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RESUMEN

Las ventajas del empleo de los miembros tubulares de acero se ven

afectadas por el comportamiento complejo'de las uniones entre ellos,

denominadas conexiones tubulares.En &stas ocurren concentraciones de

esfuerzos, que pueden llevar a la falla de la conexibtn tubular.

En este trabajo se describen los estudlos realizados en esta investi-

<ga016n cuyo objeto fue mejorar el conoc1mlento sobre el comportamlen—

to estructural de las conexiones tubulares.

En la parte experimental de esta investigacidn se ensayaron 10 éspe?

cimenes gue representan  conexiones tubulares de acero,tipo cruz,

sometidas a cargas axiales de tensidn o compre51on,y a la comblna016n

de momentos flexionantes en el plano de la conex16n con carga ax1a1

de compresion Se efectuaron mediciones de deformaciones y de las rela;

ciones carga con desplazamlento o rotacibén, y también se observd el

modo de falla de los especimenes.

Como resultado de estas observaciones,se proponen modelos de modos de o
falla y-modelos analitlcos.que propor01onan criterios para def1n1r~la_f{af
CapaCidad méxima de laé»conéxiones estudiadas .Estos crlterlos expll-a ¥ H
can la dlsper51on gque resulta en algunos casos al apllcar las normas' ?ﬂ”
_actuales Con base en estos crlterlos 'y en planteanuentos probablllsQT“ |

" tas aprOX1mados se proponen expre51ones para la re51stenc1a de dlseno
~de conexiones tubulares tipo cruz,T y Y. |

'adeces ax1ales y rotacionales dentro del 1ntervalo elastlco muestran
'que es factible emplear el método de anallsls con elementos flnltOS o
para el cdlculo de &stos parametros.Con base en estudlos parametr1—7aff
- cos basados en este método se proponen expr851ones para calcular 1aS{”fj;
rlgldeces axiales de conexiones tubulares tipo cruz, 1as que corre1a4¢faa5

ciohan aceptablemente con las mediciones experlmentales efectuadas
en esta 1nvestlgac1on.

¢y A B s W e = o8 e e e

La comparacaon de los resultados obtenldos con el método de elemen-i;fgaﬁgv

tos flnltOS Y las mediciones experlmentales de deformac1ones y rlgl_;;gan'
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CAPITULO 1

OBJETIVOS Y ALCANCE

En México es frecuente la construccidn de estructuras marinas de

acero tipo "jacket", compuestas por miembros de seccibén tubular,

que estén sometidos a diversos tipos de acciones como olas, vien-

to, sismo, etc. En la fig 1.1 se muestran algunas plataformas

tipicas, (ref 4).

En este tipo de estructuras se aplican los métodos de anéliSis&

estructurales convencionales, con los que se obtienen esfuerzos
nominales en los miembros tubulares. Sin embargo, las conexio-
nes tubulares (intersecciones de dos o mds miembros) tienen un

'c0mportamiento-complejOZQﬁe'lleva.a'que se produzcan en ellas

iConcentraciohes deAlos esfuerzos.ante:iofmehté mehCionadds} i§f 
'qﬁe'puedé lléVar a 1a falla de la cdnexiéh}'ésté*fﬁe éiféasoiaé %fJ'; 
algunas plataformaé de acero ublcadas en las costas del Golfo deff”'h@
'Mex1co, en los Estados Unidos (ref 49) | Por ello, en.dlversos H
paises se han reallzado eqtudlos tendientes a mejorarNel conoai;g*”
-mlentoisobre el comportamlento éstructural de las conexlonesitu;:: 
'bulares para'plataformas marinas dé acero;'Sin_embaféﬁ; loé fé;Lff5
'csultados obtenidos hasta la fecha 1ndlcan que la dlsper516n entre

los resultados de las predlcc1ones teorlcas y los experlmentales*ffjf

es todavia con51derable.-

En el_InstitutO'dé Ingenieria de la UNAM se'1lev5'a,éabo”un,ﬁro;;;yhn
grama de 1nvestlga016n cuyo objetivo es conocer mejor el compor_ji;i:if

'tamlento estructural de las conexiones tubulares para
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plataformas marinas de acero construidas con tecnologia y mano de
obra nacionales, y tratar de llegar a recomendaciones practicas

para su diseno.

En la primera parte de este trabajo se hace un resumen y comen-
tarios sobre el estado del conocimiento referente al problema del

diseno estructural de conexiones tubulares para plataformas mari-

nas de acero. : :

En la segunda parte se presentan los estudios experimentales rea-

‘lizados en el Laboratcrio de Estructuras del Instituto de Inge-

_nexlon y acciones que se_ellgleron para este'estudlo;

nieria sobre un tipo especifico de conexién tubular,wsujetora'

fcargasaestéticas crecieﬁtes hasta la falla.

En-la'tercera parte se-presentan los estudios analitiCOS“realizaeﬂg'“

dos para 1nLerpretar los resultados experlmentales del estudlo

anteriormente citado, asi como tamblen los ex1stentes en la llte-a}jf'

ratura disponible.

En la penﬁltima'parte se ilustra'la manera7dé‘9mp1ear para;régfg{”f*

comenda01ones préctlcas de dlseno los resultados Yy conclu51ones-f~§;;

de este trabajo, en lo que se reflere al tlpo especiflco de co_;-u;,

Flnalmente se presentan los crlterlos para 1a apllca016n de los

Lesultados de este estudlo a otros LlpOS de COHEXlOHES tubulareSf;i;ﬁ

que son frecuentes en las plataformas marlnas de acero.”
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CAPITULO 2

EL PROBLEMA DEL DISERQ ESTRUCTURAL DE CONEXIONES
TUBULARES PARA PLATAFORMAS MARINAS DE ACERO

2.1 INTRODUCCION

2;1.1 Generalidades

' Los miembros tubulares de acero se emplean en diferentes tipos

de estructuras como torres de lineas de transmisién o telecomu-

nicacién, puentes, marcos espaciales, etc; una de las aplicécio-'e'i
. nes mas frecuentes es en platafomas marinas de acero tlpO "]acket"
.Fsta varledad de empleo de los miembros tubulares se debe a 1as.e' 
ventajas inherentes a la se0016n tubular_respecto_a-las.SeCClQ_ejf}:“
nee transversales-abiertas. Entre las ventajas puede menc1onar;e
jee que la se0016n circular del mlembro tubular hace que los efec~-e':.

tos del Vlento y olas en este miembro Sean-lnd@pendlentes:dejlaf'fifﬁ?‘”““~

- ciones particularmente desfavorabies. En cuanto a la re51sten;gf“v“*”
cia,.la forma de la seccién circular lleva a que el mlembro tubu'ee;ff*
lar no tenga, como 1as secciones transversales ablertas; unuéje.ﬂ}fg.p
 de momento de 1ner01a grande y otro pequeno.v Entre otras venta_ifj?-f

jas del mlembro tubular puede mencionarse el ahorro en peso delfv;_g_nﬂ

materlal estructural, la facilidad de,transporte, como. tamblen,:

una buena rigidez torsional.
~4nd LGk

En realldad no existe un crlterlo claro que marque el limlte del{f’ RN
empleo de los mlembros tubulares en estructuras, por las ventajas

anterlormente men01onadas; sin embargo, dstas se ven afectadasL"

N ST L IR

~ direccidn en que estas acciones inciden, Sin'que se.tengénfdireC¥}-w* ““'“"
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‘van a colocar. -Para efectuar el p051010namlento se 1nundan par—gj;ﬁ

_c1almente los mlembros tubulares, despues de lo cual se 1ntrodu—i o

-

por las dificultades que se encuentran en el dimensionamiento vy

construccidn de las conexiones tubulares.

Las incertidumbres existentes sobre el comportamiento estructu-
ral de las conexiones tubulares hacen que en algunos casos el in-
geniero no elija las conexiones tubulares simples, vy prefiere di-

senarlas con un complicado sistema de placas atiesadoras, difi-

cultando afin mds el proceso constructivo inherente a la conexién

tubular, que requiere técnicas adecuadas para el corte y soldado

de'los miembros tubulares.

Desde fines de la década de los 40 a la fecha se han'construido_

" miles de plataformas marinas con miembros'tﬁbﬁlares de”aCé;o;  °'
 Estas en general ésﬁén constituidas por uh‘marcc'espécialttubﬁ; '
llar, ,dénominado‘"jacket“' ‘que se desplanta en el fondo marlno y.
llega al nivel del mar. Las estructuras se fabrlcan en talleresi fifftFﬁ”t“'

ublcados en tierra flrme en lugares cercanos a las costas, y una;}[fffff{5

vez construldas se lanzan al mar y se 1levan al luqar en que se

cen pllotes tubulares a’ traves de las patas de la estructura;.oée;f?
rac16n cuya factlbllldad se conVLerte en una ventaja mis para lasg;;
plataformas marinas de acero tipo "jacket“ -Flnalmente,;se ¢o;of;;ﬁ
ca en la parte superior de'la estructura una.piatéfofﬁa éé;ﬁfégé;iiff

jo, compuesta usualmente de miembros tubuléres'Y Perf£leS lamiﬁa5 35

dos. | ~

Las primeras plataformas marinas de acero se construyeron sin el = '

1 3 e o 7y ¢ e g 1 gt v
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apoyo de reglamentos o experiencias referentes al diseno y com-
portamiento de las conexiones tubulares; en ellas, los miembros
de menor diametro se soldaban simplemente a los miembros portan-
tes de la estructura, y las conexiones no tenian elementos rigi-
dizantes que aumentaran su resistencia; la inspeccidn de estas
estructuras después de la ocurrencia de algunas tempestades per-
miti®é detectar fallas locales, ubicadas principalmeﬁte en las co-

-

nexiones tubulares, que se comentan en la siguiente seccién. 
2.1.2 El problema de la conexidn tubular

Entre los modos de falla observados en las conexiones tubulares

__despues de la ocurrencia de tempestades esté el de falla local

por punzonamiento por cortante, que se comenta posterlormente,-

se locallza al ple de soldadura, en el mlembro pr1n01pal (en ade* '

lante 'se llamar§ asi al mlembro de mayor dlémetro, que correspon- xiqf*

de usualmente a una pata\del “jacket" y se denomlnarén mlembros

secundarlos a los de menor dlémetro, que cumplen pr1nc1palmente

el papel de contraventeo de la estructura) Tamblen se han en-  .
_contrado casos de fallas por- desgarramlento en la soldadura; por'
_desgarramlento lamlnar, Y por colapso general del mlembro prlncl_}fg
pal.' Se menClonan como causas de algunas de las fallas observa?;?bh
aas, las debidas a tecnlcas pobres para lé soldadura...__= Aﬁn Cuén-f}f¥;

rdo desde hace algunos anos se estudlan las fallas orlglnadas por"

fatiga del materlal este problema no ha 51do 1mportante ‘en el

Golfo de México (ref 32), y pr1ncmpalmente se ha observado en

ambientes proplclos para este fenémeno, como es. el Mar del Norte?f”*'

(ref 25).
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Un ejemplo gque ilustra el comportamiento de las conexiones tubu-
lares se comenta en la ref 40. Una plataforma de extraccidn de
petrdleo ubicada en el Golfo de México, frente a las costas de
Louisiana, a 20 m bajo el nivel del mar, resisti® adecuadamente
la accibn devcuatro tormentas en el periodo 1955-1958, después_
del cual se procedid a su traslado a otra 2zona de trabajo,'yakque
habian écabadb las operaciones de extraccibn en el lugar;' Se en-
'contré que 65 de alrededor de 230 conexiones tubuiarés'séldadas,
aparentemente habian fallado. La opihién‘de los expertos atribaé»
'yé estas_fallas a efectos de la'temperaturaAen,el adero, a_corrb~

sién y a la alta concentracién de esfuerzos locales en las conexio-

;neS~tubu1ares} Fallas en las c.3-01“".33*13'-‘3119.S tubulares'hah 6§urfiaO u_i  f}ffff7w7ﬁT
*én'otras Platafdrmas-(Marshall y Bear ref 33!fTo§raCf'f8f 4§i;<ff 
_Ségﬁn eéte.ﬁltimo; en élgunas plataformaslﬁbicadas ¢ﬁ e1 Q¢lfQ-aéi fT 
MéXico' frente a las costas de Téxés_yLOuiSiané,.SG*obééﬁﬁaféﬁ 3;i;;hﬁ
fallas'en céhéxioﬁes tubﬁlares despuéS'delééitOrméhﬁa55éaﬁsédééfifffi

por_los huracaneS'Audrey y_Carla; aSi_mismo, algﬁnas’Plafaﬁéfmhé;7ﬁf”*“

llegaron al colapsp} e ihclusd désaparQCieroﬁﬁen.él G01f0d?ii  

México, debido al huracén Hilda; en los CaSOS én-que~laS-pléﬁa?;'ﬁ“';

formas no llegaron a colapso, la reparacién de las conexiones tu-

bulares fue bastante costosa.

" También se encontrd que en la mayoria de los casos la fractura o . .

agrietamiento del material ocurrid en el miembro principal, en =

la zona ubicada al pie de la SOldadura;'en’él,Ville dela§ ¢Qf;fff7 5

nexién. Esta es también la zona que se ve més-afectada'po; 1asi  g_ﬂ

altas temperaturas durante el proceso de corte y soldadufa1de-la ﬂT'”f””
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conexidn tubular, razén por la cual algunos expertos mencionan
esta caracteristica como Gnica razdn para las mencionadas fallas,
sin tomar en cuenta que en esta zona se localizan concentracio-
nes altas de esfuerzos, que se mencionan posteriormente en la
seccidn respectiva. Los esfuerzos son tan altos gque en 1la mayo-
ria de los casos se alcanzan zonas locales de deformacidén pldstica

afin para niveles de cargas en los miembros tubulares asociados

[

"a esfuerzos admisibles en ellos.

Se ha intentado aumentar;la resistencia y la rigidez de las co¥g

‘nexiones tubulares mediante diversos ar:eglos Y configuracibnes,  _
_comc.se-mueStra en la fig 2.1. La gran_variedad de:tipos dife--

. rentes indica la amplia divergencia en opiniones de.C6mOESeQde?;

ben dlsenar estas conex1ones para mejorar su rlgldez y re51sten—'

cia. Sin embargo, la. tenden01a actual es construir la conexlén

tubular simple, en la que el miembro secundarlo se suelda dlrec-"*;*

tamente a la cara exterior del mlembro prlncipal flgs a,_b;”c,

dy jde la flg 2. 1. Esto se debe a que los elementos rlgldlzaﬁ—iiﬁﬂﬁﬁ
tes, como los mostrados en los casoswe, £ de la flg 2 1 aﬁn c:uem--.-f__-'T._'-'_._.:::'=
do aumentan la ré51sten01a ante cargas estétlcas, conv1erten ca?;;tfi
da caso en.uno partlcular, que depende de la forma de los elemenQi?;;,

tos rigidizantes. Por otro lado, provocan concentrac1ones de esJVf“"

fuerzos en las intersecciones de las placas rlgldlzantes y el

miembro tubular, lo que conduce a disminucién en la'resxStenc;g;ﬁ*-““

de la conexidn tubular ante cargas cicliéas_(ref_40)}

En la flg 2.1h se ilustra el uso de “mangas" en conex1ones tubuf:;ff_¢

lares, las que consisten en tubos por fuera del pr1n01pal, con
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esto se incrementa el espesor del miembro principal. Se ahorra
asi material, ya que el incremento en dimensiones se hace sblo
en parte del miembro principal; ademés, desde el punto de vista

del diseno estructural, éste debe hacerse de manera anfloga al

de una conexidn <imple.

2.2 Termlnologla y caracteristlcas que defln@n a las conexiones

tubulares : .

Terminologia

En la fig 2.2 se muestran algunas conexiones tubulares simples

rtipicas. Se observa que estén formadas por miembros tubulares -

de menor dlémetro, llamadbs miémbros seCﬁndarids‘O'de contfaven¥_
_teo; 'y miembros pr1n01pales, ‘de mayor di&metro. El termlno "sim;. ; 3;i inggg;
fple"‘51gn1f1ca que la conex1on tubular no tlene»elementos rlgldl—- 
zantes ni de relleno~ en el caso de éonex1ones tlpo “K“  lnqlca_a-“
  ademés que los mlembros secundarlos no se traslapen.: Elrpréééh€5J ””
_te estudlo se enfoca solo al problema del comportamlento estruc?ig;f; 5ﬂ
_tural de conex1ones tubulares 81mples,.que son las que m&s sé
.utlllzan en la actualldad las otras van cayendo en desuso, en.
_;partlcular las conex1ones’con elementos rlgldlzantes o las coneéfkiffi
xiones tlpo K" con traslape, prln01palmente por no ser efectlvasf?fis

“ante la fatlga (ref 35)

"

Los pardmetros adimensionales que mds se emplean en la terminolo-

gia usual son:

& #:1ongitud del miembro principal/didmetro miembto prinCipal;:ﬂ~;ﬂp*

L

D
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B= diadmetro « vl miembro secundario/didmetro miembro principal

vy= didmetro del miembro principal/dos veces el espesor del miem-

) . D
bro principal = —
P P S

T= espesor del miembro secundario/espesor miembro principal =

e

gy
H

separacidn entre miembros secundarios/diféimetro miembro prin-

cipal = g/D
Tipos de conexiones tubulares

En la fig 2.2 se muestran algunos tipos de conexiones tubulares;[ 

" las que se clasifican segfin su forma. Sin embargo, debe tenerse

en cuenta que en algunos casos, como en el de las conexiones tipo

"K", su clasificacidn puede cambiar,‘dependiendb.dél tiP°'de'Car"7 i.

'ga. Esto se debe a que las conexiones tipo "K" tienen la carac- =~ . .

teristica adicional de que en el miembro principal no existen

fuerzas cortantes, mientras que en lds conexiones "T" y "Y" las . =

cargas axiales son resistidas por fuerzas cortantes en el miem~ = .

bro prinCipal (ref 1).

2.3 Criterios existentes referentes al disefio de las conexiones = -

: tubulares

e

fLOs_anélisis teériéos y experimentales de esfﬁérzos.actgégfes §nf;f;ff
'ias coneXiones tubulares son ﬁtiles para'éntendér su_éémﬁbrtéﬁiéé;?iff
_ﬁo.y para su diseno por fatiga; sin embérgo,;b§ dan'iﬁfbfh&di§ﬁ{}iiﬁf:
confiable sobre la résistencia Gltima. iLOsvrésﬁltgdos'éxpefiméﬁfié?{:

tales muestran que las conexiones tubulares tienen una
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1 une al prlnClpal En la fig 2. 3(d) se muestra la falla deblda
| do de falla llamado de desgarramlento lamlnar, esta falla es, én:¥7'

: pesores mayores de 2 5 cm (ref 25), Yy se produce en: la reglén

'que rodea a la soldadura.'

- 2.3.2 Bases de los criterios de disefo del.reglamento APi-RP 2A  ,;'T;f

 es bastante compleja, el concepto de esfuerzo cortante por pun—"

zonamiento ha sido ampllamente empleado por el API RP 2A (refs l

11

considerable reserva de resistencia, originada por diversas fuen-
tes, lo que hace que la capacidad sea bastante mayor que la que

corresponde a la primera fluencia local.

Existen diversos modos de falla en conexiones tubulares, que de-
penden del tipo y parémetros de la conexién y del signo de la car-
ga axial (de tensibn o de compresidn), Como sé muestra en }a.fig
2.3. ‘En la fig 2.3(a) se muestra el modo de falla.en compresién

de uha conexifn tipo "T"; esta falla se caracteriéa por el pandéo,,'
local del miembro principal, en la regién cercana a la soldadu;

ra. La fig_2;3(b)’muestra'el modo de falla enAtensién més_comﬁn '

- para las conexiones en "T" o tipo cruz, que se caracteriza por-

que el agrietamiento se inicia en el miembro prinCipal; en'la:re-“w*f7

'gién'del pie de-la soldadura. En la fig 2. 3(c) se muestra otro

.tlpo de falla por ten516n, la fractura puede presentarse en el

mlembro secundario proplamente dlChO O en la soldadura que 10. =-
al pandeo local del mlembro pr1n01pal y en la flg 2 3(9)'el-mof }..fI”'

realidad del material- este problema suele ser critlco para 95— ;}]

Aunque la dlstrlbu010n de esfuerzos en las conex1ones tubulares B
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2) para definir la carga que produce la falla de las. conexiones,
De acuerdo a este concepto, las cargas o momentos actuantes se
transforman en esfuerzos cortantes que se supone act@an en la
intgrseccién de los miembros principal y secundario en un 4rea
de punzonamiento definida por la superficie generada por el espe-
sor del miembro principal, como se muestra en la fig 2.4. Para
el_miembro‘inclinado el esfuerzo cortante actuante se define

como

EJ sen O .
2.1

il

‘%Ct
T™d TK
a

 donde K_ es un factor, que proviene de hipétesis Simples, para-3

tomar en cuenta la geometrla del &rea de punzonamlento, dado por

_ 1+ sene
a 2 sen §

. Debe tenerse en cuenta;que este esfuerzo_cqrtan+ﬂ"

‘te por punzonamiento es sdlo una manera de evaluar las fuerzas o
momentos actuantes,’para COmpararlo con un'esfuerZO'corténte”re;% Stk

Sisténte; Y% no 51gn1flca que el modo de falla sea por punzonam:en—*@9¥

to. Como se verd posteriormente, oste paso de transformac16n de

fuerzas o ~momentos a esfuerzos es uno de los factores que 1nflu-i¥**'

yen en la dlsper816n entre las pred1cc1ones teérlcas y los resul—

tados experlmentales;-31n embargo, su utllldad re51de en que el
esfuerzo cortante por punzonamlento es un concepto sen01llo de‘gﬂff?
Visualizar.. para el caso de momento en el'plano o fuera de-él;;

se 51gue un razonamiento anélogo, llegdndose a deflnlr un factor };h_

Kb que . toma en cuenta el 1ncremento en los esfuerzos cortantev en *f?

una parte de la seccion'por efecto del.momento-flexionante; Tan—~ff },

to K, como Kb aparecen en el reglamento API RP 2A (ref l) en. jmipP
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forma de graficas, en funcidn depn , &ngulo entre el miembhro se-

cundario y el principal.

Cuando vy es menor que 7.0 el esfuerzo cortante que produce la
falla estd dado por el limite de fluencia por cortante del mate-
rial, que es_FyA/gj segiin el ctiterio de Von Misés. Para valo-
res de y mayores de 7.0 el esfuerzo cortante por punzonamiento
que produce la falla disminuye de acuerdo con la expresiénaproé;

ximada

v, = X B o 2.2

donde'vu es el esfuerzo ccrtante de falla por Dunzonamlento.-.Esél.

 ta expr051on provxene del resultado de correlac1ones ozes’t:adist:l.--_; ' '=

cas con base en los_resultados experlmentales.con_que‘Se cOnta— f

ba en-la década de 105 70; en este contexto se trabaja con el

crlterlo de dlseno por esfuerzos perm151bles, y la apllca016n

‘de la ec 2.2 a esos resultados ehperlmentales se apre01a en laﬁ?*?

-flg-Z;S_(ref 35).

T

En la expre51on de dlseno del reglamento API RP 2A (ref l) se 1n-723£f

troduce un factor de segurldad de 1.8, con lo cual-la-expresléngj fiJ

anterlor queda

_—
v - .
0 ’9 .YO.'I

<
i

El reglamento API RP 27 (ref 1) toma en cuenta algunos factores
que modifican la re51stenc1a dada por la ec 2 3 _entre ellos ca~ fo

'be mencionar el efecto de la fuerza axlal que actua en el mlem-ff;;”*“

bro principal. De acuerdo con investigaciones efectuadas en
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Japbén, comentadas en la ref 35, existe una modificacidn que de-
pende del nivel de carga actuante en el miembro principal (P') y

de su seccidn transversal (AC). "En API RP 2A (ref 1), el factor

de modificacidén, Qf, se expresa como
Q. = 1.0 para U* . 0,44
t | B 2.4
Q; = 1.22 - 0.5 U*para U*> 0.44 |
donde ‘
| f +f
Uk = B b 2.5
0.6 F
Y
-fa y fb son los esfuerzos normales en el miembro,principal debif  -

dos a carga axial y momento flexionante méximo, respectivamente.

'Cuando U*>O.44 él:feglamenﬁé,API RP-?A (ref,i)'dthidéra,lé”ﬁi$f ;f f“J?H”...
- ma resmstenc1a de la conex16n en tensibn que en compre516n,_re_  ,“_

,sultados experlmentales (ref 35) muestran quL esa con51dera016ﬁ.“
es conservadora para cargas de-ten516n.. Tamblen debe mencionar—g5f9if?ﬁ
se que este efecto de 1nteracc10n que toma en cuenta el reglamenQ;fwmw
to API RP 2A (ref 1) se reflere s6lo a la 1nterac016n entre la”
'carga ax1al en el mlembro secundarlo y la del mlembro pr1n01pal”.
No se basa en estudlaaque c0n51deren el efecto de ]a 1nteracc16n iffi
del.momento flexxonante dentro o) fuera del plaﬁo de la conex16n;; :f;;
 En este aspecto el criterio API RP 2A (ref 1) es SlmPlFSF?fyncpnff ii 
';ervador,.pues cOnsidera que el momento'fléxidnante;dcésiéhé;és;fi;f;g
.fuerzbs normales constantes en toda la sédcién tra5sVér§a1;t¢gé#;:i¥f

do en realidad el esfuerzo es miximo en un sdio,punto dé-ia_5é¢; ;f[f;

cidn.
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2.3.3 Criterios existentes para la prediccidn de la resistencia

it L g b, Y

En los @(ltimos anos se ha propuesto un sequndo criterio de diseno

gque cae dentro del llamado diseno por estados limite o de resis-

tencia Gltima, el cual recoge los resultados de la informacidn

experimental adicional obtenida en anos recientes. Ejemplos de
los criterios de diseno por resistencia iltima son los propues-
tos por diversos investigadores (refs 12, 24, 26, 41, 42, 47, 53).

Estos criterios se desarrollaron a partir de andlisis estadistico

- de la informacibén obtenida por medio de ensayes experimentales

de diversos tipos de conexiones tubulares.

Destacan entre las 1nvestuga01ones los trabajos reallzados por

Yura y_coautores (ref 53), Hoadley y Yura (ref 24) y Kurobane y

‘Makino (ref 26). las expresiones propuestas por estos J.nve'stlga:-;f:_f

dores ‘se caracterizan}por la sencillez de su_formato: la-resistén~.

c1a ﬁltlma queda expresada en fun016n de los elementos mecénlcos,"

_cargas axmales y momentos, a dlferen01a del formato del API RP 2A

(ref 1), el cual especifica la re51stenc1a permlslble en termi-'

nos'de esfuerzos. El revisar la. re51stenc1a con los elementos

mecénlcos fac1llta el dlseno, dado que del anéllsls estructural

-se_obtlenen_directamente elementos mecénlcosf' Ademés, los resul-?'

-+

 tados de estas expresiones tienen menos dlsperSLOn, Y sé acercan

”més a los resultados expellmentales que los obtenldos con 135 ek— '
pre51ones de disefio del APT RP 2A 1981 las que, en general estéﬁffi;;
del lado conservador, como se muestra posterlormente en este Lra—i;lﬁL}

bajo.
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Expresiones propuestas por Yura (ref 53)

A continuacidn se resumen las ecuaciones que predicen las resis-

tencias Gltimas de conexiones tubulares tipo cruz, T, y Y, segln

§ fura (ref 43), En estas expresiones la carga axial dltima, Pu' | i
y el momento flexionante ﬁltimo,én el plano de la‘conexién,-Mﬁ;

actflan en el miembro secundario. Estas expresiones han sido in- SN

corporadas en el API RP 2A 1984 (ref 2). T

Compresién axial ; : BT § 9.~4_-ﬁ

'gormxiones tipo cruz

o F. 7? | __ | -
P = —X_ (3.4 + 138 ) 0. S A
-senb o . : L

=1.0 si B < 0.6

e
bl

0.3

o = 18> 0.6

B ( 1-5/6 B)

A g bbb . . S 8t R 8 s PN

~ Cenexiones T, ¥

u: _
o senf

Tensibn axial

Conexiones cruz, T, ¥
S p g2 o - e
R —Y——  (3.4+198) I
| senf - . | S S A

g
il

'Fﬂexién'en el plano

R - Todas las conexiones

s 4

o ‘M, =0.8d—L— (3.44198) 2.8
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Ecuaciones propuestas por Kurobane, Ochi y Makino (ref 26)

A continuacibn se resumen las ecuaciones que predicen la resis-
tencia Giltima de conexiones tubulares tipo cruz, T, Y segfin Ku-

robane, Ochi y Makino (ref 26).

Compresidn axial

Conexiones tipo»cruz

o 7.36 T2 F

= T y (9)—0.035
U (1-p.8138)  send T

2.9

Conexiones tipo T, Y

P, = 4.83 [1+4594,BA], Y (B0 233_ :

senf

y70-45

ol

~ Tensibn axial

Conexiones tipo cruz

2.42 T F ,0.322

v (1 0.8138) ~ senf

T2 F

3l
_éﬁ4'_

senb

Para el caso de especinencs en los que se considere el efecto de
_ihteracéién entre'ia carga axial En'el.miémbro;SéCuﬁdafi¢+y5él5iﬁjfj'
momento flex1onante dentro o fuera del plano, ca51 no - ex1ste evi;;j;? 
- dencia exPerlmental | Stamenk°V1C Y Sparrow (ref 47) comentan los‘?h

“resultados de estudlos experlmentales reallzados con conexlones

tipo cruz y T en las que se estudid el efecto de 1nterac016n

o2 am
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entre la carga axial en el miembro secundario (P) y el momento
flexionante en el plano de la conexidén (M), y proponen la si-
guiente expresién de interaccidn lineal para la resistencia Gl-
tima

~%u—+ 4 < 1.0 2.13

en la que Pu es la carga axial Gltima resistente de la conexidn

+

tubular en ausencia de momento flexionante y Mu es el momento re-

sistente Gltimo de la conexidn en ausencia de carga axial.

La ecuacidn anterior ha sido cuestionada (Marshall ref 31), por
dar resultadoq conservadores, ya que las cargas méxlmas alcanza—;

das en los ensayes efectuados por Stamenkovmc y Sparrow fueron‘

en realldad las cargas para los que se 1nlclo la fluenc1a, y;no-;

$

la re51sten01a ﬁltlma.

El API RP 2A (ref 2) propone la ecu3016n SLgulente para la 1nte~,'

. raccidn entre carga axial y momento flex1onante en el plano de la-7"

conex1on tubular:

P oiarsen - < L0 24

P Y M “tienen el mlsmo 51gn1flcado que se expllcé para la ec

2,13, 'pﬁ estd dada por las ecs 2.6 y 2.7, y (M), P por la ec 2 s_fgffjf“

Hoadley y Yura (ref 24), con base en resultados experlmentales def;ﬁjfi
~dos especimenes ensayados en flexocompre316n, uno en compre516n _:*7
_y otro en flexidn, proponen_la siguiente ecua01onjde 1nteracfa

- eidn
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P M
P M
u u

)FP

1.0 2.15

2.4 Andlisis de esfuerzos y rigideces
2.4.1 Analisis de esfuerzos y deformaciones en conexiones

tubulares

El complejo comportamiento de las conexiones tubulares lleva a
amplificaciones de esfuerzos en ellas, aGin cuando los esfuerzos
nominales en los miembros tubulares sean bajos.  En el proceso

del disefo por fatiga se deben conocer los niveles de los esfuer-
. ) s ) : .

- Z20sS teéricos (o deformacionés) en la zona de concentracién:de-esf L

:fuerzos,_la cual se locallza en la 1nterseccxén de dos mlembros
tubulares vy se evalﬁa en términos del denomlnado facLor de con—*

centra01on de deforma01ones (COClente entre la méx1ma deforma-*

c1on ex1stente ‘en la conexidn tubular y la deforma01on promedlof__j.

. en el m;embrO'secundario);

'Para el disefio por fatlga se emplean las curvasfsdi,_quéixela%';QJ

c¢ionan la amplltud de esfuerzos, S.,rcon el nfimero de ciclos de

Q"

'esfuerzos de amplltud 5, para el cual se_prbduce la.falla,"ijzﬁ’*
x Estas curvas se han obtenido con base en-las medlclones exper1—"7'7“”“
mentales de las amplltudes de deformac1ones, medldos con deformi-a.“ff

_metros electrlcos ublcados en la zona de concentra01on de esfuer—IZV*;*ﬂ

zos, al pie de la soldadura.

~Las curvas S -N que se proponen en ellReglaménto’API RP 2A (ref

1l) para dlversos tipos de conexiones se muestran en la Flg 2 6

La falla por fatiga de las conexiones tubulares se presenta
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cuando las acciones sobre la pnlataforma llevan a que el factor
de dano acumulado, D*, definido por la siguiente expresidn, exce-

da de la unidad.

% n
D= D 2,16
donde n* eg el nlmero de ciclos aplicados en un cierto nivel de

esfuerzos (deformaciones) 'y N se definid anteriormente.

Las fluctuaciones de esfuerzos se definen en términos de la ampli-

tud del valor de esfuerzos (deformaciones), ignorandose el cero

-

de estos esfuerzos. Lo que se mide en realidad, con un deformi-

metrd_colbcadd en la conexidn tubular, es la amplitud dei valbi
de las défbrmaciones;‘con el_cerb de defcrmaciohés.indefinido, .
aun cuando el punto‘en medlclonfmya ll@gado a deforma01onés ma—
yores quejlas de fluen01a.' EL Droblema de la 1ndef1nlclon del

cero se origina por la plesenc1a de deforma01ones 1nlclales en

-las conex1ones tubulares,.aun cuando no actuen cargas en ellas,.f”

-

debido al llamado_efecto-de esfuerzos residuales,. El cr1ter10
de la amplltud del valor de deforma01ones en que se basa la cur4f ”'*M

va SO-N correla01ona aceptablemente con los-reSultados de ensaﬁf

yes en fatiga'de,conexibnes tubulares (ref_30)}

La curva X que aparece en la gréfica-de'SééNude:la_EinggﬁfeSfiai{ifi
gue se aplica para'ias.conexiones tubulares; la curVaIX¢¢s 1§ ; Qf3 ”
qﬁe corresponde al tipo de soldadura cOn”que usualméﬁﬁeTse ¢on$f f[ﬂ*

truyen las conexiones tubulares de plataformas marinas en el .

Golfo de México.




L ka8 el e i e e g R

e i

21

Los valores de los factores de concentracidn de esfuerzos provie-
nen de estudios experimentales o de la determinacidn de esfuer-
z0s en conexiones tipicas, realizada con teorias de cascarones
delgados o de elementos finitos. Se debe hacer é&nfasis en que
de estos anélisis con la teoria de la elastibidad se obtiénen es-
fuerzos que generalmente son mayores que el esfuerzo de fluencia
del material, como se muestra en la fig 2.7, lo,que<indi¢a que
en esa zona el material ha alcanzado deformaciones‘mayores Que 
las de fluencia, y los esfuerzos obtenidos son teéricos}_éélb se
utilizén'en el proceso del diseno por fatiga deAuna'COnexién tu~'

bular.

 Sé han-reéliiado'diversds_estudios'utili;ando»la teoria'blésiCa
de CaSCérénes cilindricos delgados, con la_finalidadgdé_predeqiri  
los factores de concentraci6n de esfuerzos (refs 34, 42, 46, 49). |
'Tpdbs es£os.estudio$ hah sidocriticadOs.por.n0~ser apliqabiegﬂ' |
para Cargas'discontinuas © cohcentradés Olpara valbre$ d9HB}COmué,if;Li;g"?T ﬁ
-nes'en_ia préctica,,asi»como'por no tomar eh-duénta'lé”rigiaéz 1 if7'
del miembro secundario. | g
‘Beale y Toprac (ref 9) proponen expresiones semiempiricas para
'ios'ﬁalotes del factcr.dé-éoncenttacién de éSfuér265; lo§ gé§§l5?T'
tados que se obtienen con ellas en{algundscésosan'Se ajustan*  
"faZOnablementeIa los experimentales, | o
Diversos autores han”réalizado éstudibs con eléméntos fiﬁitOQ‘Pé?  i  ﬁ:
ra predecir el estado de esfuer?os en la'zona'de las.cone2ippés  

tubﬁlares (refs 23, 25). En la Fig 2.8 se muestra una ma11a |
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tipica, empleada por Greste y Clough (ref 23); el nlmero de elq-
mentos finitog es mdy grande, lo que plantea la necesidad de con-
tar con subrutinas de generacidén de mallas, sin las cuales el
empleo de los programas seria extremadamente laborioso y, en al-
gunos casos, mds caro que el ensaye de un modelo a escala instru-
mentado con deformimetros. Kuang y coautores (ref 25), con base
en estudios parémetrico con elementos finitos, proponen expresio%»
nes para el factor de concentracién de esfuerzos eﬁ conexionesl

tubulares de diversos tipos sometidos no sdlo a carga axiales, sino

tamblen a momentos en el plano y fuera de al Estas expresiones

. se pueden encontrar en'la ref 25; a titulo 11uqtrat1vo se daré

la correspondlente al factor de concentrac16n de esfuerzos (FCE)

en el mlembro_prlncipal de una conexion'tubular tlpo "t

FCE = 1. 177(Z ) 0‘808 e 1.28 11'333_u0'057(sen6)1'694 2.17

 La5 expre51ones.restantes, ‘que son 17 Elenen un formato 51m11a£.~;{
”En el trabajo mencmonado se comparan tamblen 105 resultados ob__fah
tenidos con estas expte51ones vy los resultados expérlmentales;} :5*Lﬁ
asi COWO'la bondad“de algunos crlterlos menclonados anterlotmen—iij"*

_te; Kuang y cdautores (ref 25) encontraron que las expre51ones

propuestas por ellos son las que méas se ajustan a los reSulta_ ”“'

dos experimentales.

2.4.2 Efecto de las conexiones tubulares en-lavrigidéz_total; 5?:”"”

de los miembros tubulares

En el anflisis estructural de plataformas marinas de aCero, hechéif S
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de acuerdo con el Reglamento API RP 2A (ref 1), no se dan crite-
rios para tomar en cuenta las deformaciones locales de las co-
nexiones tubulares. Hay evidencias de que esas deformaciones no
son.despreciables, Yy como una consecuencia de ellas se tienenJ
desplazamientos mayores que los predichos por las hipétesis.usua~
les del andlisis estructural, una de las cuales es la de consi—.'
derar gue los nudos son rigidos. Esto lleva a desplazamientos

+

menores que los reales y a una determinacidén errdnea de los ele-

mentos mecanicos.

_2.5 Resumen y comentarios'finales sobre el problema del-diseﬁo

de conex10nes tubulares y los probl ma s que se 1nvestlgan

en este trabajo

Se ha presentado brevemente el estado del conoc1m1ento referente

al comportamlento estructural de conex1ones tubulares tlpO cruz,w~

T Y Y, y se ha encontrado que el proceso del anéllsls y dlseno

“de las plataformas marinas de acero ‘tiene como una de sus prlnci—ff“”
Pales dlflcultades el comportamlento complejo de esas conex10nes.“f~"

Esto- ha llevado a que los crlterlos actuales pala el an51151s y

dlseno de estas estructuras se basen en aprox1ma01ones que,'en

su mayor parte,'son el resultado de la informacién experlmental 'fffffa
coh que se cuenta, la cual, como se éomenta posterlormenté, mﬁes—¥°
ftra en algunos casos una dlsper51on con51derable cuando se compaéﬁ"fifg
ran los resultados experlmentales con.las predlcCLOnes Que sé prb—f 

“ponen en la llteratura.

En lo referente a la prediccién de la resistencia dltima se han
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presentado criterios propuestos por diversos investigadores, los

- cuales se basan principalmente en correlaciones estadisticas de

resultados experimentales de especimenes de conexiones tubulares.
En la literatura no se encuentra un criterio analitico, respalda-
do por la informacidn experimental existente, que trate de ex-

plicar el comportamiento estructural de las conexiones tubulares

para niveles de cargas correspondientes a las dltimas.

]

Las plataformas marinas de acero gue se utilizan en Mé&xico son

~construidas cOn’materiales y mano de obra nacional, con crite-

rios de andlisis y disefio principalmente del Reglamento Norteameé
ricano para plataformas marinas API RP 2A (ref 1), 'Esto;haée“heel
cesario ver si_laS‘conexiones fabricadas en México tienen'compor— -

tamiento y resistencia semejantes a las de otros paises, que han

. servido como base para establecer los criterios mencionados; tam- ..

bidn es necesario estudiar otros factores, de los que hay poca

_infOrmacién.

- En este trabajo se estudian los factores més'impOrtantes_quégiﬁéf.ff@ﬁ

tervienen en la resistencia dGltima de las conexiones tubulares =

sometidas a pocos ciclos de carga, para proponer expresionéSfdef?ﬂ”°”
disefio que incorporen criterios probabilistas, y que reflejen el

modo de falla observado en las conexiones tubulares ensayadas en -

'este programa de investigacidn.

Otro objetivo de esta investigacidn es ver si las conexiones tu-

bulares fabricadas en México tienen resistencias semejantes a . |

‘las que sirvieron de base para los criterios actuales de disefio .
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por resistencia QOltima, API RP 24, 1984 (refs 1, 2); también se
estudian otros aspectos de los que hay informacidn experimental
insuficiente, como son los criterios de diseﬁo por resistencia
Gltima de conexiones tubulares en las que se combina flexidn en
el plano de la conexidn con carga axial en el miembro secundario,

como se indica en la fig 2.9.

En lo que respecta al andlisis de esfuerzos y deformaciones se .
plantea el problema, de manera andloga al de prediccién de resis-
tencia filtima, de verificar la validez de los criterios existen-

tes para predecir los niveles de esfuerzos mdximos en las cone-

. xiones construidas con procedimientos y mano de obra nacional.

'En este aspecto del problema, en este trabajo se comparan los va-

lores médximos de las deformaciones medidas experimentalmente con

los obténidos.por-el autor utilizando el método del elemento fi-

nito en el intervalo el&stico lineal, asi como con los obtenidos . -

por otros investigadores.

En éste_trabajo se trata también de evaluar el_éfécto;de las;de;_ﬂﬂ'

fformacionés de las cohexiones tubulares en la:rigigez_agiaiuqék'}; }n,
 1os miembros tubula:és; El criterio Que_se sigue p§ra'1bgtafgég; f;ﬁ;¥
teﬂbbjetivé_es'el de proponer expresidnes para las rigidécéSAqﬁé z  1;€.
tomen en cuenta las deformaciones locales'de 1as}c¢nexi§ﬁes;gia$f:ﬁ;q

‘que se calibran con los resultados experimentales que se obtuvie- -

ron de especimenes ensayados en el Instituto de Ingenieria.
En este aspecto la informacién experimental de investigaciones;_u
efectuadas en otros sitios es'précticam@hte‘nula, Ya“que'novse“- ;:_

Al
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informa de los desplazamientos y rotaciones en las conexiones tu-

bulares ensayadas.
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CAPLTULO 3

CONEXIONES TUBULARES TIPO CRUZ SUJETAS A CARGAS
AXITALES Y COMBINADAS CON MOMENTOS FLEXIONANTES
EN EL PLANO. ESTUDIOS EXPERIMENTALES

3.1‘ Introduccidn

En el Instituto de Ingenieria de la UNAM se efectud un proyecto'

~de investigacidn tendiente a mejorar el conocimiento del compor-.

tamiento estructural de las conexiones tubulares de acero, espe-
cialmente en su aplicacién en estructuras;para plataformas'mari-:.

nas de acero., En el aspecto experlmental de la 1nvest1qa016n,

*los ensayes que se descrlben a continuacién se efectuaron con. es—;f

pecimenes que representan a la conexidén tubular construldos en

fabricas na01onales con tecnologia y mano de obra na01ona1_ paré— BRI R e
metros que los diferencian de los espe01menes ensayados por otrosi_;fT

‘investigadores y que se encuentran en la llteratura;

‘3.2 Especimenes con carga axial de compresién

3.2.1 Descripciéh de:lbs especimenes enséyadés'

'Los especimenes que se ensayaron en este programa_de-inveStigar;‘{“fﬁ_

cidén representan a una conexién tubular tipo cruz.

La eleccidn de ese tipo de conexibn se justifica.porque-la-co_. T

nexidn tubular tipo cruz es la gue menos dlflcultades presenta?fﬁ

desde el punto de vista de la reallza01on de ensayes experlmenta%fg'

les;=ademés, la 1nformaC1on que se obtlene es bastante ﬁtll: y...-V'"”
_COn ella se puede pasar a realizar estudlos posterlores de co-__

nexiones tubulares con geometria més compleja, como. las tlpo T y Y. f;g"”"““
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Las conexiones fueron construidas por FINSA, en Tampicb, empresa
gue se dedica a la construccidn de plataformas marinas tipo
"jacket"; se siguieron los mismos procedimientos que se emplean
usualmente para la construccitdn de las plataformas marinas de

acero.

En la tabla 3.1 se resumen las diversas caracteristicas de los
especimenes que Se eﬁsayaron, tanto para los.Ca5051de Cargas
axidles de compresién, como para'lbs de tensién. .Como'se puede..
apreciar en esa tabla, el espécimeh C3 teniaAmayores espésores

que los demés, tanto del miembro pr1nc1pal como del secundarlo.; E'

" Por otra parte, la relac16n L/D de los especimenes o Y c3 fue'

igual a 4.9, mientras gue en el_especimen‘01 fue de;z.o‘-

3.2.2 Obtencién de las propiedades_mecénicas del aceroidé'las‘*

conexiones tubulares

Las propledades mecénlcas del acero de las ‘conexiones tUbUlHIES,_  f?#,

como son el esfuerzo de fluencia, el de ruptura Y el médulo de

‘elaSticidad, se determlnaron de probetas obtenldas de los espe-“_if 
Cimenes despues de“los ensayes. PoY medlo dc una 51erra se cor—fQ f;f
‘taron tres probetas de cada uno de los especimenes, las*qug“Se Y

_obtuv1eron de la parte extrema del mlembro prlnclpal ZOna=qﬁ¢;g[717”"

- modificaron las propiedades mecdnicas en estudio. Las caracteris- =

ticas de las probetas y la forma de ensaye siguieron 1as.norma9“

- ASTM A 370-71 (ref 6) para la obten01on de las propledades mecé-

nicas del acero. Las propledades obtenidas se resumen en la'

fue sometida durante los ensayes-a esfuerzos que se considera noj\t,¢"




'sion. - Una de las cabezas esferlcas era la propﬁx de la méqulna

<fijacion al.especimen, En este caso la carga axial se apllcﬁ me—r?"
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tabla 3.1, en la que se pueden apreciar el esfuerzo de fluencia,
Fy, el esfuerzo méaximo alcanzado, Fu, vy la deforma cién de ruptu-
ra, e El mb6dulo de elasticidad, E, que se encontréd en todos

los casos fue igual con 2.0 x 106 kg/cmz.
3.2.3 Sistema de ensaye e instrumentacidn

a) Sistema de ensaye

En los ensayes de conexiones tubulares con carga axial de com-

-presién se aplicd la carga al miembro de menor di&imetro, de ma-—

Ut

‘nera que fuera concéntrica con el eje del miembro. Para los especi -

menes Cl y C2se utilizd unainéquina‘tipo»uﬁivexma]ﬁde-capacidad_loofdﬁf

como se aprecia en la fig 3.1. Para aplicar‘las<:ewgas-de com—f'
pre51on a lo larqo del eje del miembro se empleanorxcabezas esfe-f
ricas en cada uno de sus: extremos, este aspecto es m&s 1mportan—*”"

E

te en el caso de cargas axiales en compre516n qwa-en los de ten— R

Unlversal y la otra se dlsené y construyé expremxmwnte para los"
ensayes, ver flg 3 2; durante el proceso del enﬁxyﬁ se verlflcé

el buen chportamiento de las cabezas.

Debidb a que él éspécimen (3 present6 una élturgRQYQI;qQé"idsf; f”£
dos ahteriores, sé"deciéié'empiear un maréo.de.ﬁarqé:dé écef6;;f:5¥? °
cuyas éaracteristlcas se muestran en la flg 3 3 El 51stema de
fijacion er similar al del C2, con la varlantecieacolocar otra

cabeza esferlca en la parte superlor,_con su reﬂ;ectlva placa de

diante un gato hidrfulico de 100 .ton de capacidmﬂ.
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b) Instrumentacidén de los especimenes

Con el fin de obtener registros de deformaciones en la zona cer-
cana a la soldadura se colocaron en todos los especimenes defor-
mimetros eléctricos {("strain gages"). En la fig 3.4 se muestra
una distribucidn tipica de deformimetros, en este caso para el

espécimen C2, La mayor parte de los deformimetros se concentrd

en un cuadrante, aprovechando la simetria del espé&cimen, pero

también se colocaron deformimetros adicionales en un cuadrante

simétrico, para comprobar la simetria de las cargas y determinar
errores de medicién durante el ensaye. Asi mismo, se colocaron

deformimetros en el miembro secundario en la zona cercana a la

'soldadura, en los cuadrantes correspondientes a los que se ins-

_trumentaron en el mlembro principal. Se procuré‘colocar'los de~7'

formimetros en la posicibn mis cercana a la 1ntersecc16n de los:""

-,miembros tubulares, ‘dado que de acuerdo a'estudios teoricos; lasf ”

deformac1ones méx1mas se producen en esa 1ntersecc16n, en la su~'

-,perflcle medla de los cascarones c1llndrlcos que forman los tu~ €i
‘bos. La posicidn fmnal de los deformimetros quedo determlnada.
-por la dlmen51on de la soldadura y la del deformimetro en si el .

cual quedd ubicado aproximadamente a 1 cm del ple de 1a soldadu~ﬁ?f “T

ra.

Para registrar'los desplazamientos axiales de'los especimenes;#”5

~esLos se 1nstrumentaron con medidores electrlcos de desplazamlen—7f-f"““
tos, DCDT, como se 1ndlca en la fig 3.5. .Tamblen se obtuvleron;3,:35p
los desplazamientos de la lectura de_micrémétr@s,_1osf¢ualesfg¢nij5;Uk'

'medidores mecanicos de desplazamientos. Tanto en‘los'DCDT'chol
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en los micrdémetros, la precisidn de las lecturas fue del orden

de 0.01 mm.
c) Sistema de adquisicidn de datos

Las deformaciones obtenidas en los deformimetros se registraron
por medio de un equipo de registro digital, adaptado para captar

la informacidn proporcionada por hasta 30 deformimetros; las lec-

*

~turas eran impresas por el mismo equipo para su evaluacidn poste-

rior.

En los'especimenes Cl y €2, los desplazamientos axiales-determi~'

nados por los medidores eléctricos DCDT se registraban como seha-

 les'de_voltaje en unAvoltimetro,y la carga axial se lefa direc-

tamente de'la_méquina Universal, con.una_aproximacién'de +'100 kg; ’

En elVespécimen C3 tanto el desplazamlento ax1al como la carga

” actuante se graflcaban de manera dlrecta durante el ensaye, en

un equlpo de ampllflca01on Y graf1cac16n, la senal eléctrlca quefﬁ

se obtenia de una celda de carga era prev1amente callbrada para

'ccnocer el nivel de carga actuante durante cada 01c10 de apllca-ffffﬁ**

cién de.esta_en el ensaye, con una aprox1mac1on sxmllar a 1a del?:

"ensaye de los espedimenes'anterlores.

a) Descripcién de la forma de ensaye bajo carQa'axi31 '

Antes de llevar el ensaye a nlveles de carga més altos se thle—

ron algunas verlflcaCLOnes para cargas del orden del 10% de 1a de

falla, que con51stieron en reallzar 010105'de carga Paragcomperf?”““

bar la simetria y linealidad en las lécturas;‘ténto de:105 ;fj,ufF“* ’
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deformimetros como de log DCDT, pudiéndose detectar asi algunas
fuentes de errores, tanto en la instrumentacién como en los apa-
ratos de registro de deformaciones y desplézamientos, las que
fueron corregidas antes de continuar el ensaye. En general se

realizaron dos o tres ciclos adicionales de carga para niveles

de alrededor de 50% de la carga de falla. Posteriormente el es-

pécimen se llevé en forma monStona a la carga maxima, la cual
podia estar regida por desplazamientos excesivos, como en los es-
pecimenes en tensién, o por resistencia dGltima, en los especime-

nes en compresibn; en el capitulo 4 se comentan los criterios

‘gue se aplican en ambos casos para definir la capacidad mdxima

de la conexibn.

~En todos los ensayes se contd con una'comprobaciénjadicional de .:
“la lectura de los desplazamientos axiales proporcionada por los
- DCDT y micrdmetros obteniendo, mediante un nivel, lecturas de

una regla graduada fija al espécimen; 13'éproximaCién-de_estas ;f""'

lecturas era de 1.0 mm.

3.2.4”Resu1tados experimentales

‘a) Curva carga-acortamiento axial, resistencia Gltima y modo de

falla

En la fig 3.6 se muestran las curvas carga-acortamiento axial de

'1os especimenes cL, C2 y C3. De la inspecciéh-de laSJCurvas5l5evffi:-

observa que estas conexiones entran en el intervalo no lineal pa-"

ra cargas del orden de 25% de la de falia,'excepto'el espédimeh'jf_ f ;*

Cl, en el que la no linealidad aparebi6 ¢on_una_éarga del brdénﬂfh
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del 40% de la de falla. En los tres especimenes, especialmente
en C2 y C3, la capacidad se redujo bruscamente después que se al-
canzé.la carga mlxima. En las figs 3.7, 3.8 y 3.9 se muestran

las mediqiones que se efectuaron de las configuréciones deforma-
das de los especimenes Cl, C2 y C3 después de terminar los ensa-
ves respectivos.v La configuracidn de falla consisti6, en todos
los casos, en una forma oval del miembro principal} de forma acha-
tada‘en-la direccién de la carga axial. La configﬁracién de fa-

lla_del espécimen'corto‘ci, como se observa en la fig 3.7, fue

diferente a los de C2 y C3, fig 3.8 y 3.9, ya que la forma oval -

e e b o Pt e 8 e oy e ik P i it

mencionada se mantenia constante a lo largo de su eje, mientras

que en los especimenes C2 y C3 esta forma se va perdlendo a medl—.'

da que la seccidn. transversal se aleja del mlembro secundarlo. ,_

'_En los estudlos analiﬁlcos que se descrlben maé adelante ée pro--.
'pone un modelo de falla basado en el comportamlento que se obser— 
f vo.en estos especimenes; El modelo del modo de falla queda en

-fun01on de exten51ones de las lineas de fluen01a que se desarr0§ ”

fllan en parte de la dlmenSLOn L del miembro pr1n01pal parémetro

e e S e A A e Pl i e i A e A e B

.:que se_puede adimensionalizar comp L/D.' Esta relac1on fue de 4 9   :“”
en lbs especiménés C2 y 3, y de 2.0 en‘el Cl, por'lo que]lagreej
51sten01a de este espéc1men fue menor que la ‘de los otros dos. .

- Otros 1nvest1gadores suglpren que en los énsayes para.estudlo de

ia resistencia de las cohexlohes se. empleen cspccimenes con telé?f ?ifH

cidn L/D no menor de 4,ya que valores menores llevan a longltudeéiifi;ﬂ

cortas del mlembro pr1nc1pal N este adqulere la forma oval y se f75

aplasta para cargas menores que las correspondlentes a esp301menes

PRS-
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semejantes con relaciones L/D mayores.

.En la tabla 3.2 se muestran las resistencias obtenidas en los en-
sayes de los especimenes en comﬁresién las calculadas con las
ecuaciones 2.6 y 2.9, obtenidas por Yura (ref 53) y Kurobane

(ref 26), y las determinadas segln las predicciones dé API RP 2A
(ref 1), DNV.(ref 17), Pan et al (ref 41). Observando la tabla..
se advierte que el espécimen Cl tuvo resiStendia menoxr que 1as
prédichas pér los distintos procedimientos de cdlculo, lo qué'se-
debid a que la longitud reducida del tubo principal prbdujd una.

falla prematura por achatamiento, que no es representativa_de_lo'

gue puede esperarse en una estructura real; &sto confirma la

hip6tesis comentada anteriormente sobre el efecto de la relacién

'L/D. En los otros dos especimenes las resistencias PfédiChas:por_”'“"

‘los distintos métodos se acercan bastante a las experimentales,

con diferencias menores del 10%.

La capacidad de carga no fue afectada en ninguno de los ensayes

por problemas locales en la soldadura. Esto, junto con la con- = . -
cordancia con las resistencias predichas por las expresiones em~
- piricas recabadas de ensayes'similares'en Otros?paisesf~?@rmit¢'f"”"

:afirmarﬂque la calidad de la ejecucidn de las COnexiOnesQfﬂéjsaﬁ;jffjfT'

tisfactoria.

' . y T
b) Deformaciones y esfuerzos obtenidos en los especimenes

En cada uno de los tres especimenes ensayados a compresidn se co~ =

loCaron.alrededor de'25'deformimetros; se:utilizaron deformimeeﬁ;f"”““

tros formando rosetas, dobles y algunos deformimetfos .
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E es el médulo de'élasticidad del acero, igual a 2.0 x 10
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individuales. En la fig 3.4 se muestra la distribucidn de defor-
mimetroé que se empled en el espécimen C2; en los demés fue simi-
lar. Los deformimetros se orientaron en el sentido circunferen-
cial o longitudinal del miembro tubular, para obtener asi las de-
formaciones respectivas. Con ellos se pretendié‘estudiar la dis-
tribucidén de deformaciones en la zona ceréana a la.soldadufa, y'
se pudo conocer la distribucidn de deformaciones citcunferenciaf
les y longitudinales en eéa zona. Se define como aeformacién

circunferencial la que sigue la direccidén de la circunferencia

en el miembro tubular en estudio; la deformacién longitudinal es

perpéhdicular a ella. Los deformimetros instalados a.media altu*

ra de los mlembros secundarlos se colocaron para comparar las de—;'

forma01ones medldas con las deformac1ones promedlo, que corres—;

'_ponden a la expre51on-

" donde

P es la carga axial actuante en el miembro secundario

A es el &Area transversal del miembro secundario L
. .

.kg/cmz

1as mediciones de-deformaciones circunferenciales y longitUdih35 jjjﬂ

les en cada uno de los miembros de la conexmon pelmltleron conocer

los factores de concentrac1on de deformaCLOnes en- las dlrecc1ones

meciOnadas. Estas mediciones se efectuaron para nlveles de carga

ax1al en el mlembro tubular correspondlentes al 1ntervalo eléstlco
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reccidn circunferencial (o,)

lineal.

A partir de la lectura de las deformaciones circunferenciales

(%} y longitudinales (Eﬁ) se obtuvieron los esfuerzos en la di-

y longitudinal (o,), mediante las

1 2

sigulentes relaciones

(erkx)ez)
l= T E : 3.?
(1~ v") | | -

0]

e +ve, ) | |
g = 2 1 B | B 3.3
(1 -v2)

donde el valor del médulo de Poisson se considerd

RV :0.3 _

::En el ‘caso de deformimetros formando rosetas se pudo conocer la

deformac1on en una tercera dlIECClOH,_ 3’ a partlr de la lectura

 de un tercer deformimetro locallzado formando un éngulo de 45°~ ”
con 1os deformimetros Perpendlculares que median las deformacmo—f7v°
nes-el y Eé. En- este caso se calcularon las magnltudes de los

,esfuerzos'princlpales.(chjv) utlllzando la expre516n 51gu1ente

(ref_15)

53 = 252 ~€3 " €4 ' e e
| . IR
AY = 1Y)
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2(1+v)
El &ngulo &¢* gque forma el esfuerzo principal con la direccibn 1

se calculd con la ecuacidn

A
tan 2a* = **Kgg 3.6

13

Tanto en los especimenes en comprésién como en los de tensidn se
encontrd que, en el miembro principal, la magnitud y direccién

de los-ésfuerzos principales calculados con,las expresiohes'anté~f;
riores, coincidian aproximadamente con la magnltud e dlrec016n

de los esfuerzos 01rcunferen01ales obtenidos con la ec 3.2 En

el miembro secundario se encontrd que los esfuerzos principales

coincidian con los esfuerzos longitudinales obtenidos con la ec
3.3. Por este motivo, para el estudio de la concentracién de es-
fuerzos y deformaciones de conexiones con cargas axiales se deci~ =

didé trabajar sélo-con,los,esfuerzbs'circunferenCiéles}y longituf 

dinales, ignorando la pequefia fuente de error introducida al no

calcular los esfuerzos principales.

Los esfuerzos obtenidos partiendo de las_deformaciones&medidasgf~'

 exper1menta1mente, con el crlterlo expllcado anterlormente, se

presentan en la secc16n correspondlente al anéllsls de esfuerzos
: i

en la conexlén tubular: ésto se hace con el fin de efectuar 1as

comparaciones entre lo obtenido experimentalmente y las predigr

ciones tedricas.

d) Rigideces experimentales

Las rigideces de las conexiones tubulares en compresidén se




38

obtuvieron del estudio de sus curvas carga-acortamiento axial.
De las pendientes iniciales de las curvas carga-acortamiento
axial de la fig 3.6 se obtuvieron rigideces de los especimenes

tubulares, que aqui denominaremos experimentales, K las cuales

involucran tanto la rigidez del miembro secundario,

Ei

Ksl' como la

del miembro principal, que es en si la rigidez de la conexibn tua

bular, y que denominaremos K Esta rigidez puede expresarse

CE"’
a partir del concepto de flexibilidades como

o 1 | ‘ 3.7
e T T L | | -
| g g
donde |
BN | A
sl L* o | e T

[

A es el drea de la seccibn transversal del miembro secundarioc

Y

h-D
2

¥ = '(ver'fig.2.2) '

En la tabla 3.3 se muestran las rlgldeces experlmentales K y KCE

de los especimenes ensayados, estos valoxes se comparan posterlor—«*V"

mente con los obtenidos mediante anéllsis de elementos}finltos;ﬁ“

pPara propésltos de compara016n, en la tabla 3 3 se muestra tan-5f¥~*w

]

si tuviera una longltud lgual a 30 dlémctros.f La columna (6)

muestra que la perdlda de rlglde en la conexion no.es-dEspreCLaegﬁjj

| ble, ya que es menor que ‘la rlgldez de un mlembro tubular tiplco.éﬁ

Esta columna indica gue la rigidez de la conexién varia_entre_0,5;fﬁ;]

blen la rlgldez K 52’ que: seria la rlgldez del mlembro secundarlolffll
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y 0.85 de la rigidez axial del miembro secundario (sin tomar en
cuenta el espécimen corto Cl), lo que demuestra que el conside-
rar que los desplazamientos axiales son producidos s6lo por la
deformacién axial de los miembros secundarios lleva a obtener
'desplazamientos mucho menores que los verdaderos, lo que puede
alterar significativamente los resultados del andlisis estructu-

ral,

Comparando las columnas (4) y (2) se concluye que las deformacio-
nes locales que se tienen en la conexidn son mayores que las que
se deben a la deformacién longltudlnal del tubo, por lo que la

rigidez del elemento secundario incluyendo los efectos_de.la

‘conexidn es menor que lo que se calcula ignorandO'dicha'déforma~ _

- cién local. Para cuantlflcar esta dlferencxa puede deflnlrse

una rigidez equivalente del miembro_secundario, K. de manera

-EE'

'que se toma en cuenta la rlgldez local de la- conexmﬁn tubular,,j

CE; y la nomlnal del mlembro secundarlo,_ 2, la expre51on para_ 
_IKEE; obtenlda a partlr del concepto de flex1b111dades es
'KEE -1 1 . - . :_ﬂ_ ':3r95_m
Ko TR, '
CE s2

Lds valores de la columnas (5) indican que'la rigidez'del-miémbf¢  J*'
secundarlo incluyendo la deformacidn: local de la conexidn, es me-f **'

nor de la mltad de 10 que se calcula 1gnorando dlcha deformac16n.-¢;]f

En lo anterior se ha considerado para el cdlculo de las rigid¢§fj:

‘ces la tangente inicial de la curva carga-deformacién. Sin em- =

“bargo, como las rigideces disminuyen-répidamente desde;nijeleSQ:ff]f377

bajos de carga, se obtiene una mejor estimacidn de sus valores

o




3.3.2 sistema de ensaye e instrumentacién

~como se muestra en la fig 3.10. Las cargas se aplicaron porfmgéf;ﬁf”

extremo del espdcimen a una pieza de acero con pasador, como se.
aprecia en la fig 3.11, formando as{ articulaciones para lograr =

que las cargas axiales fueran colineales.
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para cargas del orden de las de servicio utilizando la secante

entre el origen y 50% de la capacidad de la conexidn. §5i asi se

procede se obtienen los valores de la columna (7), identificados

como K gque son muy inferiores a los determinados con la tan-

ES’
gente. Esto acentfia la reduccidn en la rigidez del elemento se-

cundario al tomar en cuenta la deformabilidad de la junta.

3.3 Especimenes con carga axial de tensidn

3.3.1 Descripcién'de los especimenes

Se ensayaron dos especiménes tipo cruz con carga axial de tensiéh

en el miembro secundario. Las caracteristicas geométricas de es-
tos especimenes, denominados Tl y T2, se resumen en la tabla 3.1.

Como se puede ver, los especimenes T1, T2, tuvieron las mismas

‘dimensiones que los especimenes ensayados en compresidn, Cl y C2, .

respectivamente.

Los especimenes fueron sometidos a cargas axiales en el miembro .

secundario, producidas por una méquina de énsaye-tipé:Universgl;fﬁf3;

dio de las m0rda2as de'la'méquinai las que se Sﬂietardh?eh;qadé “'“"

La instrumentacidn con deformimetros eléctricos de los especime-. =

nes Tl y T2 fue similar a la de los especiménes Cly C2;'5Tambiéﬁ; Eif
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P.-flg 3.13 y 3.14 se muestran las conflgura01ones geometrlcas de

los especimenes deformados, despues de flnallzar el ensaye.;ﬁESﬁfﬁ{n

 blen estuvo asoc1ado a la forma oval del mlembro prlncipal, comofﬁfﬁ

- de la cargaanLal Tamblen se observé que el modo de falla del

se colocaron medidores eléctricos de desplazamientos DCDT, que

se ubicaron a ambos lados del espécimen, como puede verse en la
fig 3.5. Los desplazamientos registradoé por estos medidores
fueron los correspondientes a los desplazamientos axiales del es-
pécimen, los que se emplearon para obtener las curvas carga-alar-

gamiento axial.

El sistema de adquisicidn de datos fue similar al -que se descri-

bib para los especimenes en compresidn.

3.3.3 Resultados experimentales

.a) Curva carga-alargamiento axial, resistencia Gltima y'modo.de
falla

En la fig 3.12 se muestran las curvas carga~alargamiento'axialdé   ”*/A
10s especimenes Tl Y T2 ‘los que muestran que su comportamlento o
es aprox1madamente lineal hasta cargas del orden del 25% de la

capa01dad méxlma, como en 105:especimenes,en compr651on. En las.;ffa

tas flguras muestran que la conflgura016n del modo de falla tam-?f;jg

en los especimenes en compreSLOn, con la dlferen01a de que el

'mlembro principal se alargo, en vez de acortarse, en la dlreccién

esp601men corto Tl fue 51m11ar al de su companero en compresién
~ya que la forma oval se mantuvo aproxlmadamente constante a _f_

lo largo de su eje, mientras_que en el especimen;T2;esta-forma;se3gf
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va perdiendo a medida gque las secciones transversales se ale-~

jan del miembro secundario.

Al aplicar cargas axiales de tensidén de magnitud creciente en
los especimenes Tl y T2 el tubo principal fue ovalindose progre-
sivamente, sin que se perdiera capacidad de carga, Y mahteniéndo—

se una rigidez préacticamente constante a partir de niveles de

carga de aproximadamente 50% de la capacidad méxima para-el es-

pécimen T1 y 75% para el T2, En ambos casos se decidid fihalizar

el ensaye cuando el alargamiento de la seccidn principal fue exa-

-.gerado para un buen funcionamiento del sistema de medicidn. 'Es~_v
to lleva a la nece51dad de definir un crlterlocie 1e81stenc1a ﬁl—;_f-’
tima, ya que si el 51stema de carga y medicidn lo»hublese perml—",;jgﬁg(

"leo, se habrian alcanzado nlvcles de carga mayores que las que

en este trabajo se con51deran como reblstenc1a.exper1mental , El”

problema del crlterlo de re51stenc1a Gltima se estudla en la par—,if'

te de este trabajo dedlcado a estudlos analitlcos.- 

En la tabla 3.2 se muestran las resistencias exper&mentales de -

los especimenes Tl y T2, las re51sten01as calculadas con las ecs e

2.7 vy 2.11,3propuestas por Yura (ref 53) y Kurobane (ref 26),

las obtenldab de acuerdo con otros metodos, API RE'ZA (ref}l),_fV f

'DNV (ref 17) y Pan et al (ref 41) De la inspeccitn de la tabla '

se deduce que existe una dispersidn apreciable en la prediccién -

de resistencia segfin los diversos métodos existentes.

Asi mismo, la tabla 3.2 muestra que el'éspéCimen T1 tuvo,una'réff71ffi

sistencia menor que el T2. Parte de esta diferEncia'se geb15 a_1“"* e
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A partlr de las 1ecturas de a‘ y €

mientofde la Fig'3;12.-Esas rigidecés, cdnﬁUntamente con.K-'  dé;ff;f£
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los esfuerzos de fluencia promedios, que fueron 3,300 kg/cm2 N
3,650 kg/cm2 para Tl y T2, respectivamente. Sin embaxgo, la di-
ferencia en resistencia se debié principalmente, en opinidén del
autor, al efecto de la relacidn L/D que se comentd en el estudio
de la resistencia de los espec imenes en compresién, ya que la re-
ducida longitud del tubo pripcipal del espécimen Ti produjo una |
deformacidn prematura de este tubo, que hizo que disminuyera‘la

resistencia de la conexidn, y que no es representativo de lo que

- puede esperarse en estructuras reales.

b) Deformaciones experimentales y esfuerzo§{obtenidos-en-los

‘especfmenes . | o . s

-De manera sxmllar a los espemimmnes en compre516n, Tl y T2 se.

?1nstrumentaron tamblen con d&Ecmmimetros electrlcos, dlstrlbule-”

dos'de_una manera también senefante. (Fig 3.4).

2 y con las expresmones 3 2 y

'3 3, se obtuv1eron los esfuelzcm 01rcunferen01ales (U ) y long1- 
-_tudinales (cb)‘ Estos esfuer20$ se comparan més adelante con las f f

predicciones teoricas_obtenldasrcon'elementqs'finltos;~

'c)-Rigideces experimentales

Las rigideces experimentales de los especiménes-tubuiarés;:K‘

sla

flnlda anterlormente, permltleron calcular la rlgldez de la co—

nex;on tubular, KCE'

Comparando lasvco1umnas (4) y (2)_se_concluye que, comofen_lo$] 7~  '

~ obtuvieron con las tangentes iniciales de las curvas carga-alarga= =~

Los rcsultados se muestran en la tabla 3 3.” fif;i
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‘tienen los valores de la columna (7), K
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especimenes en compresion, las deformaciones locales de las co-
nexiones tubulares son mayores que las debidas a la deformacidn
longitudinal de los tubos,llo gque significa que la rigidez axial
del elemento secundario incluyendo la deformacidn local de la co-
nexidén, es menor que la calculada ignorando dicha deformacién lo-

cal., La diferencia se cuantifica en la columna (5), en donde KEE

se calculd con la ecuacidn 3.9, Los valores de la columna (6)

*

indican que la rigidez de la conexidn, incluyendo las defor-

KCE'
maciones locales, varia entre 0.4 y 0.6 de la rigidez axial del

miembro secundario calculada ignorando dichas deformaciones.

Si en vez de la rigidez tangente se trabaja con la rigidez secan-

te entre el origenAy,SO%lde la capacidéd de 1la cdnexién,'sé db--_ e

ES’
la rigidez tangente‘KE’_lQ que reduce aun'még la'figide? aél;elé;_

mento secundario_al tomar en cuénta;la defdrmabilidad locaifdgqlaf f  f

_junta.

3.4 Especimenes con.combinacién de-carga-axial.de'compresiﬁnjy5jfl~

momentoc flexionante en el plano

3.4.1 Introduccidn

Se ensayaron especimenes sometidos a la combinacién de carga =
axial de compresién en el miembro secundario y momento flexionan-

te en el plano de la coneXién_tubular.

En cada espécimen se mantuvo una excentricidad de la Cargéfiet;js¢*~

definida como el cociente entre el momento flexionante actuante =

en el miembro principal y la carga axial actuante P;;especifiéa?ffﬁiﬂ

‘bastante inferiores a =
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y constante. Se ensayaron cuatro especimenes en flexocompresiodn;
las excentricidades de los especimenes CM1, y CMZ2 y CM3 fueron
aproximadamente 0.4 d, d y 2 d, respectivamente, donde d es el
didmetro del miembro secundario, y la de CM4 fue igual a la de

CM2. Con estos valores se pretendid cubrir el intervalo posible

de excentricidades.

El momento flexionante varia a lo largo del eje del miembro se-

cundario, y es necesario evaluar la resistencia de la qonexién
tubular en un punto especifico. Para este efecto, en este traba-
jo se ha seleccionado el momento en la superficie del miembro

principal, MS, valor que se ha visto_correlaciona.mejor‘con.los

resultados experimentales (ref 53). 8i sé_desarrollan EXpresio— "

nes para la resistencia en flexocompresidn en funCiéntdéMS se

tendrén resultadOS'del lado de la seguridadwéijse CQmpara COn_los“;“””

momentos résUltantes del andlisis estrudtural,.quéfpropOrciona f

los momentos flexionantes en las intersecciones de los ejesfde {v'

los miembros. Sin embargo, se podria mejorar el disefio comparan- =

do la resistencia, basada en M_, con el momento actuante, segtn =

el andlisis eStructural,'en_la cara'del miembrd'prinCipal; ;

3.4.2 Descripcidén de los especimenes, instrumentacién y sistema. =

de ensaye-

' . . . ! - . . S,
a) Descripcibn de los especimenes e instrumentacidn

Los cuatro especimenes ensavyados en flexdcompreSién Sé construye—+u-“*
ron con las mismas dimensiones, materiales y mano de obra emplea- .

dds para fabricar el espé&cimen C3, ver tabla 3,4;.'También'5e7le9fj}” *7
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soldaron placas en los extremos de los miembros. En los miem-
bros secundarios las placas reciben el sistema de apoyo de rétu-
las articuladas; en el miembro principal, la carga lateral, fig

3.15,

La zona cercana a la soldadura se instrumentd con deformimetros
eléctricos como se muestra en la fig 3.16. Para regiStraf‘lOs

desplazamientos axiales, se utilizd una instrumentacidén similar
a la de los especimenes con cargas axiales, con medidOres eiéc+
tricos de desplazamientos (DCDT) vy micrémetros. ‘El registro de
Ilos desplazamientos laterales relativos también‘Se logrélmédiaﬁf

te el empleo de medidores mecdnicos y eléctricos de desplazamien-

'tos.

 Tanto la carga axial de compresidn como la que produce EI_momenefu,}*?*

to flexionante se leyeron mediante celdas de carga coﬁectadasja-

unidades de lectura, con una aproximacién deAi'ZOO‘kg'para_la  

carga vertical y + 50 kg para la carga lateral,'

La carga axial de compresidén en los miembros secundarios se apli- -

c6 con un gato hidrdulico, unido a_una'celda de_cargé_apoyadé eb ;fff”

una cabeza esférica, similar a la empleada en el espédcimen C3 .~

(fig 3.15); en el otro extremo del miembro-seéuhdario_élftipofdéigff

~ apoyo era también de cabeza esférica. El objeto de las;értibuld;fh{

?

ciones fue, como en los especimenes en compresidén, asegurar que

la carga axial no produjese excentricidades accidentales.

El momento flexionante en el plano de 1a-Conéx16n'se lpgré_aﬁiif £ 

cando, por medio de un gato hidrdulico, una carga cuya'direccibnf'h §ff
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coincidia con el eje del miembro principal, fig 3.15. El gato
se apoyaba en el marco fijo a la losa de carga. En la linea de
aplicacidn de la carga se introdujeron dos articulaciones para

evitar que aparecieran momentos flexionantes.

La forma de ensaye consistid® en aplicar inicialmente algunos ci-
clos de carga en el intervalo lineal, para niﬁeles del orden del
10% de la carga de falla. ©Esto se hizo para veriﬁicar.}a sime-
tria y linealidad y para detectar fuentes de error en la instru-
mentacidén o en el sistema de adquisicibén de datos. Eh_todos los

especimenes se efectuaron dos o tres ciclos adicionales de carga

para niveles de alrededor del 50% de la de falla,'para posterior-"

~mente llevarlos en forma mondtona a la capacidad mixima, la cual.

podria corresponder a la falla o a deformaCiones'excesivas-delm‘

espécimen.

La excentricidad se mantuvo constante en cada uno de los especi- .

menes; como consecuencia, desde niveles bajos de las cargas has-

ta la capacidad méxima, en cada nivel de carga se incrementaban

momento flexionante y carga axial de manera que el cociente de =

sus valores se mantuviera constante.

Inmediatanente después de alcanzar el nivel de carga requerido

evitar el flujo del aceite en el sistema hidréulicoj-'Estafgpe{if u7W
racidén es particularmente importante para-nivelesde cafgaf¢n:if"
los que empieza la fluencia del materia1, ya'que si “Qwse*éfééiﬁé*lf,_

la operacién mencionada es posible detener el ensaye para niveles —

se procedia a cerrar las llaves de los gatos-hidréulicos;'paréfn»:'

S L -
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de cargas correspondientes a la fluencia, ignorando la capacidad
de resistencia pléastica y sin llegar, por tanto, a la capacidad

maxima (ref 31).
3.4.3 Resultados experimentales

a) Curvas momento-rotacidn, carga-desplazamiento axial, modo de

falla y resistencia Gltima

En las figs 3.17 a 3.20 se muestran las cufvas momento-rotacidn

y carga axial~desplazamiento-de los especimenes CM1, CM2, CM3 y ;

. CM4. De la inspeccidn de las curvas momento—rotacién-se'observé - 1;

que el domportamiento lineal termina para niveles de‘darga bas—

_tante'bajos, del orden del 20 a 30% de la méxima. Las medicip—

nes de.léé configuraciohes deformadas-de los especimenes después
_dé ¢fe¢tuadb él.ensayé, que se muestran en'lag figs:3.2115;3;241__   , §f4f“

indican que los miembros principales dé-CMi, CMZ»y.CM4'Sufriér0n?'

 ¢6mpresi6n,'es.dEcir, se produjo la bvalizacién del:miembrolpriﬁ; ;5fﬁ f?‘“‘“"
cipal, mientras que en el espécimen CM3 el miembro principal pré.c-
ticamente.no se:defbrméf Adicionalmehté, todcs los es?éCimEhéSiL ; “m
 ensayad0s_preseﬁ£aron_deformacibnes_perménéntes'en_195 ﬁ;émbrésiff
.52cundarios;-producidas por el efecto de los'mpmeht°5-fleﬁiéhén%ffffff
tes que act@an en ellos. | S | |
;

En la tabla 3.5 se muestran las resistencias obtenidas en los en-

sayes en flexocompresién; también se muestran en la col" (4), los- ./ -

resultados de aplicar el criterio del API RPTQA_1984,-EG 2}14;fyf : ff&

en la col (5) los resultados de las predicciones segﬁn:élfgriteriijff
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que. todavia no se llegaba a la carga de colapso. Por otro lado;;
-durante el lapso de la toma de lecturas en que se 1nterrumpia el

_posterlormente volver a 1ncrementarse como se apre01a en el trazof;__j

'lleno.

Como se observa en la fig 3.23, el espe01men CM3 presenté defor—'fff*

metodo de elementos'finitos eléStiCOS; flg 3. 25 'Paraila.cargagx”"’
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de la ref 24, ec 2.15.

De la inspeccidn de la tabla 3.5 se concluye que las prediccio-
nes de los criterios existentes son razonables, excepto para el
espécimen CM3, que tuvo la mayor excentricidad de los cuatro es-
pecimenes ensayados. En este espécimen el ensaye termind éuandq
los'desplazamientos eran cercanos a los admisibles para un baen

s

funcionamiento del sistema de carga.

Como puede apreciarse en la fig 3.19, cuando se detuvo el ensaye

la curva momento-rotacién todavia era ascendente, lo que indica

la curva carga desplazamlento axial de este espe01men muestra que_f7'

la carga axial empezaba a ser inestable, vya que su valor dlsmlnuia

ensaye. Esto se indica con la linea nunteada de la flq 3 19, que:aiffx

muestra el nlvel mas ba]o al que lleqaba a la carga ax1al, para\jfyy

maciones permanentes en el mlembro secundarlo, lo que concuerda

con los resultados qgue se obtlenen al anallzar la: conex16n con el{;fa

méx1ma experlmental se obtuvieron esfuerzos del orden de 2 2 ve-""“'

ces el de fluencia, lo que 1nd1ca que para el nlvel de cargas'f'

méxlmas alcanzadas parte del mlembro secundarlo habia empezado a

plastlflcarse.
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También puede hacerse una revisidén burda del nivel de esfuer:zos
en el miembro secundario utilizando un andlisis eléstico y con-
siderando que las secciones transversales se mantienen planas.

El esfuerzo normal 0* estaria dado por

3.10
donde.,
A =1d t | | | o3

0.0982 4

S.:z a A((i - d

2

3.2

Gma-e . s

*.Aceptando que

Il
wn

a partir de 3.10, 3.15 y 3.16 se tiene

Aplicando las ecs 3.10 a 3.17 al espécimen CM3, para loé]véIpr§§f{ff
méximos de P_y'M alcanzados se obtiene

o% = 0.75 F.
 Este andlisis simplista indica que el_nivel'de‘éSEuéers;al;piéfff 3

del miembro secundario es bastante alto, ya?qua él valdriaddgfpgfgg
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El espe01men Fl se ensayo con. momento. flexxonante en el planO-”

compreSLOn. La 1nstrumenta01on fue tamblen 31m11ar,'con la dlfeuﬁg

"renC1a de que solo se mldleron la carga lateral y los desplaza—'"**

"gatos hldréullcos que apllcaban cargas cuya dlIECClén 001nc1dia

la ec 3.17 es un limite inferior del verdadero valor de ¢*, pues-
to que existen amplificaciones de esfuerzos que no se toman en
cuenta en la ec 3fl7. La amplificacién de esfuerzos al pie del
miembro secunda;io es bastante considerable, como se aprecia en

la fig 3.25, obtenida con el método de andlisis del elemento fi-

nito y correspondiente al nivel de carga méximo alcanzado en el

‘ensaye. Los resultados de este andlisis aproximado y el de ele-

mentos finitos confirman la hipdtesis de que en el espécimen CM3

no se alcanzd la capacidad mdxima de la conexién.
3.5 Espécimen con momento flexionante
3.5.1 Descripcidén del espécimen, instrumentacién'y_sistema_de

ensaye

unicamente. En la tabla 3. 4 se resumen las caracteristlcas de [

Fl, que es 51mllar a los eqpecimenes que se ensayaron en flexo-  R e

;mlentos laterales. Tamblen, como en los ensayes en flexocompre-lﬂf}

sién, se 1nstrument6 el esp901men con’ deformlmetros electrlcos.,fffﬁ

El espec1men se fljé en sus extremos con pasadores, formando ar-’_B

ticulaciones en ambos, fig 3.26. El momento flex10nante en el

plano de la conex;én tubular se logré medlante la ac016n de dos

con el eje del miembro principam,-flg 3.26.

La forma de ensaye fue similar a la de los especimenes en.
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flexocompresidn, es decir, se aplicaron dos o tres ciclos de car-
ga del orden del 10% de la de falla, para efectuar las verifica-
ciones de simetria, linealidad y buen funcionamiento de la ins-
trumentacién y del sistema de adgquisicidn de datos. Después se
aplicaron dos o tres ciclos de alrededor del 50% de la carga de

falla y posteriormente el espécimen se llevd a la capacidad méaxi-

ma.

‘3,5.2‘Resultados experimentales

En la fig 3.27 se ha graficado la curva momento-rotacidn; como

puede apreciarse, es prdcticamente bilineal, y representa compor-

tamiento bastante dGctil; el ensaye se finalizd cuando las defor-

‘maciones angulares eran considerables e.impedian lograrfmedicicf:“

nes confiables.

En.la fig_3;28 se muestra la geometria del eSPéCimen deSpuésfdef 7

efectuado el ensaye. Puede apreciarse que las deformaciones per- - | -

manentes ocurrieron principalmente en el miembrd]Secundario,gen

la interseccién cbn-él principal. Es te comportamlento se expll-f*"“'
.ca 51 se calcula para Fl el valor de My. Empleando-la ecs 3 12
'y 3.15‘ se encuentra que este valor fue 11.95 ton—m, y el momen—i$f 7 °

to méxlmo alcanzado fue de 13 5 ton m, es dec1r, l 13 veces M

de Yura, ec 2.8,'es 22.5 ton-m. Estos valores numerlcos 1nd1can

‘que 1la falla del miembro de menor dlémetro debe presentarse antes{jf”h

que la del‘principal, lo que se confirma'con los'resultadogﬁexpgr};ff

rimentales.

E1 momento que hace fallar la conex1on tubular,'segﬁn la ecua016n ”Ev
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La forma practicamente bilineal de la curva momento-rotacién se.
explica también si se considera que en este espécimen falld el
miembro de menor didmetro, es decir, no ocurrié la falla propia-
mente de la conexib6n tubular, sino la del miembro secundario, re-
sultando por tanto un comportémiento muy similar al tipico de un

miembro tubular sometido a flexién.




CAPITULO 4

ESTUD1I0OS ANALITICOS DE CONEXTIONES TUBULARES TIPQO CRUZ
SUJETAS A CARGAS AXIALES AL1SLADAS ¢ COMBINADAS CON

MOMENTO FLEXIONANTE EN EL PLANO

4.1 Introducciodn

El aspecto critico del analisis y disefo de estructuras‘a‘base,

de miembros tubulares es el comportamliento estructural de las

conexiones que unen a estos miembros. El diseno de las cone-

xidnes'tubulares presenta problemas muy particulares que toda-

lizado investigaciones importantes sobre el tema (refs 12, 24,

26, 41, 53).

Las recién;es normas de disefio API RP 2A 1984 (ref 2),.;iehén3'

un formato alternativo de resistencia iltima yise:basan“en.él'{

anilisis estadistico de la evidencia experimental existente,

_persién considerable entre los valores experimentales y los

que se predicen.

" ellas se basan solamente en un andlisis estadistico y sin apo-'

comportamiento fisico de la conexidn tubular.
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via son materia de discusidn, afin cuando a la fecha se han rea

andlisis efectuado principalmente por Yura (ref 53). Aln cuan '~
do estas expresiones de resistencia predicen con aproximacién : .

razonable en algunos casos la capacidad de la conexidén tubu- .

‘lar, en otros casos estas recomendaciones dan lugar a una dis- = -

Probablemente el lado débil de las normas mencionadas es_due] f;f;’**<“

~yarse en un modelo analitico que sea capaz de representar el
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En este trabajo, se proponen expresiones para calcular la capa
cidad Gltima de conexiones tubulares tipo cruz cuando en ella
actiian cargas axiales en el miembro secundario y momento fle-
xionante en el plano de la conexidn tubular. Las exptesiones
que se proponen se basan en un modelo analitico y un modelo de
modd de falla con bése en los resultados de especimenes de co-

nexiones tubulares que se ensayaron en la parte experimental

de esta investigacion,
4.2 Conexiones con carga axial de compresidn

4,2.1 Introduccion

Se hizo una evaluacidn de la informacidn experimental existen~

te referente a resistencia dltima de conexiones tubulares tipo

cruz, y se selecciond un nimero de especimenes que forman la

2

base de datos de este trabajo. El criterio de SEIecci6n dé-¢§3

trado que ensayes con conexiones pequefias no son confiables de

tos se hizo con base en eliminar aquellos especimenes con dif-

"metros del miembro principal.menores_que-16ncm,_*Se,ha~eann£5

'bido a"que no puede répresentarSe.adecuadamente,comportamien, g '=4

tos locales y el de la soldadura; esto llevd a seléccionar c¢#;j"'

mo didmetro minimo el valor de 16 cm. Tambi&n, dado, que en

especimenes con longitudes pequefas del miembro principal se - -~

nadbs. La aplicacidn de estos criterios 119V5:8't0marQEn_CUQEL*“”‘"

bane et al (ref 26); asi mismo, se consideraron 11 especimenes lgaﬁ"‘

~alteran las condiciones de frontera, las conexiones con valo~

‘res L/D menores que 5 no se incorporaron a los datos seleccio~ - .

'ta_5610-23 especimenes de un total de_92.tecdpilados p¢r,Kur§+,,
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que cumplen los criterios anteriores, cu yos datos se tomaron
de la informacidn recopilada por Yura (ref 53). También se
anexaron a esta informacidn los resultados de dos ensayes efec
tuados por el autor, dando un resultado total de 36 especime-
nes que»f orman la base de datos.de espe ¢ imenes ensayados en

compresi®n que se emplean en este traba jo. Las resistencias y

caracter sticas de estos especimenes se resumen en la tabla 4.1,

4,2.2 Nod elos tedrico para definir lar esis tencia dltima
a) Modelo del modo de falla

Las defornadas después de la falla de Ll os especimenes ensaya-

‘dos en co.rn'presién’ (figs 3.7, 3.8 'y 3.9) indican ‘que el modo de
"falla _pue-.'d'e modelarse como se muestrs en la fig 4.la. 'Se':gliﬁ

_este modelo de modo de falla, la seccifn transversal de la co- o

nexidn tuwbular adquiere una forma oval originada por la forma- .

cidn de lineas de fluencia cuyas longitudes se definen con ba- -

se en los pardmetros £ y n, 1los que pos teriormente se relacio- =

nan con la capacidad de carga mixima.

_Adic.ion_'al-.men.te én el modelo del modo de falla _sef' consn.deraquE

en la falla, el espécimen cumple con tiertos requisitos de com

"patibilidad geométrica que 'se presenta en el apéndice A, ‘los

que aseguran que este modelo se acerque razonablemente a el mo

do de falla observado en los especimene s ensayados porelau-

tor. (omo se observa en las figs 3.7, 3.8, 3.9y lr._-la',-*']_.a" co_{n_

paraciin del modelo de modo de falla px op_ueStd y el modo de ;_fé_lf__

lila obsexvado confirma la validez del modelo propuesto.

e 2 A PP e i i e P
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Se considera que este modo de falla ocurre cuando en la cone-
xidn tubular no hay problemas de pandeo local que evite que
los miembros tubulares alcancen su capacidad de momento plasti
co re%istente. Estudios e[ectuaaos sobre el problema (ref 27)
sugieren que para evitar problemas de panﬂeo local el valor de
D/T no debe exceder.

D g.068 —E | | O

T | Fy ' |

‘Los especimenes que se ensayaron en esta investigacién tuvie-

ron valores D/T cercano a este limite.

i,

b) Hodelo Analitico

Se resuelve el caso de una conexidn tubular tipo cruz cuyos

'miémbtos forman un §ngulo_B, fig 4.2, y en dOﬁdé,la cafgafé¥iél  

actia en el miembro secundario.

_El trabajo virtual externo de una fuerza concentrada P aplica-
da en el miembro secundario, Yy que actiia a travééydehun;d&Splg;fo ﬁ”

: ?amiento virtual-5w és
W = - 2p 'Seng sw o o o 4‘2

En este desarrollo se define como &U alftfahajd'Viftual.inééf;7?. ”
no U, debido al desplazamiento &éw. U'sé originaprf'élffraﬁaftf;fﬁ;iﬁ;

 _30 interno de lineas de fluencia, fig ol

Si GUi-es el cambio de primer‘brden,en el trabajo interno de 75

la linea de flueﬁcia i, de.1ongitud'1i, que gira}dn'ﬁhguldywig-gfj 17*

.fig A.1l del apéndice A, puede plantearse




s -

ot

EERS NN PSP

kot S e AL o i VR

ieés'4,5 y 4;6; puede-plantear

., = .o+ dw, .+ . - A :
6U] m(ml ml)(]]L + 61)) mow ]1 4.3

donde m es el momento plastico resistente por unidad de lonpi-

tud y puede expresarse como

l{tl'

o~
N

En la ec 4.3 sblo se considera el trabajo interno pepr flexibn,
y no se toma en cuenta el efecto de las fuerzas de membrana,
este efecto en la mayor parte de los casos es menos importante

que el de flexién (ref 53).

"La ec 4.3 tambié&n puede escribirse como

SU. = m |w, 61, + 6w, 1.] 4.5
RS T TR S R

‘La variacidn  total 68U correspondiente al modelo de modo de

falla que se propone, puede expresarse como

]

sU = % SU. . Y

CQnSiderandb'que 13 1Qngitud de 1ineasde'flnéﬁcép_1i ¢sf5 déf }ffffﬂ
' finida por los pardmetros ¢, n, como también que la longitud.g7“ﬁhT

c8D, fig 4.1, tiene asociadds\los giros wify Smiy'y 1aflohgigi !  “f5

Ny 1 dw

ngg'tiene asociédo los giros 1 y = ,;_y,cbmbinaﬁdo'1a5Q  
2 - 7 ®1 7 7 °®4 - ando.san-
se

§U = 8muw, |6¢ gD + (2)(Lyen BR| 4+
_ i 2° 2 | |
o b7

BD el

_ 1
8m amilcsu + (2)(5)n—§
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también a partir de la ec A.6 del apéndice A puede escribirse

b, = 28w 4
i D(1-8) - 8

combinando las ecs 4.7, 4.8 y la ec A.6 del apendice A se tie-

ne’

16mp
(1-

SU = 8w (¢ + n) + (6 + an)l
| y 1oty mwihe T

™

4.9

Se define una longitud L a partir de los pardmetros {, n como

a4 BD | S f
Le = cQD + n 5 - | | 4,10

por tanto

Sle = o¢ B+ on 55 AR LI e

Combinando 4.9, 4.10 y 4.11 puede escribirse

con 4.4 y 4.12 se tiene

2 L W B\Le

50 = 4 F Lo Sw|-& 4+ ¥ __ | S L

si igualamos el trabajo externo al trabajo interno, ecs 4.2y .

'_4}13;.y ¢onsiderand0'qué el valor de P asqciadQ és'el vdlofidéf;gfffff

- la carga'axial'mﬁxima.Pa, se tiene

Pasene 9 L oL

TF, C TR

D D ow

ll_e + K-—_E'I_ : S }i':f f.4fl4  ,f5 ff

a1t et © < AmAR et = Yt R a s oa
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En el caso de los especimenes con carga axial de compresidn
inicialmente se supone que la longitud Le no depende del valor

de w, aceptando esta hipdOtesis puede escribirse

oL
e-...

= 0 4.15

aw
reémplazando 4,15 en 4,14 se tiene

Le | {1 - ) Pgsend | 4,16
D -2 T2Fy ~ T

La:ec 4.16 se ha graficado en la fig 4.3, para 105;36 espetimgm-_

‘nes que forman los datos base de ensayes con carga en compre-

sidn., Como se aprecia en esta figura, la carga mixima sin di-

~ mensiones, ec 4.16, muestra una buena correlacidn con el pard- -
‘metro B, por tanto, si se ajusta una curva a estos resultados

se tiene una relacidn funcional entre Lé/D con'B,jla'que-puede=”

expresarse como

L S B : - B
- = (1-8) | 1.3 +76.55 (1_0‘97_8)1 S e

‘La ec 4,17 concuerda fazonablemente'con 1a‘hipﬁtésiszue_se}[j'

. hizo para deducir la ec 4.16, es detir.Le no'es funci6nfdé¥ﬁ;3ffjf fﬂMw

10 que_éonfirma 1a validez de la ec 4.15 para el éasq,de eépg;jff f5 i

cimenes con carga axial de compresidn.
Mediante la combinacidn de las ecs 4.16 y 4.17 Se*tiene

P send | - 0.6
4 = 2.6 + 13.1 B + — —
L (1 - 0.97 8)

4.18
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La ec 4.18 se ha graficado en la fig 4.4, en la que también

puede apreciarse que €sta ecuacibn predice razonablemente la

capacidad maxima .

Los valores experimentales de los parimetros [ y n en los espe
cimenes de la partce experimental de este trabajo fueron 1.0 vy
7.3 respectivamente, para ambos especimenes C2 y C3, como bue-
de apreciarse en las figs 3.8 y 3.9 respectivamente. Si se

considera estos valores y los correspondientes valores L/D, a

partir de la ec 4.10 se obtiene

L, 1
D =7 (B 4.5) | o b1e

Para valores de B menores que 0.6, la ec 4,19 es una aproxima-

Aln Cuando"la'ec 4.19 se basa s8lo en los ensayes efectuados
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cién aceptable para la relacidén experimental existente, fig 4.3. -

‘por el autor, la buena correlacidn que se encuentra con los re

sultados experimentales existentes demuestra la validez del mo

lajresistencia_ﬁltima pépa'valores‘de B_méyores de-O,G;gprdbaff]“

falla_Sé vuelve mis 1oca1;'c0n longitudes de liﬁé&s defflﬁeﬁfj

ciaimenoreSTQué las dadas por la ec.4.19.

Cuando B es3igual'ch 1.0, el modeio.dé failaque §e ptdpone :
 Se debe cambiar,-ya qué'la_linea de'fluen¢ia'1{5;vfig 4;15 _  

coincidird con la linea de fluencia 6-10 y la defdfmada:rééu15f“'”ﬁ”"”

_deio de modo de falla que se propone. .La'ec.4;19_$obréstimé;f "

blemente esta sobreresistencia ocurre debido a que la zona de . =

tante seria estable. Ain cuando el autor no tiene informacién -

experimental del modo de falla para estos casos, se sugiere em
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plear el criterio propuesto y resumido en la ec 4.18., Los re-

sultados de este criterio concuerdan razonablemente con los re

sultados experimentales, fig 4.4, en los que la resistencia

aumenta considerablemente cuando B tiende a 1.0.
4.,2.3 Analisis de esfuerzos

El estudio de los esfuerzos y deformaciones existentes en la
conexidn tubular, como se explicd anteriormente, permite encon

trar los valores madximos de estos pardmetros, los que se ubi-

can en la interseccidén de los tubos ("hot spot"). El résulta~f

do se expresa en términos del llamado factor de concentracién

de esfuerzos, definido anteriormente, el que se emplea en'é1  '"
proceso del disefo por fatiga de la conexién‘tubhlat (téfsf30,“ ]j

35).

Para comparar los factores .de concentracifn de esfuerzos anali

ticos y experimentales, se analizaron los especimenes que se = '

ensayaron con carga axial de compresidn en esta investigacidn

con un programa de andlisis con elementos finitos en el inter~ =

valo lineal, SAP6 (ref 45).

'Ellconcepﬁo del elemento finito es idealizar la estfucthr5 C¢fﬁfo5¥

" mo un conjunto de elementos estructurales discretos. 'Eﬂiei7[-'“'”

~ bajo, la superficie del miembro tubular se aproxima por un sis. = =
tema de elementos cuadriliteros o triangulares, cuyos puntos v_;ﬁ;”
nodales se ubican en la superficie media del tubo,'_Para,;espl3@f:i~"

ver el problema, primero es necesario evaluar las rigideces de =

programa de elementos finitos SAPG,_que_se'emplea en:éSteﬂtﬁa¥7 jff




los elementos individuales, luepo se halla la rigidez de la es
tructura completa mediante la superposicidén de las rigideces
de los elementos. Finalmente el analisis de la estructura se

efectia mediante la solucidn de las ecuaciones de equilibrio

de los puntos nodales.

Se selecciond para este estudio un tipo especifico de elemento

finito, el cual es en realidad la superposicidn de un elemento

~placa que es un cuadrilatero que trabaja a flexidn y un elemen

to membrana que es un cuadrildtero que trabaja con fuerzas de
membrana. El elemento membrana toma en cuenta las fuerzas y

desplazamientos en el plano del elemento y el elementO'placa

toma en cuenta las rotaciones y desplazamientos‘erra_del pla-—

medio del cascardn y se supone tiene un espesor uniforme, t.

se puede representar un elemento triangular si se hace L = 0.

Los esfuerzos combinados del_elemento placa y del elemento meg;ﬂ

:ra_la superficie inferior (2 = - t/2).

El élemento_membfana tiene dos grados de-libetpad-en cédafﬁuﬁéfmf

ﬁland'del elemento (eﬁ,la fig 4‘5? é“ el Sentido X'y ¥,

los elementos placa y membrana para idealizar el cascardn se

‘no del elemento. E1l elemento superpuesto représenta el planQ   -

| El'elemento'se define por cuatro nudos I, J, K,'L;ffig 4.5; y

 brana se obtienen para la buperfidie Superibr'(2 ='+'t/2)[yfp3_ 5ﬁ-“

to nodal, es decir existen dos componentes de traslacidén en el

‘mientras que el elemento placa tiene tres gradosfdéjlibertAd,_ t“'
‘en cada punto nodal, traslacidn normal al plano y rotacidn al-

‘-rédedor de dos ejes en el-p;ano,zx‘ y Y'. Cpanddfse;énsémblan’
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tiene finalmente sdlo cinco grados de libertad en cada nudo, vy
se acepta que la rotacidn alrededor del eje normal al elemento
es cero. ﬁesultados de otras investigaciones (ref 25) indican
que esta restriccidn no introduce errores significativos, por
lo que se eligid este tipo de elementos en lugar de elementos
mas completos que consideren los 6 grados de libertad por nudo,

que llevarian a soluciones con mayores consumos de tiempo de

computadora y también en algunos casos numéricamente poco esta

bles,

.Pafa cqmprobar la idoneidad del programa SAP6, de ias cohdicig:
‘nes de_frontera'impuestas, del tipo del elemento fini;o seléc;
.cion;db y del tiﬁo de malla empleado, se decidié‘analizar:ei
ICasd‘de ﬁha.éonexiﬁn tQBular.tin-T engaygda”expetimentélménﬁe.
por 'Noel..et 51 (ref‘40). .Este'espéﬁimgn_habia sid¢fépséyad§f_--i

por estos autores con la condicidn de carga axial en el miem~

bro secundario.” En la fig 4.6 se muestra 1os,resu1tados quél

.se'dbtiénen c@n_él anéliéis de_élementos fiﬁiﬁQs §fectuéddfp9f¥E 
el éptor;.en este caso se muestran 1osésfuéféds circuﬁféféh%'
__Ciéles.que'se_dbtieneﬁ en una secciﬁnvtraﬁévefSai.déi_ﬁieﬁbfb; 
secundario. .Estos'esfuerzos_se comparan_qqﬁ.el:éﬁéliSis.déyfij

:élemEntos finitos eféétuado por Greste y Clough.(ref 23); eii ff?; 5 .

pual.se'efeCtué con un programa de elementos finitos desarro-

l1lado por estos autores, También se comparan las mediciones

experimentales de deformaciones, transformadas a esfuerzos,

efectuadas en la ref 40, De 1la inspecciSn de esta figura QQ"'

deduce que existe excelente concordancia entre los dos procedi

mientos de elementos finitos y también con los resultados expe -




rimentales.

En la fig 4.7 se muestra una malla tipica que se empled para
las conexiones tubulares con carga axial de compresidén. Toman-
do en cuenta la geometria de la conexién tubular y también la
fdrma de aplicacidén de la carga, se puedé aprovéchar la sime-~
tria, dando por tanto como resultado que se analice solamente
un octante de la conexidén tubular como se muestfa en la fig 4.8,

en la que ademéds puede apreciarse las condiciones de frontera

‘que se supusieron en este caso.

o

En_laé figs 4.9.y 4;10Ase muestran los resultados éxperiménta—

les y tedricos de los esfuerzos circunferenciales y longituding |

“les para los miembros principal y secundario, de los especime-:i j

:nes_ensayadds_CZ y C3 respectivamente. En_ambbs,éasos deylas  ?' ”

figs 4.9,y.4.10_sé HanAgréfiCadb los valores de’lps esfdéfzosv   ”

:céiculadoé con el programa SAPﬁ:.y:los'resultadds déllas'méd£f  fﬂ 
ciones efectuadas con los deformimetros eléctricos imstrumenta-
“dos enIQichos.éépeciménes. Tambiéhgén 1astmencibnédasjfigu?535  7'
se han gfaficado 165”valores.de:ids'féctbfes_detgonaenfﬁédiéﬁf; }if
'-dE;esfuérzoS définidos anteriormente. .Paré.105-césQé:déiém5§§% i;ff;£j

especimenes se han graficado los valores de los esfuerzos co- . =~ .- =

rrespondientes a una carga axial actuanté.de 8;0~ton;'qercb?h 1V”

rieéponde ap;oximadamente:a 23%_dé la'cafga'devialié pa£é é1_ééi'ﬁfiﬂw*
pééimen:CZ y 15% dé 1a resisteﬁCia él¢an2ada-¢ﬁ'éi ésﬁééiméﬁ cj;f i;;3
.Dentro.del intervalo lineél;los valbreé dé iOS;fa¢t0ré§'de é§#éi ;MjﬁJ”
éenttacién de esfuerzos son ihdépendienfes_déitniQéi del é1e@é£i,,.'

to mecdnico actuante, por este motivo los valores de'lOs_factd-ffmffﬁ;mw
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res de concentracidén de esfuerzos seran los mismos para otro ni

vel de cargas.

Se puede observar en las figuras 4.9 y 4.10 que los esfuerzos
circunferenciales en el miembro principal son mayores que los
esfuerzos longitudinales. En el miembro secundario sucede lo

contrario. Otra caracteristica que se observa en las menciona-

das figuras es que los esfuerzos son mayores en el valle de la

conexidén (zona indicada con cero grados en la fig 4.9), van dis -

minuyendo a medida que se aleja de esta zona, y se alcanzan los

valores maximos en la direccidn circunferencial del miembro

principal. Esto'también‘se aprecia en la fig 4.11 en la que se

 secundario que produce un esfuerzo promedio en este miembro

igual con 0.6Fy;

el miembro principal, la linea-punteada fepresentayloé7é5fnefé ;Q7Eﬁ“"”

la de elementos de la malla que se empléé,'yfseﬁentuéntra_ubicEmV"“kvi 
da en la interseccidn de los miémbros'tubulareS §rincipé1'y sé+_ ;? 5”“

" cundario, como se aprecia en la fig 4.12 correspondiente al es-

poﬁdieﬁtes a la segunda fila de:elementos finitos, fig 4'12;.éﬁ~”

método del elemento finito predice razonablemente el nivél-dd'j

'

‘ha dibujado la distribucién de esfuerzos méximdsAprincipaIES'pgf

ra el espécimen C3, para un nivel de carga'axial en'el_miéﬁbrdi'

-jEn-Ia fig 4.9 se han dibujado dos lineas par# loéfesfuerZoé enff}'

' 2os.queVpredice el método del elemento finitO'eh-1afprimeréffi; '

pécimen C2. La linea continua representa los esfuerzos corres- - .

esta misma figura se aprecia ademds la posicidn de los deformi-~

" metros instalados. En ias figuras 4.9 y_&.lOtse aprepia_quéiel,‘




b7

esfuerzos que actdan en la zona de concentracidén de esfuerzos
de la conexidén tubular. En el caso del miembre principal del
espécimen C2, los resultados de la prediccién de esfuerzos en la
primera fila de elementos finitos se acercan md3s a los resulta-
dos experimentales que los predichos por la'segunda fila de ele

mentos finitos, que es donde estd aproximadamente la ubicacién

~fisica de los deformimetros instalados. Un probable motivo pa-

L]

ra esta discrepancia es la diferencia de posicidn entre los pun

‘tos donde se calculan los esfuerzos en el programa de elementos

finitos y en donde realmente se obtienen los registros experi-

mentales. La ubicacién de estos {ltimos depende de 1la forma y 
"dimensiones de la roseta formada por los deformimetros eléctriQ
'Cos,_y'da-lugar.a variaciones‘en-la posicién de la roseta. Tam

bién es un factor que se debe tomar en cuenta;el»alto gradiEnté~

de esfuerzos que existe en la zona de concentracidén de esfuer-

 26$,'como'PUEdeﬂapre¢iatse en la-fig 4.9 éh.la,qﬁé_se.noté“ia”ﬁ"”
diferencia:importante de esfuerzos entre la primera fi1a yf§e;' :vF
.'_gunda fila. Esto indiha que el variar'lé'posiciﬁn'de1fdef9;ﬁi-"

‘metro, aun cuando sean s6lo algunos milimetros, influye bastan-.

te en los resultados.

‘Eﬁ las figs.4}9”y.4,10 también se hén graficadovios_#alpréé_dé_ '
'1Q§ fac;oresfde concentracién de ESfﬁerzos,'asi_mismq'en-1§:£;; '
'bla_4.2 se_han tabulado'los valores,méximos de éstbs:fact§fe$_yff_5
-165_fesultanfe$'de épiicar'las expresiohes prdpués;as.pqerQaﬁg  :
et al (ref 25). En esta tabla se obsérva que los féCtérés dé_ ;
concentracién de esfuerzos experimentales‘cbntuerdan razbﬁabie{;L

‘mente con los obtenidos por medio del programa de elementos fiéf'
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nitos SAP6. Sin embargo, las expresiones de Kuang, en algunos
casos tienen diferencias del orden del 50%, subestimando los va
lores de los factores de concentracidén de esfuerzos experimentg.
les., Una razén para este comportamiento es que las expresiones
de ia ref 25 que se estan empleando en este caso, fue original-
mente deducida para conexiones tipo T, vy no se dan expresiones

para el caso que se estd estudiando que es el tipo cruz. Sin

embargo, la razonable concordancia encontrada entre los resulta

dos experimentales y las predicciones de elementos‘finitos.SAPG; 3

justifican la validez del empleo.del método de elementos'fiﬁi--  

tos para predecir en el intervalo eldstico el valor de los fac--

_tores de concentracidn de esfuerzos en conexiones tubulares.
'~ Conocidos estos valores pueden emplearse ayudas de disefio como

el de la fig 2.6, como se comenta en la seccidn 2.4 de este tra

bajo.

4;2,4'Aﬁélisis'de_Rigideces

4.2.4;1'Introd0cci6n'

E1l Criterio empleado usualmente por los progrémaS'dé énélisis':

_dé plataformas marinas de acero, es el.de cdﬁSiderar:que:15[¢§Q '
" nexidn tubular se comporta como un'nudo_rigid¢f Bajb'eétawhipég-ﬁfi““
tesis se desprecia la flexibilidad de la conexibén tubular en el =

.comportamiento en conjunto de la platafdrma'marina.
Las normas de diseﬁovpara plataformas_marinas,iABI.1984 (féﬁf?)}f;ﬂfﬁ;f
no dan criterios para tomar en cuenta el efectd'de 1é fléxibili'fff f5 

dad de la conexidn tubular'y en general la informadiﬁn_existEn;g:~-
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te en la literatura referente a este efecto es escasa,

Bouwkamp (ref 14) menciona que este efecto puede ser significa-
tivo en plataformas con mids de 100 m de profundidad. Este au-
tor estudia una piataforma_de 325 m de profundidad y compara

los resultados de dos hipGtesis de andlisis. En la primera se
ignora el efecto de la fle#ibilidad de la conexidén tubular, y

en la segunda se toma en cuenta este efecto. Como fesultéﬁo de

esta comparacidn encuentra que con la segunda hipdtesis se lle-

‘ga en algunos casos a desplazamientos 507 mayores respecto a

los resultados con la hipétesis de despreciar la flexibilidad

de la conexidn tubular. También encuentra qué»el efecto de la.

 flexibilidad de la conexidén tubular es impqrtaﬁteAya'qué aumen-
‘ta y deifica.la'distribuciﬁn de moment05 f1exionantes de'los
miembros portahtes mds profundos, especialmente en el caso dé

andlisis ante cargas gravitacionales.

En las secciones 3.2 y 3.3 de este trabajo se ha énébntfadb"quéf '
" no se-puede ignorar el_efecto_de la flexibilidadidé la donexi6n
.tubUIar,'ya que la rigidez axial real del miem5r¢ de~c0ntra§éﬁFq 

" teo en una plataforma marina es-menor de la mitad de lo que se

calcula ignorando la flekibilidad de'la'conéxiﬁﬁ:tﬁbﬁlar.

En,este trabajo se presentan los resultados de estudios paramé-
tricos efectuados con el método del elemento finito, para preag_f

cir la rigidez de una conexién tubular tipo cruz sujeta a car—-

gas axiales en el miembro secundario.




4.2.4.2 Bases del estudio paramétrico

- Para efectuar el estudio paramétrico se identificaron las varia
bles que intervienen en la rigidez de la conexidn tubular, para
lo que fue necesarioc partir del planteamiento de las ecuaciones
diferenclales que gobiernan el comportamiento de un cilindro de

paredes delgadas,

+

Considéreseun cilindro circular de paredes delgadas de longi-
tud L, figv4.13, en que sus extremos se consideran simpiemente

apdyados,_se entiende por esta condicidn de apoyo,‘iafque_impif
‘jdé que el cilindrb se~trasladé en la.direcéién normél'y,taﬁgenQ_
cial a.la superficié;‘pudiendo rotar f.trasladarse,en'lafdirec—-

cién de la generatriz.

. Si'actﬁa una carga.radial-Q, pueden plantearse 1as 51guientes-

-ecuac1ones diferenc1a1es (ref 48).

9%2u . 1-v  3%u

u | oLty PV v oaw g
ax* 2R 36° ZR 9x%¢ R ¥
1+v 3%a |, 1-v 3%v . L 3%v _ 1 dw ,
'2R_Bx3¢ -T2 X7 RT WY ORT G

127 ‘Bx 23 T R ap) YTz e | gt Rebpr= 0

Bu 1 Bv oW 4
, VTR T R 1z ¥
12 o.y 3%v . 1 3%y

‘-12_( 2 ey e g + (Ui 0. 207

donde V' = (2 + 1 2




: (3 - ‘. o
+ (6+ v - v?) W & (THV) = g W | - 2L yug =0

'équ'lrefll) "

u, v, w son los desplazamientos en las direcciones X, Y yv Z res

pectivamente, fig 4.13.

Mediante combinaciones y diferenciaciones de la ec 4.20 pueden

eliminarse las variables u, v, (ref 11), y se obtiene

. 12(1-v)?% 3% . 1 |, 2 3%w
VBW' + éZTY) ax‘l + R“ l

AR a0 RY 290"

~donde

R - L
E - 12 (1-v%)

Viw o= VY Vi

4

desplazamientos normales a la superficie w, pueden expresarse

R

9on

e
i -

M8

8

R

RY 3¢° 4021

71

422
‘La ec'4.21 tiené sﬁlb de:ivadés'de ordeﬁ par5 pdr 10'ng'105  f '*“
Z W cos mp sen x X S A2y

- A
cos m sen = X b2k
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si se sustituye las ecs 4.23 y 4.24 en la ec 4.21 se encuentra

que debe cumplifse

q
— mn -
"n 2Dp q)mn L 4.26

en donde_

¢ = Ey(mm,v,0,y) | | 4,27

" anes la relacién L entre R

Combinandovlas ecs (4;23)4y'(4.26)

o0 (o0}

q

nn COS m¢$ sen (R X) | '.4'25~

Bijlaard (ref 11) prOppne una éxpresién'para’qmn,.para el caso

‘que la Carga q pbrfunidad de Superficie se.distribuye den;ro:def J '

L, d° ]

2 2

| ﬁn'rectéﬁgulb limitadquor.las 1ineés-¢=:i  ¢1~y: x = L ,d

Gan = W7 et

| . T mn AT e P e

= 1,2,3...

n= .1;3,5--.

La carga axial P y la carga repartida q.se'Pueden-?elationafébh;fﬁ;i[




g SR e ¢ n . - . .- B o X T - L '. L . B . - R Ll Lk

Vo e b AR 1 N

S g e Vb 2

milsan :
z :

g et -

73

Con base en la ec 4.31, las ecs 4.29 y 4.30 pueden expresarse co

mo

1Q
Hi
it
g
Fh
™o
3
3
=
=
~
w
N

mn

también

cos m¢ = f 3(m, B 4.33

AX

sen = = f,(n,a) - o 4,34

cOmbinando las ecs 4.27, 4.32, 4.33 y 4.34, con la ecuacidn bési“_“ N

ca 4.28 se encuentra

R | o . - | e
W= e I £, (myn,v,a,¥)5rrr £,(myn,0,B8) £ (m, B) £, (n)
g =g n=o T BRT 2 A

™~ 8
™8

-la que también puede-eScribirse como

ahp? S ® | -
W _o'B” RP '
57 4 Dy mfonko frfyf3f

T .

- ademds o SR | R PR P

£l 2(12) (- M2 = o y(12) (2-0)2
B S S - T R o

- la ecuacién anterior tambi&n puede escribirse como

$

RP _ P

E

5 .  w4?35  fiff5;:

L e K 1 o .o et s 7 € e ey g e Il L e L A e e
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Combinando las ecuaciones 4.35 vy 4.36 se obtiene

P GHBz 'Ci) [ & &)
= = f.(y,v) £ © £, f. f. f
D "ET* '
4 > m=0 n-0 + 24 3 4 4.37

EX

¥

definiendo la funcidn fg
£f (m,n,v,0,B,Y)= [ auBu f OZO 0; f, £f. £, £ ‘-l
6 1 VY by 4 5 m=0 n=o 1 2 3 4 4 .38

a partir de 4.37 y 4.38 puede escribirse

)
ETZ 0 fe (m,n;u,B,Y,V) ‘4.39

»

' La‘ec 4.39 es la base del estudio paramétrico que se hizo en es—.

" mencionado estudio paramétrico.'-Se trabaj6'cohfun’intervalo-de,va- | |

te trabajo para encontrar expresiones para las rigideces de cone

xiones tubulares tipo cruz comn carga axial en el miembro secunda

rio.

4;2.4.3_Resultédos_del estudio paramétrico

_Sememp136 e1-programa.de»elémentds finitos SAP6 para efectﬁar~é1

~riables o, B, Y que se consideraron representativas de las cone- -

  iibnes tubulares. Por éjempld para o se empled unfvaldraignalihlf

" bren el intervalo mids empleado en la préctica, Para v se QmﬁleE - 5f:1T

" com 10.0 (que equivale a L/D igual con'S.O).' Los_véloreS dé B;7  "

fuefon:déf0.3, OQSA y 0.8, que se considera son Vaiores-QQé dp;;?$ﬁf:”'°'

,'N_ronrlos.valores de 10, 20 y 40 por 1las miémas r&éoneS ahtério?'

res.

1Las curvas.que_se presentan en la fig 4.14 se éjhstqun a-loS rE;]j"”“'z'
:sultados del andlisis paramétrico (ec 4.39) efectuado para el_i§;  ;ff&f?“i

‘tervalo de variables considerado. A partir de:eStasturVas'Se,¥  




obtuvieron expresiones para la rigidez inicial de la conexién tu

bular, y son las siguientes:

para vy =10

(21.2 B* ~13.5 B + 3.4) 4,40

|

para vy =
. 2 B
=5 (20.3 R%-13.9 B +3.3) 4.41

i

L2 Rae)

para Y =40 )
P ET

— —

W D
Para otros valores de Yy se sugiere interpolar entre los valores

(17.0 B? -12.0 B +2.7) L 4,42

dados por las ecs 4.40 a la 4.42.

En la fig 4.14 también se han graficado los valores éxperimentaé 

les de 1asirigidecesAadimensionélizadas_que se encontraron en
-105'ehsayés de le»especimenes Con carga axial. Los esp§¢i¢enéSzf:
Tl y.Cl.no son estfictamente;comparébles Cdnllos;resultadoé aé;“
'esﬁudid éhalitiéo efeetﬁado, Dot que éste ‘e hiib)pafa:ﬁﬁa_;gla;ifigf;fiéaﬁﬁfﬁi
'ciﬁn.cﬁnsfante L/D ig&al coﬁ SI(G;iguél-coﬁ'10);»mientraspqﬁe   ;11 ?;i;i¥
”ulos_eSpeciménés T1 y Cl‘tuviéron:uﬁa reiécién;i/ﬁ:igual ¢bn€géq;ig;f; f

Esto lleva a que las rigideces experimentales de estos especime-

nes sean menores que el de las predicciones tedricas con L/D

'.igual.a 5.0. Como es de esperar uha'maydr_relaéiﬁn L/D en qnalff* R

'fcohexiGn tubular, lleva a que ella se vuelva méé'rigidé;fg"'

En cuanto a las rigideces experimentales,de_10§ espeCimene§jC2fY   ;0~

!

c3, fig 4.14, se aprecia que se acercan razonabiemehté'gfiaé“pfﬁﬁjfﬁng

dicciones de'rigideces resultado del estudio paramétriCd]efécty§ * “

do; es decir estos resultados confirman la validez de las expre- ..

siones 4.40 a.la 4.42 para la prediccién de las rigidQCes“éiiaf;fuffj

les de las conexiones tubulares en cruz.
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4.2.5 Conclusiones y comentarios

Se ha presentado un modelo de mode de falla para el caso de espe
cimenes tipo cruz con carga axial de compresidon en el miembro se
cundario; este modelo se basa en las mediciones efectuadas en

los especimenes después de finalizar el ensaye. Adicionalmente

76

se ha aplicado criterios energéticos para proponer una expresidn

para la resistencia ltima de especimenes tipo cruz ton carga

axial de compresidn. En la tabla 4.4 se presentan las medias,

.variancias y coeficientes de-variacidén de los cocientes de las

resistencias experimentales de los 36 especimenesAselectionadosl

y las que predicen los criterios del API RP 2A 1981H(ref_1)5 cbl?

(2); Yura, (ref 53) col (3); Kurobane, (ref 26) col (4);y los

del autor, col (5). Comb se aprecia en esta tdbla,_la éxpresién:

pafa 1a resistencia Gltima que se propone en este trabajo prédi4:

nar que no se obtiene una mejora en la prediccién de resisten-

ce.las rééistenciés ﬁltimas con valdres que‘Sé:écercan.ﬁﬁs-gqié ;,'

media,y-coﬁ menor cbeficiente de vafiaciﬁn qﬂe 1pé.0tf6$:criﬁéf  
:irios mencionados, inciuyendq las prEdiCCiénes*de 1aS¥norﬁ35 A?ii  ;;  if;
.-Rf_ZA aﬁteridfes (ref.lj y las actuales A?i RPf2A i9s4:(féf i5;' ff #"1”

:basadas'en el trabajo de Yura (ref 53). ‘También se debe mencio-

cias si se emplea para calcular é&sta, la relacién D/T, pariimetro

sidén se estudia en la col (4) de la tabla 4.4; esto sugiefé.lé

 quq se inclﬁye en la expresién de Kurobane,'ec'Z;Q; CUya_préciEiL '

validez del modelo del modo de falla que se propdne.en:QSte tra;;-

bajo; en el cual no se incluye el pardmetro D/T.

En lo que respecta al problema de la prediccidn de esfuefzos”en..
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la conexi6n tubular, se ha empleado el método de andlisis de ele
mentos finitos en el intervalo lineal. Se éompararon los valo-
res y disgribuciﬁn de esfuerzos obtenidos con este método y los
resultantes de las mediciones de deformaciones registradas a tra
vés de deformimetros eléctricos instruméntados en la conexidén tu
bular. Se encontré QUe el método del elemento finito predice fg
zonabiemente bieﬁ los valores y distribuciones de los'esfuerzos

que actuarian en la conexidn tubular. También se encontrd que

conexidn tubular, el gradiente de deformaciones es grande. Esto

incide en que no pueda definirse exactamente el punto en qﬁe,se”

~estd obteniendo el registro de deformaciones, ya que la posicién
 fisicé'de1'deformimetro, por sus-dimensiones,-no'és puntua13_Io

’ que'se-bbtiene'con'e17método del elemento finito. Finalmente;

se encontrd una correlacidn aceptable entre los resultados de

ciones experimentales.

-
-~

-al‘pié de la soldadura, especialmente en la zona del valle de la.

- las expresiones que usualmente se emplean en la prediccidn de es

fuerzos mdximos y los que se obtendrian a través de las deforma-

"En lo referente al andlisis de las rigidéces aXialés'de.lagédne}*%ﬂ
x16n tubular se identificd las variables que intetvienenqen 1a{;3=
rigidez axial de la conexidén tubular, partiendo délfpiaﬁtéamién;;_7 5

to de las ecuaciones diferenciales que gobiernan el comportamien

to de un cilindro de paredes delgadas. jMediante:éste aﬁélisig _%”

"empleando el método del elemento finito y dentro de uh_intéfvalq;

las variables @ ,B y Yque se consideraron représentativaS"dé:las

" se pudo hacer un estudio paramétrico'de'1as7tigideées §xia1éé;f5;1""“THT




ey

e G b A 0 S (A e s 1 9 4 b e 2 et e ora st e e

e Sk ] i

e o i e s i e A e

4.3 Conexiones con carga axial de tensidn

4.3.1 Iﬁtroduccién

TH

conexlones tubulares. Como resultado de este estudio se propo~-

nen expresiones paramétricas para definidr las rigideces axiales,
las que se aplicaron a los especimenes ensayados en esta investi
gaci6n, obteniendo.resultados que confirman l« validez de las ex

presiones para definir las rigideces axiales que se proponen en

este trabajo.

El criterio que se siguid para seleccionar el niimero de especime

‘nes en tensidn que se estudian en este trabajo fue similar al
"efectuado para los especimenes en compresidn. AEsto_permitié'se-

leccionar solamente 21 especimenes de un total de 57 exlstentes

en el traBajo de Kurobane et al.(ref_26),-y uno de iQS énséyésf .

efectuados por el autor. Las caracteristicas y resultados gxpe~~“”

‘rimentales de estos especimenes se muestran en la tabla 4.3,

 En'el;cas0-de 105-éspé¢imenes-en-compresiﬁn es:posibl¢ dé£inir  _ " |
uné”CaPaCidad_ﬁltima'de_carga, la cualIEﬁ realidad esfla-c?f85 §;jf }“*
méxima-lograda durante e1 enéaye. No es realistaﬂaplicéré1 ﬁi§ ;ﬁf;iﬂ'

"mo criterio a los especimenes con carga axial de tensién en-el

‘miembro secundario, porque en €stos nd.éx15£e'ﬁﬁa targéfﬁitimgjifffif;
ﬁniéa. En eétos caéo#,-qua (fef.ss)-sugieie qhe 1é'papé@idaé}ff:iiéfi 
ﬁltim# se defina como la carga miniﬁa dé'trésfcfitéfiﬁs:déEfgiia;f;ff;f
1la carga mixima alcanzada durante el ensayeé ig'cargéfaédciéagf;:}ijf"

con el primer agrietamiento, vy un_limite_dé'deformaCiSn_méiima;*”"

W y que Sse expresa como
max”~ -
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donde LS es la longitud del miembro secundario y E es el mdodu-
lo de elasticidad. Si se considera que el miembro tubular tie
ne un comportamiento elastoplastico, la ec 4.43 tiene asociado.

un factor de ductilidad de desplazamientos igual con 4,

Mientras que la carga mdxima que se logra en un ensaye se re-

gistra en todos los informes de resultados, la carga asociada

ya sea al primer agrietamiento o a excesivas deformaciones, no

siempre se tiene‘disponiblgncomd sucede en los resultados que
presénta Kurobane et al (ref 26). En esta referencia"se-defif

ne como capacidad {ltima de carga la que define el primer picd-

‘de carga, que en el caso de una curva mondtona creciente coin-

cide con el mdximo que se logra en el ensaye, y en el caso en

- que la curvé.ng'sea monétona_creciénté:el.Pfiﬁér pi¢o d§_cafga
| es_él_pfimef madximo que tenga.lé_Curva. Estaxqiietéhgia'dé
:ériterios para defiﬁif la carga Gltima es undfdéfias.fazdnéé 
-_principalés”dé la existenéia'de'diScrepanciasfimporténtés5En?

tre los resultados de predicciones para la resistencia Gltima =

sugeridas por diversos autores y los resultados experimentales.

"En ningunc de los ensayes efectuados por el autor la carga ma-_
xima que se logrd durante el ensaye causd el colapso de la co- =

nexifn tubular, entendiendo &ste como la separacidn de los

miembros tubulares; tampoco se detectd agrietamiento, aldn cuan

do los desplazamientos midximos del miembro secundario (como.se

aprecia en la fig 3.12) fueronfmaYOxes o'cercanqs-?l_1Emitetde _;;}
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”*shcedé lo contrario, fig 4.1.

~ 8ién en los resultados pueden obtenerse dos conclusiones. ~“Pri’

deformacidn, Wy que da la ec 4.43.
&

4,3.,2 Modelo tedrico para definir la resistencia (ltima

El modelo tedrico que se emplea en este trabajo para definir
la resistencia (ltima se basa en ¢l desarrollo energético que
se siguid para llegar a la ec 4,14, La expresibn para el caso

de especimenes en tensidn es la misma, porque s6lo cambia el

L]

signo de la carga axial y por tanto el modelo de modo de falla

serd similar, con la diferencia que el miembro principal ad~

quiere la forma oval con el didmetro mayor en el sentido de 1la

carga axial, mientras que en el caso de la carga en compresidn

Una forma alternativa.de escribir‘la ec 4.14 es la siguiéﬁté_

L
L

)
o

e, e (1 - B) P,sens
| 2 127 (&
9

_. 4. 4"4 |

o ig
Q2
<

Con base en los datos experimentales seleccionados se ha grafi

 cado laec 4.44 en la fig 4.15. Adn cuando se éprecia diSpérqif 

mero, la longitud_Le_depende'del niVél'dedefbrmagiones del:;  g;un,.mt

miembro secundario, definido en t&rminos del desplazamiento w.

Segundo, las expresiones para la capacidad dltima de conexio- |

nes tubulares tipo cruz con cargas axiales de tensidn, deben

tambi&n incluir el nivel de deformaciones del miembro princi- =

pal como se hace en la ec 4.14. Los ensayes en tensidn efec-

tuados por el autor también confirman estas conclusiones, ya.
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que en ninguno de los especimenes se alcanzd ¢l colapso; los
ensayes se interrumpieron cuando las deformaciones en el miem-

bro principal fueron excesivos para lograr una adquisicién de

datos confiable.

Kurobane (ref 26); define una carga de fluencia, Py, como la
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carga asociada al cambio en pendiente en una grifica doblemen~-

te loparitmica de la curva carga axial-desplazamiento., Los va

lores de las cargas de fluencia se han graficado en la'fig

4.16. A pesar de la existencia de alguna dlsper51on de los da

tos, la expresidn para la capac1dad iltima de espec1menes en

_compre51on, ec 4,18, predice razonablemente 1a carga-de fluen-

cia. En opinidén del autor, para estos nlveles de carga la c0—7

tarse como si la exten51on y d15tr1buc1on de 1as 11neas de

-fluenc1a en espec1menes en ten51on fueran snmllares a las exls

jtentes en especimenes en compre51on.

*

rrelac1on ex1stente entre las cargas de fluenc1a en especmme~-

Una primera aproximacidn para la relacién L /L, asociada al ni

vel de capacidad Gltima, puede obtenerse si séiemplean los va?fV

.delIESpécimen y con la ecuacién 4.10 se obtiene

1

aproximadamente como un limite inferior al té&rmino

lores para ¢ y n medidos en el espécimen T2 ehSayadO P5f élfH£::

_Cdmo.puede'apreciafse en la fig 4,15;.1aQec~&.45_puede-tdmgrgéﬁ

_Lé/L +.w/L'BLe/Bw. Si se_éombiﬁa las eCuaciQﬁés 4;14;.4{15 y.;

nes en tensxon y cargas ultlmas en compr951on, puede 1nterpre~f~“

-tof,rfigIB;lé. A partir-de eStos-valores,-don.la-rélaéiéh L/D{ f‘ﬁ: 

= 0.7 | | R . o  1'4{45;f- *"”

4.45 puede obtenerse una cota inferior a 1la tapacidad ﬁ1tima,f :'

la que puede expresarse como
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. 4 .46
T?PF () (1 - p)

La ec 4.46 se ha graficado en la fig 4,17, conjuntamente con

la carpa Gltima adimensional versus f£. Se puede apreciat una
dispersidn considerable, pero la ec 4.46 es una cota inferior

‘a la capacidad Gltima péra f menores de 0,7. La sobreresisteg
cia de los especimenes de‘acherdd al modelo de fallébropﬁeétb‘
se debe a la cbntribuciﬁn‘del'términp w/L BLe/Bw. Péra;valé;
fgs’de B_maydfes de b,? lé ec 4.46 sobrestima las‘resiStEncias
éxperimentaléé. Esto sucede, si se acepta la,ﬁalidez del'mddg '

-lo'de_modo-dé falla prbpuesto, debido a que 1la zoha déJféllaf

'se vuelve mids local, como en el caso de especimenes en compre-. -

o o .
- 810nN.,

" Puede mejorarse la precisién de la ec 4.46 con una expresidn

alternativa. Como se muestra en la fig 4.17;_esta'expresi655

'se obtiene si se ajusta una curva a los datos experimentales, -

Esta curva se define como

P senb - 1.8
Tat o

= — - | B o   - .“ 374}4fffof75*

25 (= o
TZF (5) (1 - 0.8 8)
'Si se combinajlas ecs_4\44 y 4,47 se dbtiene

L w3l - 0.9(1 - B)
.._?...}_ _..__...e...= ;
L L 93w (1 - 0.8 B)

:f4Q487

La ec 4.48 se ha graficado en la fig'4.15.' Aﬁﬁ_guahdd 1a'dis¥_ Lf i

T p—
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persidon es considerable, la relacidn adimensional entre los pa

rdmetros Le y wdados por la ec 4.48 conduce a una cota infe-~
rior de la capacidad Gltima definida por la ec 4.h4, De acuer
do.al modelo de falla propuesto, esta dispersidn ocurre porque
Le en la ec Q;QB se expresa sdlo en térﬁinos de B8, Mientraé
que esta propiedad de Le es cierta en especimenes en compré-

si0n, en el caso de especimenes en tensidn la longi tud L, de-

pende de w como se explicd anteriormente.

La desventaja de la ec 4.47 es que esti expresada en té€rmino

del pardmetro L/D. Debido a que en el procéso,de-diséﬁo no se

tiene el valor de esta relacidn, se debe proponér'un.valor L/D'

representativo  de la informacidn experimental empleada. De

acuerdo a esto, se selecciond un valor de L/D, igual ¢on75;3} Q

~con lo que la ec 4.47 se convierte en

P'sene o | 9.5

T2F, (1 - 0.8 8)

-

4,3Q3 Andlisis de esfuerzos y rigideces

En 1a_fig'4.18 sé_han graficado los v310res_d¢flbs esfuegz§§ T

calculados con el programa de andlisis con elementos finitos,

SAP6, y los resultados_de las mediciones efEctuadés;coh_lds §gf

formimetros el@ctricos en el espécimen T2. En esta figura se

‘han graficado los esfuerzos correspondientes a una carga axial

actuante de 8,0 ton, que corfespoﬁde aproximadémehte_al lézfde
la carga maxima lograda; tambi&n se han graficado los va1bres ”

de los factores de concentracidn de concentracidén de esfuerzos,

- — 4y

i
i
b
N
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definidos anteriormente, Como puede apreciarse de la compara-
cidn de los resultados del espécimen en tensibn T2, fig 4.18,
y los del espécimen en compresidon C2, fig 4.9 (también para el
nivel de carga de 8.0 ton), los valores de los esfuerzos cir-

cunferenciales y longitudinales experimentales son bastante pa
recidos en ambos casos. Esto lleva a cbncluir, como -era de ég

perarse, que también en el caso de carga en tensidn, el método

de andlisis de elementos finitos predice razonablemente el ni-
vel de esfuerzos que actian en la zona de concentracidn de es-

fuerzos. En la tabla 4.2 se comparan los factores de concen-

tracidn de esfuerzos miadximos experimentales y tedricos de los
especimenes Tl y T2, para el nivel de ca:ga axial de 8.0 ton..

En esta tabla Se_obserVa que los factores de concentracién de

84

‘esfuerzos experimentales concuerdan razonablemente con los ob- -

tenidos.ﬁor mEdiO-déi>programa de 31émeﬂt0$-finitosrSAPﬁ;f"TaE ?

bi&n se encontrd que 1as_expresiones de Kuang et al (ref_25)£ :

en algunos casos subestiman los valores de los esfuerzos mixi~ -

mos, con diféréncias d¢l 0rden-del-50%.

Referente al andlisis de rigideces, se empled él_criterid;deSQ;f

frollado'en la seccidn 4.2.4, empléando los resﬁitaddéfdel;ég,;ﬁ

paran los resultados de aplicar este estudio ﬁérémétrico_§ 1dé
pecimenes Tl y T2. Se observa que la rigidezjexﬁerimentalfdé1.  

1as expresiones 4.40 vy 4.41'graficadas.én 1é fig'4.14.  El eséf 

‘tudio paramétrico que alli se describe. _Enilaffigl4,14gs¢ﬁ¢¢23am"
'resﬁltados experimentales para las rigideces'axialesude 1bs5e§ f”*f*

‘espécimen T2 se aproxima bastante bien a la rigidez que darian

¢ e i ety
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pécimen Tl no es estrictamente comparable al espécimen T2, vya

que la relacibén L/D de éste fue igual con 5, mientras que el es-

t

"pécimen T1 tenfa una relacién L/D igual con 2.0, por tanto la ri

gidez de este espécimen es como era de esperar menor que la del

espécimen T2 y menor que la calculada.

4.3.4 Conclusiones y comentarios

En el caso de los especimenes tipo cruz con carga axial de ten-

sién, en este trabajo se ha propuesto un modelo del modo de fa-

1la similar al de los especimenes en compresién. .Se encontré

que a diferencia de éstos, en el caso de los especimenes en ten-

sién, para definir la capacidad méxima_se debeaincluii'en'lﬁs'eg'

‘presiones respectivas el nivel de deforﬁaciones»défla_conekiﬁﬂ
’ﬁubulér. Esto ocurre porque en este tipo de.ésbécimehés, ia co-v
.ngxién'tpbular en tensién adduiere una defqrméda'qQé_a médid$ _ 
.qué.drecé la carga axiai’hace més resisténte a.1é Eonéxi3ﬁVtﬁbuf  1
'.lar;_y es_ai miémd tiempo estable. De ﬁahéfa_diférenté,'én lbs[ 

~ especimenes en compresidén, al formarse el mecanismo de falla con =

ciertas extensiones de las lineas de fluencia, la conexidn tubu-~

lar se vuelve inestable y llega pbr-tantofa'su cépaéidad_méxiﬁa;  

~En la tabla 4.5 se efectiia la comparacidén de re9u1tadqs dé'pre%:.

" dicciones de capacidad midxima con los resultados experimentales

de 22 especimenes tipo cruz con carga axial de tensifn. Como se

aprecia en la mencionada tabla, la exprésiﬁn-dél APIzRP_2A]l984 '51

(ref 2); col (3), no muestra'mejdra respecto a las pfediéci0ﬁes_”

"del reglamento anterior API RP2A 1981 (ref 1)."También”3é_nofgzﬁ

que las ecuaciones que aqul se proponen, ecs 447 y 449,

e o st 4 e
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cols (5) y (6) respectivamente, dan una buena prediccién de 1la

cota inferjor de la capacidad midxima, mientras que las normas vi

gentes API RP 2A 1984 (ref 2) sobrestiman los resultados con ma-

yor dispersién.

Con base en el modo de falla observado y en el modelo analitico
de éste, en esta investigacifn se encontrd la necesidad de aso-
ciar la capacidad mdxima a un criterio de deformaciones méximas,

Como esto no puede obtenerse a partir de la informacidn expéri—

"mental existente, parece razonable buscar un criterio de limite

'guidb para deducir‘1as ecs 4.47 y 4.49,

tales como 'se aprecia en la fig_4;19;;mientras-que las;eds'4{47f; Lf5
y 4.49 conducen a reSultados cercancs a un 1imite inferiqr'def f77”7 *” 

'los datos experimentales.

de,aplicar la ec 2.11 y las del autor.son semejah;eé,'y en éﬁboé“}fgi”“”

0.6).
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inferior a 1la informaciGn experimental. Este fue_el.criterio'sg

-Cbmo'se'épfecia en la col (4) dé la tabla 4.5, 1a_éxﬁresiéﬁ'de; frf-a:f;ﬁqé:ﬁ~'*
 Kurobaﬁe, ec 2.11,'mejor§ la prediccidn de resistencias reﬁpqcthf
_ias ecé:4;47 y 4149. ‘Esto_se_deBe a ia diferencié_de_éritéfi@é;i  3* i**?
'péra defihif la?capaéidadiméxima;.'Comd coﬁSecﬁeﬁgié, ig é¢j2;iiff¥7¥;°:

conduce a resultados cercanos a la media de los datos experimen-.

En las figs 4.17 y 4.19 se aprecia que la dispersién que resulta

- casos la diSpérsién es mayor para valores de_B.a1t¢S (maydféshdé 

Se puede argumentar que la dispersidn de resultadds se debefai # 

efecto de fuerzas de membrana que no se consideran. - Sin embargo

’
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este efecto no puede fundamentarse sdlidamente, ya que la ec 2.11
incluye el efecto de fuerzas de membrana al hacer intervenir el

pardmetro D/T, y los resultados que se obtienen son semejantes a
los de las ecs 4.47 y 4.49, las que se basan en que las cargas

se transmiten s6lo por flexion,

En lo referente al problema de la prediccién de esfuerzos en la
conexidn ﬁubular'en tensibn, los résultados-son seme jantes a los
comeﬁtados para 105 especimenes en cbmpresién; es decir se encon
tré que el método del elemento finito prediée razonablemgnte
bien'ios'véldres y distribuciones de ios esfuerzos que actuarién_
_éﬁ la.coneﬁiéﬁ tubular. Asi.ﬁismo, loé vglo:és y disﬁribucidneé
de las defopmaciénes ¢#perimentaies; registfédas éh 1§ ¢onéxi6h: 

tubular, fueron similares a los de los especimenes en compresién.

"En lo que respecta al anélisis de'1as rigidédes.éxiaies dezlos 

especimenes en tensidn, se empled el criterio desarrollado en la.

seccién 4.2.4, y se analizaron las rigidedes-quegSé'qbteﬁdriahf 

‘con este criterio y las experimentales, encontrdndose resultados .

f_qué_confirman 1a“validé2 de 1as éxpresiones péfﬁ d¢finifJ1ﬁ$_fi£_ff 

gideces axiales que se proponen en este trabajo.

4.4 Conexiones con momento flexionante en el plano de la cone- - =~

xidén.
]

4;4;1 Modelo.teﬁriCo'para definir 1la resisténéiéfﬁltimaT 

. E1 modelo tedrico para definir 1a'resistencia-ﬁltimafse'baéajggﬂ;

el modo de falla de cortante por.puhzonamiehtovdél miéﬁbrOf§rih¥ffff,rg

cipal}' Este modelo es propuesto por las normas API RP32A'I981
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(rf 1) vy mejorado por Mitri y Redwood (ref 37).

I *nwodo de falla de cortante por punzonamiento consiste en que

¢ miembro secundario penetra dentro del miembro principal'cﬁanw_
do ééte se plastifica por cortante alrededor del miembro.secundg
rio como se aprecia en la fig 4.20; los esfuerzos cortantes que_

actian en esta zona dan como resultado un par interno que equili

bra al momento externo M, | | : .

En la figié.ZOvse aprecia que Ty,el esfuerzo cortante plastico,

act@a en el diferencial de &rea dA dado por

da =_T'% (d¢) | - 4,50

el par interno dMi'esAigual con

ay = (1, dA) (3 send) | o h At

por tanto igualando el momento externo M y e1 iﬁterno7se5t1ené“ 1;; r

M= 2500 Ty ; sent an | sz

| ;Combinando'1as_ecuaCiones 4.50 y 4.52-e.integréndofse'tiéneg'“:”

M= 1, d2T
oy -

de.acuérdo'él criterio_de_Von Mises,'Ty_es igual ¢0n'0}58 Ff

'pbr.tanto,en 4;53

M= 0.58 F a?r | o ase

la expresién 4.54 puede también escribirse como -

M= 1.16 F,2T? A B Y - 4.5

!
2
{
¢
i
i
¢
i
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i
4
i
i
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La ecuacidn anterior se ha deducido considerando que el perime
tro en que actiia el esfuerzo cortante pladstico es una circunfe
rencia, en realidad la forma de este perimetro es una curva ce
rrada cuyo perimetro es mayor que el de una circunferencial

Mitri y Redwood (ref 37), supgieren que este perimetro puede

aproximarse razonablemente con la funcidn

0.25 (5- V1 -~ B2) ad ' | '

por tanto la ec 4.55 se debe corregif con el factdr fl(B)

~igual con

o f,(B) = 0.25 (5 - /1 - 8?) - 4,56

este factor varia deSde 1.0 para B igual con cero, hasté ig25

‘para B‘igua1-¢on 1.

Combiﬁand9-4;55 y 4;56 se tiene

tos existentes referentes a ensayes de conexiones tubulares re = =

copilados por'Yurar(ref 53), como también por'Mitri:y Réawoqdf:5*77fJFﬁ

yor parte de los especimenes de esta tabla son conexiones en =
~ T; sin embargo, el modelo tedrico para definir la resistencia
filtima es vdlido tanto para las conexiones tipo T como para -~

los de tipo cruz.

89

'Parafvgrificar 1é bondad de la ec.4.57 se han'émpleadq;1psjda,é 1;i;_f35

~ (ref 37). En la tabla 4.6 se resume la in_f,of?na"éisn éxperirﬁ_eﬁ*',’ L

tal existente recopilada por los mencionados autores. La ma- '
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En la tabla 4.6 se presentan ademds de los datos de los especi
menes, la relacidn M/My, col (12), donde M es el momento resis
tente alcanzado en el ensaye experimental respectivo, col (11)
f My es el momento de fluencia del miembro tubular secundario,
definido con las ecs 3.12 y 3,15. E1 proposito de esta compa-
racidn fue el de emplear solamente los datos de aquellos espe-
cimenes.cuyas relaciones M/My sean menor o igual con 1.0; con
esto se pretendié eliminar aquellos casos en que es probable
que haya fallado el miembro secundario antes que la falla del

miembro principal, esto (ltimo en este trabajo se considera co

‘mo falla de la conexidn tubular. Debido a esta ra26n4ky39¢mgg_

~cimenes con flexidn en el plano que se encuentran en la litera

turé, se eliminaron 25 casos'en_los que es prohable haya_fallg 

do el miembr¢ secundarid antes que el principal,~ya'queila're~
1aciﬁn'M/My;en estos casos fue mayor Qﬁe 1.0.
' En"1a fig 4.21 se compara 1a"bondéd.del.ajuste dé.lOS“resultaQ;i.

:dos predichos por la ec 4.57'y los resultadosuekperimentalés '

de la tabla 4.6. De esta comparacién sé deduce que el crite-
rio que aqul se emplea para definir 1la reSisten¢ia_ﬁltima l1e+‘“

va a resultados que se aproximan-razonablemente.a,los::esulta—ﬂﬁr*

dos.éxperimentales, Como se aprécia-enfla fig.6;213 1a ec;4.57 {-  f ﬁF'

es aproximadamente una cota inferior a los resultados experi-

mentales., Una probable razbn para este comportamiento es que

~ en la ec 4.57 se ha empleado como perimetro critico la inter-

seccidn del miembro secundario y principal ignorando que la zo
na critica por punzonamiento puede trasladarse al pie de la

soldadura como se.aprecia en la fig 4.22, y por tanto_en 1ugat5'
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de la variable d debiera usarse (d -+ 2tg),(ref 37),donde tq €8
la dimensidon de la soldadura, que depende del tamaho y forma
de ésta. Si se emplea el valor d 4—2t5, la ec 4.55 se conver-

tiria en

t

. v m2 b
M= 1.16 F T (d + 2t) (BY + ~5) 4,58

afectando la ec 4.58 con el factor de correccidn dado por 4.56,

y{llamando MFP al valor de esta expresidn, se tiene’

4.59

. : t
_ - _ P 2 ‘ S, .
Mpp= 0.29(5 = /' 1 - g%)F T?(d + 2 ts)(BY‘+‘7F)

~El1 valor de t, no aparece como dato en la informacién experi-

mental existente; como una primera aproximacidn para. t_ puede

'emplearse e1 menor de los valores de t'y T.}A

En.la col (15) de'la taEla 4.6,'se‘compara 1a bdhdad7de1-ajuS—f;-

te entre los resultados de la ec 4.59 y los éxperiméntales}_

De esta comparacién se concluye que la ec 4.59 lleva a resulta
dos para la resistencia iltima con valores méds cercanos a los .
~experimentales y con menos dispersidn que los dados por la

 ec‘4.57.

En'la:COI (16).de'la'fabla 4;6 se ¢oﬁparaﬁ los;ﬁéménfoS é2péri h”ﬂ1‘”1
mentales y los resultados de aplicar las mormas API RP 2A 1984
 (réf.2), Puede apreéiarSE'que éstéé-normas daﬁ ﬁa1§fe$_Pé;a    1:£.H..
1; fesiStencia'ﬁltima_que_estﬁn mas aléjadbgtdé'ios rESulfgd¢5f “ ﬁ fH
: experiméntéles y con mas diSpersiBn'qﬁe 1ésvva1§fes_d§d95npér7_f];51‘~1

la ec 4.57 y 4.59.
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4,4,2 Andlisis de esfuerzos y rigideces

*

El estudio de los niveles de esfuerzos existentes en el espéci
men Fl, dentro del intervalo elastico, se hizo empleando el mé
todo de elementos finitos mediante el programa de analisis

SAP6., Para modelar la estructura que se analizb, se emplearon

criterios similares a los descritos para los especimenes con

carga axial, la diferencia con respecto a Estos reside en que

en vez de emplear para el andlisis un octante, debid emplearse
un cuadrante; esto se debe a que el plano Y, fig 4.8, en el ca

so de flexidn deja de ser un plano de simetria.

En la fig'4;23_se han graficado los esfuerzos principa1és maxi

mos que se obtendrian en el espécimen Fl mediante el andlisis

con el método del elemento finito; asi mismo, en esta figura

se han graficado los valores de los'esfuerzos"que se'obtendrién

con las mediciones obtenidas por medio de deformimetros eléc-

tricos en el espécimen Fl. Como se aprecia la correlacidn en-

tre ambos resultados es' aceptable.

que resultan del andlisis con elementos finitos varia aprecia- =

blemente debido al gradiente importante dé.ésqurZOS que%e$is—‘

92

‘Tambi&n en la fig 4.23 se mota que el valor de los esfuerzos

te cerca de la interseccidn de los miembros tubulares; esto se

aprecia comparando los valores calculados con los elementos fi

nitos ubicados en la interseccidn de los miembros tubulares

;(idéntifiéados como primera fila en la-fig’A;Zj), y-lbs Qe¢i%gf ,:..

nos a €stos (segunda fila)., La distancia entre estas dos fi-

las de elementos finitos varia entre 1.2 y 1.5 e¢m, 1lo qué*sig-.,,

e
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nifica que variaciones del orden de milimetros en la ubicacidn
de los deformimetros daran lugar a variaciones importantes en-

tre los esfuerzos que resultan de estas mediciones y los del

elemento finito.

En la fig 4.24 se ha graficado la distribucidn completa de es-
fuerzos principales maximos eldsticos en un octante de F1l, ob-
teﬁidos con el método de elementos finitos. Estos esfuerzos
corresponden a ub yalor'de‘MS igual con 11,95 ton~m (e1 cqél
fue 89% del valor del momento méximo alcanzado en el ensaye)}
Con=este'valor,de M, se obtendria, sin considerar efécﬁos de hE

plificaciones de esfuerzos, un valor mdximo del esfuerzo elds-~

"Aticp_aCtuando en un punto, igual_con Fy,,fig 4.24, Siﬁ.embar;}

go, como se aprecia en esta figuta, los esfuerzos €n

la zona cercana a la interseccidén de los miembros tubulares
'son bastante mayores. Esto indica que si se considera la re-

'distributiﬁn_de_eSfuerzos en el comportamiento iheiéético, los. .

esfuerzos en el miembro secundario serian los correspondientes

‘a la fluencia y actuarian en casi toda la zona de la intersec-

cidén, lo que llevd a este espécimen durante el ensaye experi-

mental, a la cercania de ié falla del'miembfo sécdndétiO*yﬂqo '

a 1a'fa11a del miembro principal.

.-Elwfactorxde concentracién_de esfuerzos, FCE, pafa,ﬁn eSpeCi%.fu

men tipo T con flexidn en el plano segiin la ref 25, se calculhjf

- con las siguientes expresiones:

para el miembro principal

6 -0.04 86

FCE = 0.41 (D/T)O' (B)
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para el miembro secundario

FCE = 1.027 (/1) 223 (py~0-38 (¢ m)0.38 4. 60b

En la tabla 4,7 se comparan los resultados de aplicar las ex-
presiones,&.GOa y 4.60b al caso del espécimen Fl. Los valores
de FCE asi obtenidos, cols (1) y (2), son bastante cercands a

los valores de FCE mdximos obtenidos con el método de elemen=-

lores experimentales de FCE, cols (5) y (6), son menores que

los tebricos, esto se debe, como se comentd anteriormente, a

experimentalmente.
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‘tos finitos aplicado en este trabajo, cols (3) vy (4). Los va— 

que la precisidn en la ubicacidn de los deformimetros_iﬁfluye |

.apreciablemente en el valor de las deformaciones que se miden

Referente al pfbblemaAdel'célculo.de la rigidez;totacibnal dé  ﬂ

conexiones tubulares con momento flexionante en el plano, en.

la tabla 4.8 se resumen los fesultadosfdel célculo de-1a,rigié7

método del elemento finito calcula razonablemente la}rigidez,

. ’ . ) .. . . . - . )
rotacional inicial del espécimen ensayado.

" 4,4.3 Conclusiones y comentarios

en la literatura referente a resultados de ensayes_de-conexio#'

“dez thaciQndi iniciai_del espécimeh.Fl,.oﬁtéﬁidééié_pafﬁifrﬁ5'
7d§1 $h51isisfcon'e1 méﬁodo-dé eléﬁéhtos fiﬁitq§;icélftii%défiaf;”“jgﬁi
;tablé 4;8' En la °°1'(1§ se muesﬁra'ia.rigiaez-rbtaéiQﬂQi §b;}  ?:f:;ﬂ;
 tenida éomo 1a'Pendiénte de la'cufva-BXPériméﬁ;él;ﬁ—Q mo$;t$dé;g;;i}:;

‘en la fig 3,27, Comparandq estos valores se ¢qn¢1uye'Qpé~é1'ff_L;+***-

'Se hizo una revisién de la informacidn experimental existente
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nes tubulares sujetas a momento flexionante en el plano. Por
medio de un criterio propuesto en este trabajo, de esta infor-
macidn se descartaron los casos que no correspondian a falla

de la conexidn tubular.

El modelo tebrico para definir la resistencia @ltima se hizo
empleando el concepto de falla por punzonamiento propuesto en
versiones anteriores de las normas, API RP 2A 1981 (ref 1).

Se encontrd que este modelo, mejorado por investipaciones re-~

‘cientes, predice razonablemente el valor de la capacidad maxi-

ma de la conexidn, con mas precisidn y con menos dispersidn
que aplicando las expresiones propuestas en las normas actua-.

les, API RP 2A 1984 (xref 2).

- -

‘Referente al andlisis de esfuerzos existentes en la conexidn -

~ tubular se analizaron las mediciones de deformaciones obteni-

das con medidores eléctricos de deformaciones en un espécimen

ensayado en esta investigacidn. A partir de estas mediciones

se calcularon los valores de esfuerzos méximos, los que se com

‘pararon con los obtenidos analizando la conexidn tubular con .

el método de elementos finitos, Se encontrd que ambos valores

son razonablemente semejantes y que las diferencias_eﬁtfe

ellos se debe principalmente a la existencia de_unjgradiente

(del orden de miiimetros)_en la posicién del'déformimetrq e1§£   :J

ttico,Ainfluyan_apreciablemente en el valor de las def0rmacioe

‘nes que se leen con éste.

fuerte de deformaciones, el cual hace que diferencias pequefias
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También se compararon los factores de concentracidén de esfuer-
2058 obtenidos a partir de expresiones paramétricas existentes
en la literatura, con los obtenidos aplicando el método del
elemento finito y tambi&n con los obtenidos a partir de las me
diciones en los ensayes experimentales efectuados én esta in-
vestigaciﬁn.’ Sé encontrd que las expresiones paramétricas, el

método del elemento finito y las mediciones experimentales,

dan resultados que permiten afirmar que las expresiones paramé.

tricas, y el método del elemento finito en general, dan una

buena aproximacidn al valor de los factores de concentracidn

de esfuerzos.

Referente a la rigidez rotacional de conexiones tubulares con
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momento flexionante en el plano, se compard la rigidez rotacio

"nal'iﬁiCial oﬁpenida de'lBS'mediCiones efectuadas»en'l§ §afte:
.expérimental_de est a investigacién, con.la ;igidé§ ei§sticaL
_qﬁe se.obtendfia.aﬁpértir.dél aﬁalisis'del elemEﬁﬁb_fiﬁité; 
~Se_eﬁcontraroﬁ resgltadﬁs sémejaﬁtes en.ambas.rigidécgé; lo  f

que permite afirmar que también el métodb del'e1emento'finitd

xidn tubular con momento flexionante en el.planp;de‘ella, 

‘nante en el plano

4.5,1 Modelo teGrico para definir la resistencia ﬁltimé

En el apéndice B se deduce la expresidn para la resistencia Gl

tima de un miembro tubular con flexocompresidn, sin tomar en

cuenta el efecto de esbeltez. Con base en esta expresidn, las

da resultados razonables para la rigidez inicial de una cone-.

4.5 Conexiones con carga axial combinada con momento flexio- .
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normas APl (ref 2) proponen para revisar la conexidn tubular
la ec B.10, en la que los valores de Pé y Mp se reemplazan por

P y M respectivamente, donde Pa y M

a FP son la carga axial Yy

FP

el momento flexionante en el plano de la conexidn tubular que

hacen respectivamente fallar a ella segin las mencionadas nor-

mas; la expresidn finalmente es la ec 2.14. A continuacidn se.

intenta dar un modelo analitico para definir la resistencia al

tima de una conexidn tubular en flexocompresidén, del tipo de

cruz o T; este modelo finalmente quedard representado por una

expresidn semejante a la ec 2,14.

En la fig 4,25a se muestra la distribucidn de esfuerzos cortan

‘tes plasticos que hacen fallar a la conexiﬁn'tubular cuando
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ella se encuentra sometida simultdneamente a una carga axial P

en el miembro secundario y a un momento flexionante M en el

pianb de ella. Este_mbdelo de mddofde-faila es‘Similaf_algprgf_

-puestc'para los especimenes en los-que_actﬁan'56lo m0mento-;”

flexionante. La distribucidn de esfuerzos cortantes actuantes

en el miembro principal se puede descomponer en la superposi-~ =

cidn de'dos distribuci0hes de esfuerzos cdrtantes,_fig 4.25b y

vamente. Por la forma de la distribucidn de esfuerzos cortan-

4.25c, las que dan como momento resiStéhte HFP.YPei r'féSP¢cﬁiff5“"

tes en 1a fig'4;25b puedé reconocgfse a 1a_di$tribuci6n de éSf,_”

fuerzos cortantes en la falla, de una conexidn tubular con mo-

mento flexionante en el plano, que se estudid en la seccidn

4.4 y que da un momento resistente, MF?’
con la ec 4.53. Tomando en cuenta el_efécto_simulténeo de]Mf“

y Pel puede plantearse la siguiente ecuacidn:

que puede expresarse .
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donde

v
]

2A' T
Y

4.,62a

"A' es el 3rea del miembro principal en el que actiia P; esta

darea puede expresarse como

A' = aTd
de 4.62a y 4.62b

-P‘=-2dT}T
o ¢ Y

d

ey =2 (1 - coso)

2¢

'M =‘M- ;‘TydzT(l'f cOS¢} ‘ :  . ’  nv  > _  ‘.'4165 fjf;;??5V

FP

M =M, - M

fi

=
]

MFP cos¢

Si en vez de considerar la seccidn critica anterior se conside

ra que €sta se encuentra a una distancia (d~+'2té)/2fd81 éjé;déIfj];{:

miembro secundario, M

FP

'Elftérmino.TYdZT_pﬁede'reconbcérSE_que3es el’valbf'dé}M

FP

(1

4,62b

4.63

-de;ia.ec B.4 del apéndice B

Combinando 4.61, 4.63 y 4.64

rp &

13 ec 4.53, que como se vio en la seccidn 4.4 de este trabajo,

.w_e$te1 yglor.dﬁi mOmgnté resiS?QRte cbﬁsidé?éndoéqhé iéiéé¢¢ish}“i £i
critica se encuentra a d/2 del eje del miembro secundario. |
_Pdr tant¢ puedé escribirsg | o | .

 --cos¢)

estarfa dado por la ec 4.59. Como se =
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vio en la seccién 4.4, por dar mejores predicciones de la resis

tencia, en este trabajo se emplea para MF la expresién 4.59,.

P

Se define PO como

PO = ﬂdTTy ' 4.67

'Po puede interpretarse como el valor de la carga axial en un

miembro tubular de didmetro d que haria fallar por cortante
(punzonamiento) una placa de espesor T soldada al mencionado
miembro tubular. Si se quiere tomar en cuenta que lé superfi-

'cie\que-falla no es la de unma placa sino en realidad una_superé
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ficie-correspondiente‘a un cilindro, Po se debiera afectat'pOr '

el factor de correlac16n f1(B) dadq por la ec 4.56,_fa¢tor_qﬁe 

varié'entre.l.o y 1.25, segin el valor de g :

Combinando'4.63 y 4.67 se tiene

'Se¢cién-critica estaria'actuando.él ésfuerzo qQ:tante Tt]eﬁ'foé;ﬂ-337-3ﬁ
_da_lé_SeCCién, y la carga de falla correspondiente’:Segﬁn:la.iiy_;

 ec 4;68, P]seria'igﬁal.COn Po'

;cOmo-se vio en 13_5écgisn 2-3-2-de.egteitrabaj§; P6zesfﬁﬁ“iié1}j ;':”' 
té'Sﬁperior a 1a'cafg§ de falla‘dé una cqnéxisn tubu1é? Cafégdéffc fT35
aXiélmente"'ESt° quiere dé¢ir ﬁuéﬂpara ca?ga$féxialegraitas §}:;;f-““'
_mOmentos_flékionanteé bajos el valor de PidédQZPQr‘i§ é§u5é1éﬁ£  f£?;fJ

4.68 estd sobrestimado. Como consecuencia, una manerajdefmejoi;f“'

ga axial que haria fall: r la conexifn tubular en ausencia de mo

Pars bl Gon T2 se texdrin, sasis Ta fis 41286, gee ww1aloir Al

~rar la ec 4.68, seria empleando en'vez defPo”élvvalor]deplai¢ai7b$fif}f

. .
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mento flexionante. Esto lleva a considerar que en las conexio-
nes tubulares que se estudian en flexocompresidn se pueden defi
nir tres modos de falla. E]l primero ocurre para cargas axilales
bajas, con momentos flexionantes cercanos al valor del momento
que haria fallar la conexidén en ausencia de carga axial. Este
modo de falla es similar al caso en que actﬁa s6lo el momento
flexionante, es decir se plastifica por cortante el miewbro
principal en su interseccién con el miembro secunda;io. El se-
gundo'modeio de modo de faila‘ocurre_para niveles de momentos
flexionantes bajos y cargas axiales altas, éercanas‘é la que
harfa fallar la conexién tubular en ausencia de mémento'flexi§é 
nanté. Este modo de félla_se caracteriza ﬁorquéAsé prqducé.la'

forma oval del miembro principal como se explicﬁ‘para]él céso:

de conexiones tubulares con s8lo cargas axiales. Finalmente el =

tercer mbdelo'de modo de falla ocurre para valores intermediQs

'de_la_carga'axial y momento flexionante, en-eSté modo‘de falla'

se produce parcialmente tanto la forma oval como él_punzonamieﬂ

to]dél-miembro sécundario.-

_Aceptando como vilidos los modelos de modos deﬁfallaﬁanteribréS}f; f

 la ecuacidn 4.68 se convertiria en

'donde Pé es la carga axial aplicada en.el-miembrq_secundario  ;"
que haria fallar la conexifn tubular en ausencia de momgntof

.flexionante, dadas por las ecs 4.18 y 4.49 de éSte'trabajo}:.La f

ec 4.66 puede escribirsevcomo- 

sen(z - ¢) = g— | ~ | 4.70
2 Mop - A
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finalmente combinando 4.69 y 4.70 se obtiene

£ arc sen Mﬂmjgl 4,71
FP
son las resistencias de la conexién

-+
a

En esta ecuacidn Pq y M?P

“tubular con carga axial y momento flexionante actuando indivi-

dualmente, gque se proponen en este trabajo.

Comparacion de resultados

La cantidad de especimenes ensayados en combinacidn de carga

axial y momento flexionante en el plano es bastante escasa y Se

~reduce a los especimenes ensayados por el autor y a los%de la

ref 24, Los resultados experimentales de estos espéciméﬁés se

“resumen en la tabla 4.9. En esta misma tabla se presentan los

» . ’ . . . L .

resultados de las predicciones de resistencias segiin las normas .

5?1 1984 (réf_Z) ec‘2,14.. También se ﬁresentanflpshrésultadﬁs_ ? |

de la expresién de la ref 24, ec 2.15, y 1a7éxpre516n'propue5ta_r

por el autor, ec 4.71, 

De los resultados de la tabla 4.9 se éonclﬁye que 1a.e6.4{71 dg[ f”1

- valores de la resistencia mids cercanas a las experimentales y = = .

con menos coeficientes de variacidn que las dadas por las écua- =

.éioneS 2f14'y.2f15%: La meiora'en pfedicci5ﬁ'déirési$t¢n¢iéiﬁé;fffﬁbw'

plean expresiones conservadoras para_Pa y Mffsnmientras;QUEfen 1@ ¢¢’4,7jﬁ1;g ig jf*

expreslones para Pa y'MFP

res exp'erimen-tales-'-‘ La mejora que Se 1Ogracon 1a ec 4-71 . tam..
_bién'refleja 1awva1idez:de los modos de falla_para 1as_conéiib;;;,  :3x:

nes en flexocompresidn que se proponen en este trabajo.

la ec 4.71 réépecto 3 13 ec 2.14 se debe a que en ésta §éVém%ff}“ﬂ3r5h

se ajustan razonablemente a los valo-= '~ -
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4.5.,2 Analisis de esfuerzos y rigideces

En las fipgs 4.26, 4.27 y 4.28 se muestran los resultados para
los esfuerzos principales miximos obtenidos por medio del andli
sis por el método del elemento finito. Estas figuras correspon
den a los especimenes CMl, CM2 y CM3. E1 andlisis del espéci-
men CM4 dio resultados similares a los del espécimen Cﬂ2. Los
resultados que se muestran en estas figuras corresponden a valo
fes‘de las cargas axialeé y'momeutos'flexionanﬁes actuantes en
la conexidn tubular, entre el 10Z y 15% de los valbres madximos
alcanzados en los cnsayes.respéctivos; lo que permite aSegurar-
qué'los resultados:son representativos dentro del intervalo

elastico.

- De maﬁera similar.a.los,casos'coﬁ carga axial9oAcdﬁ'momento
_fléxipnante; én los casos en flexocompresién tambiéﬂ se.mués;
;tran 1os'e$fuerzos qﬁe‘actuariaﬁ; segﬁn'el anéliSis pof'el mété 

’~_ do de e1ementos finitos,”tantd eﬁ lalp;imefa fil&»dé elgﬁgnt§§;f 

como en la segunda.

‘También en las figs 4.26 a la 4.28 se muestran los esfuerzos
‘pfinCipaléé ﬁ5*im°s que'se'dbtendrién con iés m@dicioneé de;déf;i] iffﬂ*
formaciones registradas a través de”medidareg;eié¢tric¢5 4e;ae;::”

_fdﬁmaéiones colocadds en losreSpéctivos'espécimeﬁeS; =Cdﬁ§aféE V”“

do los resultados obtenidos con el método de elementos finitos

y los experimentales, se encuentra que en todos los especimenes
ehsayados los esfuerzos que se obtienen con elfmétodo del‘31¢; g

mento finito se acercan razonablemente a los ValorQS-deflos;esé

fuerzos que se obtendrian a partir de lps registros“de-deforma;
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clones de los medidores eléctricos en los especimenes. Ademés,
puede observa;se que también en los casos en flexocompresién,
el gradiente de esfuerzos es importante, y como consecuencia la
diferencia de resultados entre las mediciones experimentales y
tefricas se debe principalmente a la existencia de este gradien

te.

Referente al cdlculo de los factores de concentracifh de esfuer

- z0s, las expresiones existentes en la literatura son aplitables
._a_los-césos de conexiones con cargés axiales o momenib fléxio—
nante acﬁuahdb individualmente. .No'exiSten expreSibnes para el .
fcéso en.flexocoﬁpresién, y no es vdlido utilizar el prinbiﬁio.
'de.superpqsicién para‘émpléar las expfesiohes de lpé.éasos iﬁ&i_

“viduales) ya que, como se vio anteriormente, los esfuerzos midxi

mo$ de.cada caso individual se ubican en posiciéne§ distintas

‘de 1la conexidn tubular, en el valle de la conexidn para el caso
- de cargas axiales, y en la cresta de la conexién para el caso

~ de momento flexionante en el plano.

~ Eﬁg1o_que'reépecta al prbbl?ma dei_célculo de,rigidécés axiéle$
_y-rotacidnales, en la tabla 4.8 cols (2).y-(&)*tespeCtivamenfé;_;f*ﬁ
se'reéuménAlos resultados obtenidos,'utilizandOWQI programQVdg"ﬁ

_91ementos finitos:elésticos SAP6, para 105'99Pe¢im¢ﬁeSfensaja+ '~

N .

dos en flexocompresidn. En.las cols (1) y (3)'aeﬂia'tabléaa;éffiy ¢3;”~
' se:muéétran las rigiﬂecés experimentalés rotacibﬁéieS ygé#iéiéédit;f;"
reépéctivamente.de los especimenes ensayad95'eﬂ.fiexocﬁﬁprégiéﬁ;;?7 ’““
defiﬁiendo como rigidez experimental rotagiqn51 ?,éxiall é iai;j¢ £3_

pendiente de las curvas M-8 y P-w, respectivamente, mostraaas  a.

2

SIS A, S R, S

4
ol
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en las fipgs 3.17 a la 3.20. La comparacidén de los resultados
tedricos y ekperimentales muestra que ambos valores en la mayor
parte de los casos son cercanos, y en general las rigideces ex-
perimentales son algo mayores que las tedricas, especialmente

en el caso de las rigideces rotacionales. Esto ocurre debido a.

'la existencila de fuentes de incertidumbre en 1as mediciones ex-~

perimentales, debido a que el intervalo eldstico en losienSayes

»

én flexocompresién es bastante corto (figs 3.17 a la 3.20),y va

‘riaciones pequenias en las mediciones influirdn en los resulta-

dos.finales.

4.,5.3 Cbnclusiones y cbmentarios

Se ha‘eStudiado_la informacidn experimental existente en-la‘li—T

teratura y la efectuada en esta investigacidn para el caso de

conexiones tubulares tipo cruz con carga axial en Qombinaciéh; {

kdon.moméntbtflexionante.' Se enéontr5 qﬁe la aplicgpi$n de i%é
'ﬁormas API.ﬁP_ZA-1984"(ref 2), y él ?riterip p:6§§éét6 eﬁf§gf§é?2?5 i3
iﬁﬁéétigacidnes (ref 24), dan fesuifédqs.coﬁsefﬁadﬁresipéfﬁaéi€f ‘
éélculo dé 1a resistgnéia, Eniésté trabajo Sé,propoﬁé5ﬁn;étiﬁéiii*'*:
_fi§ de'inte:ac¢i6n.entre 1os.césos_con:carga:é#iél §.flg#i$h ;ﬁ1iffff5
el plano, el cual lleva a resultados que calculan mejor la re-

sistencia que con los criterios anteriormente mencionados.. . "

En lo que respecta al cdlculo de los niveles de esfuerzos maxi- -
mos , que actfian en la conexidn tubular en flexocompre
sién, también se encontrd que en estos casos, como enjlos agtee;;

riormente estudiados, el método del elementoVfiﬁito pfedi¢é fa{ﬁffﬁf~
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zonablementé bien los esfuerzos maximos que actuarian en la co-
nexién tubular, los cuales fueron calculados a partir de las de
formaciones registradas en medidores eléctricos colocados en
los especimenes respectivos. También se encontrd un gradiente
fuerte en los esfuerzos que resultan del anilisis de elementos

finitos, lo que es motivo de las variaciones entre los valores

calculados a partir de los registros experimentales y los‘téﬁri

cOoSs. .

~Réferente al estudio de las rigideces-axiéles y rotacionales en

sultan del andlisis cdn»él'método.dg elementos fihitos; ehcon¥ 

’-

‘que permite afirmar que en el caso en flexocompresién el método

’-gidécés iniciales de.la'conEXién'tubular.ﬁ

1.0

presidn, se compararon los valores experimentales y los que re- '

{831

el intervalo eldstico, en los especimenes ensayados en flexocom

trédndose que ambos valores son razonablemente semejantes, lo .~ . -

de glementgs finitos también es.apligﬁble_al.céidgib déhlé§Zﬁi;£ _,“~ '
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CAPITULO 5

EXPRESIONES DE DISENO POR RESISTENCIA ULTIMA
DE CONEXIONES TUBULARES

5.1 Introduccidn

El riesgo, medido por la probabilidad de falla, es una caracte-

ristica inherente en las estructuras en general. En el caso de

las plataformas marinas el riesgo surge de las incertidumbres pdA

ra Cuantificar los efectos del medio ambiente en la:plataforma,

tales como las solicitaciones producidas por olas, corriente,

viento y acciones sismicas. También existen incertidumbres en

' la'determinaci6n de la capacidad reSistente de la superestrUCtu-'
 ra y-cimentacién. otra fuente de rlesgo son las lncertldumbresx
fen los modelos analiticos utlllzados para evaluar el comporta-"

. 'm1ento de las plataformas. .

El criterio de los reglamentos modernos es el permitir que una

-_éStructura:tenga un riesgo aceptable, lo que se:logfa'coh”dnfCOn5; ;f;f 
junto de factores de seguridad, factores de carga 0 factores de-ﬂé'
'~ reduccién de resistencia. La revisibén de la segurldad suele ba- ”

'~ 'sarse en la expresidn

"F_ R_ > IF, S | - o sa

_En el termlno de la re51stenc1a 1nterv1ene F. '1lamado.fact0?-de  .5f;

R’

reducc16n de resmstenc1a, y la re51sten01a nomlnal R ;'rEsta'sé“7"’5”*

calcula con procedlmlentos analitlcos o experlmentales y se basa'[“

_en valores nominales de las dlmen51ones Y de las prOpledades de

L —_——— ¢ ———— T MO, 4 431 ot $ 20 oot s n s e L e amw e
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los materiales. El término F_ en la ec 5.1 representa a los fac-
tores de carga, y Sn son los valores nominales de las acciones

especificadas por los reglamentos.

En este capitulo se proponen, dentro del formato de la ec 5.1,

‘expresiones para la resistencia de diseno de conexiones tubula-

res tipo cruz con carga axial en el miembro secundario, y.en com-
binacién con momento flexionante en el plano. Estas expresioﬁes
se basan en los'resultados obtenidos en esta investigaciéhry por
otroé investigadores. Se toma en cuenta ademds, con Criterios

probabiiistas aproximados, la naturaleza aleatOria‘de las'varia,

bles que intervienen para definir la resistencia.

5.2 ~Metodologia y.alcance delrtrabajo'

Los métodos y herramientas matemétidas_de confiabilidad estrﬁq£u+ iif1
_ralnque se aplicaron en este trabajo se justifican en elfapén515 f ‘;  3& ¢;i¢¢¢>g

 _ce C.

'El:método probabiliéta.aproximado'que.sefSigué, 1lamado también 

metodo de segundos momentos con aproxlmaCLOnes de prlmer orden,
-yﬂde Carga, de manera que reflejen las 1ncert1dumbres en. el d1- "

metodo ha sido empleado en el desarrollo de reglamentos de dlseno

dejestructuras de acero, (refs 13, 20,_21,.43),{y tamblen_en,esf{nfvﬁ””

tructuras de concreto, {ref 36).

'se basa en una prlmera aprox1ma016n a los factores de re51stenc1a

,seno, carga,,propledades de los materiales y fabr1cac16n.. Este-“,,,J

El método anteriormente mencionado tiene el inconveniente de no
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‘presiones para calcular el factor F
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sery invariante, es decir la probabilidad de falla depende de co-
mo se define Ry S (ref 5). Se ha propuesto un criterio que su-
pera este problema (ref 18); sin embargo, la aplicacibn de este
criterio tiene el inconveniente de requerir las funciones de pro-

babilidad de las funciones que definen el estado limite. El es-

tado actual del conocimiento sobre las incertidumbres en acciones

y resistencia en las plataformas marinas es tal que no es posible
determinar dichas funciones de probabilidad de manera confiable,

(refs 16, 19).

Como resultado de la formulacidén del método de segundos QOentGS':

con aproximaciones de primer orden, Apéndice C, se obtienen ex-

R de la ec 5.1, en funciéhde

- las médias,'variancias y valores nominales de la resistencia. El

factor F, de la ec 5.1 puede calcularse con parémetros similaréSQ

C‘
relacionados a las cargas.

El objetivo de este capitulo es proponer expresiones de disefio
"para'la.resistencia.de_las conexiones tubulares,1es.dQCirf1a ex-

“-pre51on F R 'de la ecua016n 5. l, a5001adas a una conflabllldad

1ores para el termlno EF S. ec 5.1; sin embargo, debe menclo-   L”ﬁ“'

narse que el c&lculo de este termlno debe basarse en. la mlsma

- confiabilidad empleada para,deduc;r la expre516n,de dlseno paraf;gﬁ

la resistencia.

5.3' Confiabiiidad de la conexidn tubular

En el apéndice D se describe brevemente los critefids de.anéliéisgjffﬁ;df

:'requerlda que se comenta posterlormente. No se proporc1onan va-j_j;*“*f

s st 5L

s el 1o gt

e
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de confiabilidad de plataformas marinas sugeridos por el Comité
de confiabilidad de estructuras marinas de la ASCE (ref 16).

También se comenta lo encontrado por otros autores y se destaca
la manera como participa la confiabilidad de las conexiones tu-
bulares, que son motivo de este estudio, en relacidn con la con-

fiabilidad de la plataforma marina.

Como sugiere>la ref 16, el estado actual del conocimiento de la
‘confiabilidad estructural no permite conocer el valor real de la

cdnfiabilidad de una plataforma marina,'pudiéndose obtener tan

sblo una idea general y aproximadarde ésta. Por esta razsn; y
por lo expuesto en el apéndiée D, en este trabajo se utiliza'una_

’?comblnac16n de procedlmlentos cualltatlvos y de callbra015n para'

determlnar la conflabrlldad requerlda de la conexidn tubular._-'

 ¢°m°'Se Comehta'eneiAApéndiCE D, en elréaSG'de‘ﬁn.eléméﬁtdréé;r;rJ:P

-trUC£Ufal dél "jacket“’de una plataformatnarina'(incluyeﬁdéflasirW-J'*
"rconex1ones tubulares en sus extremos) , dlsenado de acuerdo a laslrr'¢5w§;ifi;r;
_rnormas AISC (ref 3), v con51derando un factor de segurldad de
1.67, el indice de °°“f1abllldad B (_Apendlc_f‘e C) es aproxlmadaf.-

'zﬂmente 3.5, (refs 29, 33)-

Dentro del criterio de conf_ieib_il:i.-daa implicito en 1ds expresm_
ﬁes D.1 f'b 2 (Apéndice D),.se'lleéa a éuérpara:ibgrér“ﬁh:réiér.r[rr'
-especiflco del rlesgo del elemento Lubular, medldo por p (profi erC;1?ﬁ
babilidad de falla delvelemento estruCtural),.se requere que élffrf;”

valor del rlesgo de la conexlon tubular, mEdldO por P o probabléiifffﬂ

lidad de falla de la conexidn tubular, sea menorvque pm. -P?raf%fV*""””
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cumplir esta condicibn se requiere gue el valor del indice de
confiabilidad By de la conexibn tubular sea mayor que el valor
de fﬁ del elemento estructural (igual a 3.5 en el caso anterior-

mente mencionado).

La conveniencia de lograr en las conexiones que unen a elementos
estructurales, confiabilidades mayores que las de éstos, ha sido
reconocida también pPOr reglamentos modernos de estructuras con-
vencionales (por ejemplo edificaciones). Este es el caso de las
recomendaciones propuestas para el American National Standard | 1.'”;
%11 (ref 18) ESte reglamento sugiere un indice de conflablll—-

dad B para conexiones de elementos estructuraleq 1gual a 4.5

ey o . e ST e m R

(este'valor'se selecciOn6 con base en el criterio arbitrario de

- requerir en 1a conexién una probabllldad de falla de aproxlmada—

e o

‘mente dos ordenes de magnltud menor que la Probabllldad de falla '7T:ff$ff  
~ del elemento estructural, ref 18).

" Moan (ref 38) mEnCiona las ventajas de lograr ductilidad én la

'plataforma marina, para lo cual suglere, de manera cualltatlva;;; 7 
-que la conexidn tubular pueda desarrollar re31stenc1as en“exceso   '
a las de los mlembros estructurales de los cuales forman parte.kf?" ;
:Fjeld (ref 19) suglere que este crlterlo lleva a dlsenos econ6m1—  Gf:
camente 5ptlmos, ya que se lOgran 1ncrementos 1mportantes en la fE '”:ﬁ
confiabilidad de la plataforma marina, con costos bajos en el 1n-f'jfj?

cremento de la conflabllldad de la conexlén tubular.

Con base en los procedimientos cualitativos y aproximados de ca-

‘libracidén de la confiabilidad de conexiones que agui se comentan;*
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se propone que el indice de confiabilidad.ﬂl de la conexibn tu-
bular, a emplear dentro del formato de la ec C.19, se tome igual
a 4.5. Con este valor de Bl se éstaria logrando en la conexidn
tubular, de manera similar al caso de conexiones en edificaciones,
(ref 18), un valor de la confiabilidad de aproximadamente dos 6f~

denes de magnitud menor que el valor de la confiabilidad del ele-

mento estructural. Este valor de 3] también ha sido sugerido por

otros investigadores para el caso de conexiones tubulares (refs

26, 52).

5.4 - Expresiones de diseno por resistencia Gltima de conexiones

tubulares tipo cruz

5.4.1 Par&metros estadisticos de la geometria y del esfuetZo:dé

fluencia en miembros tubulares

En la tabla 5.1 se resumen las medias y coeficientes de variacién
.de-D,_T_y Fy} sugeridos por Kurobane (ref 25)-,;ES£OS Vé1dres sonl;"
representativos del aCero_STK-41,.empleado_enAJapsnr_el_Cual és; f; z-¢~

aproximadamente equivalente al acero ASTM A36;(ref;25);3%f"'

Como se aprecia en la tabla_S;lr-1a diferencia béSiCaiéntréﬁlbsffj'b"”'
tubos fabricados en caliente y los fabricados en frio, es en el =~
valor de las medias y coeficientes de variacién de F . En el ca- =

so de los tubos fabriéados en frio_el valor de 1a'media'dényjde£“*fﬁ

: pende de la relaci6n D/T.

El acero de las plataformas marinas que se construyen en México

puede ser del tipo fabricado en frio o en caliente. Por.és£e mQ5[ f “

A e e A L L A e AR APy e N

‘tivo y dado que existen diferencias importantesfentre éllos’_en-?;_g:;.v'
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este trabajo se proponen expresiones para la resistencila que to-

men en cuenta ambos tipos de acero.

Se debe llamar la atenciébn en la necesidad de tener informacién

de las caracteristicas de los aceros para las plataformas marinas

nacionales. Se sabe que estas plataformas se construyen con ace-
ros de diversos paises, entre ellos el Japdn, por lo cual es de

esperar en estos casos que la informaciédn de los aceros japoneses

sea aplicable a las plataformas marinas nacionales.

A partir de los datos que se presentan en la tabla 5.1'puede eSf;"

~ cribirse

i

™ 3
B

L S sa

- En las ecuaciones anteriores T , B ¥ Fy_ son - los valores noml-;’ﬁfﬁw<+~%

n.

Jnales de los respectlvos parémetros | Se debe recordar que el.pé_ f:;;;;ﬁ
| rametro B en este €aso es la relacxén de dlémetros deflnlda En.-;f;;,,

la flg 2. 2, y no debe confundlrse con el indlce de ccmf:Lablllr.iatf.lz_.”_ﬂ.:..'-:_'f".:_'i}-_lz'.?.gl.é"i,;i'-.':'t:f
By- En este trabajo se emplea el mismo simbolo para dlferentesl:; ﬁ 3f

parémetros smgumendo la nomenclatura que en este caso se emplea'*)**ﬂﬂ

generalmente en la llteratura.'

-ﬂE?’el'caso'de'lOS tubos fabricados en_friO Se tienQ.(tqblajs-lx i?if;;

.bi — 2.35 (D/T)

y en el caso de los tubos fabricados en caliente = -

_ | - 5.6
b, = 1.18 | L vl
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“tubular. El'parémetrb \Y

~cir igual a 0.05.
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En la fig 5.1 se ha graficado Fy para el intervalo D/T existente

en la préactica, el cual est& entre 30 y 100.
5.4.2 Conexiones tubulares con carga en compresibn

La resistencia nominal, Rn’ a emplear en la ec C.19, Apéndice C,

se define con base en la expresifn que se encontrbé en este traba-

jo para el célculo de la resistencia de una conexidn tubular con

’

carga en compresidén, ec 4.18,

| 0.6 - 2 Fon N
R = |2.6++ 13.1 B + . | 2 Y s

(1-0.97 Bn) n senb
De acuerdo a la ec C.15 la resistencia como variable.aleatoria .'
se define en funcién de Ro» ¥ de las variables aleatorias.Mi

wl.

La variable aleatoria M, se refiere a la incertidumbre en las pro- -~ | - -

t

piedades de los'matériales."ﬁtse calcula con las eés 5Q5-5”5;5 

M es igual a VFy

t

La variable aleatoria F se refiere a las incertidumbres en las = '
propiedades geométricas, En este trabajo, send, ec 5.7, se toma -
como variable determinista, por tener incertidumbres desprecia- -

siones 5.2 y 5.3.

El valor de V, depende de los parémetros'd, ny?T. Aplicand§f1afi_:?§T

definicibn dada en las ecs C.4_y_C.7;'a la*resistenciaTdefinida{f}if*”

,ij :

- dependiendo del tipo de fabricacién_que se émplee énielsmiembr¢ f ffo€f

de la tabla 5.1, es de- |




S

| La varlable aleatommaﬁx, refle3a las 1nce1t1dumbres ‘en las aproxl-';_ 'ﬂ |

este motivo y dado que los valores de V
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como varlable aleatoria en la ec C.5 se encuentra

2 2

_ 2 2, .
Ve = gl(E') (Vi + Vp) + 4V, 5.8
donde
— 2 2
(B) = b 13,14 —2:208 5.9
2.6+13.1R+ : (1-0.97 B )

(1-0.97R)

Se encontr6 que el término gl(B) tiene valores menores gque 2.0

para el intervalo de P usual en la préctica (menor de 0.8); por
D y Vd,son pequenos, ta-
bla 5.1, puede despreciarse el término gl(B)(V + V ). Por tan- |

to la ec 5 8 se reduce a

- , P o | | .. _}‘
: o = 0. . 5.10
_VF . 4.VT '.0.01. | | -

maciones en determlnar la resistencia a partlr de modelos teérl-g”'”"'

cos (Apéndlce C). Para encontrar los parémetros j’y Vq,se 51gué'

'el crlterlo SUQElldO por Galambos (ref 19), qulen prOpone def1~

'nlr UJcomo el resultado de comparar las re51stenc1as alcanzadas?ﬂ”

 en ensayes experlmentales y las re51stenc1as que resultan de laviszif.

-'expre51ones teorlcas. De esta manera ulse deflne como

"En el caso de conexiones con carga en compresién}'losivalore576e ;3'

_wQ_'resistencia.experimentél_
resistencia calculada

)

QJy Vkpque se encontraron en este Lrabajo fueron l 014 y 0 057

-respectlvamente, como se resume en la tabla 4.4,
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Con base en los comentarios anteriores y en la ec C.6 se encuen-

tra

) (1.0) (1.014)

]

.= MF VY = (b
n t

1

por tanto

1l

R B | |

En la expresidn anterior b,, estd dado por las ecs 5.5 6 5.6, de-
pendiendo del tipo'de fabricacifn del miembro tubular que se

empiee.

Para Calcular V 'se emplea 1a ec c.7, y para el caso de m1embros-

tubulares trabajados en callente se obtlene.

v

; (o.o75)~ +,0.01 + (0.057)°

VR

i

o :_En el caso- de mlembros tubulares fabrlcados en frio se. obtlene

Vg = (0. 11) + 0.01 + (0.057) %

E El valor del factor de redu001on de re51stenc1a, F_, -se obtlene.

R"

=comblnando 1a ec C 19 y las ecs 5. 12 a la 5 14, asi como el valor .'f

sele001onado para el indlce de Conflabllldad[31 adoptado en este

,gtrabajo 1gual a 4. 5 Sl asi se procede se obtlene que la expre;;ﬁ,,

Fr By = FR'I2-6+13:1 g+ —0:8 | oy 55

Ron "R % (1-0.978 ) senf

ve=0.18% o . {*..'*f'Z;‘g;ffLSQ;éff};?




donde

F_ = 0.85 para miembros tubulares fabricados en caliente

1.61 (D/T)-O'12 < 1.0 para miembros tubulares fabricados en

]
i

frio.

En la fig 5.2 se han graficado los valores de FR en funcidén de

D/T. En el caso de miembros tubulares fabricados en frio se

aprecia que para valores bajos de la relacidn D/T el valor de Fo

o ~es mayor que 1.0, por lo que conservadoramente el valor de F se gl

acota a este valor. Como se aprecia en esta figura la diferencia

de los valores de»FR en estos dos casos es importante y en el pro-

‘ceso del disefio debiera conocerse las caracteristicas de los miem-

ok Vo N e it 48 e

bros tubulares, en lo que se refiere al tipo de fabricaCién, conn'

el fin de emplear el valor de F respectivo. Sln embargo,'en la"

s i e 4 b € A o

préctlca esto no es generalmente p051ble, por lo que 51 el dlse-' 5* "

.nador no esté seguro del tipo de materlal que se va a emplear se]5f}*~fv

SR debe dlsenar_con el valor de FR,més conservador;;

T R 5.4.3 Conexiones tubulares con carga en tensidn

'La r351sten01a nomlnal R se define con base en la expre51on quefj?" B

:jse encontré en este trabajo, ec 4. 26,-por lo tanto

T2

. R = e 9.5 | n _yn . 516
, n (1-0.8 B))  send | | PR

La media y coeficiente,de_variacién de M vy F,:ecrﬁ.s,_son_iguafJ  ﬁf”*

‘les a los del caso anteriormente explicado para el caso en com~ = =

3
L. presidn.

s,




El procedimiento para calcular V

3
!

vy
i
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Los valores de y y Vy se encuentran en la col (6) de la tabla

4.5, y son igquales a 1,379 y 0.306 respectivamente.

Siguiendo un razonamiento an&logo al caso en compresién y emplean-

do la ec C.6 se encuentra

= 1.379 b, - 2. 17

wlwl

n
g €S andlogo al caso en compre-
sién. Para el caso de miembros tubulares fabgicados en caliente

se obtiene

v 033 - - e
Vg = 0.33 - _ 8

-y para el caso de miembros tubulares fabricados en frio

_ | L s
V= 0.34 - | SRR

El factor de reduccién’dé resistencia, Fr

la ec C.19 y las ecs 5.l7 a la 5.19. Procediendo de esta manefa7 f  ;[}f

~ se obtiene que la expresidén para la resistencia de disefio.es

S | 9.5 2 Yoo e g

Ron Rl (1-0.88 ) seng "

"donde

0.72 para miembros.tubulares fabricédos en ¢é1ienté;:5': e
o 010 | | _ _ _ o
g = 1-40/T)

Para'fines de_comparadién en la fig 5-3:Se-han°grafidadéﬁ1as]ékjgffjj;
presiones para Fp que resultan de los dos casos en estudio y en

funcibén del pardmetro D/T.

se obtiéne=COmbinandof f““”'7"°’""‘°"

para miembros tubulérES_fabriéadOS-eﬁ frgo ;j;1w_x;
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‘_'El.valor de V

" donde

 ne de con51derar el valor del 1ntervalo esperado de B, entre 0 3

y 0.8, y-el-de D/T, entrg-30 y 100.

En la fig 5.4 se ha graflcado la variacién de ql en func10n del

) 118

5.4.4 Conexiones tubulares con momento flexionante en el plano

La resistencia nominal Rn’ para este caso, se define con base en

la expresidn 4.59, y se obtiene

e oy t . _
2 . 2 sn
) Iyn T (dn+tsn)(8nyn+ ) 5.21

T
n

La media y coeficiente de variacibn de Mt ec C.S, son igualeS!a

los del caso en compresibn. Lo mismo puede afirmarse pararelvva-f

lor de F.

P’ ec C.7, se calcula 51gulendo el procedlmlento ex- o
pllcado para el caso en. compre51on, con51derando ademés, de mane-~ 
ra aproxlmada, que 1os parémetros estadistlcos de t tamano de

la soldadura,_son,lguales a los de T. ‘De esta manera se obtlene .

a
=
i

El 1ntervalo esperado para al esté entre 10 ¥y 80, el cual prov1e-li}f

intervalo esperado de a, . Como puede apre01arse, rlgurosamente1 -*f'”
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debiera considerarse la variacibn de g, CON a,; sin embargo, a
fin de simplificar la expresidn final de diseno, puede aproximar-
se de manera razonablemente conservadora un valor para dq igual

con 1l.2. Por lo tanto, a partir de la ec 5.22 y del valor de VT

de la tabla 5.1 se encuentra un valor para V_ igual con 0.06.

F
Los valores de la media y coeficiente de variacién de V¥ , ec 5.11,
se encuentran en la col (5) de la tabla 4.6, y son 0.98 y_0;09

respectivamente. | . ;

fSiguiendo.un procedimiento andlogo al explicado para el caso en

compresibn se tiene

R _ - o . -5.?5'

-

 81'ValOr'de'VR para el caso de miembros tubularés'fabricados:eﬁif  f{‘?5°

caliente es

R

- y para el caso de miembrds.tubulares.fabricadosfenffridr 

De acuerdo a lo explicado para el caso en compresidn, el valor =

R_se'bbtiene”combinando la ec C.19 yﬁlas_e¢s'5;25fa ia;5;jjff5;;f

Para el caso de miembros tubulares fabricados en caliente se ob-"

f

R

 y para el caso de miembros tubulares fabri°a5°S ¢“'ffi°  -" 

CF, = 157 (/0 N i

Los valores de FR-de.las ecs 5.28 y 5.29 son mQ?HSimiiares élesi[fff;
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"En el desarrollo de la expresidn para la resistencia de diseno de -

nal,

A diferencia de los casos de conexiones tubulares estudiadas en
‘los incisos anteriores, en las que la resistencia de disefio se de- = |

- fine por un sblo parédmetro (por ejemplo carga axial o momento .
flexionante), en el caso de conexiones con carga axial en combina-
tratarse como una variable aleatoria en si.

En el desarrollo de las expresiones de diseho para el caso en.

hipéteéis principales.
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del caso en compresibn, ec 5.15, por lo que a fin de simplificar
las expresiones de diseno se decidid trabajar con los valores

del caso en compresidn

si asi se procede, la expresidn para la resistencia de diseno es

| /1-p% % (Q 42t ) (B_y_+ ——-—ts” )l' 5.30
Fp R = Fp 10.29 (5-V1-p 1) Fo T (dp+2t ) (Bpvy T ‘

s
fl
o
oo
n

R _ para miembros tubulares fabricados en caliente

1.61(pyT) 012

&2
i

para miembros tubulares fabricados en frio

5.4.5 Conexiones tubulares en flexocompresidn o o S

este caso, se emplea la ec 4.71 para definir la resistencia nomi-

cién con momento flexionante, la ecuacién de interaccibn debe .~

flexocompresidn que se presenta a continuacidn se emplean dos .

La primera hip6tesis es suponer que la conexidn tubular no tiene.




”termlnos que son m&s 1mportantes se obtlene'
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problemas de pandeo local gue eviten desarrollar su capacidad
méxima. Esta condici®n puede lograrse con la aplicacibn de ex-

presionés'como la del tipo de la ec 4.1.

La segunda hipbtesis es suponer que la relacidn entre el momento
y la carga axial, ec 5.31, permanece constante en la historia de

la carga, (refs 13, 21).
M | . 5.31
e = 3 il
Esta hipbtesis permite relacionar directamente un punto de la

curva de interaccién en la falla y un punto de la curva de_ihtEr¥ 

accidn que define la condicidén de diseno. Sin e1 empleo de esta

'hlpéte51s no seria posible establecer una expre516n de dlseno co—f f }vAf

mo la de la ec 5. l (refs 13, 21).
Si-se_sﬂstithye la ec 5.31 en la e¢ 4.71 se obtiene

P
o T MFP

;Para despejar P de la ec 5.32 se recurrlo al desarrollo en serle

~de la fun01on trlgonometrlca respectlva. Tomando en cuenta los

i, =, e et et m— i e

p 22 p j.2e 2 /L_;__ (29202 5330

 para encontrar el valor de la expresidn ﬁ/Rﬁ $e3emplea lé_ech;G}ffjfff

"para 1o cual es necesario definir M ;F y m-;,vApli¢ando_la,defihi5 5f

-t , R S
cién dada en la ec C.3, a la ec 5.33, y con los valores de los

pafémetros estadiéticos_de la tabla 5.1 se Obtiene”

¥ 2. arc sen (-8 5f150 o ;  :'_”   " :  §f??¥?fff  B
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M= 5,34
o

F=1.0 5,35

El valor de 7 se obtiene de la col (11) de la tabla 4.9, y es

igual a 1.05,

Reemplazando los valores de Mt,F Yy ¥ en la ec C.6 se Obtiene

wlwl

= 1.05 b, 5.36
- | | |

Para emplear la ec C.7, los valores de Vi y V§ se*hallan.avpartir

de la ec C.4, con lo gque se obtiene

57, ) Var Fyr( g5 ) Var T 5.37

Var M + Var F = Var P = (

1 resolviendo las ecs 5.33 y 5.37 se obtiene

2 2

Mg F,
v2 = 2

| CVp= o Avp [ L 7 39;;0xigﬁfzﬁ
El valor de W se obtlene de 1a col (ll) ‘de 1la tabla 4 9 y es

‘igual a 0.10.

Debe mencionarse que el numero de ensayes experlmentales en estefWV
caso es bastante reducmdo tlgual a 5), comparado a los 83 ensa—’77:

yes experlmentales en columnas que estudla Bjorhovde et al

_(ref 13) para a51gnar valores a. 1os parémetros‘!J Yy V‘pen el tra-ﬂj

_bajo desarrollado en esta referenc1a | Esto refleja el escaso

trabajo experlmental reallzado en el campo de las conexlones tu+§=

bulares.

" El valor de V_ se obtiene empleando la'ecvc.7'y los VaIOxeéfdéffff

R




los coeficientes de variacibn obtenidos para Mt’F Yy -

En el caso de los miembros tubulares fabricados en caliente se

obtiene

VR = 0.16 5.40
y‘en el caso de los miembros tubulares fabricados en frio

v, = 0.18 o 5.41

" EY valor de_FR’se obtieme siguiendo la metodologia explicada pa-

ra el caso en compresibn, Para el caso de miembros tubulares fa-

- 'bricados en caliente se obtiene

FR = (0,84 - B _ 5.4_.2.'

y para el caso de_loSrﬁjemb:os.tubulares'fabricados_en;frio'

Fp= 1}58,(D/T)_0'12z . _~f : _-15.43, *

R Estos valores de F, son préctlcamente 1guales a los del caso en

R .

o compre516n, por. lo qme con el fin de 51mp11flcar y unlformlzar
'_las expre51ones de disenc se de01d16 emplear los valores de F

 del caso en compres;ml.

La expresidn de diseiio en el caso en flexocompresidn queda dela

siguiente forma

E P My

2 ¢ —2 arc sen < 1.0 5.44
Fo Pa | T R SO RR
. Fp Mg
Fo = 0.85 para miembros tubulares fabrlcados en callente R
Fp = l'Gl(Qﬁm_O.lzﬂmra mlembros Lubulares fabrlcados en frio ':_;ﬂff:ff
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En la ecuacibn 5.44 PD Y MD son las acciones de diseno (acciones

nominales multiplicadas por los factores de carga respectivos).

En la fig 5.5 se ha graficado la ec 5.44 con el fin de ubicar

en la curva la interaccidn los casos extremos de compresién y el

de momento flexionante.

"El caso de flexotensibn no se ha desarrollado en este trabajo

por la ausencia de informacibn experimental.




CAPITULO 6

APLICACION DE LOS5 RESULTADOS DE ESTE ESTUDIO
A OTROS TIPOS DE CONEXIONES TUBULARES

Otros tipos de conexiones tubulares existentes, aparte de las co-

nexiones tipo cruz, son las conexiones llamadas tipo T, Y y K

fig 2.2. En la parte experimental de esta investigacién no se

efectuaron ensayes de este tipo de conexiones, que permitieran

estudiar su modo de falla. En esta parte del trabajo,_se'estudia

la evidencia experimental existente, proveniente de otros inves-
tigadores, y se comenta la manera de aplicar los resultados de

este estudio a otros tipos de conexiones tubulares.

6.1 Cohexiones tipo T y Y

6.1.1 Carga axial de compresi6n

_Sepuédé démOStrar analiticaméhﬁe qu¢ es POSibie"POStﬁlér'pafa  
.eSte tipo.de cdnexionés tubuiareé un.modelo'de1 modo*de:fa11§"si;‘;f{;;;?
 milar a1'que se propuSO'paré_el caéé'de_las cohéxibnes:tubﬁlaf§é ? -
'tipo cruz, empleéndo.ﬁna distribQCién.y extenSiéﬁ de 1a§linéa§f;_ff*5‘“
‘de fluencia similar a lo'pfopuesto en el cééo_dé_gdnégiénég éhi;f '”

cruz.

" En la fig 6.1 se presenta una seccibn transversal de una conexidn

]

tubular tipo T o Y, antes y después de que se produzca él_megae.ﬁ;jiﬁ,
nismo de falla. Para éste modo de falla, el.trabajojexterho*e§ f;*F::17
P(2w) y los giros de las lineas de fluencia én estecaso'soh 1Qg“fiﬂp{Eii

mismos que en el caso de las conexiones tubulares tipo cruz. Si
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ademés las extensiones de las lineas de fluencia fueran las mis-
mas que para el caso descrito en las conexiones tubulares tipo
cruz, se llegaria a la conclusidn gque tanto el trabajo interno

como el externo de ambos casos son los mismos, por consiguiente

la expresibn para la carga asociada al mecanismo de falla asocia-

do a la fig 6.1 seria la dada por la ec 4.18,.

También es posible gue se produzca un modo de falla‘alternati?o;
como el que se aprecia en la fig 6.2. De acuerdo al teo£ema'dél
limité inferior, (ref 6), si los modos de falla mostradés en la
fig'G.l y 6.2 fueran los finicos que pudieran ocurrir,.la'carga 

de_colapso estaria asociada a la que de el trabéjo internotmihir

mo. Sin embargo, no existe la evidencia experlmental como en el_

caso de las conexiones tubulares tipo cruz, que permlta conocer

la ublcac16n Y exten51on de llneas de fluen01a del mecanlsmo de

falla y por tanto la_carga asociada a éste.

Esta situacidn lleva a que se proponga como primera aproximacidn

un;modélOJde modo de falla, fig_6.1,'similar al_queﬂsé prdpusb

 para las conéXiones'tubulares tipo cruz.I_Si“asi se procedé sé]j*"
obtlenen los resultados que se muestran en la flg 6 3, en la quef;;ff

‘se ‘han graflcado los valores de las cargas que resultan de la

apllca016n de la ec 4 18 propuesta en este trabajo._ Ademés en’

esta flgura, se muestran los valores de las cargas méxxmas en-='“
'contradas en ensayes experlmentales de conex1ones tlpO T y Y, 1n-7¥[

formac1on recopilada por Yura (ref 53) y resumlda en la tabla 6 l

Comd se aprecia en la fig 6,3, la-ec 4-18,feéresenta L

e e S e oS s L e ey e e s A w et




F. R = F yn_n_ 1o 6+13.1 B +

aproximadamente una cota inferior a la resistencia experimental,
1o gue indica que el criterio de extrapolar el modelo de modo de
falla de éonexiones en cruz a las conexiones tipo T o Y lleva a
resultados razonablemente conservadores. Esto debe verificarse
mediante lé»observacién del modo de falla de especimenes de co-

nexiones tipo T o Y. En vista que estas observaciones no se en-

cuentran en la informacién experimental existente, se sugiere di-

sefiar las conexiones tubulares tipo T y Y con la ec 4.18.

Para proponer una expresidn de diseno puede seguirse la met0d010~"
gia explicada en el‘capitulo 5. S8i asi sé procede, c0nsidérando "”

los parémetros estadistlcos de la tabla 5. l y los valores para

v y Vw 1guales con 1.31 vy 0. 106 respectlvamente (tabla 6 1), setH _1.ﬁﬁ ;-;,” _
obtiene que la.expre51on de disefio Para.ConeKlOnes_tlpo T:y'Y*en;L],r;ﬁf

compresibn es:

me
L 0.6

~R'n "R senb M (1-0.97 8, )

R.‘

-(miembr05 tubulares'fabricados en frid y en‘caliente) 

Este valorfbastante liberal.de F--proviene~principalmentE'déijvaj;fjiF

R

lor conservador de la resistencia nominal.

6.1.2 Carga axial de tensidn

:El modelo del modo de falla que se postula-es similar'al-aéifbaeﬁiVQ%x
so de espe01menes con carga de compresidn, f1g 6 1, con la dlfe-ifi?;“

‘rencia que la forma oval con el mayor dlémetro se. produce en la m¢ffﬁ
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direccibn de la carga axial de tensidn. Si se acepta la validez
de este modelo de modo de falla, ocurre que de manera andloga al
caso de conexiones tipo T y ¥ con carga en compresibn, el traba-
jo externo y el interno son iguales a los que se tiene en el ca-
so de las conexiones tubulares tipo cruz con Cargas axiales de

tensidn. Por tanto la carga asociada a este modo de falla esta-

ra dada por la ec 4.49,

En la fig 6.4 se presentan los resultados predichbs‘por.la ec

,4;49 y los experimentales, recopilados en la ref 53 y resumidos

en la tabla 6.2. De manera similar al caso de conexiones tipo

cruz en tensibn, en el caso de las conexiones T y Y en tensibn,

fig 6.4, la dispersibn entre las predicciones detlas_capacidadés

midximas y las experimentales es considerable. Esto se debe, en

opinidn del autor, a gue como en el caso de las conexiones en

cruz,?la capacidad méxima de la cbnexién.debe7asQ¢iarSe“aFﬁn;ér;; ,'
terid de défofmaéién:mékima, Ya que el'cOlap$o ée alcanzaiehiglg; f*';”55 3*
gunos éasds_para niveles grahdes_de.las defOrmadibnés.ygeﬁéfa;;i  .
| menté se detiene el ensaYe antes de llegar al §Qlé§§o}ipaﬁé n£§é¥ffif”
les de defdrmaciohes inadmisibles por_ejemplq”para,el.sistgmé aé ;:;f;?
carga_o adqdisicién-dé datos. Esto se réfléja”eh;loé’caébepéf§;7=‘f”
ticularés~moétradqslen la fig 6.4, en la que sé aprecia una §Qﬁ;;:1f;"

siderable dispersidn para la capacidadm_c‘n(-im;:atde'cua_trc_)'e's_p'esé:i.'xru's’:f-"-_'- __] ___ :=

nes similares.

La ec 4.49 en algunos éasos'esté del lado de la ihsegu;idéd §d;I ;L T

mo se aprecia en la fig 6.4. Se obtiene una cota inferior =
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razonable a la resistencia experimental si se emplea la expre-
si6n para la resistencia de conexiones con carga axial en compre-
sibn, ec‘4.18, la que est& graficada en la fig 6.4. Esto puede
interpretarse, aceptando el modelo de modo de falla que se pro-
pone en este trabajo, como que la forma y extensidn de las lineas
de fluencia en el caso de las conexiones en T y Y en compresibn

y en tensidn son semejantes.

La expresibébn de diseno para la resistencia se'obtiene empleando
la ec 4.18 como resistencia nominal y siguiendo la metodblogia_ 3 » Zi
explicada en»el capitulo 5. Como consecuencia‘lo$ valores ae_élfT
factor de redubcién de resistencia Fp se obtiénen émpléando 1o$ f
par&metros estédiSticos de la tabla.S.l y los:Va1ores”para_ﬂ}§    f f ﬁf‘;"'
:V‘pigualesfa 1.8 y 0.44 respectivaménte (tébla 6.2). 'Loslval¢?_f, “

_res_de'FR-que‘se'obtuvieron fueron

1

T 0.68 " miembros tubulares fabricadbé en caliénte° 
0;12f*miembrbs'tUbularesffabricadOSen'fridffr5J

R

F

1.34(D/T)

. Los valores anteriores de Fp

son muy cercanos a los valores de Fy = =
del caso de conexiones tipo cruz en tensibén, por lo que con el
fin de simplificar y uniformizar las expresiones de disefio, se .. =

decidié emplear los valores de F de este caso. VFinalmeﬁté} léf§f;ﬁ5

 expresi6n para la resistencia de diseno es la_siguientef"
F o A
'yn 'n

| 2602318 + 26 | gp

sénev "(1-0;97_Bn)

F_ = 0.72 miembros tubulares fabribadbs-en'Calieﬁtefi7f_Ff~ﬁﬂ
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FR = 1.4(D/T)—0'12 miembros tubulares fabricados en frio

6.1.3 Momento flexionante en el plano

El modelo de modo de falla que se analizd en el caso de las co-
nexiones tipo cruz es aplicable al caso de las conexiones tipo T,
como se explicd en el capituio 4; de hecho la informacién_experi-.
mental que se estudibd anteriormente para analizar las conexiones;
en cruz, incluia en su mayor parte resultados de especimenes ti-
po T. Para aplicar el modelo representado por la ec 4.59‘a.losv
casos.de}as cohexiones tipo Y, basta tomar en cuenta el.éngulo
dé inclinacién; lo que se consigue simplemente descdmponiendo la_;
'carga axial en su componente rédial; por tanto lé.éxpresiéh'para'"

la resistencia de disefio en conexiones tipo T y Y con momento

flexionante en el plano es

Fp Ry = Fp | gifg (5-V1-B) ) Fo. T (dn+ 2 t_ )(B Y +. T_ )I

los valores'para,FRAson.los mismo que Ios.defla”eé 5.30.

6.1.4_Combinacién de'carga'axial y momento.flexionantéfen'el,u f,?f DfJ

plano

'-En el caso de las conex1ones tubulares tlpO cruz con comblna016n

de carga axial y momento flex1onante se comentaron los posmbles

modos de falla que pueden-ocurrlr. En oplnlén del autor pueden

extrapolarse estos modelos de modos de falla al caso de las co—317qa'

nexionesrtubulares-tipo Ty Y, con lo que tambien_se-ob;endria ;fjfT“

una ecuacidén de interaccién semejante a la ec 4.71 con'la -
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diferencia gue deben emplearse para las resistencias ante cargas
axial y momento flexionante actuando indiVidualmente, las resis-
tencias de diseno que se proponen en este capitulo. No existe
evidencia experimental confiable, en el caso de las conexiones
tipo T y Y, que permita verificar la validez del modelo que aqui
se propone, por lo qué estos resultados deben compararse con los

de futuros ensayes experimentales.

6.2 Conexionés tipo K

Las conexiones tlpO K Llenen un parémétro geométrico, que no
fexlste en las conexxones tlpO cruz, T o Y, que hace que el com—'
-portamlento estructural sea dlferente al dﬂ estas ﬁltlmas.f Este.
f parémetro es 1a separa016n entre 105 mlembros secundarlo, g, co- 

} mo se aprec1a en la f1g 2 2.

LY

Cuando el parémetro g es relatlvamente grande, comparado con las

’ d1mens1ones de los mlembros secundarlos que llegan al pr1n01pal

el comportamlento de la conex16n tubular con. carga axlal tlende

-a.ser el de una conexlon.con un . solo mlembro secundarlo.; A me-u
'5d1da que la dlmen516n de g dlsmlnuye, la re51sten01a de la.co~-'
nexién tubular aumenta, debldo a que se 1ncrementa la re81sten—ff='*  ;
‘cia del miembro principal (refs-41 .53);' Por este motlvo las

_normas API RP 2A (ref 2) toman en’ cuenta el efecto de g en las

expres;ones de_dlseno de'COnex1ones tipo K con cargas_ax;ales;j?

‘Los crlterlos de diseno para conexiones tlpo cruz, T y Y que se"
comgntan en este trabajo no. son apllcables al caso de las conex1oeff':*

_nes tubulares tipo K, principalmente debido al'efecto_de g en.¢1: g ﬁf,
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comportamiento estructural de ellas. Sin embargo, hay algunas

evidencias que el criterio de falla propuesto para las conexio-

nes tipo cruz, T y Y, con momento flexionante en su plano, es
aplicable al caso de las conexiones tipo K también con momento

flexionante en su plano (ref 53). Las normas API RP 2A (ref 2)

consideran una sola expresibdn de diseho por momento flexionante '

en el plano, para todos los tipos de cdnexiones'tubulares,-.En

opinién del autor esto debe verificarse con ensayes experimenta- -

les.
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CAPITULO 7

CONCLUSIONES Y COMENTARIOS FINALES

El objeto de esta investigacidn es obtener conocimientos para me-
jorar las recomendaciones de diseno de conexiones entre miembros
tubularesf Como resultado de este trabajo se proponen recomenda?
ciones de diseno gque se consideran mejor fundamentadas que las
existentes. 8Sin embargo, en los casos de conexiones diferentes

a las aquilestudiadas y con otros tipos de elementoé mecénicos, 
se-prefifié'no dar recomendaciqnés‘por considerarse que ain no

se cuenta con informacién confiable y suficiente.

En este capitulo se hace un resumen y se comentan las conclusio-
nes alcanzadas como resultado de este estudio;~finalmEn£e se men-

c1onan los aspectos en los que es necesario mejorar el conocx—"

mlento medlante 1nvestlgac1ones sobre el tema.

La serie de ehsayes"efectuada_en la parte experiméntalfdeaestef
trabajo'permitié identificar el modo de fallaide algunbsﬂtipoé;- 

de conex1ones tubulares sometidas a cargas ax1ales y momento_ _

_flex1onante en el plano, actuando 1nd1v1dualmente o en comblnaw

 ci6n.' Como resultado, fue p051b1e proponer modelos de modos de

falla y modelos analitlcos que proporc10nan crlterlos para defl-'

nir la capacidad mixima de la conexidn tubular. Estos crlterios"

expllcan la dlsper51on que resulta de la apllca01on de las nor-“ﬂfﬁhuf
mas actuales, espe01almente en el caso de las conex1ones tubuhr-lf~fT

res sometidas a cargas axiales de tension."En este caso, el mo-?""

delo analitico propuesto y los resultadaos éxperiméntéles.*7
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encontrados en esta investigacibn y por otros investigadores, de-
muestran la necesidad de definir la capacidad m&xima de la co-

nexidn tubular en funcibébn de un nivel de deformaciones méaximas

admisibles.

Con base en las expresiones que resultaron de esta investigacibn
para definir la resistencia de las conexiones tubulares estudia—,
das, se proponen expresiones para las resistenciasrde diseﬁo.dé'
estas cdnexiones. Estas expresiones se basan en el concepto de

estados limites, con valores especiflcos de los factores de re-

duccibn de resistencia. Estos valores se obtuv1eron con plantea—-

mlentos probabllistlcos aprOX1mados, para lograr que las expre~'
siones de diseno de las conexiones tubulares tengan asociada unajﬁ*
confiabiidad aceptable Yy uniforme. Como resultado de este estu-

dio se encontro que los parémetros mas 1mportantes que 1nfluyen .

en la conflabllldad de la conex16n tubular son los tlpos de ele—_;”‘v°

mentos mecénlcos actuantes y el tipo de fabriCacion;de;lds_mieméw‘

bros tubulares, dependiendo si son fabricados en frfo o en calien- *

te;*

Los ensayes experlmentales efectuadoseu1esta 1nvest1ga016n, de

~ conexiones tubulares con cargas axiales y momentos flexronantes,,f'*f

'actuando 1nd1V1dua1mente O en comblna01on, permltleron conocer i

igunas caracteristlcas que son 1mportantes en el proceso del dl-fT

seno estructural de la conex1on tubular.

' Las mediciones experimentales de las rigideces axiales o rotacio-

nales, dentro del intervalo eldstico, de los especimenes ensaYaddsfﬂ;ir
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muestran que es factible emplear el método de elementos finitos
para el célculo de estas rigideces. Por este motivo, se emples
este método parxa hacer un estudio paramétrico de las rigideces

axiales de conexiones tubulares tipo cruz; las variables que in-

tervinieron en este estudio paramétrico fueron identificadas con:

base en soluciones aproximadas existentes para desplazamientos

en cilindros de paredes delgadas sometidas a cargas radiales. co-

mo resultado de este estudio paramétrico se proponen expresiones

- para definir las rigideces axiales dentro del intervalo eléstico.

El empleo de este tipo de expresiones es particularmente impor-

tante en el proceso del andlisis estructural dé plataformas_mari— 

"nas de acero, ya gue los resultados de este estudio indican que

la rigidez real del miembro secundario es menos de la mitad de  ~

lo que se calcula.ighorando la_deformacién local'dé*la COnekién-
'ntubular. Esta 51tua016n se agrava si se con51dera el comporta—?-'

mlento observado en los ensayes experlmentales, en ‘los que se en—‘“'

contrd que la rlgldez 1n1c1al dlsmlnuye répldamente desde nive—~"'

 -les bajor de carga.

Los registros obtenidos de medidores eléctricos de deformacio-

‘nes, instrumentados en los especimenes ensayados, permitieron

conocer los valores miximos y distribucidn de los esfuerzos;quej_#

se producen dentro del intervalo elfstico en la zona de concen- .

tracién de esfuerzos, localizada en la vecindad de la intersec- = = =

cién'de los miembros tubulares. Se'encontrﬁ-una.ccrrelabibn

aceptable entre los valores de estos esfuerzos \Y los que resul~g:

taron de aplicar el método de elementos f£initos eléstlcos a loSf -”
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casos de los especimenes ensayados. Asi mismo, se aplicaron a

estos casos, algunas expresiones paramétricas existentes en la

‘literatura para el cdlculo de los valores miaximos de esfuerzos,

encontrdndose también una correlacidn aceptable con los valores

medidos experimentalmente.

En los casos de conexiones tubulares con cargas axiales, se en-

contraron factores de concentracién de esfuerzos hasta de'25,

con respecto a los valores promedio en el miembro tubular.- Es-

tas concentra01ones hacen que se ehcedan 1ocalmente los esfuer-

zos_de fluencia desde cargas muy bajas y son responsables.de'la '

no linealidad de la relacién cargaedeformacién‘de la conexibén tu-

bular.

La-ejecucién de las conexiones fue en todos los casos excelente.

Nbvsé presentaron,Signos*ae_fallas7lo¢ales eh-lafsoldadura;'yila ,f*‘”’”

unlformldad Y 51metria de las deformac10nes medldas 1ndlca la

ausen01a de defectos locales.' Habta lo que se ha pOdldO compro—g  ;;f

_;bar, la forma de ejecuc16n de las conexlones ensayadas es repre—

sentatlva de lo que se reallza en la préctlca, por lo que no son

de esperarse problemas generallzados por defectos de ejecuc1on:\faﬁ.‘

de las'conex1ones.

3 Los resultados encontrados en esta 1nvest1gac16n ponen en ev1den¥ fJ¥

cia la 1mportanc1a de la egecucxén de ensayes experlmentales en

-

los casos como en 1as,conexiones tubulares, donde el comporta~f7*m

miento complejo de ellas 1mp1de Proponer un modelo completamente'h'

teorlco que permita deflnlr las diversas caracteristlcas del
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comportamiento estructural de este tipo de elementos estructura-

les.

A continuacibn se mencionan algunos temas referentes al problema
del comportamiento estructural de la conexidn tubular gue deben

ser investigados,

Debe efectuarse una mayor cantidad de ensayes experimentales de
conexiones tubulares sometidas a la accibén simulténea de varios

tipos de elementos mecinicos, la cantidad existente de esta in-

formacibén es bastante menor que la cantidad de informacién expe-

rimental de conexiones en las gque actfan elementos'mecanicos ac-

tuando'individualmente._ En el caso paltlcular del problema de

-la comb1nac1on de carga axial y momento flex1onante en el plano,-

'la cantldad de 1nforma016n experlmental es bastante reduc1da com—f"'

parada con la 1nformac16n con que se cuenta para el caso de ele-“
mentos estructurales de estructuras usuales (por ejemplo edlfzmj_F“
caciones). Esto obllga a gue las expre51ones para 1a res;sten—fi“'

cia de diseno en estos casos, se basen en un nﬁmero reducxdo deaf”

datos por lo que es factible mejorar la calldad de estas expre-f?.*-'
s;ones_lncorporando en ellas los resultados.de-una.mayor:;nformagf;;;

cién experimental.

[

terlales y el proceso de fabrmcacmén de 1os mlembros tubulares

1nfluyen de manera 1mportante en la confiabllldad estructural def5*75

la conexidn tubular. Debe investigarse estas caracteristlcas pa—‘*”””

ra los miembros tubulares con que se construyen-en Mexico‘lasl

Como se vio en este estudlo las propledades geometrlcas, 103'maéa;_*ﬁ
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plataformas marinas en particular, y estructuras de miembros tu-
bulares en general. Esto llevaria a poder proponer de manera

més.confiable, dentro del criterio de estados limites, expresio-
nes para la resistencia.de disefio de conexiones tubulares de es-

tructuras nacionales.

Se ha encontrado gque no puede ignorarse la deformacién local de
la conexibn tubular, ademés lalrigidez'inicial de ésta disminuye

répidamente para niveles de carga bajos; Debe inVestigarseula‘

‘manera de incluir estas caracteristlcas en los procedlmlentos
tradlclonales del anéllsls de estructuras con mlembros tubulares;

'sxn llegar a 105 extremos de 1gnorar estas caracteristlcas o a

tener que recurrir a programas de anéllslg demasmados elaborados N

o complejos.
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TABLA 3.1 CARACTERISTICAS DE LOS ESPECIMENES ENSAYADOS CON CARGAS AXIALES

ESPE- v Fu ¢ t T a D L h

c1MEN | CARGA (kg/em?) [(Kg/cm?) (cm) § (em) | {em) | (cm) {em) | (cm)

T1A CT 3300 4470 0.50 | 0.78 |0.95}22.0] 41,0} 0.537 | 21.58| 80 | 80
c1l cc 3300 4600 0.48 | 0.78 [ 0.95{22.0| 41,0 0.537 | 21.58 | 80 | 8O
T2 cT 3650 4570 0.49 | 0.78 | 0,95 {22.0} 41,0 0.537 | 21.58 | 200 | 80

c2 cC 3750 4500 0.49 0.78 [ 0.95 | 22.0} 41,0} 0.537 | 21,58 | 200 80

c3 | cc 3330 4500 .47 | 0.95 |1.27 |22.0{ 41,0 0.537 | 16.14 | 200 | 180 |

T Carga axial de tensibn

CC: Carga axial de compresién : o S S

TABLA 3.2 COMPARACION DE LAS CAPACIDADES MAXIMAS DE LOS . . .
' '~ ESPECIMENES ENSAYADOS CON CARGAS AXIALES CON;LAS"" m' TR B,
- CALCULADAS SEGUN DIVERSOS CRITERIOS (en'th) :

ESPE- XPERI-}
| MENTAL |

- ' ;-A  . . _ ' 33 .,. 1 R
CIMEN APT | DNV YURA | PAN | KUROBANE

Tia | 50.4 | 49.4 | 40.5 | 45.5 | s0.5 | 46.0 |
ct | 357 | a3 | osos | os2e | osaa | o230 |
T2 .  55;8. '54_6 .. 44.8 50.3  . - _69.1-  ,: ;58;df ?f;f 

c2 | 40.6 | 37.8 35.1 | 37.1  f7i33-7;7 ”-i 35;dfﬂiff

‘¢33 | 59.1 | 60.0 55.7 | s58.8 | ‘2.1 | s6.0 |




. . 148

TABLA 3.3 RIGIDECES EXPERIMENTALES (en ton/cm) DE LOS ESPECIMENES
ENSAYADOS CON CARGA AXIAL

s (1) (2) | (3) (4) (5) ( 6) (7)
CI KSl KS2 K K K K K

cl 5480 166 60 61 G.37 56

C2 | - 5480 166 | 94 96 0.58 | 71

c3 1880 | 199 | 155 | 169 o.85 | m8 |

. | "
T1 | 5480 166 67 68 0.41 35

166 92 94

T2 | 5480

0.56

. TABLA 3.4 CARACTERISTICAS DE LOS ESPECIMENESENSAYADOS EN FLEXICN Y
|  FLEXOCOMPRESION | : | I

. Espe-
| cimen

Tipo
de
- carga

-
Y

(Kg/cn?)

£
~ (cm)

(cm)

e
(cm)

D

| ..B‘:
Aem) |

e
1 e

m)- | (cm)

Fl

CcM1

| em2
| cm3
| cm4

FC
FC

CFC
FC

3770

3440
4140
3340

1 0.95
3720

- 0.95
1 0.95

0.95
0.95

129
1.27
'1.25

1.58
1.30

22.0

22.0
22.0
22.0
22.0

g
41.0

141.0

41.0 |

10.537
0.537
0.537
0.537
.537

13.0
15.8
15.9

200 | 180

F :Iflexién

FC: flexocompresibn

16.4
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TABLA 3.5 COMPARACION DE PREDICCIONES DE RESISTENCTA
ULTIMA CON RESULTADOS EXPERIMENTALES DE
ESPECIMENES EN FLEXOCOMPRESION

| Especi- Experimental Ec. 2.14 Ec. 2.15 s
men |
| P M | o
| (ton) | (ton-m) |
(1) (2) (3) (4) (5) e
1 oMl 59 .5 4.55 1.11 o099 |
CM2 41.5 6.51 | 1.01 0.91 N ]
CcM3 24.5 8.56 S 0.7Y 0.62 g
CM4 41,2 | 6.90 1.13 1.05 |
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TABLA 4.1 CONEXIONES TUBULARES TIPO CRUZ EN COMPRESION ENSAYADAS POR DIS-
TINTOS AUTORES

0

53 |

Aputor

No D T d t Fy 0 P B Y Puﬁizg bt
2y ) T?F '
cm ) (KRg/cm’) (gr)| (ton)
1 | 16.52 | 0.47| 4.27 | 0.33 | 4920 |90 | 7.41 | 0.258 | 17.58 | 6.80
2 | 16.52 | 0.47| 7.63 [ 0.29 | 4910 [90 |[10.41 | 0.462 | 17.58 [ 9.60
3 | 16.52 | 0.47]211.43 | 0.38 | 4910 |90 | 14.01 | 0.692 | 17.58 | 12.90
4 | 16.52 | 0.47]16.52 | 0.47 | 4910 |90 |} 33.02 | 1.000 | 17.58 | 30.5
5 | 31.85 | 0.44{ 6.05 { 0.30 | 4310 [90 | 5.0 | 0.290 | 36.20 | 6.00
6 | 31.85 | 0.44 | 13.98°| 0.44 | 4310 |90 | 8.34 | 0.439 | 36.20 | 10.00
7 | 31.85 | 0.45| 16.52 | 0.47 | 4200 |90 | 9.60 | 0.519 | 35.39 | 11,30
8 | 31.85 | 0.45| 31.85 | 0.47 | 4200 |90 |31.52 | 1.000 | 35.39 | 37.00
o | 45.72 | 0.48| 8.91 | 0.49 | 4000 [90 | 5.5 ¢ 0.195 | 47.63 [ €.00
10 | 45.72 | 0.48| 16.52 | 0.47 | 4000 |90 | 8.20 | 0.361 | 47.63 | 8.90 |,c
11 | 16.52 | 0.47|11.43 | 0.38 | 4745 |90 | 13.4) | 0.692 | 17.58 | 12.80
12 | 16.52 { 0.47 | 16.52 | 0.47 | 4745 |90 | 34.02 | 1.000 | 17.58 | 32.30
13 | 31.85 | 0.44}16.52 | 0.47 | 4580 |90 | 9.20 | 0.519 | 36.2 | 10.40
14 | 31.85 | 0.45| 31.85 | 0.47 | 4180 |90 | 31.02 | 1.000 | 35.39 | 36.60
15 | 16.52 | 0.57| 6.05 | 0.56 | 5160 |90 |13.56 | 0.366 | 24.62 | 8.20
16 {16.54 { 0.,55| 6.01 | 0.56 8430 {90 | 20.46 | 0.363 | 14.96 ,77;90; o
17 | 16.52 | 0.43] 16.52 | 0.45 | 2080 |90 |21.66 | 1.000 | 19.35 | 39.90 |
18 | 16.52 | 0.78 | 26.52 | 0.78 | 3100 |90 | 68.34 { 1.000 | 10.66 | 36.67
19 | 16.52 | 0.78 | 16.52 | 0.78 | 3100 |90 |67.96 | 1:000 | 10.66 | 36.59 |
20 | 16.52 | 1.10 | 16.52 | 1.10 | 3000 | 90 [133.80 | 1.000 7.53 | 37.00 |
21 | 16.52 { 1.10{ 16.52 | 1.10 | 3000 | 90 {135.49 | 1.000 7.53{ 37.50 | {
22 | 16.52 | 0.78| 16.52 | 0.78 | 3100 |60 | 74.72 | 1.000 | 10.66 | 34.73 |
23 | 16.52 | 0.78] 16.52 | 0.78 | 3100 |60 [ 73.57 | 1.000 | 10.66 | 34.20
24 | 19.01 | 0.47| 4.83 | - | 3160 |90 | 4.85 | 0.254 | 20.27] 6.94 | o
J25 | 19.27 | 0.65| 4.83 3370 |90 | 9.69 | 0.250 { 149 | e | o}
26 | 19.37 | 0.94 | 4.83 2860 | 90 | 17.60 | 0.250 | 10.32 | 6.97 |
27 | 18.89 | 0.47 10.16 3160 |90 | 7.88 | 0.538 | 20.31 | 11.28 |
28 | 19.37.] 0.65| 10.16 3370 |90 | 14.62 | 0.520 | 14.9 | 10.28
29 | 19.37 | 0.93] 10.16 2860 | 90 | 28.10 | 0.520 | 10.42 | 11.37 |
30 | 19.1 | 0.46] 15.9 3160 | 90 | 12.85 | 0.832 | 20.83 | 19.20°
31 | 19.37 | 0.65| 15.9 ‘3400 |90 {23.83| 0.820 | 14.9 | 16.60 | |
32 | 19.37 | 0.94]15.9 2860 | 90 | 45.94 | 0.820 | 10.36 | 18.20 |
33 [ 15.9 | 0.5 | 8.3 3470 |90 | 9.51 | 0.522 | 15.9 | 10.97 | |
34 1 15.9 | 0.5 8.3 | 3470 | 90 9.26 | 0.522 | 15.9 | 10.6e | |
35 | £1.0 | 0.95|22.0 | 0.78 | 3750 |90 [36.0 | 0.537 [ 21.58 | 10.64
36 | 41,0 | 1.27{22.0 | 0.95 | 3330 |90 |56.0 | 0.537 | 16.14 | 10.43




TABLA 4.2

FACTORES DE CONCENTRACION DE ESFUERZOS EXPERIMENTﬁ.i
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ELEMENTOS
FINITOS

RESULTADOS EX|
PERIMENTALES |

MP

MS

MP

MS

“MP

Ms |

71
el
T2
c2
c3

- 16.4
17.2
17,1

16 .4

12.0

15.9
15.9

17.8
17.8
13.8

22.0
22.0

- 28.0
$28.0

11.0

13.5

13.5
10;5_-
10.5
8.5

28.5
26.8
22.8
24.6
,12]0f5

S10.0|
13.3|
-;5916.: i

MP : mieﬁbrolprincipal_

MS

: miembro secundario

Ui i b e A taat 1 e @ < o b 8 v e




CONEXIONES TUBULARES TIPO CRUZ EN TENSION.

TABLA 4.3
RESULTADOS DE ENSAYLS DE DISTINTOS AUTORES
NP D T a - I P p p | L PAsenG* .glsene ref,
' : Yy Yy - u g .Y - - o
| e e | D TF TF o
| (cm) | Kg/cm Ton Y Y R
1 {21.6110.22 |16.52} 0.45( 133.0| 2190 1.67 3,60 {0,764} 492,12} 6.15) 15,76 33,92 .
2 121.61}1 0.301 16,52} 0.45}| 133.0} 2930 4,64 7.91 {0,763} 35,971 6.14} 17.50 29.80}1 -
3 |21.58 | 0.382 {16.51) 0.45 | 133.0 | 3580 8.00 13.81 10.765 | 28,25 | 6,16 15,31 | 26.401{" -
4 {21,581 0.377 6.071 0.321{133.0 3520 4,46 8.53 {0,282 28.56 | 6,18 8.91 | 17,05} .
5 {21.66 | 0,384 10,18 0,32 | 133,0| 3470 4,76 | 10.04 (0.470 ¢ 28,21 | 6.14} 9.29 { 19.68} -
6 [16.52 | 0.47 4,271 0.33| 82,6| 4800 { 7.31 | 15.61 |0.258{ 17,58} 5.00| 6.88 | 14.71]
| 7 |16.52{0.46 | 7.63|0.,29| 82.6| 4800 {12,41 | 22,01 [0.462| 17.96 | 5.00{ 12,20 | 21.64{ | .
'8 |16.52].0.46 [11,43|0.38| 82.6| 4800 {11,11 | 31,72 |0,692| 17.96] 5,00} 10,93 | 31.19{ |
9 116,52 10,46 16,52} 0.46 | 82,6 | 4800 |39,.,03 78,15 11,000 17.96| 5.00) 38,38 | 76,85}
10 |31,85 | 0.44 6.051] 0,30 159 31 4500 7.60 14.61 {0,290} 36,20} 5.00] 8.73 | 16.77
11 131,85 ) 0.44 13,981 0.44 }159,3( 4500 {12,011 | 18,32 | 0.439{ 36,20 5.,00( 13,79 | 21.02
112 131,857 0,44 16,521 0.45 } 159,31} 4300 | 7.50 | 19.32 {0,519 36,20 5.00{ 9.00 | 23,17
13 131,85 | 0.44 31.85} 0.44 | 159.3 | 4300 | 30.92 96.06 | 1,000, 36,20 5.00( 37.09 115,23 AR RS R
14 |45.72 1 0.49 8.911 0,30 (228,61 4100 | 7.50 16.21 | 0,195 46.66 | 5.00} 7.61 | 16.46} = '
115 45;72.>0 49 116,52} 0,45 |228.6 | 4100 |10.70 | 20,11 | 0,361 46,66 5,00 10,87 - 20.42(
16 |16.53 | 0.551 | 6.07 | 0.57 99.0 ] 516Q | 11.74 21,65 10,367 15,001} 5.99 7.49 13,80} . )
17 {15.52 {0,550 | 6.06| 0.57 | 99.0| 8430 |21.51 | 40.03 |0.367 ] 15,02 5.99| 8,44 | 15,70} |
‘18 |15.52 {0,550 | 6,05 ({.0.56 | 99.0 | 8430 {21,82 33,02 | 0.366 | 15.02 ¢ 5,99} .8.56 | 12,95} .. It
119 {16.52 {0.775 [ 16,52 | 0.78 | 97.0| 3100 |54.13 | 82.86 | 1,000 | 10,66 5.87| 29,05 “44.97_;,j;,;:;
20 |16.52 {1,098 !16,52| 1,10 | 88.7} 3000 |90.27 {130.29 |1.000| 7.53| 5.37) 24,96 |. 36.02) | -
21 116,51 10.424 }16.46 | 0.45 | 140.0'} 2920 |16.46 | 62.54_0.997 | 19.47 | 8.48} 31.37 119,20 |
22 [41007 70,95 [22,0 | 0.787[200 | 3650 |40.207| 58,0 | 0.54 [ 21.6 | 4.9 |712.2 | 17.61] Autor

"f;En=todos;

los especfmenes 8 igual con 90°
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TABLA 4.4 COMPARACION DE PREDICCIONES DE CAPACIDAD MAXIMA CON
RESULTADOS EXPERIMENTALES DE ESPECIMENES TIPO CRUZ
CON CARGA AXIAL DE COMPRESION
Exp Exp EXp Exp
API-81 Ec 2.6 Ec 2.9 Ec 4.18
(1) (2) (3) (4) (5)
X 0.947 1.094 0.943 1.014 |
o 0.170 0.102 0.087 0.058
TABLA-Q;SI_COMPARACION DE PREDICCIONES DE CARACIDAD MAXIMA CON a
- - RESULTADOS EXPERIMENTALES DE ESPECIMENES TIPO CRUZ
CON CARGA AXIAL DE TENSION .
Exp Exp EXp 1 Exp | Exp
| API-81 | Ec 2.7.| Ec 2.11 | Ec 4.47 Ec“4“49
(1) (2) (3) (4) s | (e
X | 1.439 | 2.142 | 0.998 S 1.315 1. 379
o 0.432 | 1.103 | 0.250 0.393{_71‘_0,421 R
v 0.300 | 0.515 | 0.251 0.303 | 0.306 |
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TABLA 4.6 ESPECIMENES CON FLEXION EN EL PLANO
RESULTADOS DE ENSAYES DE DISTINTOS AUTORES

a

.

B

Wo |Espe-| Refl D | 7 N Ty | m(E=p) | B | Ewp | Ec 4.5%1 Exp | Exe |
.. |Fimen (cm) | (cm} | (cm) (Em) Kg/gm B _(ton-—m) M - Ec 4.57, (ton-m); Ec 4.5%; Ec 2.85
1y (2) 3y} (4) (5) (6) 7)Y (8) (9)  (10) (11) (¥2) (13) ¢ (14) (15} (15) |
— — —- %
14 4 21.91l0.63| 7.16/1,85{ 3204 | 0.33718.610.841 | 0.77}| 1.280 | 0.899 0.936 1.135
2 16 29.85/0.72 | 10.1611.60| 3000 | 0.34 [ 21.0|1.462 { 0.61}1.102 | 1.728 | 0.846 | 1,173
3177 {531} 21.010.55}10.16/1.60¢ 3112 | 0.46 | 16.6 { 1.191 {.o0.48| 1.219 | 1.209 | 0.°85 | 1.282
4| 8 21.91}0.84 | 10.16{1.60 3745 | 0.46 | 12.4 | 2.633 | 0.88) 1.441 | 2.503 | 1.052 | 1.010
5 | 11 21.9110.60 | 13.97|1.75] 3204 | 0.64 | 13.6 |2.633 | 0.45] 1.119 | 2.769 | 0.951 | 1.313
6§ ! 12 21.9110.88 | 13.97]1.75 | 4606 0.64 |112.4 | 6.006 9.76 ! 1.32 5.749 1.045 | 1.035
7 | 14 29.85:0.73 | 19.3710.71| 3020 0.65 | 21.0 | 5.455 0.96 | 1.043 6.037 0.904 | 1.399
g8 | 17 21.9110.59 | 17.78|1.60 | 3004 | 0.81 {'18.6 | 4.134 0.431] 1.08 4.078 1.01 1.479
9 | 18 21.91{0.86 | 17.78|1.60 | 4306 | 0.81 | 12.4 |10.0 0.77 {1.375 | B.781 | 1.14 1.175
0 | E2 11.4110.345| 6.03|0.50 | 3959 | 7.53 | 16.5 ]0.395 | 0.90 | 1.32 0.372 | 1.06 1.2°1
11 | w2 {37 | 11.42,0.345| 7.610.45 | 3633 | 0.67 |16.6 [0.456 | 0.73|1.01 0.537 | 0.85 1.072
tiz {2 | 11.42{0.342| 8.8910.50 {3541 | 0.78 {16.0 |0.716 | 0.77]1.23 0.678 | 1.06 1.333
(13 | Q2 11.4210.342}11.43}0.50 | 3480 | 1.0 |16.7 {1.276 | 0.82 | 1.13 1.265 | 1.01 1.530
14 | 1-7 |24 [ 40.77[0.805{27.43/0.66 | 3378 | 0.67 |25.3z{r2.204 | 1.00 |0.27 | 13.815 | 0.88 1.575
| % {1.1g9 i 0.°81 | 1.275
v |0.122 0.091 | 9.139 |

bat
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TABLA 4.7 FACTORES DE CONCENTRACION DE ESYUERZ0OS EXPERIMEN-.
TALES Y TEORICOS EN EL ESPECIMEN Fl. MS=2.39 ton-m

Kuang et al (ref 25)| Elementos Finitos Experimental

MP - MS MP ms | MP  MS
(1) (2) ] €3) - (4) .'(5) ‘ (6)

'

1.91  2.27 | 2.3 2.7 0.95  1.55

:-TABLA 4.8 RIGIDECES INICIALES EXPERIMENTALES Y. TEORICAS o
- DE EXPECIMENES ENSAYADOS EN FLEXION Y FLEXO-Z"V"
COMPRESION

Especimen '_R;o_t_a c_i onal o fA'x i 3-1 '

| Exp  Teorica | Exp | Tedrica | =
“tigémJ | <t§28m> | (ton/cm) (ton/lef;"'"
- (1) @ | (3) | 'ff](4) e
F1 | 760 | 820 | - [ - ]|
eMi | 740 | 660 17s | w0 |
Mz . | e 640 . ':165 L ;fiﬁdm ',_ o
CM3 | 8s0 | 820 o 170 . -}=160 €r{ufj:;;

i e




TABLA 5.1 DATOS
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ESTADISTICOS PARA MIEMBROS TUBULARES
CIRCULARES DE ACERO

|Valores:

nominales

Tubos fabricados en caliente

Tubos fabricados en-frio 

Media

Coeficiente de
variacion

Media

Coeficiente del|
variacién

1.0 D
n
1.0 T
n,

 1,18 Fy

0.005

1 1.00p

1.0 T

D, ~0.
2.35(5) .

12

fyp

{

© 0.004
 0.05

0.11




TABLA 6.1

N

CONEXIONES TIPO T y Y EN COMPRESION ( ref

15

: Espécimen!

Autor

D
(cm)

T

(cm)

- a
(cm)

|
Kg/xm2

B

Psend

Ec
4.18

exp
Ec.
4;18

T

I p OT

N

CE3
- CF4

Kana-

tani

13.98

13.98 1 0.65

10.16

10.16 !

3300
3300

0.727

17.26
18.70

14.16

14.16

1.22
1.32

Bu e w

CB-40-2
CB-40-4 |
CB-7v-2 |
CB-70-4
lcB=100-2
CB-100-4

16 .45
16.45
31.95

31.95
45,57
45.57

0.47

- 0.47

0.45

0.45
0.49
0.49

4.27
7.63

6.05

13,98
8.91
16.52

4490

4490

4180

4180
3080
3980

0.727

- 0.258

0.462

0.190
0.440 |
0.195 |

0.362

865

11.97
~7.05

12.23

6.67
10.41 |

6.78

9,74
5,82
o
 5°89f

8.27

1.28 |
1.23
1.21

123 |

,1:25 1o

I P

o Y

e - ————— -y

=
1=

CB'-40-4
CB'-70-4

1 716.45
31.95
45.57

0.47

"7.63
13.98

16.52

4390
4180

| 0.464
0.440

13.82
|15.50

. 9.77 

lep'-100-4

0.49

3980 -

0.362

111,56

6.2

Covleaos |

1,30  '_ - ;;fgﬁx“

1;55;};_l _
1.40 |
1.3 |




TABLA ©.2 CONEXIONES TIPO T y Y EN TENSION ( ref 53 )

l No

c-—

‘ ’ '
L .
Especimen , Autor

.

{cm)

(cm)

(cm)

'_1;‘
Kg/xm2

£.

Y g - 0 a—  a——— e Wk e | ) -

Y

*

e ———

PsenO‘ Ec

T2 F

KR

P O T

- -

4.18

. — -

e ]

lexp
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e ‘

.{ Ec
.-'..4..-. 1 8

- OV b W

o+ B

10

71
12
T3

! 5
6

T7

Toprac

Brown

Rdot

32.39
32.39

40.64

32.39
21.91

32.39
32.39

21.91

21.91
21.91

- — — —

1.27
0.64

0.64

0.64
0.64
0.64

0.64

7.3

7.3

8.89
14.13
14.13
14,13

14.13

14.13
14,13

14.13

2890
2890
2890
2850

2890
2890
2890

3300
3300
3300

0.218
0.214.

0.209
0.425
0.643
0.425
0.425

0.645

0.645
0.645

12.3
25.5
31.5

16.8
25.5.
25.5
15.5
15.5
15.5

25.5 |

6.82

| 17.56
15.61

14.83

} 24.20 |
16.78

15.22
39.4
39.1
39.6

6.22

6.16

6.09
"9.19 -
12.62

12,65

12.65

9,19

P el

1.10

| 2;85 :.  ‘ RTINS

2,56

1.92 |

P f
3.09 |

11
12

Beale

32,39

32.39 |

32.39

0.64
0.64

1 6.03

27,31

2960
2960

0.173

0.302

0.840

25.5
25.5

5,71

j9;14

19,05

S 7.40°

13

2960

P O Y

25.5

”16;94 ?

1;13 Qi:fﬂ

14

las
16

-~} @

Beale

32.39

32.39

32.38

6.03
10.16
27.31

2960
2960
2960

0.173
0.302

- 0.840

.25.5

25.5
25.5

5.93

16.16

.5;59£ﬁ

.. 7.40

106 |
0.96 |

i

|1.805]

{o.441]

1;51  ?-,

vise ]
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(a) (b) (c)

() o (e) N
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.Fi_g 2.1 Conexiones tubulares diversas ( ref 40 )
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‘a) Falla en compresion,
- miembro principal

[:j]

- J_F’K{bles- ubicaciones

- del pondeo local

¢) Falla en tension,miembro  d) Pandeo local  {e) Desgarramiento

- secundario -~ . - lominar

Fig. 23 Modos de falla en una conexion tubular ( ref 41 _)7' - R
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Corga axial -

Esfuerzo cortante actuante
por punzonamiento

'~ Fig 2.4 Esfuerzo cortante por punzonamiento

Vp/Fy - | S T
_'_-0 o Limite del material ~  © Tycruz
Vp= Fy 3 S

Esfuerzo corfante ultimo por
punzonamiento =
e/ F 0.5(D/2T)07

® . o . .‘g

0 ‘ ' 1 A e ll

| Fig 2.5 Curva empirica de disefio (resistencia estdﬁcdv)‘f,. ref 35 .
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Fig 3.3 Especimen C3 despues de la fallg
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Fig 36 Curvas corga acortomlento axnol de Ios espemmenes

 Fig 37 C.onfiguracio’n de falla experimentdl'del e_s,pe'cimen_C_l"V_”' '
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- Fig 3.19 Curvas momento-rotacion y carga -acortamiento axial del
: especimen CM3 R
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APENDICE A REQUERIMIENTOS DE COMPATIBILIDAD GEOMETRICA DEL MODELO
DEL MODO DE FALLA PROPUESTO PARA CONEXIONES TUBULARES
TIPO CRUZ CON CARGAS AXIALES

Debido a la simetria se representa la geometria del modelo de mo-

do de falla solamente para un cuadrante,.

La posicidn inicial de la seccibn transversal del miembro prin-
cipal se representa por la linea punteada MPS. A través de los
puntos P.y S pasan lineas de fluencia que convierten a la seccidn
transversal en un mecanismo. _Tanto la linea que pasa_por P C¢mo
la que pasa por S tienen asociadas una rotacién,iguai donél'vae'
lor del &ngulo y. Pafa el valor de esta rotacidn el miembr6 $e_

cundario se desplaza axialmente el valor w, fig A.l. Se puede

- expresar w como sigue 4
t L wmEmoEE w oA ,
é' las distancias PP2 Y P1P2 son respectivamente
"“é | - PP, =R senl | | - | :'fA}z-ﬂi;1 f77;ﬂﬁ;ﬁa:”R
b P,P, =R sen{f + w) - R senw - . A3
5 combinando las ecuaciones anteriores y admitiendo que u tiené vé£L=’°“
' lores pequefios puede escribirse
' w = Ruw{l - cosQ) o A4
b . . ' : _ '
1 adicionalmente puede relacionarse cos{l con B mediante
wosfl = - ¢ « R
io{-
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Combinando A.4 y A.5 se tiene

2w
D (1 - ) A.6

a =

Fig Al Geometria de la seccion transversal del miembro tubular

“en la falla

ki s e = ety s < o mimn erteey | e e e o0
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APENDICE B RESISTENCIA ULTIMA DE UN MIEMBRO TUBULAR EN
FLEXOCOMPRESION

En la fig B.1 se muestra la distribucidén de esfuerzos que hacen

fallar a un miembro tubular en flexocompresién. Con el valor del

adngulo ¢ en la fig B.l puede conocerse el valor del &rea transver-

sal del miembro tubular que trabaja en tensidn y también el'érea

en compresién. La distribucién de esfuerzos de fluencia en el

‘miembro tubular ,en el que actﬁa una carga P y un momento M, se

puede también representar por la superposicidén de dos distribu-

ciones de esfuerzos de fluencia. La primera da lugar a un momen-

to resistente igual con Mp y a una resistencia a carga axial nula,

‘esta distribucibén de esfuerzos se representa en la fig B.lb. La

segunda distribucién de esfuerzos de fluencia, fig B.lc tiene‘un

| ~valor de esfuerzo igual con 2 Fy y corresponde a una carga axial

resistente igual con P.

© El &rea en que actfia la distribucién de esfuerzos de 1a fiq'-

B.lc, A', puede encontrarse que es igual con

A'=dt§ - e gipia

“por tanto el valor de P, fig B.lc sera

Qe B.1l y B.2

P=2dt¢F . B.3
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- Reemplazando en la ec B.5 los valores de Mp, Pye

El valor de el s¢e calcula como:

¢ ¢ 4 gong &
of e dAa of seng 5 t d ¢

2
e = =
¢ ¢ d
Sda Of 5 t d ¢

o

—
—

e, X! (1 - cos¢ ) | ‘B.d

De acuerdo a la fig B.1l puede plantearse la siguiente relacibn
‘M=M -Pe ~ B.5
P 1 | -

El'Valor de Mb para un miembro tubular circular en el qﬁe.no hang

efectos de pandeo local o inestabilidad-és igual con

M = d% tF | B
P Ty | e
las ecs B.6, B.3 y B.4 respectivamente se obtiene
M =M cosd - | | A . B,7
El valor -de P de la ec B.3 también puede éscribirSe cdmo'
= 29 oo
P _"n'Po,
donde P;' _igual'con

ﬁo. puede definirse como el valor de la cargé_axialIQue;hariaQif;7ffﬁ

fallar el miembro tubular si los efectos de eébeltez4o_de.pandeqj_f}i?

local son despreciables.

f

Combinando B.7 y B.8 se obtiene

.2
o P

9o

_dados"be '- R

PP =nd¢tpF - e | o ,B;Sf;%jt"h”ﬁ
o y B | P

arc sen ﬁi = 1 o AR  3310 -'{' '} *
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B.10 es la ecuacidn de interaccidn de un miembro tubular circu-

lar en flexocompresidn.

R : 1T A M (e

| | Flg B.1 Dlstrlbumon de esfuerzos normales de fluencuo para la follc de
R - un mlembro tubular cnrculor en flexocompresuon | DR |
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APENDICE C MODELOS MATEMATICOS DE CONFIABILIDAD ESTRUCTURAL
Confiabilidad estructural y aproximaciones de primer orden

Se define como confiabilidad de una estructura o elemento estruc-
tural a la probabilidad que la resistencia de la estructura, R,
sea mayor que el efecto de las cargas, S. La confiabilidad tam-
bién puede interpretarse como una medida de la probabilidad de
sobreviviencia (R>S). Por lo tanto una medida del riesgo és la,

probabilidad de falla, P definida"COmo el evento (Rgsﬂ}

Fl
si fg Y_fs representan las funciones de densidad de probabiidad

de la resistencia y carga respectivamente, puede definirse la

PF como, (ref 5):

F

Pp= P(ReS) = /7 (1% £, (n) ar | fgls)ds e

La resistencia puede definirse como una variable aleatoria

‘R=f (X
n

donde Xl' 'le s o0y .Xn son los 'diVérSOS p'aréme{:ros 'inVQ'lu.Cradio'S' G

para definir R.

Este trabajo se basa en aproximaciones de primer orden,,(péf_lbjﬁ§;: ;

“con lo cual se obtienen las siguientes expresiones para la media, .

R'y el coeficiente de variacién de R, Vo respectivamenté"
n g I Nk
vie L 3 ( SR )2 Var X, S Cc.4
(R) = == i X5 . o '




M

En las ecs C.3 y C.4 los términos ﬁi y Var Xi representan la

media y la variancia de la variable X; respeCtivamente.

La resistencia de un elemento estructural puede expresarse como

el siguiente producto, (refs 19, 20, 43):

R = Rn MtF 1 C.5

En la expresibén anterior R, es la resistencia nominal y se trata

como una variable determinista, y M +F y ¥ son variables aleato-
g o t | -2

t

Las dimensiones de R y Rn son las de momento, carga o'cortante;

+F y ¥ son variables adimensionales y toman en cuenta las si-

guientes incertidumbres:

Mt§pr0piedadeskde los materiales

'F:

fabricacibn, que incluye variaciones en propiedades'geométri_; f-“

cas

aproximaciones profesionales en el andlisis de la resistencia; =~ -

es decir idealizaciones de condiciones de apoyo, compdrtamié551 _ ;ﬁ

to elastico o elastopldstico, etc.

Combinando las ecs C.3 y C.5 se obtiene

+

En la deduccidén de la ecuacidn anterior se supuso que M{}F*Y‘U: ;ﬂ”?ﬁ ”

R = Rn MtF Yy - o C.G;ml-f‘

Adicionalmente combinando las ecs C.4 y C.5‘se obtiené'

,
Mt Vp

t

2 2
+ VW

VR = \":‘- \Y/




i e

son variables independientes, (refs 20, 43}).

A tin — it S s

Otra forma de expresar P

p €8 en funcidén de 1n(R/S), (refs 20, 44)

P, = P {In (r/s) <o ) . | C.8

Con la definicibn dada en C.8 y a partir de la ec C.l se obtiene,
2

(ref 5): | 1n l R i 14Vg )1/2'1, 7
s .1+V§ - g
PL=1-0 S . c.9
\/ln ](1+v2) (1+v2)l |
\ R e | :
En esta expresifn ¢ se define como la funcién de probabilidad ;  »Aﬁ3A”

acumulada de la variable normal estandarizada X, para X<x

Puede obtenerse una expresidén alternativa a la ec C.9 para el ca-

SO en que VR y Vs.no son muy grandes (menos de 0.30), (ref-5)  -_"

. '

[ In { =)
' S

'.C.10  ?

| 2 2 -
AR .

El empleo de las expresiones C.9 y C.10 ha sido Sugéridbpor'ei-  fff3jﬁ“'“

Comité de Confiabilidad de estructuras marinas dé.la ASCE; (ref jj *ff f:’:*

16).

Rosenblueth y Esteva (ref 44) definen un indice de confiabilidad =
B., de tal modo que el valor medio de ln(R/S)éeafgl-ﬁéceszsu‘ C:fJ:-73

~desviacidn esténdar, fig C.l, es decir

R : e
In = S
1 3 AU

°1n (w/s)




PP TN,

I

| ]
b
ro

Mediante aproximaciones de primer orden se obtiene

in E
B, = - > = C.12
1 2 2 .
Y VR + V§

De las ecs C.10 y C.12 se concluye que Bl es el argumento de la

funcién ¢ en C.10, como también de ¢ en C.9, (ref 44). Como con-
secuencia, una definicidn alternativa de PF en funcibn de E& es

P - 1 - . o
Pp= 1= 0 (6y) . c.13

Rosenblueth y Esteva (ref 44) también proponen una soluCién-para';

la ec C.13. Sugieren una expresifn para encontrar PF en funCién'

de B,, vdlida para el intervalo de Indices de~confiabilidad‘de"‘

‘interés (2<B1<5) y para las funciones de probabilidad-asdciada a;_  '

Ry S'més'usuales. Esta expresidn es

F

Formulacién de criterios précticos de disefio

La ec C.12 puede arreglarse para representar la condibiéh:de,di—fz'm:'"'?”;

- seno de la manera'siguiente'(ref 20) :

R > Fs s | | | DR ',Tc,157'

donde Fg es el factor de sequridad central.definidbfcbmo  o

2y

, FS = exp (81 /@2 + Vv
R S

—

Lind (ref 28) propone linealizar el término‘/ V;”+ vg con 1quuéqy;;- ot
en C.l6 se obtiene
Fg = exp oy By Vgl exp (o, By Vo) o cuar
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%
Combinando las ecs C.15 y C.17 se obtiene
-ﬁ-—-—exp(—u £. V )R>‘e (aBV)§ - C.18
R 1 "1 VR n = &P Wy by Vg :

Comparando la ec C.18 con la ec 5.1 puede identificarse al fac-

tor de reduccidn de resistencia F Si ademds se asigna a %

R"

el valor igual a 0.55 sugerido en la ref 28 se obtiene

- R - 0.55 - o
Fo = R exp ( - 0.558, vp) | Cflg
)
| ~ In(R78) In{(R/S)
1 Bon(rss) | -
P . !

Fig C1 Definicion del indice de confidbilidc\id:_'.f




APENDICE D CONFIABILIDAD DE PLATAFORMAS MARINAS

El Comité de Confiabilidad de estructuras marinas de la ASCE

(ref 16) hace una acertada presentacidn de la metodologia a se-
guir para el cllculo aproximado de la confiabilidad de una pla-
taforma marina. En este apéndice se hace un resumen breve de es-
ta metodologia, comentando ademéds lo encontrado por otros auroes
y destaéando la manera como se relaciona la confiabilidad de,éle~;
mentos estructurales, en particular la conexibn tubular, y 15

confiabilidad de la plataforma marina.

Un primer intento de hacer intervenir en forma explicita la con-'
fiabilidad de la conexi6én tubular en la conflabllldad de la pla-*
taforma marina fue efectuado por Marshall (ref 29) Este.autor,,

suglere que la probabllldad de falla de un elementO-estruCtural .

(1ncluyendo las conexiones tubulares en sus extremos) es la pro-; RO

babllldad de falla del elemento sin 1nclu1r las conexiones’ tubu-*”

lares, la de una conexifn en un extremo, o en el~otro extremo,~o_?f7w**7""""‘”

una combinacién de estas probabilidades; Este evehtofpuﬁde-éx}%*'“'”'1f .

presarse Como

m S

P =P, UP, UP, : | - ‘ Df;,'" = T£*

“m €% la probabilidad de falla del elemento estruétural P résilé  ;€f

)

probabllldad de falla del elemento sin incluir las conex1ones tu-¥”ff“Uﬂ'”“
bulares, y P, es la probabllldad de falla de la conex15n tubular,ff"‘ 3

"El simbolo U define la siguiente operacién

P U P, = P, + P, - P P ~ D.2




P

Con base en las ecs D.1 y D.2, la ref 29 proporciona valores de
Pm en funcidén de las denominadas relaciones de resistencia, defi-
nidas como la relacidén entre 1a resistencia calculada y la real,
En el caso que el diseno se hiciera para acciones de valores de-
terministas, las relaciones de resistencia asi definidas se con-
vierten en los llamados factores de seguridad (relacibn entre la

carga actuante y la resistencia.

+

Marshall (ref 29) encuentra qgue los valores dél riesgo del ele-
-mento estructural (evaluadb como Pm) eran semejantes a‘losjque'
se obtend;ian aplicando ei reglamento Norteamericano de disefio D . ;
de estructuras de acero, AISC (ref 3). Por ejemplo, dentro del

formato de diseno por esfuerzos permisibles del AISC (con uniiac-'

tor de-segufidad de 1.67), este investigadorencuentra gue el
indice confiabilidad‘ﬁl(Apéndice C) asociado a pm' eta aproxima;j 

damente 3.5 (ver tambi&n Marshall y Bea, ref'33);

En el caso del disefio también ante cargas conocidas, de'acﬁefddf
aireglamentp ATISC Y'ehpleando el incremento de»mn tercio en-1oé3i-g~H'°'
esfuerzos que este reglémento permiﬁe on Combinéciﬁn con_acciﬁﬁés ﬁ}-  feTf'”
de las tormentas (factor de seguridad'de 1-25).'se Obtiene'paféf  4ﬁ"“”

B

1 (asociado a Pm) un valor de 2.0, (refs 29, 33).

~También Marshall (ref 29) proporciona relaciOnes'entxeprobabili; ¢)
dades de falla y factores de seguridad (definidos como.en'el_casb'_ :"P;w
de elementos estructurales) para los casos de pilotes individua~ ;'

les con carga lateral y pilotes individuales con carga axial.

La ref 16 sugiere el empleo de las confiabilidades encontradas




por Marshall (ref 29) para la estimacidn de las incertidumbres
en la resistencia de los tres tipos de elementos estructurales
principales de la plataforma tipo "jacket", es decir: miembros
tubulares con conexiones en cada extremo, pilotes cargados late-
ralmente y pilotes con carga axial. Debe mencionarse que estos
valores no deben tomarse como definitivos, ya que como afirma

Fjeld (ref 19), en los casos de las conexiones tubulares y ci-

mentaciones los datos estadisticos no son suficientes para obte-

ner resultados satisfactorios.

La plataforma marina se considera compuesta.de los siguientes
sistemas estructurales: el "jacket";.que es un marco especial-
compuesto de miembros tubulares y la cimentacidn. Esta'asu_vez _
sé ideaiiza como compueéta de grupos de pilotes cargados‘axial-.'
mente y grupos de pilotes con carga lateral. La confiabilidad

de estos tres sistemas estructurales se calcula con base en la

confiabilidad de los respectivos elementos estructurales, (refs ,;-;

16, 29, 33).

El siguiente paso dentro de la metodologia de C5lculo-de la con—‘

fiabilidad de plataformas marinas que se comenta es el'dombinar  _jﬂ?

las estimaciones de resistencias para los tres sistemas estruc-

turales (tomando en cuenta todos los posibles modos de falla);f:“;2£ "

La' probabilidad de falla para una determinada plataforma, Pj,fpa;_**'

ra uho de los posibles modos de falla se calcula como,

Pp=Ps UP UP., | D.3

P,-es la probabilidad de falla del "jacket", P_es la probabilidad




i R : X

de falla del grupo de pilotes con carga lateral vy %ﬂres la pro-

babilidad de falla del grupo de pilotes con carga axial.

Para el cllculo de Pj se recurre a aproximaciones a la confiabi-
lidad de sistemas (refs 19, 22, 33, 39, 51). En el caso de la
cimentacidn es recomendable considerar el comportamiento en con-

junto de los pilotes y el comportamiento ineldstico (ref 33).

La ref 16 proporciona los criterios a seguilr para definir.aproxi~»

madamente la distribucidén de las cargas. Estas se deflnen gene~

ralmente como la fuerza méxima de ola en la plataforma. Como

iltimo paSo'de la metodologia que se incluye en dicha referencia
se sugiere caldularAla confiabilidad de 1a.plataforma marina ¢oh I

~base en las ecs C.9 y C.10 del apéndice C.

Marshéll.y Bea (ref 33), y Béa (ref 8), aplicaronllam¢£§dqlogi§ ‘
de cémputo de la confiabilidad estructufal} sugeridQ pbf”ia:#éf1; jfﬁiffi'k”ru{

16, a varios casos de plataformas marinas ubiéédas én.ei Gblfbfdéifﬁif
'-Mex1co, Golfo de Alaska y en las costas de Callfornla, y éncon; ”W;7ﬂf

 traron que la conflabllldad de 1a plataforma dlsenada de acuerdo

a los requerlmlentos del reglamento API estaba-entre,BQ,D%-y'

99.5%,
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trabajo se emplea la siguiente notacibn

drea de la seccidn transversal del miembro secundario
&rea de la seccibn transversal del miembro principal
Area del miembro tubular en que act@Ga P

diametro exterior del miembro principal

rigidez a flexidn de una placa o cascardn

factor de dano acumulado .

didmetro exterior del miembro secundario

diéﬁetro nominal del miembro'secundario

diametro promedio del miembro secundario

diémetro interior del miembro secundario

médulo de elasticidad

relacibén entre el momento'fiexionante actuante vy la
cargé axialA

excentricidad de la carga axial P

variable aleatoria que toma en cuenta incertidumbres en

media de F

esfuerzo de fluencia

valor hominai del esfuerzo de fluencia
factor de reduccidn de reéistencia
factor de carga -

factor de concentracidn de esfuerzos

esfuerzo en el miembro principal debido a lacargaaxial {_;f;H§f

actuante en este miembro
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esfuerzo en el miembro principal debido al momento flexio-

nante
funcibn

funcibn

separacién

altura del

rigidez
rigidez
rigidez
rigidez
rigidez

rigidez

de densidad de probabilidad de la resistencia

de densidad de probabilidad de las solicitaciones

axial
axial
axial
axial
axial

axial

entre miembros secundarios

espécimen

experimental de la conexidn tubular

egquivalente de la conexibn tubular

del miembro secundario
del miembro secundario

de la conexidn tubular

secante de la conexidn

factor que toma en cuenta el area de

longitud del miembro principal

en el espécimen

en el prototipo

tubular

punzonamiento

longitud del miembro secundario en el espécimen

longitud del miembro secundario en el prototipo

longitud que relaciona la extehsiéndeflineas'de'fluéndia _

longitud de linea de fluencia i

momento
tubular

momento

momento

-momento

flexionante actuante en'el plano de la,conéxién  ;?”

flexionante Gltimo

flexionante de fiuencia‘

flexionante resistente en el plano de lé‘conexiéni ;“"

tubular.

momento

flexionante en el plano de la.conexién,medid0 a ” _,_

cara del miembro principal

momento nominal multiplicado por un factor de carga(casQ 

en flexocompresién)
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M = variable aleatoria gue toma en cuenta las incertidumbres

en las propiedades de los materiales

m = momento pléstico resistente por unidad de longitud
m,n = nlGmero de t&rminos que definen Q
N = nlmero de ciclos asociado a la falla,que se aplica en un
intervalo de esfuerzos S,
n* = nlmero de ciclos aplicados en un determinado nivel de
esfuerzos (deformaciones) |
P = carga axial actuante en el miembro secundario
p' = carga axial actuante en el miembro principal
P, = carga axial Gltima
E Py = carga axial de fluencia
P = valor de P asociado a la carga méxima
| P, = valor de P que produce falla por punzonamiento |
P} = valor de la carga axial que harfa fallar un miembro tubu- - |
'-jn‘ o lar,si los esfuerzos de esbeltez o de pandeo localvson_deSeif' ,_éf LI
é PD - = carga axial nominal multiplicada por un factor de darga-f 
'_é-‘ R | (caso en flexocompresidn) |
| -PF = probabilidad de falla
! |
| Py = probabilidad de falla del "jacket"
1 . - N | . | -
: .Pg = probabilidad de falla de un grupo de pilotes con carga
- lateral |
“ P. = probabilidad de falla de un grupo de pilbtes con carga
| exial | R -
P, = probabilidad de falla de la conexidén tubular
:Pm = probabilidad de falla del elemento estructural
Ps = probabilidad de falla del elemento.estruCtUral sin incluir: f”'

B las conexiones tubulares

B i
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carga radial en un miembro tubular
factor de modificacibn de resistencia,que toma en cuenta
el efecto de B

factor de modificaciébn de resistencia,que toma en cuenta

la fuerza actuante en el miembro principal
carga repartida

parametro para definir Q

resistencia de la estructura .
radio del miembro principal

resistencia nominal

media de la resistencia

radiq del miembro secundario'

efecto de laé solicitaciones

media de las solicitéciones

intervalo de esfuezos (deformaciones)
@Sdulo_de seccidn del miembro tubular
valor nominal deklas acciones

espesor del miembro principal

valor hominal del espesor del miembro principal

_espesor del miembro secundario

- espesor nominal del miembro secundario

espesor de la soldadura
espesor nominal de la soldadura
trabajo virtual interno

trabajo virtual interno de la lineafde'fluencia i

relacifn entre el esfuerzo actuante en el miembro princi-

pal y el esfuerzo permisible
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desplazamiento

coeficiente
coeficiente
coceficiente

coeficiente

piedades de

co@ficiente

cacibn

coeficiente

coeficiente

de

de

de

de

en la direccidn X

variacién
variacibn
variacion

variacion

de

de

de

los materiales

de

variaciébn de

de variacibdn de

la resistencia

las solicitaciones

las

las

las

incertidumbres

incertidumbres

incertidumbres
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en las pro-
en la fabri-

en el analisis

de variacién del espesor del miembro principal

desplazamiento en la direccidn de Y

esfuerzo actuante por punzonamiento en la falla

trabajo virtual externo

desplazamiento en la direccibn de 2

l1imite de deformaci®bn maxima

eje de referencia

parametro para definir la resistencia

coordenada en la direccibén de X

eje de referencia

eje de referencia

longitud del ‘miembro principal/diémetro_del miémbbep:ihCipal,.m €

5hgulo que forma la direccibn del esfuerzo'prinéipél.gon 1aT  ”

de 01

coeficientes para linealizar el factor.de-seguridad

difmetro del miembro secundario /diametro del miembro_princiﬁél.f} 8

valor nominal de la relacién de didmetros entre el miembro -

secundario y principal
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f = indice de confiabilidad

Y = radio del miembro principal /espesor del miembro principal E
Y, = valor nominal de vy %
£ = longitud de separacibn entre miembros secundarios/diametro 5
del miembro principal é
’ € = deformacién é
€, = deformaciédn circunferencial E
82‘. = deformacién lqngitudinal ‘ | | ’ »'  '§'
€4 =_.deformaci6n en la direccibn a 45°respecto a €1 - | ~E
é = longitud de linea de fluencia :
:§>' n o= 1bngitud de'linea de fluencia N | | R   vf1. }EK'
:g 'w- . variable aleatoria que £oma en cuenta las incértidumbres. éA
% eh_los modelos analiticos | EA
a%a ¥ = media de § ;j
tﬁ};g : .v. = mbdulo de Poisson ,;
é SU = cambio del trabajo virtual interno - S 'T'_ ;_;:}; ¥?;?;ing;
_é_ ' } 6wi. = cambio del éngﬁlo de giro'de.la linea dé‘fluehcia i. ' |
% 61, = cambio de la longitud de la linea de fluencia i
Y = operador
3  =operador diferencial
¢ll' ='fﬁncién de probabilidad acumulada de'lavariable'n¢rﬁal 
_eStandarizada | N
) =-éngulo_dé referencia
°c ' = desviacidn esfandar
; o* = esfuerzo en el miembro secundario
g_ -.f'-cl. = esfuerzo circunferencial
g ’ 0, = esfuerzo longitﬁdinal
_{
-




.....

04y = esfuerzos principales en las direcciones u,v .
L
¥ f = angulo entre miembro secundario y principal

o) = Angulo de rotacidén de la conexidn tubular

T = espesor del miembro secundario/espesor del miembro principal

U5 Y O R SRS

T = esfuerzo cortante pléastico

W, = angulo de giro de la linea de fluencia i
0 =

angulo que define la ubicacién del miembro secundario
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