediment of the
principal representative, or of the first or second or
third alternate in their turn ceases, the
representation can be taken again in their
sequence, by the principal, the first or second or
third alternate depending on case, and the mere
fact or its exercise will suffice. The exercise of the
representation by the first or second or third
alternates in their turn shall end at such time.

In addition, I (we) grant a Power of Attorney in
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REPRESENTACION Y PODER

Yo  (nosotros), abajo  suscrito(s) Boris
Gennadyevich Kovalenkov en representacion de
JOINT STOCK COMPANY
"PERVOURALSK PIPE PLANT" (JSC
"PNTZ'"), wul. Torgovaya, 1 Pervouralsk,
Sverdlovskaya obl., 623100, Russia, as Director
General por el presente nombro (nombramos) a
FERNANDO TRIANA, tpa. No. 45.265 c.c. No.
79.154.036; JUAN CARLOS URIBE, tpa. No.
54493 c.c. No. 79.159.313 y JUAN PABLO
TRIANA, tpa. 63.077 c.c. No. 79.487.222;
domiciliados en la Calle 93 B No. 12-48 P. 4,
Bogota, D.C., Colombia, en obedecimiento a lo
dispuesto en el paragrafo Iro. del Articulo 543 del
Codigo de Comercio, el primero como principal y
los demas como suplentes, en su orden, como mis
(nuestros) representantes en todos los asuntos de
propiedad industrial con facultad para recibir
notificaciones y nombrar apoderados judiciales o
extrajudiciales. El primer representante suplente
reemplazard al principal en caso de ausencia o
impedimento temporal o definitivo de aquel. La
misma regla se aplicard cuando el segundo y tercer
representantes suplentes hayan de reemplazar al
primero, al segundo o al principal. En tales casos,
el representante principal, o el primero, o segundo
suplente, o tercer suplente en su caso, o todos
ellos, declararan su intenciéon de no ejercer la
representacion mediante declaracion autenticada
por Notario Piblico en Colombia, o por Notario u
otro Funcionario Pablico, o Consul de Colombia,
en el extranjero; y si tratare de impedimento, con
el certificado respectivo. Si alguno de los
nombrados faltare definitivamente, el siguiente
tomard su lugar. Cuando cesare la ausencia o
impedimento del representante principal, o de su
primero o segundo o tercer suplente, en su caso,
podran ejercer la representacién, en su orden, uno
u otros segun el caso, asumiéndola por el solo
hecho de ejercerla, cesando en ese momento el
ejercicio de la representacion por el primero o
segundo o tercer suplente en su caso.

Ademas, confiero (conferimos) poder a los



favor of the above named attorneys-at-law so that
they may obtain the protection of my (our)
intellectual property and against the unfair
competition, for which purpose 1 (we) authorize
the said attorneys to represent me (us) before any
authorities or persons, with or without jurisdiction,
specially those administrative, administrative
contentious and judicial, as well as before national
and/or international arbitration tribunals in all
matters concerning the following: a) Obtainment
of patents, layout—designs of integrated circuits,
utility models and industrial designs; the
registration of marks and trade slogans; the deposit
of commercial names and trade emblems; the
obtainment of the declaration and authorization of
denominations of origin; renewal, payment of the
annuity fees, assignment, license, change of name
or domicile, voluntary cancellation; response to
official actions, and the registration of
commercialization agreements and licenses of use
of the above rights; b) Protection of trade secrets;
¢) Obtainment of plant variety protection; d)
Obtainment of functioning licenses, health
registrations and sale licenses and any other
petition before the sanitary or administrative
authorities; e) Actions against protection to the
consumers, restrictive commercial practices and
competence promotion; f) Obtainment of copyright
and/or neighbouring rights registrations or
protection for any type of artistic, literary,
scientific, musical, video, films, video games,
choreography works, software or any other
production in the artistic, scientific or literary
fields capable of being reproduced or expressed by
any means known now or in the future;
Registration of agreements related with the
execution or transfer of intellectual property rights;
administrative or judicial defense of any copyright
and/or neighbouring rights; Obtention of reduced
postal tariff; g) Registration of domain names;
their renewal, assignment, change of name, change
of domicile, cancellation and any other acts related
with their management. h) Actions of repossession,
of opposition, cancellation, nullity, infringement of
rights, preventive injunction, custom procedures,
writ of mandamus, unfair competition, granting of
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abogados arriba nombrados, para obtener la
proteccion de mi (nuestra) propiedad intelectual y
contra la competencia desleal, a cuyo efecto
autorizo(amos) a los dichos apoderados para que
me (nos) representen ante cualesquiera entidades o
personas, ejerzan o no jurisdiccion, especialmente
ante las del orden administrativo, contencioso-
administrativo y judicial, asi como los tribunales
de arbitramento nacionales y/o internacionales en
todo lo concerniente a los siguientes asuntos: a)
Obtencion de patentes de invencion, de los
esquemas de trazado de circuitos integrados,
modelos de utilidad y disefios industriales; el
registro de marcas y de lemas comerciales; el
deposito de nombres comerciales y ensefias; la
obtencion de la declaracion y de la autorizacion de
denominaciones de origen; su renovacion, pago de
anualidades de mantenimiento, traspaso, licencia,
cambio de nombre o domicilio, cancelacion
voluntaria; respuesta a acciones oficiales y el
registro de acuerdos de comercializacion y de
licencias de uso de esos derechos; b) Proteccion de
secretos empresariales c¢) Obtencion de la
proteccion para variedades vegetales; d) Obtencidon
y tramitacion de todo lo relacionado con licencias
de funcionamiento, registros sanitarios, licencias
de wventa y cualquier otra peticion ante las
autoridades sanitarias o administrativas; e)
Acciones por proteccion al consumidor, por
practicas comerciales restrictivas y promocion de
la competencia; f) Obtencion del registro o
proteccion del derecho de autor y/o conexos para
cualquier tipo de obra artistica, literaria, cientifica,
musical, videografica, cinematografica,
coreograficas, soporte logico o cualquier otra
produccién, en el campo artistico, cientifico, o
literario capaz de ser reproducido o expresado por
cualquier medio conocido ahora o por conocer en
el futuro; Registro de contratos relacionados con la
ejecucion o transferencia de derechos intelectuales;
defensa judicial o administrativa de cualquier
derecho de autor o derecho conexo; Obtencion de
tarifa postal reducida; g) Registro de nombres de
dominio, su renovacion, traspaso, cambio de
nombre, cambio de domicilio, cancelacion y demads
actos relacionados con su administracion. h) Las



licenses.

In general, all the civil, constitutional, criminal and
administrative suits relating to all rights and
matters; actions and suits instituted by me (us) or
against me (us). And that in all the matters they
may substitute this Power of Attorney,
compromise, execute license  agreements,
settlement agreements, assignment agreements, file
for ordinary, extraordinary and other appeals or
remedies such as nullification and/or revision
and/or supplication of court decisions or any other
admitted by law, conciliate, admit the facts of the
case, to bid in public auction and allocate on behalf
of an existing credit, desist, cancel, assign, receive,
resign, mnotify and ratify acts done by
representatives without a Power of Attorney.

Given and Signed this/Dado y firmado hoy
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acciones reivindicatorias, de oposicion, de
cancelacion, de nulidad, de infraccion de derechos,
de medidas cautelares, de medidas en frontera, de
tutela, de competencia desleal, de concesion de
licencias.

En general todos los procesos civiles,
constitucionales, penales, administrativos o
contencioso-administrativos  relacionados  con

todos los derechos y asuntos; acciones y procesos
que promovamos O se Nos promuevan; y para que
en todos los asuntos, puedan sustituir este
mandato, transigir, suscribir contratos de licencia,
confratos de transaccion, contratos de cesion,
presentar recursos ordinarios, extraordinarios y de
casacion y/o revision y/o suplica o cualquier otro
permitido por la ley, conciliar, admitir los hechos
del proceso, rematar o licitar por cuenta del
credito, desistir, cancelar, ceder, recibir, renunciar,
notificarse y ratificar los actos de agentes
oficiosos.

in/en

B. G. Kovalenkov

Signature/Firma

[ Director Géngral




ASSIGNMENT AGREEMENT

The undersigned Nikita Evgenyevich Glukhih, a
Russian National domiciled at Papanintsev st., 32/12
Pervouralsk, Sverdlovskaya obl., 623104, Russia;
Sergey Nikolaevich Barabanov, a Russian National
domiciled at Akademika Zababakhina st., 9, apt. 62
Snezhinsk, Chelyabinskaya obl., 456776, Russia;
Artem Vladimirovich Zaboyarkin, a Russian
National domiciled at Beregovaya st., 8, apt. 16
Pervouralsk, Sverdlovskaya obl., 623101, Russia;
Sergei Vladimirovich Alexandrov, a Russian
National domiciled at Chkalova st., 44A, apt.12
Pervouralsk, Sverdlovskaya obl.,, 623104, Russia;
Vladislav  Vladimirovich Golovin, a Russian
National domiciled at Vagnera st., 86, apt. 96
Chelyabinsk, 454078, Russia; Vasiliy
Alexandrovich Morgunov, a Russian National
domiciled at Chkalova st., 37, apt. 14 Pervouralsk,

Sverdlovskaya obl., 623104 Russia; Catalin
Teodoriu, a German National domiciled at
Erzstrasse, 20A 38678  Clausthal-Zelelrfeld,

Germany; Javier Holzmann Berdasco, a German
National domiciled at Zeppelinstrasse, 23 38640
Goslar, Germany; and Robert van Helvoirt, a Dutch
National, domicile at Hinthamereinde, 55 Den
Bosch, 5211PM, Netherlands (hereinafter the
ASSIGNORS); and by on the other part JOINT
STOCK COMPANY "PERVOURALSK PIPE
PLANT" (JSC "PNTZ"), a corporation organized
and existing in accordance with the laws of Russia,
with principal office at ul. Torgovaya, 1 Pervouralsk,
Sverdlovskaya obl., 623100, Russia, duly represented
to sign this agreement by Boris Gennadyevich
Kovalenkov, General Director, identified as appears
below, (hereinafter called ASSIGNEE), have
celebrated this patent assignment agreement with the
following clauses:

FIRST CLAUSE: The ASSIGNORS are the
inventors of the following patent:
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CONTRATO DE CESION

Entre los suscritos, Nikita Evgenyevich Glukhih,
Nacional de Rusia, domiciliado en Papanintsev st.,
32/12 Pervouralsk, Sverdlovskaya obl., 623104,
Rusia; Sergey Nikolaevich Barabanov, Nacional de
Rusia, domiciliado en Akademika Zababakhina st., 9,
apt. 62 Snezhinsk, Chelyabinskaya obl., 456776,
Rusia; Artem Vladimirovich Zaboyarkin, Nacional
de Rusia, domiciliado en Beregovaya st., 8, apt. 16
Pervouralsk, Sverdlovskaya obl., 623101, Rusia;
Sergei Vladimirovich Alexandrov, Nacional de
Rusia, domiciliado en Chkalova st., 44A, apt.12
Pervouralsk, Sverdlovskaya obl.,, 623104, Rusia;
Vladislav Vladimirovich Golovin, Nacional de
Rusia, domiciliado en Vagnera st., 86, apt. 96
Chelyabinsk, 454078, Rusia; Vasiliy Alexandrovich
Morgunov, Nacional de Rusia, domiciliado en
Chkalova st., 37, apt. 14 Pervouralsk, Sverdlovskaya
obl.,, 623104 Rusia; Catalin Teodoriu, Nacional
Alemana, domiciliado en Erzstrasse, 20A 38678
Clausthal-Zelelrfeld, Alemania; Javier Holzmann
Berdasco, Nacional de Alemania domiciliado en
Zeppelinstrasse, 23 38640 Goslar, Alemania; y

Robert van Helvoirt, Nacional de Holanda,
domiciliado en Hinthamereinde, 55 Den Bosch,
5211PM, Paises Bajos (en adelante LOS

CEDENTES); y por la otra parte, JOINT STOCK
COMPANY "PERVOURALSK PIPE PLANT"
(JSC "PNTZ'"), una compafiia organizada vy
existente de acuerdo con las leyes de Rusia, con
domicilio en wul. Torgovaya, 1 Pervouralsk,
Sverdlovskaya obl, 623100, Rusia, debidamente
representada para firmar este acto por Boris
Gennadyevich  Kovalenkov, General Director,
identificado como aparece al pie de la firma (en
adelante denominado el CESIONARIO), hemos
celebrado el presente contrato de cesion de patente
contenido en las siguientes clausulas:

CLAUSULA PRIMERA: Los CEDENTES son los
inventores de la siguiente patente:



TITLE: “THREADED JOINT FOR OILFIELD

PIPES”
PCT/RU2018/000726

SECOND CLAUSE: The ASSIGNORS states
hereby, that it assigns, free of any encumbrances
the ownership and all and any rights and privileges
inherent to the patent application mentioned in the
first clause hereunder, on behalf of the
ASSIGNEE, being therefore entitled to consider
itself as the sole proprietor and to dispose of said
rights as it may be consider convenient for its
interests.

THIRD CLAUSE: The ASSIGNEE states that it
acknowledges and agrees the mentioned assignment.

FOURTH CLAUSE: This Agreement shall be
recorded before the Patent Office (Division of New
Creations) of the Superintendence of Industry and

Commerce of the Republic of Colombia by the
ASSIGNEE.

FIFTH CLAUSE: This Agreement is valid and
obligatory for the ASSIGNORS, their successors or
assignees.

TITULO: “JUNTA ROSCADA PARA TUBERIAS
DE CAMPOS DE PETROLEO”
PCT/RU2018/000726

CLAUSULA SEGUNDA: Los CEDENTES
declaran por el presente contrato, que ceden libre de
gravamenes la titularidad y todos los derechos y
privilegios inherentes a la solicitud de registro de la
patente relacionada en la Clausula Primera del
presente contrato, a favor del CESIONARIO,
pudiendo por consiguiente de hoy en adelante,
considerarse este ultimo el tunico duefio de los
derechos derivados de la patente y disponer de tales
derechos como mejor convenga a sus intereses.

CLAUSULA TERCERA: El CESIONARIO por su
parte, declara aceptar la mencionada cesion.

CLAUSULA CUARTA: El presente Contrato de
Cesion se inscribird ante la Division de Nuevas
Creaciones de la Superintendencia de Industria y
Comercio de Colombia por el CESIONARIO.

CLAUSULA QUINTA: Esta cesion es valida y
obligatoria frente a los CEDENTES sus sucesores o
asignatarios.

Signed/Firmado August 2, 2020/ 2 de Agosto de 2020, in two (2) copies of the same value and content/ en dos (2)

ejemplares del mismo tenor y valor.
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-Dlrector Génerai J\ B. G. Kovalenkov

]Mr Br. ighy ]‘
epresentatlve of JOINT'}I' K COMPANY "PERVOURALSK PIPE PLANT" (JSC "PNTZ")/
Ri resentdnte de JOINT S COMPANY "PERVOURALSK PIPE PLANT" (JSC "PNTZ")
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JUNTA ROSCADA PARA TUBERIAS DE CAMPOS DE PETROLEO

El grupo de invenciones pertenece a las juntas roscadas para tubos
encamisados en acero y tuberias, con un sello metal con metal destinado a
asegurar la pared del pozo completado para petrdleo, gas, produccion de
condensado de gas o inyeccion de fluidos de perforacion en formaciones del
suelo.

Los consumidores (productores de gas y petréleo) y los fabricantes
(compafiias de tuberias) le pusieron de nombre a este tipo de juntas roscadas
juntas Premium. Estas juntas roscadas son muy herméticas y extremadamente
confiables bajo cargas combinadas repetidas que resultan de la operaciéon de las
tuberias en los pozos. Al mismo tiempo, las tuberias y las juntas roscadas son
sometidas a altos requerimientos de confiabilidad operacional, por ejemplo:

- En pozos direccionales (radiales), las tuberias son continuamente dobladas,
lo cual resulta en tensiones por doblez aumentadas en el cuerpo y la junta
roscada;

- La tuberia soporta presion de fluido marginal interna y externa (agua
subterranea y formaciones de petroleo bajo alta presién) o estructuras geoldgicas
moviles, cargas compresivas axiales sobre el cuerpo de la tuberia y la junta
roscada cuando estan en funcionamiento, asi como una combinacion de estas y
otras cargas;

- Operacion de la tuberia en mdltiples ciclos de compresién-tension, tal como
una estimulacion ciclica con vapor.

La complejidad de procesamiento de los campos en desarrollo esta
constantemente en aumento y, consecuentemente, las condiciones para la
construccion y operacion de tuberias en los pozos se hace mas rigurosa. Por lo
tanto, los requerimientos para las juntas roscadas Premium se estan haciendo
mas variados y mas rigurosos y, con el incremento gradual en la demanda para
tales tuberias, es crucial asegurar su calidad y confiabilidad estable, reducir su
costo y asegurar la posibilidad de producciéon en masa.



La mayoria de las invenciones en este campo estan dirigidas a juntas
roscadas para asegurar la resistencia estructural de los tubos y el margen
necesario de hermeticidad en tensiones alternantes seriales y estéticas que
corresponden a entre el 80 y el 100% del limite von Mises equivalente de tensién a
lo largo del cuerpo del tubo, y para permitile a las juntas roscadas
desensamblarse de la tuberia con la posibilidad de reutilizarse.

Las juntas roscadas mas comunes de los afios 80 y 90 proporcionaban
100% de eficiencia en la presién interna y la tensién, pero tenian una baja
resistencia a la compresion y resistencia a la presion externa. Las razones para
esta baja resistencia a la compresion son ciertas restricciones de disefio, a saber:
el espesor de la secciodn final, el denominado hombro, qué contiene el sello metal
a metal, no excede el 50 al 60% del espesor de la pared del tubo. En este caso,
cuando la fuerza de compresién es aplicada a la junta roscada, esta es casi en su
totalidad transferida a la superficie de extremé del hombro arriba mencionado, lo
cual conlleva a deformaciones plasticas, desplazamiento del morro del pasador al
eje del tubo y a la apertura del sello de metal con metal (0o sea, pérdida de la
hermeticidad).

La razon para la baja resistencia a la presién externa (exterior) es la baja
rigidez radial del pasador en el lugar del sello, puesto que esto lleva a una baja
resistencia a la compresion del morro del pasador bajo presion externa. Cuando el
fluido externo penetra a través de los espacios en la rosca entre la rosca y el sello,
la presion de contacto disminuye debido a la compresion del pasador, y, con el
aumento adicional en la presion externa, el sello no puede prevenir que penetre el
fluido exterior.

El andlisis de los datos de la literatura cientifica y técnica y las
investigaciones de los autores mismos demuestran que la hermeticidad de la junta
roscada a la presibn externa y la resistencia a la compresidon pueden
incrementarse aumentando el espesor del pasador. Con este propdsito, una
pequefia seccion de extremd del tubo es a veces reducida (rodada) antes de
cortar la tuberia, o sea el diametro del extremé del tubo es reducido. incluso una

pequefia reduccion en el diametro interno del tubo es suficiente para incrementar



el espesor del morro. Ademas, tal reduccién no complica de manera adicional la
operacion del tubo (no interfiere con las operaciones del proceso necesarias
dentro de tubo cuando se desarrollan las paredes), y también en caso de la
tuberia, no reduce significativamente el barreno dejando los parametros
hidrodindmicos de movimiento del fluido bombeado sin cambios.

esta descripcion emplea términos especificos para este arte, tanto en el
disefio como en la fabricacion de las juntas roscadas selladas metal con metal.
Por ejemplo, cuando se hace un sello con un arco en la seccion (del radio), este
elemento (miembro femenino o masculino) tendra una superficie toroidal en el
sélido de revolucion. sin embargo, nos referiremos a tal elemento como una “bola”.
los autores proponen el uso de los siguientes términos en la divulgacion adicional
de su invencion:

- el término “superficie toroidal” donde es necesario explicar las
caracteristicas geométricas, propiedades y comportamiento de un elemento dado;
- El término “bola” donde es necesario describir la operacion (accion) de este
elemento.

Tal uso doble de este término es similar al uso simultaneo de los términos
“sello de extremo” y “hombro” en patentes individuales y la literatura técnica sobre
juntas roscadas bajo consideracion, lo que aun le permite a los especialistas en el
arte entender a qué se esta haciendo referencia.

El andlisis de los problemas existentes conducido por los autores ha hecho
posible identificar algunos de los mas significativos entre ellos, los cuales, de
acuerdo con los autores, deben trabajar en conjunto para asegurar un resultado
técnico:

- Asegurar la operabilidad del morro de la junta roscada bajo diferentes
cargas combinadas sin perder la habilidad importante — hermeticidad;

- Asegurar suficiente capacidad de soporte de carga de la junta roscada (o
sea, la habilidad de la rosca para soportar las cargas de disefio bajo tension y
compresion) sin perder sus propiedades durante multiples operaciones de
enrocado y desenroscado;



- Asegurar la operabilidad del morro de la junta roscada bajo cargas ciclicas
compresivas y de tension sin cambios criticos en la geometria de las superficies
de contacto.

Por ejemplo, un método para incrementar la resistencia a la presion externa
y a la compresion de una conexion Premium incrementando la rigidez radial del
pasador en la ubicacion del sello y el incremento acomparfante del tamafio radial
en la cara de parada se describe en la publicacion WO 2004/109173 (también
publicada como EA 008078). De acuerdo con esta invencion, el sello se ubica
cerca de la porcion roscada, y hay un hombro entre el sello y la cara de extremo.
Tiene una forma tal que hay un espacio entre la superficie exterior y una caja
formada por la caja de barrenado. Para estimar la rigidez radial, puede asumirse
gue es proporcional al &rea de seccién transversal de la tuberia que descansa en
la superficie de contacto. Un hombro con mas grosor permite incrementar esta
area, y el barrenado de la caja permite disefiar un hombro con una forma que
asegura la maxima superficie de contacto de la cara de extremo. Al mismo tiempo,
los autores de dicha solucion técnica en el documento de patente WO
2004/109173 (EA008078) muestran que, incluso con un hombro méas grueso, la
aplicacion simultanea de una fuerza de compresion grande y presion externa
puede llevar a la despresurizacion.

Los autores de las soluciones técnicas descritas en DE4446806 y WO
2009/060729 (también publicada como EA017155) o, por ejemplo, US8882157 y
WO 2012/003645, apuntan hacia la deformacion desigual del hombro més largo
cuando la junta roscada es expuesta a un exceso de torque durante el enroscado
0 a una alta fuerza de compresion como causa de la despresurizacion de la junta
roscada tipo Premium (en particular en la invencién WO 2004/109173). A partir de
fuentes disponibles publicamente sobre este problema, se sabe que la junta
roscada contiene una parada axial (sello final — hombro), el plano de la cual se
ubica en un angulo inverso (reverso) al plano perpendicular del eje de la junta,
luego durante el ensamblaje de la junta una fuerza radial actia sobre el hombro
del pasador. Esta fuerza puede causar una precompresion adicional de la

superficie sellante del pasador contra la superficie sellante apareada de la caja, lo



cual mejora el sello. Sin embargo, si hay una gran distancia entre el sello y la
parada axial (hombro), es necesario considerar la posibilidad de que el morro del
pasador se doble elasticamente en la zona de no-contacto entre el sello y el
hombro. En este caso, una deformacion compleja del morro puede causar que la
presion de contacto en el sello se eleve o0 caiga, dependiendo del disefio
especifico del morro.

Para superar este fendmeno, las soluciones técnicas de acuerdo con las
patentes DE4446806 y WO 2009/060729 introducen un empalme hermético entre
el sello principal y la cara de extremo debido al echo que los miembros macho
estan hechos con una superficie curva adicional. Un sello auxiliar (formado por el
contacto entre superficies curvas y ahusadas) limita el movimiento del morro del
pasador hacia fuera y también asegura el centrado y la estabilizacion del sello
principal bajo cargas combinadas. Sin embargo, en ambos disefios considerados,
el sello auxiliar solo tiene la funcion de centrar y estabilizar la junta, ya que hay
combinaciones de cargas en las cuales puede aparecer una brecha entre las
superficies de asiento exterior e interior en el sello dado y el ajuste hermético
analizado deja de actuar como un sello.

Para mantener la hermeticidad de la junta roscada bajo cualquier carga, la
solucion técnica de acuerdo con la patente DE4446806 intenta resolver el
problema de mantener la hermeticidad y la operabilidad de la junta roscada
incrementando la tension — o sea, el traslapado geométrico entre las superficies
del miembro masculino interior (por ejemplo, el tubo) y el miembro hembra exterior
(por ejemplo, la caja). Los autores de DE4446806 proponen colocar el sello
adicional cerca del extremo del pasador y proporcionar hacer el valor de la tensiéon
radial de este sello minimo 1.15 veces y maximo 1.3 veces mayor que la atencion
del sello principal. Esto es para asegurar la suficiente presién de contacto en el
sello auxiliar a una presién de contacto moderada sobre el sello principal. Sin
embargo, puesto que la rigidez radial cerca de la cara extremOé es
significativamente menor que la rigidez radial bajo el sello principal, la presion de
contacto en el sello protector es insuficiente para un nimero de cargas para

garantizar la hermeticidad. Ademas, una tensién extensiva el sello protector



auxiliar puede “apagarlo” bajo la accion secuencial de una combinacion de carga
comprensiva alta con presion externa y la combinacion de tension con presion
interna debido a la deformacion plastica directamente en el extremo del pasador -
0 sea, este protector auxiliar ya no realiza su papel si la comprensién plastica del
pasador bajo este sello protector resulta en una brecha para al menos una de las
combinaciones de carga, el sello protector no realizara un papel de centrado y
estabilizacion para esta combinacion de cargas. También, el documento de
patente DE4446806 recomienda que se fijen largas distancias desde el hombro
hasta la seccién protectora, desde la seccién protectora a la superficie sellante y
desde la superficie sellante a la rosca, con la seccion de extremd siendo lo
suficientemente larga como para que sea posible conseguir la alta resistencia a la
compresion debido al pequefio tamafio radial de la cara de extremo.

En la publicacion WO 2009/060729 (también publicada como EA017155),
La funcion protectora es llevada a cabo por un hombro radial-axial adicional
(dngulo de inclinacion de 5 a 30° al eje de la junta, de +60 a +85° en relacion con
el plano perpendicular al eje de la junta) adyacente a la superficie del hombro
principal con un angulo invertido. La funcién diamétrica para superficies de los
hombros adicionales es maximo 1.1 de la tensidbn del sello principal y
preferiblemente igual aquella del sello principal. Cuando se escoge tal tension, no
hay contacto en el hombro adicional en el estado de ensamblaje forzado. Cuando
se ensambla la junta, debido a la interaccion del pasador y la caja en el sello
principal, la totalidad de la porcibn de extremo del pasador, incluyendo la
superficie de los hombros adicionales en el pasador, se inclinara hacia adentro
(encogiéndose en diametro) por una cantidad mayor que o igual a la tension el
sello principal, de tal forma que no ocurrira ningun contacto entre las superficies de
los hombros adicionales en el pasador y la caja. Sin embargo, las cargas
combinadas permitirian este contacto debido a la disposicion especial de la
superficie de los hombros adicionales del pasador y la caja. La ocurrencia del
contacto asegura que la deformacion radial hacia fuera del morro del extremo del
pasador es limitada. Esto elimina el efecto negativo causado por la combadura del

morro bajo las cargas compresivas o el torque de construccién excesivo cémo el



gue resulta en una presion de contacto mas baja en el sello principal. El sistema
conformado por hombro principal y los hombros adicionales funciona como una
conexion de una lenglieta y una ranura, fijando con rigidez la posicién radial del
pasador relativa a la caja. Sin embargo, en este caso, la junta roscada tienes
requerimientos adicionales para precision, caracterizando la proporcion de tension
del sello principal y el hombro adicional, lo cual incrementa el costo de producir la
junta e incrementa el rango requerido y la precision del control. Ademas, cuando
se aplica presion externa a una junta tal, en la cual el pasador y la caja estan
comprimidos juntos, la fijacibn demasiado rigida del morro del pasador en el
acople puede llevar a una compresion plastica del morro del pasador, lo cual a su
vez puede llevar a una pérdida en la hermeticidad de la junta cuando se aplica una
fuerza de compresion y una presion externa grandes durante la subsiguiente
aplicacion combinada de tension y presion interna. Una situacion similar puede
suceder con una accion de combadura y una combinacién de tension y presion
interna, en donde la junta permanece hermética bajo la accion de combadura,
pero pierde su hermeticidad cuando se remueven la accion de combadura y la
tension extensiva combinadas con una presion interna excesiva.

Las soluciones técnicas anteriores de acuerdo con las descripciones de las
patentes DE4446806 y WO 2009/060729 (también publicada como EA017155)
Son los equivalentes mas cercanos a la solucidn técnica propuesta. La patente
DE4446806 maneja una combinacion de dos tipos de sellos de bola y cono,
mientras que el sello mas cercano a la cara de extremO puede perder su
hermeticidad debido a deformaciones plasticas bajo la accion ciclica de
combinaciones opuestas de carga. La solucion WO 2009/060729 describe una
combinacion de un sello y un hombro adicional, pero indica la posibilidad de
utilizar una bola u otra superficie curva como uno de los sellos de las superficies
de contacto y una bola u otra superficie curva como uno de los hombros
adicionales de las superficies de contacto a manera de caracteristicas opcionales,
adicionales o de sustitucion.

En ambas soluciones, la mejora de las propiedades sellantes de un sello

roscado al lado en un morro con una rigidez radial alta se logra introduciendo un



ajuste de fuerza adicional entre el sello principal y el hombro, lo cual limita el
movimiento radial del morro del pasador hacia fuera a un diametro mas grande. En
el caso de la invencibn DE4446806, el elemento dado en una condicion de
ensamblaje forzado esta apretado en exceso, y en el caso de la invencién WO
2009/060729, el elemento dado en una condicion de ensamblaje forzado de la
junta no esta apretado lo suficiente. Aqui “apretado en exceso” significa que la
presion de contacto en el elemento protector resulta en una compresion radial
aumentada del morro del pasador y una descarga fuerte en el sello principal, “no
apretado lo suficiente” significa que la tension en el sello principal en la condicion
de ensamblaje forzado causa una caida marcada en la presion de contacto en el
ajuste de fuerza adicional, hasta el desarrollo de una brecha.

Como resultado de ello, las juntas roscadas tanto bajo la patente
DE4446806 y bajo la publicacion WO 2009/060729 Pueden tener caracteristicas
de hermeticidad insuficientes para ciclos de alta comprension y alta presion
exterior / alta tension y alta presion interna. “Extensivo” significa marginal: Hasta
5% menos del desempefio declarado para este tipo de carga: la prueba de
hermeticidad para las fugas para presion interna/externa alternantes, combinado
con 100% de cargas de compresion y tension se incluye ahora en el procedimiento
de prueba de la calificacion de la ISO 13679 (o API 5C5) para juntas roscadas
serie “A” y se hace referencia al mismo como “ciclos Q1-Q3”, o sea, aplicacion
alternante de cargas limite desde el primero y tercer cuadrantes del ciclo VME
para juntas roscadas.

Basado en lo anterior, debe concluirse qué varios investigadores han
intentado crear una unidad sellante para una junta roscada Premium, la cual
incluye dos sellos metal a metal. Sin embargo, en las soluciones técnicas
conocidas el segundo sello adicional juega un papel auxiliar y no asegurar la
hermeticidad en la totalidad del rango de las cargas operativas.

Disefar una unidad sellante con dos sellos metal a metal, en la cual ambos
sellos permanecen herméticos bajo todas las combinaciones posibles de cargas,
permite mejorar la hermeticidad e incrementar la confiabilidad de las juntas

roscadas de clase Premium.



La maxima hermeticidad posible significa que la junta hace el mejor uso de
la rigidez radial creada por el morro del pasador. De hecho, hay un cierto nivel de
compresion del morro, mas alla del cual las deformaciones dejan de ser elasticas.
En concordancia, hay una méaxima hermeticidad que puede lograrse para un
disefio de morro dado. Sin embargo, la maxima hermeticidad no puede lograrse
fisicamente debido a una compresion desigual del morro. las caracteristicas mas
altas corresponden al nivel maximo permisible en el area deformacion elastica del
morro del pasador.

La confiabilidad mejorada significa que la junta ya garantiza la hermeticidad
en el area inferior de la tension radial elastica permisible en la unidad de sellado,
esto es, la junta, la cual se encuentra sometida a una baja tension por el sello,
reteniendo la hermeticidad para cargas combinadas altas repetitivas. Un aumento
adicional en la tension radial mientras se mantiene la operacion del material del
tubo y la caja en el area elastica incrementa el margen de hermeticidad y la
confiabilidad de la junta.

Por lo tanto, el grupo de invenciones propuesto - versiones de juntas
roscadas clase Premium para tubos de acero - resuelve un problema técnico de
garantizar la maxima hermeticidad posible e incrementar la confiabilidad bajo un
amplio rango de cargas operativas, Incluyendo cargas de combado, compresivas,
combinadas y ciclicas, y resulta en la preservacién de sus caracteristicas de
desempefio después de repetidas operaciones de ensamblaje y desarmado.

La solucién técnica de acuerdo con la patente DE4446806 se escogio como
un prototipo para dos invenciones del grupo.

La esencia de la primera version es como sigue.

Una junta roscada para tuberias de campos de petr6leo contiene un
miembro macho con una rosca macho ahusada y un miembro macho con una
rosca hembra ahusada, donde el miembro macho tiene una seccion de extremo
gue contiene una superficie sellante radial y una seccién de cara con una
superficie de hombro, y el miembro hembra tiene una superficie sellante radial y
una superficie de hombro, en donde cuando la junta roscada se hace por fuerza, la

superficie sellantes entran en contacto hermético con una retencion radial y al



menos una parte de la superficie del hombro del miembro macho esta en contacto
con el hombro del miembro hembra. De acuerdo con la invencion, la superficie
sellante radial del miembro macho tiene dos superficies toroidales dispuestas
consecutivamente las cuales, cuando estan en contacto axial con los hombros
forman, junto con una superficie sellante aparejada de un miembro hembra, dos

sellos con tensiones radiales d1 y d2 respectivamente, tal que la relacion empirica

R1-d1®
R2-dz®

1,0 < < 2,0 es verdadera, en donde R1 y R2 son los radios del arco circular

de las superficies toroidales en seccion transversal a lo largo del eje del tubo con
un valor numérico de al menos 10 mm, con hombros hechos con un angulo de
pendiente que no excede los 20° a una normal al eje del tubo, y la superficie
sellante de un miembro hembra contiene una porcion con un ahusado de 1.6 a
una superficie cilindrica.

Algunos aspectos preferidos de esta invencion:
- Los radios R1 y R2 de las superficies sellantes toroidales yacen en el rango
de 20 a 80 mm; el tamafio axial de las superficies sellantes toroidales es de al
menos 3 mm y preferiblemente yace en el rango de 4 a 8 mm,;
- El tubo esta pre comprimido diametralmente a lo largo de toda su longitud
sin exceder 50 mm desde el extremo del tubo dado con la formacion de una
porcion con un ahusado, igual a o mayor qué aquel de una rosca, y la reduccion
del diametro interno del tubo no excede los 3 mm;
- el espesor de la seccion de extremd del miembro macho que contiene la
superficie sellante es 60 - 80% del espesor de la pared del miembro tubular
macho;
- la distancia desde el plano de sello de extremé al centro del primer circulo
es de 2 a5 mm y la distancia desde el plano del sello de extremd al centro del
segundo circulo es de 7 a 12 mm;
- la superficie sellante apareada del miembro hembra esta constituida de
varias areas conjugadas toroidales y ahusadas, de tal forma que las diferentes
areas ahusadas del miembro hembra, con un ahusado diferente o coincidente
desde menos de 1:6 a la superficie cilindrica, corresponden a las &reas toroidales

en el miembro macho;



- las tensiones radiales dl1 y d2, las cuales satisfacen la relacion

R1-d1®
R2-dz®

1,0 < =< 2,0, se seleccionan de manera tal que las tensiones

circunferenciales en la seccion de extremo del miembro macho que contiene la
superficie sellante son 60-100% del limite elastico del material del miembro
macho;

- el torque para la construccion de la junta roscada es tal que, al ensamblarse
la junta, los esfuerzos axiales en la seccion de extremo del miembro macho que
contiene la superficie sellante son de 50 a 80% del limite elastico del material del
miembro macho.

La esencia de la segunda version es la siguiente.

La junta roscada para tuberias de campos de petréleo que contiene un
miembro macho con una rosca macho ahusada y un miembro macho con una
rosca hembra ahusada, donde el miembro macho tiene una seccion de extremo
gue contiene una superficie sellante radial y una secciébn de cara con una
superficie de hombro, y el miembro hembra tiene una superficie sellante radial y
una superficie de hombro, en donde cuando la junta roscada se hace a la fuerza,
las superficies sellantes entran en contacto estrecho con una tension radial y al
menos una parte de la superficie de hombro del miembro macho esta en contacto
axial con el hombro del miembro hembra. En este caso, la superficie sellante radial
del miembro macho consiste de 2 superficies toroidales dispuestas
consecutivamente con un perfil de arco circular en seccion transversal a lo largo
del eje del tubo, lo cual forma, junto con la superficie sellante ahusada apareada
del miembro hembra, dos sellos del tipo bola y cono; la distancia desde el plano
del sello de extremad al centro del primer circulo es de 2 a 10 mm, y los radios del
arco del circulo y la distancia entre los centros de estos circulos se selecciona de
tal manera que cuando la junta roscada estd completamente construida y la junta
es doblada a un angulo de al menos 13°10 m, asi como también con una presion
de fluido interno de hasta 100% del limite elastico del material del producto, el
contacto se mantiene en la primera y segunda secciones del sello de tipo de bola'y

cono.



El resultado técnico especificado se logra debido al hecho que los tubos
para completar el pozo o para la produccion de hidrocarburos se fabrican con una
junta roscada cénica qué contiene un roscado de un cierto perfil, en una parada
interna que después del ensamblaje de la junta forma un sello de extremd, asi
como también superficie sellantes interna y externa, mientras que los parametros
de los sellos (los radios de las porciones toroidales, las cantidades de tension, la
ubicacion relativa al sello de extrem@) se relacionan unos con otros.

La relacion entre los parametros de los sellos se termina basandose en el
hecho que después del ensamblaje de la junta roscada, los esfuerzos
circunferenciales en el morro del miembro macho tienen un valor bien definido, y el
nivel de esfuerzo de contacto en los sellos puede asegurar la hermeticidad
(operabilidad) de la junta roscada en las condiciones operativas mas extremas.

El resultado técnico requerido se logra en las dos diferentes versiones
asegurando la relacion entre los parametros de los sellos de bola y cono; es ya
sea la imposicidn de restricciones sobre la relacion entre las caracteristicas de los
sellos (los radios de las porciones toroidales, las cantidades de tension, la
ubicacion relativa al sello de extremo), o la combinacion de caracteristicas de la
disposicion de sellos de bola y cono en el disefio después del ensamblaje con los
parametros que determinan el desempefio de la junta roscada bajo diferentes
casos de cargas.

El grupo de inversiones propuesto para patentamiento se explica mediante
los dibujos.

Las Figuras 1 — 11 Muestran una junta roscada para series de cajas y
tubos, elementos estructurales individuales de una junta roscada, y varios disefios
especiales.

La figura 1 muestra esquematicamente una vista isométrica y de seccion
parcial de una junta roscada.

La figura 2 muestra esquematicamente una vista de planta de una junta
roscada.

La figura 3 muestra esquematicamente una seccién longitudinal de una

parte de un miembro macho (pasador).



La figura 4 muestra esquematicamente una seccion longitudinal de una
parte de un miembro de acople hembra (caja).

La figura 5 muestra esquematicamente una superposicién condicional de la
superficie de sello exterior del pasador y la superficie de sello interna del elemento
de acople después de la construccion forzada, y también muestra
condicionalmente la tension radial en el primer y segundo sellos.

La figura 6 muestra una imagen de esfuerzos equivalentes durante el
ensamblaje de una junta roscada con contacto solo sobre el segundo sello.

La figura 7 muestra una imagen de los esfuerzos equivalentes después de
ensamblaje forzado de una junta roscada con un contacto en el primer y segundo
sellos, asi como también en el sello de extremo.

La figura 8 muestra una imagen de los esfuerzos equivalentes para todos
los elementos de una junta roscada después del ensamblaje forzado de una junta
roscada con el torque de construccion optimo.

La figura 9 muestra esquematicamente una seccion longitudinal de una
parte del elemento de rosca del tubo (pasador) con el radio de las porciones
toroidales de las superficies sellantes y con las dimensiones que determinan la
posicidn del primer y segundo sellos.

La figura 10 muestra esquematicamente la forma del morro del pasador, lo
cual requiere la introduccion de una operacion de precompresion.

La figura 11 muestra fotos de una caja y un pasador de la junta roscada
fabricada.

Una junta roscada para tuberias de campos de petréleo (Figs. 1 y 2)
Consiste en un miembro macho 1 y un miembro hembra 3 con roscas conicas con
un perfil trapezoidal no uniforme, con una unidad sellante marcada como la
posicién 2 en las figuras 1, 2, 3, 4. Asi que los miembros especificados 1 y 3
forman los siguientes sellos:

- Dos sellos radiales en la interconexion de dos porciones 4 y 5 (Fig. 3), La

superficie exterior del morro del pasador con la superficie apareada de la caja 6
(Fig. 4);



- El sello de extremdé cuando la cara del pasador interactia con la superficie
apareada de la caja 7 (Fig. 4).

Debe notarse que, aunque los autores ilustran la descripcion de la junta
roscada de la caja como un ejemplo, todas las soluciones técnicas son
equivalentes para una junta no roscada cuando el disefio del tubo proporciona que
un extremo del tubo esta hecho en forma de un pasador tradicional con una rosca
macho, y el extremo opuesto del tubo - en forma de una cuenca, o sea, el extremo
para tubo de la caja.

Por lo tanto, puede resumirse el resultado técnico proporcionado por la
intension reclamada es para garantizar que la junta permanece altamente
hermética bajo cargas multidireccionales significativas (tensién, compresion, de
doblado, presion interna y externa de fluido y sus combinaciones), caracteristicas
de construccién mejoradas con un rayado minimo o ningun rayado del metal en la
superficie sellantes y roscas con multiples ciclos de construccién y destruccion.
Esta solucion técnica asegura la eficiencia operacional de los tubos con la junta
roscada propuesta.

La invencion propuesta por los autores incluye algunas técnicas bien
conocidas, innovaciones propietarias para introducir caracteristicas de desempefio
absolutamente nuevas destinadas a incrementar ain mas la hermeticidad y
confiabilidad, consecuentemente esto resulta en un cambio en el desemperio de la
junta roscada como un todo. Tales técnicas bien conocidas, primero que todo, son:

- El uso de precompresion;

- Un perfil de rosca especial,

- Un disefio especial de la porcion del pasador en el extremo del tubo
(superficie sellante de extremo), incluyendo un angulo de pendiente
especifico del plano de la cara de extremo;

- Una unidad de sellado radial especial,

- Una forma especial del morro del pasador y las ranuras en la caja.

Al mismo tiempo, las dimensiones de cualquier elemento estructural dado y las

condiciones de compresion introducidas por los autores en esta invencion sirven



para mejorar aun mas la hermeticidad y la confiabilidad, asi como también para
lograr una alta eficiencia de compresion, combado, y torque de la junta roscada.

En la junta roscada de clase Premium, la unidad sellante 2 (Figs. 1, 2, 3, 4)
contiene dos porciones toroidales 4 y 5 separadas axialmente (Fig. 3) en el
miembro macho 1 y al menos una porcion ahusada 6 (Fig. 4) en el miembro
hembra 3 (caja), los cuales, cuando se ensambla la junta, forman dos sellos de
bola y cono 8 y 9 que se afectan mutuamente (Fig. 5). Al mismo tiempo, los
autores proponen usar una proporcion derivada empiricamente para calcular la
relacion entre los radios de las “bolas” sellantes y la tension correspondiente de
las superficies de contacto cuando se ensambla la junta:

R1-d13

10 << ———
R2 - d23

= 2,0

Donde R1 y R2 son los radios de las porciones toroidales de la superficie sellante
(Fig. 3), d1 y d2 son los valores reales de la tension en el primer y segundo sellos
9 y 8, respectivamente (Fig. 5), en el estado de ensamblaje forzado de la junta
roscada (al momento del contacto de las caras de las superficies sellantes).

En este caso, los autores sugieren que el primer sello se localice en el lado
de la cara superior (mas cerca del extremo del tubo), y el segundo sello se localice
en el lado roscado.

Como resultado de la verificacion de los calculos de resistencia conducidos
por los autores empleando métodos de elementos finitos y pruebas a escala total
de muestras de juntas roscadas en mesas de prueba, se encontrd6 que la
satisfaccion de esta relacion limita el impacto negativo de la “descompresion” de
las superficies sellantes cuando se exponen a combinaciones de carga adversas,
lo cual permite crear una junta roscada de clase Premium con caracteristicas
mejoradas de hermeticidad y confiabilidad.

Las razones para escoger estas dependencias se describen en detalle
debajo.

Como se muestra en las patentes DE4446806 y WO 2009/060729, la
creacion del segundo punto de soporte proporciona un contacto adicional entre la

superficie del pasador y la superficie apareada de la caja (el “primer” sello de la



presente invencién) lo que permite un uso mas completo del margen de rigidez
radial de un pasador largo. Sin embargo, en ambas invenciones, el soporte
funciona solo para un numero de combinaciones de cargas el circulo VME
completo Hola de la junta roscada. para un tipo particular de carga, puede haber
una separaciéon en el segundo punto de soporte, ya sea debido a una deformacion
plastica irreversible resultante en presiones de contacto mas bajas o debido a una
tension radial reducida en el punto de soporte. Como resultado, las juntas
roscadas tanto de la patente DE4446806 como la publicacion WO 2009/060729
Ford tener caracteristicas de hermeticidad insuficientes para los ciclos Q1 + Q3:
(alta compresion + alta presion externa) — (alto esfuerzo de tensién + alta presion
interna). También, hay un problema de mejorar la compresion de la junta, y la
eficiencia del torque.

Como resultado de los calculos y el trabajo experimental con muestras de
juntas roscadas, los autores de la presente invencidn han encontrado que es
posible crear tal junta roscada con una unidad sellante que comprende dos sellos
de bola y cono separados axialmente, El primero de los cual esta localizado en el
lado de la cara de parada, el segundo esta localizado en el lado de una porcién
roscada, y ambos ellos retienen la hermeticidad en la totalidad del ciclo VME
descargas combinadas repetidas. investigaciones adicionales por parte de los
autores de la invencién han revelado que la operacién conjunta de ambos sellos
interactuando permite asegurar la confiabilidad mejorada de la unidad sellante.

La confiabilidad mejorada yace en la habilidad para incrementar
significativamente el margen de hermeticidad en la unidad sellante por medio de
ensamblar la junta con una tension radial incrementada la cual es 3 a 4 veces
mayor que la tensién minima que asegura la hermeticidad de la junta cuando se
expone a cargas periodicas combinadas.

Como explicacion adicional, se propone introducir otro grupo de términos en
la descripcion que son usados por los disefiadores de juntas roscadas clase
premium y que permitiran una divulgacion completa de la esencia técnica de la

invencion.



La tension radial geométrica fue definirse como la mitad de la diferencia
entre el diametro exterior del pasador y el diametro interior de la caja medidos en
el plano soportante del sello.

La tensiéon radial real de los elementos de tubo y caja coincide con la
cantidad de desplazamiento de la superficie exterior del pasador y la superficie
interior de la caja, respectivamente, bajo la influencia de un ensamblaje forzado y
cargas externas y determinar la extension del esfuerzo circunferencial en la caja y
en el pasado.

La tension radial efectiva del pasador y de la caja corresponde al
desplazamiento del pasador o la caja, respectivamente, bajo la influencia de
fuerzas de contacto en el sello y que puede utilizarse como una caracteristica
cuantitativa del margen de hermeticidad en el sello. La tension radial efectiva
puede definirse como la diferencia entre la tension radial real, o sea, el
desplazamiento total del punto de contacto y el desplazamiento total de este punto
bajo la influencia de todas las fuerzas que actuan sobre el pasador o la caja
excepto la presion de contacto en el sello. Sin embargo, es mas facil definir este
tipo de tension como un producto del doblez radial al componente radial de la
presion integral correspondiente a la fuerza transversal en la teoria de cascarones
cilindricos de pared delgada. Si una de las superficies de contacto esta ahusada,
El componente radial de la presién integral es directamente proporcional al valor
total de la presion integral, y, como es bien sabido del arte previo, este valor
caracteriza el margen de hermeticidad del sello. El desplazamiento radial del punto
de contacto y el doblado radial del pasador en la ubicacion del sello pueden
aproximarse mediante la aplicacion de métodos de teoria de elasticidad o mas
precisamente al simular la operacién de una junta roscada utilizando el método de
elementos finitos.

Entonces, en vista de los resultados de los célculos y trabajos
experimentales con muestras de la Junta roscada, los autores encontraron que la
posibilidad de la tension incrementada arriba mencionada (3 a 4 veces mas que la
tension minima que proporciona la hermeticidad) se proporciona al reducir las

fluctuaciones de la tension efectiva y, en concordancia, el margen de hermeticidad



en el sello a una exposicion secuencial a fuerzas combinadas correspondientes al
ciclo completo de cargas finales para un cuerpo de un tubo.

La reduccion de las fluctuaciones de la tension efectiva se logra utilizando
una combinacién D dos sellos de bola icono que se afectan mutuamente, los
cuales se forman como resultado de la interaccion de dos porciones toroidales
separadas axialmente con dos porciones ahusadas apareadas, Caracterizado
porque las tensiones en el sello y los radios de las porciones toroidales satisfacen

R1-d1®
R2-d2®

la dependencia arriba mencionada, 1,0 < < 2,0. Esta proporcion asegura

qgue al final del ensamblaje forzado, ambos ellos alcanzan simultaneamente el
nivel requerido de hermeticidad. Si la proporcionada es menor a 1.0 o mayor a 2.0,
1 de los sellos tiene una carga baja con respecto al otro, como resultado, cuando
se aplica la carga combinada en un sello descomprimido, puede aparecer una
brecha - ejemplos de tales casos se muestran en los diagramas de esfuerzo:

- En la figura 6, el segundo sello esta sobrecargado y hay una brecha
en el primer sello;

- en la figura 7, el primer sello esta “sobrecargado” y el segundo sello
esta con “poca carga” - el nivel de presion de contacto en el segundo sello es
insuficiente para asegurar la hermeticidad a lo largo de la totalidad del rango de
cargas operativas;

- En la figura 8, ambos ellos estan cargados uniformemente, y las
presiones de contacto en el primer y segundo sellos son aproximadamente las
mismas.

Una ventaja adicional del disefio de dos sellos es la creacién de soporte
adicional mencionado en las patentes DE4446806, WO 2009/060729, Lo cual
limita el doblado del morro largo bajo la accién de cargas combinadas debido a la
restriccion en el desplazamiento del extremo del pasador hacia la superficie
exterior, asi como también el incremento deficiencia de carga de compresién
mencionado en las patentes EA008078, WO 2009/060729 mediante el uso de un
morro de pasador de alta rigidez radial y baja rigidez axial en el cual el
desplazamiento del extrem6 del morro esta limitado tanto en la direccion de la

superficie interna como de la superficie externa.



Sin embargo, los documentos de patente WO 2004/109173, DE4446806, y
WO 2009/060729 no consideran el efecto de la interaccion de dos sellos sobre la
cantidad de tension efectiva en cada sello bajo cargas combinadas. El principio
propuesto de limitar las fluctuaciones de la tensién efectiva para incrementar el
margen de hermeticidad total lograble de la junta roscada es nuevo en relacion
con el arte previo.

Cuando el sistema tiene dos sellos en el morro del pasador, cada uno de
los cuales crea una cierta tension geométrica, se logra un incremento de la presién
integral (fuerza compresiva del morro del pasador desde las superficies sellantes)
debido a una compresion radial mas uniforme del pasador. Cuando se crea una
tension radial en un sistema de dos sellos, los sellos se influencian entre si. Los
desplazamientos reales del punto de contacto de los sellos consisten en el
desplazamiento de ese punto bajo la influencia de la tension en el otro sello y la
tension efectiva creada por la fuerza de contacto en el sello mismo. Esto resulta en
una redistribucion de la fuerza total de la comprensiéon del pasador entre los dos
sellos. Si alguna combinacién de cargas resulta en una deformacion parcial del
morro del pasador - las fuerzas externas que actian sobre la junta roscada causan
tal desplazamiento de la superficie exterior del morro del pasador y la superficie
apareada de la caja que la tension efectiva determinada sin tomar en cuenta la
interaccién de los sellos se ve reducida - luego el cambio de la tension efectiva en
cada sello respecto a la interaccion entre los sellos se ve reducida por una
cantidad correspondiente al desplazamiento del punto de contacto debido al
cambio de la tension en el otro sello.

Como resultado de ello, en un sistema de dos sellos interactuantes, las
fluctuaciones de la tensién efectiva son reducidas, lo cual permite asegurar la
hermeticidad a lo largo de la totalidad del rango de cargas combinadas con una
atencion geométrica mas baja. La diferencia entre la tension de extremé de la
condicion de trabajo en el area elastica y la tensibn minima que asegura una
hermeticidad se incrementa, como resultado, la junta puede ensamblarse con un

margen de hermeticidad aumentado. En concordancia, una junta de este tipo tiene



mejores caracteristicas de sellado y confiabilidad que las juntas de clase Premium
conocidas del arte previo.

Sin embargo, el mecanismo descrito funciona solo si el contacto en cada
uno de los sellos se mantiene en todas las combinaciones posibles de cargas. Es
preferible que los margenes de hermeticidad del primer y segundo sello coincidan
implicando que el desempefio de hermeticidad maximo se logra mediante los dos
sellos cuando se ensambla la junta. De esta manera, se garantizan ciertas
caracteristicas geométricas de la superficie sellantes exterior interior (radios de las
porciones toroidales, ubicacion de las porciones toroidales relativas al extremo del
pasador, ubicacion de la superficie sellante apareada de la caja durante el
ensamblaje de la junta) permitiendo obtener el resultado técnico planeado.

Si sabe del arte premio que el margen de hermeticidad en un solo sello de
bola icono se determina por el valor de la presion integral, lo cual a su vez
depende de la tension radial real en el sello.

La hermeticidad se asegura cuando se cumplen las siguientes condiciones:

- la longitud de contacto es de al menos 1 mm, preferiblemente 1.5 — 3
mm;

- La presion promedio en la superficie de contacto es mayor que la
presion retenida, la proporcion de la presion de contacto promedio a la presion de
fluido retenido es preferiblemente 4 — 10;

- La presibn maxima de contacto no excede el limite elastico por mas
del doble; la presién de contacto maxima es preferiblemente de 80 — 160% del
l{imite elastico.

El nivel maximo de hermeticidad (margen de hermeticidad igual a 1)
corresponde al contacto de 1 mm de largo y a la presién de fluido igual a la
presion de contacto promedio. un incremento en la longitud de contacto y en la
proporcion de la presion de contacto promedio a la presién de fluido retenido
resulta en un incremento en el margen de hermeticidad.

El margen maximo de hermeticidad se asegura mediante una seleccion
correcta del radio de la porcién toroidal. incrementar el radio a un valor fijo

detencion incrementa el tamafio del area de contacto y reduce los esfuerzos de



contacto promedio y maximo. Un radio muy pequefio resulta en una hermeticidad
de contacto insuficiente debido a un area de contacto corta. Un radio muy grande
resulta en una hermeticidad de contacto insuficiente debido a presiones de
contacto bajas.

Otra caracteristica del sello de bola y cono ubicado en el extremo del
miembro macho es el desplazamiento de la superficie de contacto cuando se
ensambla la junta. Consecuentemente, la dimension axial del area toroidal debe
ser mayor que el tamafio de area de contacto requerido debido a la condicion de
hermeticidad.

Cuando se implementa la invencidén, se deben tener en cuenta factores
adicionales que aseguran el desempefio necesario de la junta roscada. Primero
gue todo, las propiedades contra el rayado permiten multiples ensamblajes y
desensamblajes de la junta roscada. Las propiedades contra rayado del sello, asi
como también la interaccion de los dos sellos de bola y cono presentados en esta
invencién, se efectian (como se explica arriba) mediante los radios y la tension de
los sellos. Si el radio de un sello esta por debajo de los 10 mm, hay un alto riesgo
de rayado en el sello. De otro lado, es necesario asegurar que no hay rayado en
las roscas, asi como en el hombro cuando se ensambla la junta con un torque de
construccion elevado. También es necesario usar técnicas destinadas a mejorar la
confiabilidad de la junta bajo la accién de la presiébn externa, la carga de
compresion, el alto torque de construccién y doblado.

Como los autores encontraron en su investigacion, las porciones ahusadas
del sello radial pueden localizarse tanto en el miembro hembra (caja / extremo de
caja del tubo) y en el miembro macho (pasador). En otras palabras, si hay una
superficie ahusada sellante en el extremo de caja, entonces la superficie sellante
del pasador contiene dos porciones toroidales y viceversa. Debe notarse que
desde el punto de visa de la capacidad de fabricar una junta roscada (roscado)y la
simplificacion de su medicion y control, es aconsejable dar preferencia a porciones
toroidales en la parte del pasador del tubo.

Al mismo tiempo, en un numero de trabajos experimentales cuando se

desarrolla una junta roscada, los autores encontraron que el ahusado mas 6ptimo



del elemento sellante no debe exceder 1:6 (0 sea, desde un cilindro simple hasta
un cono con un ahusado de 1:6). Las porciones con un ahusado mayor a 1:6
reducen la superficie de extremo (resultando en una nariz muy delgada), lo cual es
indeseable desde el punto de vista de asegurar la alta confiabilidad ajo cargas
compresivas, doblado, y torque excesivo.

En este caso, la solucién mas efectiva para asegurar la tension éptima en el
sello es la solucién propuesta para la geometria del hombro de la caja (Fig. 4, item
7) — es preferible disefiarlo con un angulo de flanco invertido desde meno 10° a
menos 20°. Una cara de parada con un angulo menor a menos 10° reduce el
efecto de precompresion en la construccion axial de la junta, lo cual disminuye el
margen de hermeticidad en el primer sello y reduce la confiabilidad de la junta
roscada. Ademas, el angulo invertido insuficiente del hombro disminuye el efecto
de cufia previniendo la abertura de las superficies sellantes bajo la accién de la
presion externa al limitar el radio de desplazamiento del morro del pasador al eje
del tubo. El efecto de cufia también permite reducir ain mas las fluctuaciones en
la tensidn efectiva en los sellos bajo la accion de cargas combinadas repetidas. Un
hombro con un angulo mayor a menos 20° reduce la resistencia del hombro de la
caja debido a una disminucion en su espesor, el cual como consecuencia no
puede actuar como un limitador del movimiento radial en el extremo del elemento
de tubo al eje del tubo.

Ademaés, la investigacion llevada a cabo por los autores de la solucion
técnica propuesta (célculos de verificacion y ensayos de las muestras de juntas
roscadas a escala completa) encontraron que la ubicacién de los sellos de tipo
bola y cono en la unidad de sellad (mostrado en la Fig. 9) es particularmente
importante para mantener la hermeticidad: la distancia desde el extremo del tubo a
la primera porcion toroidal L1, la distancia entre las porciones toroidales L2, y la
distancia desde la rosca del extremo del tubo L3.

Como resultado, se encontré que la distancia desde la rosca a la cara de
parada en el elemento de tubo no debe exceder la mitad del efecto de borde del
area afectada. El tamafio de la zona afectada se determina en la teoria de los

cascarones de pared delgada y es igual a la distancia a la cual las desviaciones



causadas por el desplazamiento en un punto dado disminuyen en 23.4 veces. Esta
nariz es mas corta que la proporcionada en la patente DE4446806, lo cual
garantiza una compresion radial mas uniforme de la nariz mediante in sistema de
dos sellos. Para lograr las mejores propiedades sellantes, es preferible que la
longitud de la nariz se incremente con el incremento en el diametro y el espesor de
la pared de acuerdo con el incremento en el tamafio del area del efecto de borde.
Este efecto est4d asociado con las descripciones dadas previamente y esta
vinculado mediante un solo concepto con el grupo de invenciones obtenidas en
este caso, ya que tiene como objetivo lograr el mismo resultado técnico.

Los calculos hechos por los autores de la solucidn técnica propuesta
muestran que la distancia preferida desde el primer punto de sellado al morro del
pasador es de 2 — 10 mm. Esta distancia es significativamente menor que para la
invencién bajo la patente DE4446806 y ligeramente mayor que para la invencion
bajo el documento de patente W0O2009/060729. Si esta distancia es menor a 2
mm, el efecto de la precompresién durante la construccién axial se incrementa
significativamente, lo cual puede llevar al rayado, ya sea en el primer sello o en el
hombro. Si esta distancia es mayor a 10 mm, el efecto de precompresion se
reduce significativamente, lo cual resulta en un margen de hermeticidad reducido
en el primer sello y caracteristicas de centrado reducidas del segundo sello
usando el sistema de “primer hombro de parada del sello”. En este caso, los radios
de los arcos circulares (correspondientes a las porciones toroidales en seccion
transversal) y la distancia entre los centros de estos circulos se seleccionan de
manera tal que cuando la junta roscada esta completamente construida y la junta
esta doblada a un angulo de al menos 13°/10 m y la presion interna de fluido esta
presente, el contacto se mantiene en el primer y segundo sellos de bolay cono — o
sea que, como se describe en el caso de arriba para el primer grupo de
invenciones, la junta roscada permanece operacional a diferentes combinaciones
de cargas durante la operacion. Los calculos mostraron que los radios circulares
del arco para diferentes tamafos de juntas roscadas y grupos de resistencias
debe preferiblemente seleccionarse en el rango de 20 a 80 mm. Esta eleccién

asegura la retencion simultanea del contacto entre el primer y segundo sellos y el



tamafio del area de contacto en cada sello requerida bajo las condiciones de
hermeticidad, asi como los limites del desplazamiento del area de contacto
durante el ensamblaje de la junta y el efecto sobre ella de las diferentes
combinaciones de cargas.

Para el radio de la porcién toroidal en el rango de 20 a 80 mm, el tamafio
del area de contacto es de 2 — 3 mm. Para prevenir que el area de contacto se
salga mas alla de la porcién toroidal, su tamafio axial debe preferiblemente yacer
en el rango de 4 a 8 mm.

Por razones de disefio, es preferible que la distancia desde el primer punto
sellante al extremo del morro del pasador sea de 2 — 5 mm. En este caso, colocar
dos sellos de bola y cono de la longitud necesaria que interactian en el morro del
pasador condiciona la ubicacion del punto del segundo sello a una distancia de 7 —
12 mm desde el plano del sello de extremo.

El disefio de dos unidades sellantes de bola y cono propuestos en esta
invencion debe preferiblemente ser cortado en la pieza de trabajo del tubo
después de reducir el extremo del tubo con maquinado adicional de la superficie
interna del morro del pasador. La figura 10, item 10, muestra el area de
compresion y maquinado adicional. Mas aun, la reduccion debe permitir el hacer
un morro del pasador con un diametro interno D2 bajo el primer y segundo sellos 0
— 3 mm més pequefio que el didmetro interno nominal del tubo D1 (Fig. 10).
Asegurar que el diametro interno corresponde a o es ligeramente mayor que el
diametro nominal del tubo permite descartar la influencia de desviaciones
geométricas de la pieza de trabajo sobre el desempefio de la junta. Si el diametro
interno del tubo es reducido como resultado de la compresién por mas de 3 mm,
esto puede prevenir las operaciones de proceso necesarias dentro del tubo
durante el desarrollo del campo (insercidon de marranos, muestreo geofisico, etc.).
La compresién incrementa la rigidez radial del pasador, lo cual mejora la
hermeticidad y confiabilidad de la junta roscada. El uso de compresion en
conjuncién con el maquinado permite asegurar una superficie interna de la junta

roscada al ras, lo cual mejora las condiciones de flujo dentro del tubo.



Incrementar el tamarfio radial del hombro al 60% del espesor de la pared del
tubo 0 mas es una ventaja adicional para la compresion. Este incremento no es
posible para una junta roscada bajo la patente DE4446806. Un morro del pasador
con mas del 60% del grosor de la pared del tubo mejora la hermeticidad de la
junta, asi como la eficiencia de la compresion y el torque. Una unidad sellante
disefiada de acuerdo con esta invencion, junto con la precompresion del extremo
de parada de la pieza de trabajo permite logra un 100% de eficiencia de
compresion en la junta roscada.

Ademas, es preferible que la compresiéon se lleve a cabo con un ahusado
igual a o mayor que el ahusado del roscado. La compresién con este ahusado
mejora el uso del material de la pieza de trabajo y reduce la carga sobre la
herramienta roscada cuando se rosca ele elemento de tubo. Sin embargo, la
compresion también puede realizarse para obtener una porcién cilindrica.

En otro caso particular, el perfil del roscado puede hacerse de manera tal
gue las raices y las puntas del diente de roscado estan paralelas al eje del tubo, y
las brechas en las caras empotradas son minimas cuando la junta se disefia para
trabajar en compresién con una fuerza de al menos 100% del limite elastico
nominal del material del tubo, y las raices y las puntas de los giros son paralelas al
eje de la rosca para la condicidon, y las brechas en las caras empotradas se
incrementan cuando la junta esta disefiada para trabajar en compresién con una
fuerza de 60% a 100% del limite elastico nominal del material del tubo.

Las razones para esta eleccion de caracteristicas en este caso especial de
la solucién son las siguientes: con una brecha de menos de 0.15 mm entre las
caras empotradas, la compresion de la junta roscada puede resultar en un
contacto parcial en las caras empotradas y la fuerza compresiva comienza a
esparcirse no solo en la superficie de extremo del sello sino también en los flancos
de los dientes — las caras de guia. En otras palabras, el morro esta descargado —
cuando las cargas de compresion se aplican a la junta roscada debido a las
brechas estructurales en la rosca, la unidad sellante del extremo es primero
cargada (deformacién elastica). En este caso, las cargas de compresion no deben

exceder tales esfuerzos de contacto cuando comienzan a suceder las



deformaciones plasticas irreversibles en la unidad sellante del extremo. Las cargas
de compresion aplicadas pueden incrementarse si, en adicion a la deformacion
elastica de la unidad sellante del extremo, los flancos del diente roscado estan
engranados en cierta etapa, de manera tal que la carga de los esfuerzos de
compresion es distribuida a la unidad sellante de parada y los flancos de la rosca.
Entre mas pequefia sea la brecha entre las caras empotradas, mas temprano
comienza la interaccion a lo largo de las caras de guia y, consecuentemente,
mayor es el desempefio de compresién de la junta.

Los calculos mediante el método de elemento finito y los prototipos
subsiguientes construidos con diferentes torques (los cuales respectivamente
proporcionan ciertos esfuerzos de contacto en la superficie de la unidad sellante
de extremo) mostraron que bajo cargas de hasta el 100% del limite elastico el
metal de la cara de la superficie del sello esta en el area de la deformacion
elastica, lo cual asegura la ausencia de deformacion plastica de la junta roscada
en este sello y, en concordancia, asegura la preservacion del desempeiio de la
totalidad de la estructura como un todo.

Sin embargo, en algunos casos es necesario tener una brecha aumentada
a lo largo de las caras de guia para simplificar el procedimiento de fabricacion de
la junta roscada. En este caso, la eficiencia de compresion de una junta roscada
puede ser del 60 — 100% del limite elastico del material del tubo, dependiendo del
disefio de la junta.

Del arte previo, se sabe que el desempefio de una junta roscada también
depende de su correcto ensamblaje. Los autores de la invencion proponen seguir
los siguientes requisitos al seleccionar las condiciones de ensamblaje para una
conexion de la rosca altamente confiable de la camisa en las tuberias:

1. Al ensamblar las juntas, las tensiones radiales en el primer y
segundo sellos pueden seleccionarse se manera tal que los esfuerzos
circunferenciales en el extremo del miembro macho que contiene la superficie
sellante sean del 60 — 100% del limite elastico del material del miembro macho.
Esto incrementa la confiabilidad de la junta roscada, sin afectar las condiciones de

trabajo del sello en el area elastica. Las cargas combinadas pueden reducir el



margen de hermeticidad. El uso de un sistema de dos sellos de bola y cono

interdependientes, caracterizado porque las tensiones radiales en los radios de las

R1-d1®
R2-dz®

porciones toroidales satisfacen la dependencia 1,0 < < 2,0, lo cual permite

esta reduccion. Como resultado, con la peor combinacién de cargas, se aseguran,
en general, la tensiébn efectiva maxima en cada uno de los sellos v,
consecuentemente, un alto margen de hermeticidad del sello.

2. El torque de fabricacion utilizado para ensamblar la junta roscada se
debera seleccionar se manera tal que después del ensamblaje de la junta, los
esfuerzos axiales en la seccién de extremo del miembro macho que contiene la
superficie sellante son del 50 — 80% del limite elastico del material del miembro
macho. Esta cantidad de torque previene las deformaciones plasticas cuando
actla sobre la junta roscada de la carga de compresion y se abre el sello
mecéanico bajo tension. De otra parte, esta cantidad de torque de fabricacion limita
el efecto de la liberacion del sello por la presion externa. Esto por consiguiente
asegura la caida minima de la tension efectiva y la hermeticidad asociada para el
sistema de dos sellos de bola y cono interdependientes caracterizados porque la
tension de los sellos y los radios de las bolas satisfacen las dependencias,
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1,0 < < 2,0, incrementando asi la confiabilidad de la junta roscada.

Debe notarse que la alta hermeicidad de gas del sistema de dos sellos

interdependientes del tipo de bola y cono caracterizados porque la tension y el
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radio de las porciones toroidales satisfacen las dependencias, 1,0 < < 2,0,

permitiendo emplear juntas roscadas ensambladas tanto con torque de fabricacion
reducido e incrementado. La diferencia entre el torque de fabricacion y el éptimo
(incrementado o reducido) reduce el margen de hermeticidad en el sello con la
peor combinacion de cargas. Sin embargo, aun un margen de hermeticidad
reducido es suficiente para asegurar la operabilidad y la hermeticidad al gas de la
junta a lo largo de la totalidad de cargas combinadas correspondientes al 100% de

la carga méaxima en el cuerpo del tubo en términos del equivalente de von Mises.



La descripcién anterior de la implementacién especifica de la invencion
muestra que la competencia de un experto en esta tecnologia es suficiente para
disefiar una junta roscada que contiene un sello de un sistema de dos sellos

interdependientes de bola y cono caracterizado porque la tension del sello y los
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radios de las porciones toroidales satisfacen las dependencias, 1,0 < < 2,0,

presentando un 100% de eficiencia y alta confiabilidad.

Los calculos de elementos finitos y los prototipos subsiguientes hechos con
diferentes torques (los cuales respectivamente proveen ciertos esfuerzos de
contacto en la superficie del sello de extremo) han mostrado que el sello propuesto
funciona en el area de la deformacién elastica en la totalidad del rango de las
cargas combinadas correspondientes al 100% de la carga final en el cuerpo del
tubo en términos del equivalente de von Mises y proporciona una hermeticidad al
gas incrementada en la junta roscada.

La junta de tubo roscada que contiene dos sellos de bola y cono radiales y
un sello de extremo, propuesta por los autores, es fabricada industrialmente
utilizando tecnologias de trabajo en metales comunes aplicadas en la produccion
de tuberias de tubos y camisas, tanto en la produccion piloto de un gran namero
de juntas roscadas (Fig. 11) para pruebas e investigacién como en el desarrollo de
produccion industrial.

Por lo tanto, resumiendo las dos versiones de la solucion técnica ofrecida
por los autores, que resultan en el logro del resultado técnico reclamado (junta
roscada de clase Premium para tuberias de tubo y camisa con la maxima
hermeticidad posible y confiabilidad mejorada para el rango mas amplio de cargas
operativas, incluyendo doblado, compresion, cargas combinadas y ciclicas, y
preserva su desempefio después de ensamblajes y desarmados repetidos),
permite formular brevemente los pardmetros principales de las dos versiones
propuestas produciendo resultados funcionales idénticos.

Esto es una junta roscada ahusada con ciertas caracteristicas geométricas
de la rosca con sellos de bola y cono formados por la interaccion de las dos
superficies sellantes, una de los cuales contiene dos porciones toroidales y la otra
tiene las porciones ahusadas apareadas, las cuales tienen ciertos parametros



geométricos interrelacionados (los radios de las porciones toroidales y las
cantidades de tension geométrica en el sello, la distancia desde el extremo del
pasador a los centros de los circulos que corresponden a las porciones toroidales).
Al mismo tiempo, todos los pardmetros geométricos mas importantes de la junta
se calculan de tal forma que se asegura un cierto nivel de esfuerzo circunferencial
en los miembros macho y hembra, y tales presiones de contacto en los sellos que
la junta roscada permanece operacional bajo las condiciones operativas mas
extremas:

- El hombro esta localizado en un dngulo maximo de 20° a la normal
del eje del tubo, las porciones toroidales deben tener un radio de al menos 10 mm,
y la superficie sellante ahusada apareada tiene un ahusado dado (menos de 1:6

para la superficie cilindrica) donde la relacion de los radios de las porciones
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toroidales corresponde a la proporcion, 1,0 < < 2,0 (d1 y d2 - tensiones

radiales en el sello);

- Los radios de los circulos correspondientes a las porciones toroidales
de sus posiciones relativos a la cara del pasador estan interrelacionados de
acuerdo con el siguiente principio: la distancia desde el plano de la cara del sello
al centro del primer circulo es de 2 — 10 mm, y los radios de los arcos circulares y
la distancia entre los centros de estos circulos se calculan desde las condiciones
para retener el contacto en el primer y segundo sellos de bola y cono bajo las
siguientes condiciones de operacion: doblado de la junta a un angulo de al menos
13°/ 10 m y una presion interna de fluido de hasta 100% del limite eléstico del

material.



