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CAPITULO 1 

NATURALEZA DEL PROBLEMA 
Y OBJETIVOS DEL ESTUDIO 
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El empleo de los miembros tubulares en las estructuras ha sido, 

desde hace muchos años, muy apreciado ya que se han reconocido 

ventajas que ningGn otro perfil estructural podr!a proporcionar. 

As!, encontramos estructuras tubulares en los Estados Unidos a 

partir de 1874, tiempo en el que aGn era desconocida la t6cnica 

de la soldadura por lo que el problema de unir dos o más miem

bros era bastante dificil; sin embargo, se constru1an este tipo 

de estructuras debido a las ventajas que proporcionaban estos 

elementos, como por ejemplo: 

- ahorro en peso del material estructural 

- facilidad de construcci6n y transporte 

- buena rigidez torsional 

- los efectos de viento y olas alcanzan valores razonables y 

permanecen constantes e independientes de la dirección en que 

estas acciones inciden 

- no presentan un eje fuerte y otro d6bil 

- su secci6n transversal proporciona la flotación necesaria pa-

ra su instalación en el oc6ano. 

Con la aparición de la soldadura el problema constructivo se fa

cili t6 bastante, pudi6ndose emplear el elemento tubular en mu

cho m4s estructuras, como por ejemplo en naves industriales, 

puentes, torres, radiorradares, qimnasios, cubiertas de hangares, 

graderlas, qrtias, etc. Pero en donde este tipo de elementos en

contr6 una qran aplicaci6n fue en la industria petrolera en la 

construcc16n de plataformas marinas de perforación y explotaci6n 
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del tipo jacket, fiq 1.1. 

Debido a las caracter!sticas propias de los elementos tubulares, 

podr!a parecer que el problema del diseño de las plataformas ma

rinas no tiene mayor dificultad, pero a trav6s de los años se 

han observado diversos tipos de fallas en las conexiones (uni6n 

de oos o más miembros) de estas estructuras, habiendo reportes de 

plataformas con fracturas en varias uniones de sus miembros aun

que en muy pocos casos se ha presentado el colapso total ya que 

estas estructuras poseen un qrado de hiperestaticidad muy alto. 

A pesar de no existir la falla total, la industria petrolera 

qasta anualmente qrandes sumas de dinero en su reparaci6n. Es 

por esto que dta a d!a se trata de mejorar el diseño de estas 

conexiones mediante la realizaci6n de investigaciones tanto te6-

ricas como experimentales. 

Por medio de estos estudios se ha determinado que uno de los 

problemas de las conexiones tubulares es la existencia de una 

zona con deformaciones muy qrandes incluso superiores a la de 

fluencia del material, siendo dicha zona el lugar donde se han 

localizado la mayorta de las fracturas que se mencionan. A es

ta zona critica se le conoce con el nombre de"zona de concentra

ci6n de esfuerzos"(hot; apot) y qeneralmente se encuentra sobre 

la superficie del elemento de mayor di4metro, conocido como 

miembro principal, y al pie de la soldadura que sirve de uni6n 

entre los miembros principal y secundario, siendo •ste dltimo, 

el miembro de menor di4metro que hay en la conexi6n. La pre

sencia de esta zona critica ae debe a la existencia de una 



discontinuidad en el miembro principal que es provocada por la 

uni6n o intersecci6n del miembro secundario. 
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Un concepto fitil en el estudio de los esfuerzos presentes en 

dicha zona es el llamado "Factor de Concentraci6n de Esfuerzos" 

(FCE), el cual se define como el cociente entre el máximo esfuer

zo te6rico en la conexi6n y el esfuerzo actuante en el miembro 

secundario. En el cap!tulo III se tratará en forma más amplia 

este concepto. 

Además del problema anterior, existe el de la fatiga. Una plata

forma marina está sujeta a fuerzas din!micas de viento y oleaje, 

cuya caracter!stica es su presencia continua pero ctclica. El 

efecto de este tipo de carga es el desgaste progresivo de la 

coriexi6n y su posible fractura aun cuando el nivel de esfuerzo 

sea menor que el estimado por un análisis de esfuerzos estáti

cos. 

El problema de la fatiga se caracteriza por el constante cambio 

en los niveles de esfuerzos en la conexi6n debido a que las olas 

no siempre chocan contra la estructura con la misma intensidad 

ni el mismo niilnero de veces durante ciertos intervalos de tiempo. 

Esto requiere especial atenci6n porque a pesar de que el diseño 

pueda indicar que la conexi6n se encuentra sujeta a niveles de 

esfuerzos aceptables, 6sta puede presentar zonas en donde ya se 

ha alcanzado el nivel de deformaci6n pl4stica. La fatiga se pue

de definir como el daño que se traduce en fractura despu6s de 

que el elemento. ha estado sujeto a un ndmero suficiente de 
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fluctuaciones de esfuerzos, y se considera que la fractura so

breviene en cuanto la relaci6n de daño acumulado, o, alcanza la 

unidad, es decir que 

donde: 

D = relaci6n de daño acumulado 

n = ntimero de ciclos aplicados en un cierto rango de esfuerzos 

especificado 

N = ntimero de ciclos en aqu~l rango especificado correspondien-

te a la falla (o a una probabiliñad de falla) 

En el estudio experimental de este problema, las fluctuaciones 

de esfuerzos ayudan mucho para definir la resistencia que puede 

tener la conexi6n. Estas fluctuaciones de esfuerzos se definen 

en t~rminos del rango de esfuerzos (magnitud máxima a magnitud 

m!nima de las fluctuaciones) que existe en la estructura. Para 

este caso, el esfuerzo medio no se toma en cuenta ya que en es

tructuras soldadas no se conoce el punto donde el esfuerzo es 

igual a cero debido a la presencia de los llamados esfuerzos re

siduales provocados por el calentamiento que sufren los elemen

tos al ser soldados unos con otros o durante su proceso de fa

br icaci6n. Estos esfuerzos residuales pueden alcanzar valores 

tan altos como los de fluencia, por lo que en vez de medir los 

esfuerzos;· se mide, en la estructura o en modelos a escala, el 

' ranqo de deformaciones con el punto cero indefinido para despu•s 

transformar las lecturas de deformaci6n en lecturas de esfuerzos. 
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El problema de la predicci6n de la resistencia Qltima, de los 

Factores de Concentraci6n de Esfuerzos (FCE) y de la resisten

cia a la fatiga en una conexi6n tubular no es una cuesti6n sen

cilla ya que no existe aún una teor1a completamente confiable 

al respecto. Los estudios te6ricos de cascarones de pared del

gada o elementos curvos tienen que considerar muchas hip6tesis 

simplif icatorias porque de lo contrario su tratamiento ser1a muy 

dif1cil o muy costoso por el tiempo de computadora que se reque

rir1a para su soluci6n, pero al considerar estas hip6tesis se 

están despreciando algunos efectos que en ciertos casos pueden 

resultar importantes en los resultados finales del análisis. La 

imprecisi6n de los estudios te6ricos se ha hecho evidente median

te la realizaci6n de ensayes experimentales y el empleo de la 

teor!a del elemento finito, por lo que la tendencia actual es 

la de tratar de formular una teor!a en base a estos dos Oltimos 

puntos, es decir, en base a resultados experimentales y en pro

gramas de computadora que hacen uso de la teor1a del elemento 

finito. 

En este trabajo se hace una breve exposici6n de cada uno de los 

puntos anteriores pero tratando dnicamente la predicci6n de la 

resistencia dltima de las conexiones sujetas a cargas de pocos 

ciclos, y la predicci6n de los Factores de Concentraci6n de 

Esfuerzos (FCE). El problema de la fatiga (cargas de muchos ci

clos) queda excluido de este trabajo. 

En el capitulo II se dan algunos t6rminos y definiciones comunes 

en el manejo de las conexiones tubulares. En el capitulo III se 
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describen algunos tratamientos te6ricos al problema de los cas

carones de pared delgada. En el capitulo IV se hace un breve 

resumen de algunos trabajos experimentales que han contribuido 

a una mejor comprensi6n del problema y que han ayudado en la ob

tenci6n de expresiones de diseño de las conexiones tubulares. 

Asimismo, se hace una exposici6n de dos de los reglamentos exis

tentes para el diseño de dichas construcciones: el reglamento 

noruego para la construcci6n y diseño de las estructuras marinas 

Det Norske Veritas (1977~ y el reglamento norteamericano del pe

tr6leo API RP 2A (1981). Se hace un tratamiento m!s amplio de 

este dltimo reglamento debido a que las plataformas marinas mexi

canas se diseñan con base en ~l. En el cap!tulo V se describen 

y discuten los resultados obtenidos de algunos ensayes experimen

tales realizados en el Instituto de Ingenier1a de la UNAM. Los 

espec!menes ensayados corresponden a conexiones tubulares del 

tipo "en cruz" sujetas a cargas de tensi6n y compresi6n. 

Los objetivos de este estudio son comprobar si la tecnolog1a y 

mano de obra nacionales influyen en las expr~siones de diseño 

que provienen de otros patees, as! como comparar los resultados 

experimentales obtenidos en el. Instituto de Ingenier!a con 

algunos otros realizados en el extranjero. 



CAPITULO 11 

CARACTERISTICAS DE LAS 
CONEXIONES TUBULARES 



El tArmino "conexi6n tubular" se refiere a aquella porci6n de 

una estructura donde, por medio del empleo de la soldadura, se 

une la sección transversal de un miembro cil!ndrico circular 

(miembro secundario) con la superficie de otro miembro tubular 
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(miembro principal) de di!metro mayor que el anterior. El miem

bro secundario no penetra en la pared del miembro principal con 

el objeto de obtener un miembro continuo, y por tanto m4s fuer

te, as! como para controlar el flujo del agua a travAs de los 

miembros durante la instalación de la estructura dentro del 

agua. 

En las figuras 2.1 (a) y (b) se tienen 2 tipos de conexiones tu

bulares simples. El t6rmino simple significa que la conexi6n 

no tiene elementos rigidizantes (placas, soportes, anillos, etc); 

además en el caso de las conexiones ti~ "K", como la mostrada 

en la figura 2.1 (b), indica que los miembros secundarios no se 

traslapan. 

En este trabajo s6lo se estudian las conexiones tubulares sim

ples, ya que 6stas son las que est4n teniendo un uso m4s fre

cuente que las conexiones reforzadas. Esto se debe a que 6stas 

dltimas si bien es cierto que aumentan la resistencia ante car

gas de pocos ciclos, originan un problema diferente, que es el 

de fatiga, ante cargas de muchos ciclos. 

Existe un conjunto de parámetros a~imensionales muy dtiles en 

la descripci6n del problema de las conexiones tubulares. Estos 

par&metros relacionan diversas caracterlsticas geom,tricas de 
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la conexi6n siendo las más importantes, fiq 2.1 (a) y (b): 

a = L/D = 

e = d/D = 

longitud del miembro principal/di4metro del miem

bro principal 

di4metro del miembro secundario/di!metro del miem

bro principal 

y= R/T= D/2T=radio del miembro principal/espesor del miembro 

n = ax/D = 

t = t/~ = 

t = g/D = 

e = 

principal 

longitud de la uni6n entre miembros/di4metro del 

miembro principal 

espesor del miembro secundario/espesor del miembro 

principal 

longitud de separaci6n entre miembros secundarios/ 

diámetro del miembro principal 

ángulo entre los ejes de los miembros principal y 

secundario 

En la figura 2.2 se muestran algunos tipos de conexiones tubula

res en la que se puede apreciar la gran diversidad de opini6n en 

cuanto a c6mo construirlas y c6mo reforzarlas. Las conexiones 

2.2 (a), (g), (h), {i), se clasifican como conexiones tipo "T", 

la (b) como tipo "Y"; las (c), (d), (e), (f), (k) se denominan 

tipo •x" y la (j) "doble T", "DT" o en "cruz" (X). Como podrá 

observarse, su clasificaci6n se debe a la forma geom~trica que 

tiene la conexi6n; sin embargo debe tenerse en cuenta que en al

gunos casos la clasif icaci6n puede cambiar dependiendo del tipo 
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de carga aplicada, como suele suceder en las conexiones tipo "K" 

(ver fig 2.3). Esto se debe a que las conexiones tipo •K" tie

nen la caracter!stica adicional de que en el miembro principal 

no existen fuerzas cortantes, mientras que en las conexiones •T 11 

y "Y" las cargas axiales son resistidas por fuerzas cortantes en 

el miembro principal. 

Las conexiones tubulares tambi'n pueden ser clasificadas de 

acuerdo a las caracter1sticas constructivas que presentan. As!, 

se tienen conexiones "traslapadas" como la mostrada en la figura 

2.2 (d); •sin traslapes" como las figuras 2.2 (c) y (j); y co

nexiones •reforzadas" como las figuras 2. 2 (e), (f), (g) , (h), e 

(i). Las conexiones sin traslapes son las conexiones simples 

que ya han sido explicadas. En las conexiones traslapadas los 

miembros secundarios llegan a unirse uno(s) con otro(s) y ~stos 

se sueldan al miembro principal. La principal ventaja que se lo

qra con este tipo de conexi6n es que la carqa aplicada ya no es 

resistida totalmente por el miembro principal sino que ahora la 

soldadura com6n a los miembros secundarios ayuda en la trasmi

si6n de la carga. Esta disminuci6n de carga en el miembro prin

cipal se traduce en un menor espesor de 6ste, con el consiguien

te ahorro en peso y en material. El uso de este tipo de conexio

nes debe considerarse con reserva porque su comportamiento ante 

cargas de muchos ciclos no es muy aceptable debido a la presen

cia de una zona más fuerte que el resto de la conexi6n, lo que 

da origen al fen6meno de la fatiga. 
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Las conexiones reforzadas son juntas en las que se agregan a los 

miembros secundarios y/o, principal, elementos adicionales con el 

fin de reducir los altos esfuerzos registrados en la cercan!a 

de la intersecci6n de los distintos tubos conectados. Entre es

tos elementos están las "placas de refuerzo", Figuras 2.2 (e) y 

(f), las•sillas de montar", Fig 2.2 (g), los "joint cans", Fig 

2.2 (h), y los "anillos", Fiq 2.2 (i). A trav6s de diversas 

pruebas en este tipo de conexiones se ha determinado que, al 

igual que las traslapadas, su respuesta ante cargas de pocos ci

clos es bastante aceptable, pero ante la fatiga la carga última 

es menor que la obtenida en una conexi6n simple. Este hecho ha 

provocado que el uso de los elementos rigidizantes haya ca!do 

en desuso. 

En las conexiones tubulares con dos o m4s miembros secundarios 

cuyos ejes longitudinales se intersectan en un punto común exis

te una caracter!stica muy importante que es la excentricidad, 

Fig 2.4,y que es igual a la distancia perpendicular que hay en

tre el punto común de intersecci6n de los ejes longitudinales 

correspondientes a los miembros secundarios y el eje longitudi

nal del miembro principal. En la fig 2.4 se muestran los dis

tintos tipos de excentricidades posibles. Por def inici6n, la 

excentricidad se considera'negativa si Asta se mide a partir 

del eje del miembro principal hacia el lado donde se encuentran 

los miembros secundarios, Fig 2.4 (a), o positiva si se mide 

hacia el 1ado opuesto donde estan conectados los miembros secun

darios, Pig 2.4 (b). La excentricidad es cero o nula cuando los 



ejes del miembro principal y secundarios se intersectan en un 

solo punto comtin, Fig 2.4 (c). 
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Los tipos de cargas más importantes que aparecen en la conexi6n 

tubular son: 

- carga axial de tensi6n 

- carga axial de compresi6n 

- momento f lexionante dentro del plano de la conexi6n 

- momento f lexionante fuera del plano de la conexi6n 

La fig 2.5 muestra claramente los distintos tipos .de cargas 

existentes en una conexi6n. 



CAPITULO 111 

ANALISIS DE ESFUERZOS EN 
UNA CONEXION TUBULAR 
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El problema del análisis de esfuerzos en una conexi6n tubular 

siempre ha sido una cuesti6n complicada. No existe actualmente 

un tratamiento te6rico totalmente confiable que resuelva el pro

blema de los cascarones de pared delgada, pero a trav's de dis

tintos m~todos se ha podido determinar en forma aproximada el me

canismo de transmisi6n de carga de un miembro al otro, teni~ndo

se la distribuci6n de esfuerzos mostrada en la figura 3.1. En 

ella se puede observar que el esfuerzo en el miembro secundario 

(1 500 kg/cm 2 ), que resulta de la aplicaci6n de una cierta carqa, 

es amplificado en la zona de intersecci6n de ambos miembros va

rias veces (11 000 kg/cm 2 ) • Estos esfuerzos amplificados son 

s6lo te6ricos, porque en realidad el máximo esfuerzo que puede 

alcanzarse es el correspondiente al de fluencia del miembro en 

cuesti6n. La amplif icaci6n de esfuerzos agrava el problema de 

la fatiga en la conexi6n tubular al estar sujeta a los efectos 

repetidos de las olas y viento por lo que es necesario determi

nar estas amplificaciones para diseñarla. En la figura 3.1 se 

puede observar que el esfuerzo amplificado es 7.3 veces el es

fuerzo existente en el miembro secundario. 

Mfximo esfuerzo = 7. 3 x 1 500 kg/cm 2 = 11 000 kg/cm2 

El valor de 7.3 es, en este caso, el factor que al multiplicarlo 

por el esfuerzo nominal nos dar1a el m4ximo esfuerzo te6rico que 

es capaz de soportar la conexi6n. Este factor ha sido designado 

con el nombre de "Factor de Concentraci6n de Esfuerzos" (FCE) y 



por tanto es igual al siguiente cociente: 

Máximo esfuerzo te6rico en la conexi6n FCE = Esfuerzo nominal en el miembro secundario 
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(3.1) 

Los m~todos de an4lisis para calcular los esfuerzos en una co-

nexi6n tubular son de diversos tipos, pero en todos ellos es po

sible calcular estos factores a pesar de que algunos de ellos 

s6lo contengan expresiones para calcular la resistencia Gltima 

de la conexi6n. Si el denominador de la expresi6n (3.1) se con-

vierte en la unidad, entonces obtendremos que el FCE es igual al 

máximo esfuerzo presente en la conexi6n, por lo que si queremos 

conocer el valor del máximo esfuerzo en la conexi6n sujeta a una 

carga mayor, se multiplicará el FCE por el esfuerzo nominal exis

tente en el miembro secundario. 

A continuación se describirán brevemente algunos m~todos te6ri-

cos encaminados a la obtención de los esfuerzos existentes en 

una conexi6n tubular. 

El •m6todo del anillo• consiste en analizar al miembro principal 

como una viga curva sujeta a cargas uniformemente repartidas a 

lo largo del miembro, Fig 3.2. Estas cargas uniformes tratan de 

representar a las reales. Del análisis de esta viga se obtienen 

los siguientes resulta~os 

(3. 2) 

- capacidad total de la conexi6n proporcional a: 

T2 X L X f (S) (3. 3) 
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en donde 

Vp = esfuerzo cortante por punzonamiento producido por las 

cargas equivalentes. Este esfuerzo sera definido m4s 

adelante pero por ahora se puede considerar como el 

esfuerzo existente en la conexi6n 

Fy = esfuerzo de fluencia del material 

y = relaci6n de radio a espesor en el miembro principal 

f (a) = factor que toma en cuenta el efecto de la relaci6n de 

di4metros del miembro principal al secundario que var!a 

de O a 1.5 y est4 definido por Roark, ref 1 

T = espesor del miembro principal 

L = longitud en donde se extienden las cargas equivalentes. 

Kellog, en su m~todo para la·obtenci6n de la resistencia 6ltima 

de una conexi6n tubular, hace una analogta con el comportamiento 

de un cilindro circular sujeto a cargas lineales circunferencia

les. Este m~todo consiste en calcular primero los esfuerzos 

en el miembro secundario por medio. ·de la f6mnula usual de 

flexi6n, figs 3.3 (a) y (b). Este esfuerzo se aplica en la su

perficie del miembro principal como una car9a lineal como se 

muestra en las figuras 3.3 (c) y (d). La intensidad de la carga 

lineal debida a las fuerzas axiales se incrementa por l.S y se 

suma a la causada por el momento. La suma de intensidades se 
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aplica como una carga uniforme alrededor del miembro principal, 

Fig 3. 3(e). Del análisis de este cilindro, si se consideran las 

propiedades del acero empleado, el máximo esfuerzo longitudinal 

de flexi6n a resulta ser 

a = 1.l] ;IR (a + 1.5 qp) 
Tl.5 "'m 

donde 

R = radio medio del miembro principal 

T = espesor del miembro principal 

q = intensidad máxima de la carga lineal debida al momento 
m 

flexionante que es igual a M/Tir 2 

M = momento aplicado 

r = radio medio del miembro secundario 

q = intensidad de la carga lineal debida a la fuerza axial p 

aplicada en el miembro secundario. 

(3.4) 

Para el caso en que la conexi6n se encuentre sujeta s6lo a car-

ga axial y haciendo las transformaciones necesarias, de. la ecua-

.ci6n 3.4 se puede obtener 

FCE = l. 8 T{r (3.5) 

Tambifn a partir del m6todo de Kellog se pueden obtener las si-

guientes ecuaciones 

F 
= y 

2.34 x yo.s · (3.6) 

- capacidad de la conexi6n proporcional a T1 '" 5 x 2irR (3.7) 
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donde Vp' Fy' r, T y R ya fueron definidas en las expresiones 

anteriores. 

Dundrova y Bijlaard en sus soluciones te6ricas a este problema, 

emplean las ecua~iones clásicas para cascarones de la teor!a de 

la elasticidad desarrolladas por Flüqge. Ref 2. Estas ecuacio

nes diferenciales, que describen los desplazamientos de un cas

car6n cil!ndrico al estar sujeto a f lexi6n y cortante adem!s de 

las fuerzas de membrana, aparecen en diversas formas pero se con-

sidera que las de Flügqe son las más exactas. Las fuerzas inter

nas se definen en t6rminos de los desplazamientos (u, v, w) de 

la superficie media de la pared del cascar6n, Fig 3.4. La deri

vaci6n clásica relaciona los tres desplazamientos al sistema 

coordenado y a las tres fuerzas actuantes por medio de tres ecua

ciones diferenciales parciales simultSneas, dos de ellas de ter-

cer orden y la restante de cuarto. 

a2 u 1 - "<1 + k )a2u + 1 + v a 2v \) aw + ax 2 + 2 -+ 2 ow ax as a ax 

1 - " a3
w a 3w)ak +!= o + ( 2 axas2 aiY o D 

(3.8) 

1 + \) a2v a2v 1 - "<1 3 k )a 2v 1 aw 
2 axas + w + 2 + o ax2 + ¡ as -
3 - V ak 3 

3w + Y = 0 
2 oax2as D 

(3.9) 

a 3u) k 1 av 3 - "ak a 3v 
axl ª o + i 1i - 2 o axzas + 

z ---o D 
(3.10) 
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donde 

a = radio de la superficie media 

ko 
h2 

= 12 a 2 

h = espesor del cascarón 

V = relación de Poisson 

V,.w = a,.la,.w/ax,. + 2(a,.w/a .. w/ax 2 as 2 ) +. a .. w/as .. , 

X,Y,Z = fuerzas actuantes en las direcciones u, v y w respecti-

vamente. 

Las ecuaciones diferenciales anteriores son la base de las solu-

ciones propuestas por ambos autores; en lo que difieren es en el 

m~todo para resolverlas. Bijlaard emplea una serie doble de 

Fourier, mientras que Dundrova utiliza el principio de la ener

q!a de la deformación. 

Hasta la fecha, el m'todo teórico implementado por Dundrova es 

el que describe en mejor forma el problema de la conexión tubu-

lar tipo •T" sujeta a una carga axial en el miembro secundario. 

Este m~todo emplea una carga lineal variable alrededor de la 

soldadura que une el miembro secundario al principal, lo cual 

refleja realmente la transferencia de la carga del miembro se

cundario hacia el principal, situ6ndose esta carga en la mitad 

de la garganta de la soldadura. Por medio de un sofisticado 

análisis, Ref 3, Dundrova obtiene que la distribuci6n de esfuer

zos en una conexi6n tipo "T" presenta las características mos

tradas en la figura 3.1. En la intersecci6n de los miembros se 
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alcanzan esfuerzos muy superiores al esfuerzo nominal en el 

miembro secundario siendo este fen6meno uno de los principales 

problemas de las conexiones tubulares. Este hecho se ha compro

bado por medio de anSlisis por computadora y ensayes experime.n

tales llegándose a tener esfuerzos que var!an desde 7 hasta 20 

veces el esfuerzo nominal. Una falla de la que adolece este m~

todo es el no considerar la resistencia a f lexi6n que ofrece la 

p~red del miembro secundario en la intersecci6n con el princi

pal. 

Bijlaard sustituye la carga lineal variable empleada por Dundro

va por un campo de fuerzas uniformemente distribuidas con direc

ci6n radial actuando sobre un !rea cuadrada del miembro princi

pal en la intersecci6n con el secundario y con dimensiones por 

lado igual a 2 r 2 , siendo r el radio medio del miembro secunda

rio, Fiq 3.4. Este análisis se aplica a conexiones con a peque

ñas (menores de 0.2), ya que para valores de B grandes se desa

rrollan importantes componentes laterales de fuerzas dirigidas 

perpendicularmente al eje del miembro secundario, lo cual no con

cuerda con el modo de carga real. Tambi6n la consideraci6n de 

una carga uniformemente distribuida sobre un &rea cuadrada igual 

a 4 r 2 produce errores mayores con el incremento de e. En la 

ref 4, se encuentra la soluci6n seqdn Bijlaard a las ecuaciones 

diferenciales anteriores. 

El m6todo del •Esfuerzo cortante por Punzonamiento• propuesto 

en 1963 por Johnston, ref 5, y aceptado en 1972 por el American 



Petroleum Institute iAPI) como el m~todo de diseño de las co

nexiones tubulares, considera que cualquier tipo de carga que 
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se aplique en los miembros secundarios es transmitida al miembro 

principal por un esfuerzo cortante directo a trav's de la pared 

de este dltimo miembro. Su nombre se debe a que cuando el miem

bro secundario se encuentra sujeto a una carga axial de compre

si6n, el efecto que se tiene en la intersecci6n de ambos miem

bros es que el miembro secundario "punzona" o trata de penetrar 

en la pared del miembro principal. Hay que hacer notar que este 

esfuerzo no. es un esfuerzo real, sino un esfuerzo promedio fic

ticio que resulta de dividir la carga Aplicada entre el 4rea so

bre la que actda. En el cap!~ulo IV se hace una exposici6n mu

cho mas amplia del m~todo por ser un criterio de diseño bastante 

aceptado. 

Dado que los m~todos descritos anteriormente presentan algunas 

limitaciones y como el problema de la concentraci6n de esfuerzos 

era una cuesti6n que .requeria ser resuelta para poder obtener 

diseños m4s racionales, surgi6 la necesidad de hallar un m~todo 

que determinara el rango de valores que podr!an alcanzar los es~ 

fuerzos amplificados en forma más precisa. Gracias al empleo 

del m@todo qel elemento finito a trav6s de programas de computa

dora el problema ha sido resuelto con muy buena aproximaci6n, 

pero al igual que otros m6todos, el del elemento finito tambi'n 

tiene ciertas limitaciones, siendo entre las m4s importantes las 

dificultades para poder modelar, tridimensionalmente, la solda

dura que sirve de uni6n entre ambos miembros, ast como lo costoso 
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que resulta el tornar en cuenta la no linealidad del material, 

corno tambi~n los problemas para modelar la fractura del material. 

Estas limitaciones s! se podrían eliminar pero la soluci6n del 

problema serta muy costosa, de tal forma que por lo que se ha 

optado es trabajar con el m~todo corno se encuentra resuelto, por 

ejemplo, por el programa de elementos finitos SAP6, ref 6, el 

cual resuelve el problema en el intervalo elástico. Dentro de 

estas limitaciones los resultados que se obtienen son bastante 

aceptables. 

La aplicaci6n de este m~todo no fue muy popular inmediatamente 

ya que hasta antes de 1965 no se contaban con las herramientas 

necesarias para resolver rápidamente el problema. Con el mejo

ramiento de las computadoras y la creaci6n de mejores m~todos 

de programaci6n, el elemento finito apareci6 como el m~todo más 

conveniente para la soluci6n de la conexi6n tubular debido a su 

capacidad para reproducir geometrías y condiciones límite com

plejas. De los p:t"imeros trabajos que emplearon este m~todo des

taca el realizado por Ray C~ough, ref 7, el cual ayud6 a inves

tigadores posteriores como Johnston, Felippa, Greste y Scordelis 

a evidenciar las ventajas de la soluci6n con elementos finitos 

respecto a las soluciones num~ricas del proülema de cascarones. 

El m'todo consiste en dividir al esp,cimen en estudio en peque

ños elementos que pueden ser triangulares o cuadrangulares for

mando una especie de cuadrícula que recibe el nombre de malla; 

mientras más pequeños sean los elementos, mayor será la precisi6n 
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de los resultados. Corno la zona de intersecci6n entre los.rniern-

blros principal y secundario es en donde se presenta la mayor con

centraci6n de esfuerzos, conviene que los elementos en esa zona 

sean rn!s pequeños que en las restantes, pero teniendo cuidado de 

no perder la caracter!stica de curvatura del miembro. En la fi

gura 3.5 se muestra una malla típica (empleada en la aplicaci6n 

de este método) • Los resultados que se obtienen son los esfuer

zos y desplazamientos en cada punto nodal, teniéndose de esta 

forma una amplia inforrnaci6n de los esfuerzos a lo largo de ambos 

miembros. 

Dentro de los c;liyersos trabajos acerca del elem.ento finito y ob~ 

tenc;:i6n de !os t:a.cto;res de concentrac16n de esfuerzos, sobresale 

e! pubJ.,ic~dQ J?9r {<u~ri.9 et .¡i;J. f ,::ef B 1 quienes con base en estudios 

par~ét;riCOS ~estudios de la influencia de a, S, y y T- presen

ta.TI. exp;re~i<;:>pes pa;ra calcular dichos factores .para distintos 

tipQs de cQpexiones sujetas a diferentes condiciones de carga. 

De d~c}Jo e~t;:udio ~e ha <tetePTiin~do por e~emplo, que conforme se 

i~<r~~e~t~ ~l V~lo~ de Y ~u~ tiene un incremento en los factores 

d.e co.pcent;rac;i:~n de esfuerzo~ ep '-.¡i zona cr1tic.;i y disminuci6n 

ep la. ri9idez r.¡idiaJ, f~g 3, 6, El factoJ" B tarnl:>i~n influye en 

.J.a. fQPD~ de la distribuci6n d.e esfueJ:"zos en la zona crttica. 

As~., p~;r~ valores pequeños de ~ la mayor parte de la carga se 

t;ra.n~i te en lc;t zona de la cresta de la conex16n, fig 3, 7 C.áJi ~ a 

Jlledi.da que aumenta ~ los esfue;rzos principales van inc;rement4n~ 

dose en la zona del valle y disminuyendo en la zona :de ~• cresta 
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de la conexi6n, figs 3.7 (b) y (c). La cresta de la conexi6n es 

la zona de intersecci6n de ambos miembros localizada en la parte 

m4s elevada del miembro principal; el valle tambi~n es la zona 

de intersecci6n de ambos miembros pero localizada en los costa

dos de la conexi6n (ver fig 5.7). El parámetro Tes una medida 

de la rigidez a f lexi6n relativa del miembro principal y secun

dario. 

Existen dos par4metros~ ª.Y '' que están asociados a dos tipos 

de conexiones especificas. Por ejemplo, 'aparece Gnicamente en 

las conexiones tipo. "K"iel parámetro a no tiene relevancia impor

tante en este tipo de conexiones ya que ~stas trabajan s6lo con 

cargas axiales, mientras que las conexiones en las que aparecen 

momentos f lex;i.onantes (.co.rtantes) , es necesario definir la lon

gitud del miembro principal, 

~e ha comprobado exper;i.mentalmente que estas expresiones dan una 

muy buena predicci6n de los factores.de concentraci6n de esfuer

zos, por lo que su empleo es aceptable en el proceso de diseño 

de las conexiones tubulares, En la tabla 3,1 se presentan di

chas expres;i.ones. 



CAPITULO IV 

CRITERIOS DE DISE~O POR RESISTENCIA ULTIMA 
DE LAS CONEXIONES TUBULARES 
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En el capitulo anterior se mencionaron varios m~todos de an4li

sis de las conexiones tubulares indic4ndose que algunos de ellos 

han contribuido a obtener expresiones de diseño. Su principal 

caractertstica es la naturaleza eminentemente teOrica de su de

sarrollo, hecho que ha limitado bastante su aplicaci6n practica. 

En este capítulo se mencionar4n brevemente algunos de los resul

tados obtenidos experimentalmente por diversos autores ast como 

una ~xposici6n del método empleado por el American Petroleum 

Institute (API) y el Reglamento Noruego para el Diseño, Construc

ci6n e Inspecci6n de Estructuras Marinas Det Norske Veritas. 

Todas las expresiones que a continuaci6n aparecen est4n obteni

das a partir de resultados experimentales por lo que los valores 

finales de diseño vartan de acuerdo al criterio empleado por los 

autores. Algunos toman en cuenta resultados de experimentos rea

lizados en modelos muy pequeños mientras que otros no consideran 

estos resultados y adem4s establecen otras condiciones para su 

inclusi6n dentro de los resultados que servir4n de base en la 

obtenci6n de las expresiones de diseño. 

Por ejemplo, algunos autores anicamente toman en cuent~ aquellos 

espectmenes que fueron instrumentados de tal forma que registra

ran deformaciones durante la realizaci6n de la prueba, o regis

traran cargas que se consideraron como Gltimas al sufrir el esp6-

cimen deformaciones muy grandes. Como consecuencia de esta selec 

ci6n de datos, se obtuvieron mejores expresiones de diseño por 

resistencia Gltima. 
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4.1 Reglamento del Ame4lcan Pet4oleum 1n~tltute, 4e6 9 

El reglamento del American Petroleum Institute (API RP 2A), es-

tipula expresiones para las resistencias admisibles de una co-

nexi6n tubular en t~rminos de esfuerzos.El proceso de diseño 

de una conexi6n consiste, segan este reglarnento,en: 

!ºCalcular un esfuerzo llamado "actuante" que es igual a: 

fa sene f 
vp actuante =? T ( . + .E.): 

Ka Kb 

2ºCalcular un esfuerzo permisible definido como 

f 
vp permisible = oqopof yo 7 ~ 0.4f 

0.9 y • y 

3ºComparar el v actuante con el v permisible. Si ~ste 6ltimo 
p p 

es mayor que el primero, el diseño está correcto; de no ser 

as!,habrá que modificar la conexi6n y repetir el proceso an-

terior. 

En este proceso de disepo por ~esistencia 6ltima estática adop~. 

tado por el APif se tiene como base primordial el criterio deno

minado de "esfuerzo cortante por punzonamiento''. Este criterio 

considera que la talla de i.a conexi6n se produce alrededor del 

per!metro del miembro secundario por medio de un esfuerzo cortan-

te de punzonamiento. Es decir, el criterio establece que cua1~ 

quier tipo de carga aplicada al miembro secundario (carga axial 

o momento tlexionante) es transmitida en forma unitorme a la pa~ 

red del ~iembro principal por e¡ estuerzo cortante .Yª mencionado. 
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Por medio de estudios anal!ticos y experimentales~ ref 10, se 

ha determinado que la distribuci6n real de esfuerzos en una co-

nexi6n tubular no es uniforme, ya que se tiene una zona en el 

miembro principal en la que existe una gran concentraci6n de es

fuerzos, siendo el esfuerzo en esta área (hot spot) varias veces 

mayor que el esfuerzo nominal existente en el miembro secundario 

e incluso mayor que el esfuerzo de fluencia del material, teni~n-

dose grandes deformaciones en esta área debido a la plastifica-

ci6n de la misma. 

Debe tenerse muy presente que el esfuerzo cortante por punzona-

miento no es un esfuerzo real; es s6lo una manera de definir las 

fuerzas o momentos actuantes para compararlo con un esfuerzo cor-

tante res·istente, y no significa que el modo de falla sea por 

punzonamiento. 

A pesar de las deficiencias de este criterio ya expuestas, su 

uso ha sido aceptado ampliamente ya que el esfuerzo cortante por 

punzonamiento es un concepto sencillo de visualizar. Este es-

fuerzo cortante es igual a la carga aplicada en el miembro secun

dario dividida por el espesor del miembro principal y la circun-

ferencia del miembro secundario, como se ve en la figura 4.1. 

As!, la expresi6n que se obtiene es: 

vp actuante Pu = 2wrT 
. (4.1) 

en donde: 

Pu = carga 6ltima aplicada en la conexi6n 
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r = radio del miembro secundario 

T = espesor del miembro principal 

A partir de que este criterio fue propuesto en 1972 se han reali

zado diversas investigaciones tratando de verificar su validez; 

sin embargo, en lugar de buscar o introducir alguna otra expre

sión completamente diferente, se ha optado por ·tratar de mejorar 

la expresión original agregándole t~rminos que tomen en cuenta 

diversas condiciones geom~tricas o de carga. As! por ejemplo se 

han introducido coeficientes que reflejan la influencia de los 

parámetros adimensionales (a, a, y, T 1 etc), la geometr!a de la 

conexi6n as! como las condiciones de carga. Estas variables se 

estudian más ade.lante. 

La expresión 4.1 es v!lida ünicamente para conexiones simples su-

jetas a carga axial. Se ha desarrollado una ecuación, en función 

de esfuerzos, aplicable para conexiones sujetas a carga axial y 

momento flexionante en el plano, o fuera de él, de la conexión, 

que es 

(4. 2) 

donde: 

vp = esfuerzo cortante por punzonamiento actuante 
t 

T = -T 

fa = esfuerzo nominal axial 

f b = esfuerzo nominal producido por momento f lexionante 

=lf 2 +f 2 
by bz 
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fby· = esfuerzo de flexión en el plano de la conexi6n 

f bz = esfuerzo de f lexi6n fuera del plano de la conexión 

e = ~ngulo entre los ejes de los miembros principal y secun-

dario 

Ka,Kb = coeficientes que toman en cuenta la geometr!a de la co

nexión. Estos coeficientes pueden ser obtenidos de la 

figura 2.5.5.2 de la Ref 9, o por medio de las siguien-

tes expresiones: 

Ka 
1 + sene = 2 sena para carga axial 

1 ' 

Kb = 1 + 3 sene 
4 sen2e para f lexi6n en el plano de la conexión 

K = 3 + sene 
b 4 sen2e para f lexi6n fuera del plano de la conexi6n 

En el diseño de las conexiones tubulares, el cortante por punzo

namiento actuante no debe exceder un cortante permisible que ha 

sido determinado y mejorado con base en resultados experimentales. 

Este cortante permisible se define como 

(4. 3) 

el cual a su vez no debe exceder al esfuerzo cortante permisible 

especificado por el AISC, Ref 11, es decir que 

fa sene f f 
T( K + Kb) ~ 0q0p0f YO 7 < 0.4 Fy 

a b O. 9 y • 

A continuaci6n se explicar! brevemente el por qu6 de los t6rminos 

Q introducidos en la expresi6n (4.3). 
r'i 
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A partir de varias pruebas realizadas por diversos autores, refs 

12, 13, 14 y 15, se construy6 una qráfica de y vs vp/Fy' siendo 

vp = esfuerzo cortante por punzonamiento 

F = y esfuerzo de fluencia del material 

y = R/T 

y obteniéndose una curva como la mostrada en la figura 4. 2. Pa-

ra esta f iqura se encontr6 que la ecuaci6n de la curva propuesta 

era 

Fy 
vp último = o. 

5 
yo. 7 (4.4) 

y si se introduce un factor de seguridad (F.S.) de 1.8,¡ se obtie
F 

ne el t6rmino ~ 7 de la ecuaci6n (4.3). Hay que hacer no-
o. 9 y . 

tar que el vp de la expresi6n (4. 4) es aplicable cuando y> 7, ya 

que para y < 7 rige el criterio de Von Mises, el cual establece 

que para y< 7 

= .:L = 
r3 

en donde, si introducimos un factor de seguridad para obtener un 

vp máximo, se obtiene que vp máximo = 0.4 Fy' valor que correspon

de al especificado por el AISC. 

En la expresi6n 4.3, el factor Qf refleja la influencia de los 

altos esfuerzos nominales que pudieran existir al aplicar una car

ga en el miembro principal, reduciendo de esta forma la capacidad 

ae1esfuerzo cortante por punzonamiento de la conexi6n. Los valo

res que toma Qf están dados por las siguientes expresiones: 



en donde 

siendo 

Qf = 1.22 - o.s u 
Qf = l. o 

para u > 0.44 

para u < 0.44 

P' = carga aplicada en el miembro principal 

F = esfuerzo de fluencia del material en cuesti6n y 

Ac = área del miembro principal 
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El t6rmino Qp de la expresi6n 4.3 es un factor de reserva plás

tico que toma en cuenta la interacci6n favorable entre la carga 

axial y el momento f lexionante actuantes en la conexi6n y está 

dado por 

f f 
= cos l l ( f +ª f ) 1 + ( f +ª f ) 

a b a b 

donde 

fa = esfuerzo nominal axial en el miembro secundario 

fb =esfuerzo nominal de flexi6ri en.el miembro secundario 

El concepto de Qp se puede entender mejor observando la figura 

4.3 que ~uestra la resistencia plástica de un tubo sujeto a car-

ga axial y momento flexionante. 

Por lo que toca al factor Qq de la misma expresión 4.3, 6ste re

fleja la influencia del tipo de carga as! como la geometr!a de 
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la conexión. Las cargas de tensión, cornpresi6n, flexión dentro 

del plano y f lexi6n fuera del plano de la conexión son tratadas 

en forma separada. De igual manera, las conexiones tipo "K", 

"T" y "DT" con diferentes parámetros S, n y z;; se tratan en for-

ma distinta. Debido a que se obtienen varias combinaciones de 

las condiciones anteriores, se ha elaborado una tabla que contie-

ne todos los casos posibles •• Ver tabla 2.5.5 de la ref 9. 

4.2 Reglamento Vet No4~ke Ve4~~a~ (VNV), 4e6 16 

Al igual que el reglamento del API, este reglamento emplea el 

concepto del esfuerzo cortante por punzonamiento vp para definir 

al esfuerzo cortante actuante en la conexi6n: 

vp actuante = t 2 Sen 2e fa 
T 1 + Sene (4. 5) 

el cual no debe exceder al menor valor proporcionado por las dos 

siguientes ecuaciones 

vp permisible 

vp permisible 

en donde 

t = espesor del miembro secundario 

T = espesor del miembro principal 

e = ánqulo entre miembros principal y secundario 

fa = esfuerzo nominal axial en el miembro secundario 

(4.6) 

ym = coeficiente del material cuyo valor es igual a 1.15 para 



el caso de diseño el!stico 

K = factor que depende de las características de resistencia 

y que el reglamento estipula igual a 1.15 

f = esfuerzo de fluencia del material y 

fuk =factor que est! en funciOn de los parámetros y, a y e 

por lo que éste variara para cada tipo de conexi6n. Su 

valor se puede obtener de la figura C6.7 apéndice e de 

la ref 16. 

La ecuaci6n (4.5) s6lo considera que la conexi6n est4 sujeta a 

cargas de tensi6n o compresi6n en los miembros secundarios. En 

caso de existir momento flexionante, este reglamento establece 

que para momento fuera del plano de la conexi6n habr! que in-

cluir su efecto en el término fa siempre y cuando $>0.85. 

En el caso de las conexiones tipo "K" sin traslapes,Det Norske 

Veritas hace las siguientes consideraciones: 

a) Los términos Vp actuante, ecuaci6n (4.5), y fuk s6lo se re

fieren al miembro secundario sujeto a compresi6n 

b) La conexi6n "K" se considerar! como dos conexiones tipo "Y" 

por separado si 

o si 

a -ñ - g < 9o 
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en donde P1 , P2 , e1 , e2, a y gestan indicadas en la mencionada 
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figura C6.7 mientras que g
0 

se obtienen de la figura C6.8 de la 

misma ref 16. 

Las f6rmulas de diseño establecidas por el Det Norske Veritas 

son similares a las del API. La ecuaci6n (4.5) es exactamente 

el primer término de la ecuación (4.2) tomando en cuenta que 

Ka = (1 + Sene)/Sen 2 e. El criterio de Von Mises que sirve de 

11mite superior en el API y aparece dibujado en la figura 4.2 

como la 11nea horizontal superior, est4 afectado en este regla

mento por los términos ym y R. Si sustituimos estos términos 

por sus valores (1.15 para ambos t6rminos), se obtiene 

F 
V = = 0. 44 F 

p (1.15) (l.lS)íJ y 

Este valor es similar al especificado por el AISC para el caso 

de y < 7. 

4.3 Otros criterios de diseño por resistencia Gltima 

En el diseño de las conexiones tubulares por resistencia última 

existen varias expresiones basadas en ensayes llevados a cabo 

por diversos autores. Entre estos trabajos destacan los realiza

dos por Reber, ref 15; Pan et al, ref 17; Yura et al, ref 18¡ 

Kurobane et al, ref 19; y Sparrow y Stamenkovic, ref 20. 

Reber propone una sola expresión para el diseño de las conexiones 

tipos •y•, "T" y "R" sujetas tlnicamente a carga axial en los 

miembros secundarios y con la restricci6n de que O. 2 5 < a < O. 7 5 • 

Para predecir los esfuerzos elásticos en las conexiones emple6 
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varios programas de computadora desarrollados por scordelis, 

ref 21 y Clough, ref 22. Con estos programas obtuvo un factor 

K, en función de o, d y T, para determinar el efecto de estas 

variables sobre el esfuerzo m&ximo en la zona del "hot spot". 

Para las conexiones "T" este factor es igual a 

(4. 8) 

en donde 

K es el factor de esfuerzo, en pulgadas elevadas a la me-

nos dos 

D, d y T son variables cuyo significado es el mismo que el indica-

do en el capitulo II, todas en pulgadas. 

Para las conexiones tipo "Y", obtuvo la siguiente expresión: 

Máximo esfuerzo = KP Sen1• 5e ( 4. 9) 

en la que 

K es el factor dado por la ecuaci6n (4.8) 

P es la carga axial en el miembro secundario, en kips 

e es el ángulo entre los miembros principal y secundario 

Para obtener el esfuerzo máximo en las conexiones tipo "K", Reber 

hizo una modificaci6n a los resultados de las conexiones tipo "Y". 

Para ello analizó varias conexiones tipos "Y", "T" y "K" con geo-

metr.!as similares sujetas al mismo tipo de carga.' Tambi6n reali

z6 un estudio de la relación entre carga 6ltima (Pu) y la de 
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fluencia (Py) para varios aceros. De esta investigaci6n, Reber 

concluy6 que una conexión tipo "K" puede analizarse como 2 co-

nexiones tipo "Y" independientes considerando que para cada 

miembro secundario se tiene 

Pu= 5.4 
Py 

o en t~rmino de esfuerzos 

esfuerzo máximo = 5.4 Fy (4.10) 

Como esta ecuaci6n (4.10) expresa el esfuerzo máximo elástico 

que puede soportar una conexión "Y" antes de la falla, se puede 

igualar a la ecuación (4.9) obteniéndose 

Pu 5. 4 F:rs 
= KSenl~ e 

donde K queda definido por la ecuación (4.8) 

( 4 .11) 

Mediante la comparación de la carga última obtenida con la ecua-

ci6n (4.11) y la registrada en los ensayes, Reber obtuvo una re

lación de capacidad teórica entre capacidad medida de 0.91 por 

lo que se concluye que la ecuación (4.11) s1 da una buena aproxi-

mación de la carga última que resiste una conexión al estar suje-

ta a carga axial, ya sea tipo "Y", "T" o "K", tratándose esta úl-

tima como dos conexiones "Y". 

Las expresiones presentadas por Pan, Plwner y Kuang están basa

das en una lista muy·extensa de resultados de ensayes (214 
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conexiones tipo "K" y 132 tipos "T", "Y" y "X") realizados por 

varios autores que cubren una mayor cantidad de configuraciones 

que las investigadas por Reber. En estas expresiones de diseño 

se considera que la resistencia 6ltima de la conexión depende de 

T, Fy, S, 2y, e y ~' teniendo dichas expresiones la siguiente 

forma 

Estos autores consideran que cada función adimensional f 1, f 2 , 

f 3 y f 4, tienen una influencia independiente sobre la resisten

cia de la conexión y, por lo tanto, pueden ser evaluadas por se

parado una por una manteniendo las restantes fijas. 

Del análisis que realizaron Pan et al, hallaron que, por ejemplo, 

para las conexiones tipo "X" las expresiones de resistencia a1-

tima son: 

- para tensión 

Pu= 22.75 ay T2 s0• 64;sene para 

Pu = 41. 5 ay T 2 B 3 • 4 2 /Sen 0 para 

- para compresi6n 

Pu = 16. 31 ay T2 sº· 64 /Sene para 

Pu = 30 ay T2 B o. 67 /Sene para 

0.19 

0.8 

30° 

0.19 

0.8 

~ a.=: o. a 

~ B ~ 1 

< e< 90° 

~a~ o.a 

~ B ~ 1 

~e~ 90° 

( 4. 12) 

(4.13) 

(4.14) 

( 4. 15) 



40 

Las expresiones de resistencia última para las conexiones tipo 

"K" y "Y" son similares a las anteriores y pueden consultarse en 

la ref 17. Los autores señalan que en las expresiones que pro

ponen no se considera implícito algún factor de seguridad sino 

que m4s bien las f6rmulas son un limite inferior de los datos 

disponibles por lo que la posibilidad de falla es remota; se de-

ja al criterio del diseñador la asignaci6n de factores de seguri

dad adicionales. 

Por otra parte, hay que hacer notar que una gran mayor!a de los 

especímenes en que estuvieron basadas estas expresiones ten!an 

dimensiones muy pequeñas tanto en el diámetro principal como en 

el secundario (se ten!an diámetros de 2 a 10 cm en el miembro 

principal), aunque los par4metros a y y estaban comprendidos en 

rangos comunes empleados en la práctica: O .15 <_a ~ O. 8 y 

lO~y~ SO. 

Al igual que Pan et al, Yura, Zetlemoyer y Edwards tambi~n de

sarrollaron sus f6rmulas a partir de publicaciones de resultados 

obtenidos por otros autores, pero en el análisis que ellos hacen 

toman en cuenta s6lo aquellas conexiones en las que el diámetro 
1 

del miembro principal es mayor de 14 cm. Adem4s s6lo consideran 

aquellos trabajos en que se publican las propiedades del mate

rial empleado y cuentan con registro de deformaciones y 11mite 

de capacidad en los espectmenes. En total fueron 137 las prue

bas que cumplieron las restricciones impuestas, teni6ndose 
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conexiones simples tipos "T", "Y", "K" y "DT" sujetas a distin-

tas condiciones de carga, corno carga axial de tensión o compre-

sión y momento f lexionante dentro o fuera del plano de la co

nexión. Otra consideración importante hecha por estos autores 

fue el definir la condición de falla de la conexión. Considera-

ron corno capacidad 6til de la conexi6n a la carga menor dada por 

los 3 siquientes criterios 

1° carga máxima alcanzada durante el ensaye 

2° carga asociada con la primera grieta que apareció durante el 

ensaye (para pruebas de tensi6n) 

3° carga asociada a un 11rnite de deformación excesiva. 

Para carqa axial se consideró que el miembro secundario alcanza

r!a su limite de deformaci6n cuando ~sta fuera igual a 4 veces 

la deformación de fluencia. Además se consideró que el limite 

pr~ctico de comparación de def ormaci6n local de la conexión en 

cada extremo del miembro secundario fuera igual a 2 veces la de-

formación de fluencia del miembro secundario. As!, el limite de 

deformaci6n 6 se def ini6 como 

donde 

2F L 
/j = _i_ 

E 

L = longitud del miembro secundario 

E = m6dulo de Young 

(4.16) 

Debido a que se trabajaron con modelos representativos de las 
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·~· 

conexiones, en el c~lculo del l!mite de deformaci6n se emple6 

una L igual a 30 veces el di4metro del miembro secundario. 
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,,. El m~todo empleado para obtener las ecuaciones de resistencia tíl-

~· ... 

tima fue el mismo que emplearon Washio et al y Pan et al, es de-

cir se encontraron curvas límite que comprendían a la mayoría de 

los resultados obtenidos y las ecuaciones que describían el com

portamiento de esa curva límite era la expresi6n buscada. ·Estas 

expresiones se dan en la tabla 4.2. 

'{ 
\ En este trabajo los par4metros rn4s importantes tuvieron un ran-,, 

go de variaci6n muy amplio para los distintos tipos de conexio

nes (T, Y, DT, y K) así corno el tipo de carga al que estuvieron 
,. ,.,. sujetos. En general se tuvo 0.17 < a < 1.0 y 10 ~ y < SO. 

~· '.,¡ 

' Yoshiaki Kurobane, con base en an~lisis de regresiones mtíltiples 
l 

en 747 resultados de ensayes, propone unas expresiones para el 

~ c!lculo de la resistencia tiltima de conexiones tubulares simples 
-t 
., tipos "X", "Y" y "K" sujetas a cargas axiales de tensi6n o corn-

presi6n. Así, para las conexiones tipo "X" propone 

- para tensi6n 

Pu = 2.42 <º>0.322(L)0.24 T
2
ai 

1 - o.813B T D Sen {4.17) 

~ - para compresi6n 

P - ' 7.36 <º>-0.035 ¡
2

0~ 
u - l - 0.8t3a T en c~.1a> 
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Las demás expresiones se pueden consultar en la f ig 2 de la 

ref 19, as! corno los rangos de variaci6n de algunos parámetros 

en los que son aplicables estas fórmulas. 

En el trabajo desarrollado por Sparrow y Stamenkovic s6lo se ana-

lizan las conexiones tipo "T" sujetas a carga axial en el miem-

bro secundario y a momento flexionante dentro del plano,y a la 

combinación de carga axial y momento f lexionante. Por medio de 

análisis de regresión lineal se obtuvieron las siguientes expre-

siones: 

- para carga axial ünicamente 

p =a T2 (40a 0.74y - 0.9T - 19) 
u y 

(4~19) 

válida para o. 4 ~ a~ i. o y 15 <y< 45 

- para momento dentro del parámetro ünicamente 

Mu = ªyDT(27a + O.Sy - 4T - 18) (4.20) 

válida para O. 5 ~ B ~ l. O y y~ 20 

Si se quiere obtener la resistencia Gltima de una conexi6n tipo 

"T" sujeta a momento dentro del plano pero con e <_O. 5 y y~ 20, 

se multiplica el Mu anterior por un factor de 0.75. 

Para la combinaci6n de carga axial y momento flexionante, se pue

de emplear la siguiente relaci6n 
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(4. 21) 

válida para o. 4 ~ e~ l. o y 15 ,=:y~ 40, en donde P y ·M son 

la carga axial y el momento aplicados en la conexi6n respectiva-

mente. P y M se obtienen mediante las expresiones ya expues
u u 

tas anteriormente. 



CAPITULO V 

ESTUDIOS ANALITICOS Y EXPERIMENTALES 
DE CONEXIONES TUBULARES •EN CRUZ" 



La pruebas experimentales que se describen a continuaciOn fue-

ron realizadas en el Instituto de lngenierta de la UNAM y for

man parte de un proyecto de investigación de dicho Instituto. 

Previamente a estos ensayes se realizaron dos ensayes m4s (TlA 

y Cl) cuyos resultados se pueden consultar en la ref 23. 
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Estas pruebas consistieron en ensayar tres conexiones tubulares 

"en cruz" bajo cargas axiales de compresi6n y tensión en los 
¡ 
r ·miembros secundarios. Los estudios anal!ticos de las conexiones 
j:'· 
~ 

se realizaron mediante programas de computadora basados en el 

m~todo del elemento finito. 

5.1. Descripción de los espec!menes 

Los espec!menes ensayados fueron tres conexiones tubulares "en 

" cruz", dos de las cuales estuviron sujetas a carga axial de comr 
~;I 

~ presión y la otra a carga axial de tensi6n. 

Para distinguir a un esp~cimen de otro, ~stos fueron designados 

de la siguiente fmrma: 

- T2, espécimen sujeto a carga axial de tensi6n en el miembro 

secundario 

- C2 y C3, sujetos a carga axial de compresi6n en el miembro 

secundario 

Todos estos espec!menes fueron construidos en una fábrica nacio-

nal de plataformas marinas con los procedimientos usuales para 

la construcci6n de ellas. En la tabla 5.1 se resumen las dimen-
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siones y parámetros caracter!sticos de cada uno de los espec!me

nes ensayados tanto en la primera etapa, ref 23, como en ~sta 01-

tima. Puede observarse que el modelo C3 posee una mayor altura h 

que los restantes as! como mayores espesores, t y 'T, en los miem

bros secundario y principal; las magnitudes de los diametros d 

y O correspondientes a los miembros secundario y principal y la 

longitud total L, fig 5.1, del miembro principal se mantuvieron 

constantes durante los tres ensayes correspondientes a esta fil

tima etapa. Tambi~n puede verse que la relaci6n D/~ de todos los 

espec!menes es menor a 0.25 ya que, en base a resultados previos, 

se ha determinado que para relaciones de D/L mayores a 0.25 se 

tienen longitudes cortas del miembro principal lo cual provoca 

que este miembro se ovale y aplaste para cargas menores que las 

correspondientes a espec!menes semejantes con relaciones de D/L 

menores al encontrarse sujetos a compresi6n. 

5.2. Marcos de carga y sistema de carga 

Para el ensaye de los modelos T2 y C2 se emple6 una maquina uni

versal marca Losenhuasenwerk, propiedad del Instituto de Ingenie

r!a, mientras que para el esp~cimen C3 se utilizó un marco de 

carga tambi~n propiedad del Instituto. 

Al esp~cimen T2 se le soldaron dos placas de acero de una pulga

da de espesor a las que se les adaptaron sistemas de fijaci6n di

señados para resistir fuerzas de tensi6n as! corno para fijarse a 

la maquina universal. ·Este sistema consisti6 en unas piezas de 
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acero con pasador que en conjunto formaban una articulaci6n y 

as! se garantiz6 que las cargas aplicadas fueran colineales. En 

las figuras 5.2 y 5.3 se muestran las piezas a que se hace refe

rencia y la disposici6n final del ensaye. 

Con la misma idea que en el ensaye del esp~cimen T2,para el C2 

se diseñ6 otro sistema de carga que garantizara que las cargas 

de compresión aplicadas por la máquina universal fueran colinea-

les y as! evitar posibles excentricidades en la aplicaci6n de las 

cargas. Este sistema consisti6 en colocar una cabeza esf~rica 

en la parte inferior del esp~cimen la cual pod!a girar conforme 

la base del modelo se fuera deformando, teniendose siempre una 

carga axial y colineal con el eje del miembro secundario infe-

rior. En la parte superior no fue necesario colocar este dis-

positivo ya que la mAquina universal posee un aditamento interno 

que hace posible que la carga sea colineal con el eje del miem

bro que se est~ probando. En la fig 5.4 se muestra el sistema 

de fijaci6n del esp~cimen C2, 

Debido a que el modelo C3 present6 una altura h mayor que los dos 

anteriores, se tuvo que emplear un marco de carga de acero, cu-.. 
yas caracter!sticas se muestran en la fig_S.5. El sistema de fi

jación fue similar al del C2 pero ahora s! se tuvo que colocar 

otra cabeza esf~rica en la parte superior adem~s de una placa en 

donde entrara el complemento de la cabeza esfé.rica. En la fig 

5.6 se presenta la disposici6n final del ensaye. 
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Para los espec!menes T2 yc2 las cargas de tensi6n y compresi6n 

fueron dadas por la maquina universal mientras que en el esp~ci

men C3, debido a que se ensay6 en un marco de carga distinto, la 

carga fue aplicada a trav~s de un gato hidraulico de acci6n sim

p+e marca Enerpac cuya capacidad fue de 100 ton. 

5.3. Obtenci6n .de las propiedades mecanicas del acero de las 

conexiones tubulares 

Las propiedades mecanicas mas importantes del acero de las co

nexiones tubulares como lo son el esfuerzo de fluencia, el es

fuerzo maxirno resistente y el m6dulo de elasticidad, se deter

minaron de probetas obtenidas de los espec!menes despu~s de los 

ensayes. Por medio de una sierra se cortaron tres probetas de 

cada uno de los espec!menes, las que se obtuvieron de la parte 

extrema del miembro principal en su parte superior, zona que fue 

sometida durante los ensayes a esfuerzos que se consideran no mo

dificaron las propiedades mecánicas en estudio. Las caracter!s

ticas de las probetas y la forma de ensaye siguieron las normas 

ASTM A 370-71 para la obtenci6n de las propiedades mecánicas del 

acero (Standard Methods and Definitions of Mechanical Testing 

of Steel Products). El ensaye de las probetas se realiz6 con la 

ayuda de un graficador, con el cual se pudo determinar la curva 

esfuerzo-deformaci6n requerida para la obtenci6n de las propie

dades mecanicas en cuesti6n. 
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5.4. Instrumentaci6n de los ensayes y obtenci6n de datos 

En todos los espec!menes se emplearon los siguientes instrumen

tos: 

a) Deform!metros el~ctricos (strain gages), que miden las defor

maciones que sufre el material conforme se aplican las cargas; 

b) micr~metros mecánicos para medir desplazamientos del esp~

cimen; 

c) medidores de desplazamientos el~ctricos (DCDT) , que tienen 

la misma funci6n que los micr6metros, pero en vez de hacerlo 

a trav~s de un sistema de relojer!a lo hacen por medio de 

impulsos el~ctricos; 

d) celdas de carga, cuya funci6n es indicar cuánta carga esta 

siendo aplicada por el gato hidráulico en realidad; 

e) graficador, el cual dibuja simultáneamente la carga aplicada 

y el desplazamiento que va teniendo el espécimen. Este apa

rato dibuja en cuanto recibe las señales el~ctricas mandadas 

por el DCDT y la celda de carga; 

f) amplificador, que funciona como fuente de energ!a para los 

DCDT, la celda de carga y el graficador, pero que además 

ayuda a amplificar la señal el~ctrica de los anteriores ins

trumentos; 

g) equipo digital Vishay/Ellis model 20, el cual sirve para re

gistrar ¡as deformaciones que van midiendo los deformtmetros 

el~ctricos (strain gages) • Este equipo digital consta de un 



indicador digital de deformación, un control de registros, 

dos unidades de calibración (balance) y una impresora. 

51 

La raz6n por la que se emplearon micrómetros y DCDT fue para com-

probar que las mediciones registradas por uno fueran las mismas 

o similares por el otro. Esta comprobaci6n se fue realizando 

durante toda la duración de los ensayes. De la misma manera, la 

disposici6n de los def orm1metros tenta que ser de tal forma que 

se pudiera confiar en la veracidad de las lecturas. Para ello, 

en los especirnenes TlA y Cl previamente ensayados,ref 23, se 

colocaron varios deform!metros alrededor de la intersecci6n de 

los miembros secundario y principal en forma sirn~trica para com-

probar este hecho, el cual resultó positivo. Corno los espec!-

menes T2, C2_y C3 estuvieron sujetos al mismo tipo de carga que 

los TlA y Cl, ya no fue necesario colocar el mismo n1lrnero de de-

forrn!metros sino una cantidad menor. En la fi9 5.7 se muestra 

la disposici6n final de los deform!metros, micr6rnetros y DCDT 

empleados durante el ensaye del esp~cimen C3. La disposición de 

estos instrumentos en los especimenes T2 y C2 fue similar a la 

mostrada, pero en lugar de colocar 16 deform!metros, como en el 

caso del C3, en estos dos 6ltimos se colocaron 22. 

S.S. Descripción de los ensayes 

En todos los ensayes primero se sometió al esp~cirnen a niveles 

de carga muy bajos para verificar que la instrumentaci6n estu

viera trabajando aceptablemente o como en el caso de los defor

m!metros, Estos registraran lecturas similares en posiciones si

mEtricas. una vez que se comprob6 el buen funcionamiento de los 
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instrumentos de medici6n y de carga se procedi6 a aumentar pro

gresivamente la carga hasta un 40 6 50\ de la carga Qltima es

timada para despu~s volver a descargar hasta un nivel muy bajo. 

En todas las pruebas, invariablemente, se realizaron varios ci

clos hasta este nivel de carga y después se descargaba con el 

fin de observar las caracter1sticas del comportamiento hister~

tico de la conexi6n. Una vez hecho lo anterior se procedía a 

aumentar progresivamente la carga hasta que el esp~cimen falla-

ra. 

Antes de pasar a comentar los resultados obtenidos durante el en

saye de los especímenes T2, C2 y C3, describir~ brevemente los 

modos m!s comunes de falla que se presentan en una conexi6n tu

bular. 

a) Falla en compresi6n que se caracteriza por el pandeo local del 

miembro principal en la regi6n cercana a la soldadura; 

b) la falla en tensiOn se caracteriza por un agrietamiento que 

se inicia en el miembro principal en la regi6n al pie de la 

soldadura adem4s de un ovalamiento del miembro principal; 

c) otro tipo de falla en tensi6n se presenta en el miembro se

cundario de la conexi6n, el cual comienza a alargarse, pro

duciendose la fractura en él; 

d) falla por pandeo local en el miembro secundario; 

e) por dltimo est4 la falla conocida como falla por desgarra

miento laminar, que en realidad es un problema metalGrgico 

originado por el proceso de laminaci6n del material; el pro

blema se vuelve m4s crítico para espesores mayores de 2.5 cm, 
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"" ref 8, y se produce en la regi6n que rodea a la soldadura. 

Estos modos de falla se presentan en la fig 5.8. 

5.6. Resultados 

En la fig 5.9 se muestran las curvas carga-desplazamiento axial 

vertical de los espectmenes T2, C2,y C3. A partir de ellas y 

con base en lo obtenido experimentalmente se pueden anotar las 

siguientes observaciones: 

- los espec1menes incursionan en el intervalo no lineal para 

cargas que vartan entre el 20 y 25% de la carga de falla. De 

las tangentes iniciales de estas curva·s se obtuvieron rigide-

ces experimentales K que se muestran en las mismas figuras; 

- el modo de falla que tuvo el esp~cimen T2 consisti6 en un ova-

!amiento progresivo del miembro principal sin que por eso se 

perdiera capacidad de carga sino manteniendo una rigidez prac-

ticamente constante a partir de niveles de carga de aproxima-

damente el 75% de la carga de talla. El ensaye se decidi6 fi~ 

nalizar cuando el achatamiento de la secci6n fue exagerado; 

- el modo de falla de los espec!menes C2 y C3 consisti6 en una 

talla local de aplastamiento del miembro principal en la zo~ 

na de tnter.secci~n con el m'iembro secundario. El espAotmen . 

C2 present6 un mayor aplastamiento que el C3 debido a que la 

lon9itud de su miembro secundario fue menor que la del C3. En 

ambas pruebas la capacidad se redujo bruscamente despu~s de 

alcanzar la carga m4xima1 
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- el esp~cirnen T2 no fall6 sObitarnente corno los espec!rnenes C2 . 

y C3 debido a que en los ensayes a tensi6n la conexi6n va pe~ 

diendo su geornetr!a original para adquirir una que es más fa

vorable para soportar ese tipo de carga; 

- en ninguno de los ensayes la capacidad de carga fue afectada 

por problemas locales en la soldadura, por lo que se puede 

af irrnar que la calidad de ejecuci6n en la construcci6n de las 

conexiones es satisfactoria; 

- en cuanto a resistencia Oltirna, en la tabla 5.2 se pueden ob

servar tanto las resistencias registradas experimentalmente 

corno las obtenidas mediante las expresiones propuestas por di

versos autores y que se expusieron en el cap!tulo IV. No se 

presentan los resultados obtenidos con la expresi6n de Reber 

ya que se encontr6 que arrojaba resultados muy conservadores, 

especialmente para los espec!rnenes sujetos a cornpresi6n. Por 

ejemplo, para el esp~cirnen C3 la expresi6n de Reber di6 94.7 

ton que comparadas con las 56 ton obtenidas en el ensaye se 

puede observar la gran diferencia existente. En esta misma 

tabla 5.2 además de presentar los resultados de los espec!rne

nes ensayados en esta etapa, se presentan los resultados de 

los espec!menes TlA y Cl ensayados .anteriorrnente,ref 23. Del 

an4lisis de esta tabla se puede ver que no existe alguna ex

presi6n completamente confiable para el diseño de las conexio

nes tubulares en "cruz". Sin embargo, se puede observar que 

para los espec!menes T2, C2 y C3 la dispersi6n en cuanto a 

resultados entre los experimentales y los calculados ~ediante 
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las expresiones propuestas no fue tan grande como en los es-

pac!menes TlA y Cl, espec!menes en los que adem~s el valor ex

perimental fue superado por los calculados. Esbas dos Glti-

mas observaciones pueden ser explicadas tomando en cuenta que 

los especímenes TlA y Cl tuvieron una longitud del miembro 

principal menor que los dem~s especímenes, hecho que se traduce 

en que estos dos modelos tuvieron una relaci6n de D/L igual a 

0.5 mientras que en los restantes fue de 0.2. De esta forma, 

si se comparan los resultados experimentales de los espec!me-

nes TlA y Cl con los de sus especímenes compañeros,T2 y C2, 

se observa que estos dos Qltimos alcanzaron una resistencia ma-

yor que los primeros. Esto conf.irma la observaci6n que para 

relaciones de D/L mayores a 0.25 el mieml:>ro principal se ova~ 

la y aplasta para car9as menores que las correspondientes a es

pecímenes semejantes con relaciones de O/L menores al valor 

mencionado. El espécimen C3 no puede compararse en este as.

pecto ya que present6 espesores di~erentes en los miembros lo 

cual repercute en el c~lculo de la resistencia Olti~a se96n se 

puede ver en las expresiones de disefto propuestas por los di-

versos autores ya expuestos. 

- en el caso de los espectmenes sujetos a tensi6n, apl~cando el 

criterio propuesto por ~ura et al. 1 ref 18 1 para de~inir como 

resistencia de la conexi6n la car9a que produce una deforma':"'· 

ci6n l.!mite del miembro secundario (expresi6n 4.16) 1 se encon"" 

tr6 q.ue para el esp~cimen TlA la resistencia Oltima correspon .... 
' \ 

derfa a 37.2 ton mientras que para el T2 la resistencia dltima 



ser!a de 62.0 ton. En este altimo caso esto no ser!a posible 

ya que experimentalmente se obtuvo que la resistencia a1tima 

fue de 58.0 ton. 
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Dentro de la comparaci6n de resultados experimentales y te6ricos 

resaltan los referentes a los"factores de concentración de es

fuerzos longitudinales y circunferenciales" presentes en la co

nexi6n. Se entiende por ~sfuerzo circunferencial aquél que tiene 

por direcci6n la curvatura del miembro en estudio y por esfuer

zo longitudinal el que se presenta en la dirección del eje del 

miembro en cuesti6n; en otras palabras, la deformaci6n cicunfe

rencial es aquella que si~ue la direcci6n de la circunferencia 

en el miembro tubular en estudio mientras que la longitudinal es 

perpendicular a •la a.nte~ior. 

Para llevar a cabo el estudio te6rico se empleó un ~rograma de 

computadora de análisis elástico por medio de elementos finitos 

denominado SAJ>6, ref 6, el cual se encuentra implementado en el 

Instituto de Ingenier!a. · Los elementos que proporcionaron los 

datos experimentales para su comparaci6n con el estudio te6rico 

fueron los deform!metros instalados alrededor de la unión de 

los miembros de la conexi6n, 

Con el fin de comprobar el grado de precisi6n de la malla d.e ele

mentos finitos propuesta y del programa disponible, se compararon 

resultados para e 1 caso de una conexi6n "en cruz •1 obtenidos a 

partir de los elementos propuestos contra los resultados obteni-
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dos por el m~todo elaborado por Greste y Clough, ref 24. En la 

fig 5.10 se muestra la cornparaci6n de resultados y a partir de 

ésta se puede afirmar que tanto la malla propuesta como el pro-

grama empleado son bastante confiables. En la fig 5.11 se mues 

tra la malla empleada en el an~lisis de los especímenes ensaya~ 

dos la cual representa finicamente la octava parte de la conexi6n 

ya que por razones de simetr!a respecto al tipo de carga aplica-

da, los resultados en los res·tantes octantes son similares. 

En las figuras 5.12, 5.13 y 5.14 se muestran los resultados expe-

rimentales y te6ricos de los esfuerzos circunferenciales y lon-

gitudinales tanto en los miembros principal como secundario de 

los espec!menes T2, C2 y C3 respectivamente. Notese que los re

s~+t~dQs que se presentan co~responden para una carga axial P 

~9u~¡ ~ 8 ~Qn y no a ¡a carga filtima de falla de cada esp~cimen. 

La raz~n de esto es porque se est~ empleando un criterio elásti

co p9r ¡9 que si se aesea obtener el valor del esfue~zo corres

pQndiénte a una carga cualquiera, s6lo habr~ que multiplicar por 

e¡ t~cto~ co~~espondiente~ pe puede observa~ que en todos los 

esp~c!~epes el esfue~zo circunferencial en e¡ miembro principal 

es ~ayor que el esfuerzo lon9itudinalr mientras que en el miem

b~o secupda~io sucede lo cont~ario, es decir, que el esfuerzo lon 

gitudinal es mayor que el circunferencial, Adem3s se observa que 

el valo~ del esfuerzo, ya sea longitudinal o ci~cunferencial, es 

mayQr en el v~lle de ~a conexi6n (~ediciones hechas en la zona 

indic~da ~ cero 9rados) y va disminuyendo conforme se acerca a 
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a la zona de la cresta de la conexi6n (mediciones a 90•). Esto 

sucede tanto en el miembro secundario corno en el principal. Sin 

embargo, el esfuerzo que predomina en todos los casos es el es

fuerzo circunferencial presente en el miembro principal; su va

lor excedi6 por mucho a los valores de los dem~s esfuerzos exis

tentes en la conexi6n para el caso de los espec!menes T2 y C2. 

Para el caso del espécimen C3 su valor ya no fue tan grande com

parandolo con los restantes esfuerzos. 

Observese que en las figuras 5.12 y 5.13 se han dibujado dos lí

neas para los esfuerzos en el miembro principal, una punteada y 

la otra continua, para indicar los resultados obtenidos por medio 

del programa de elementos finitos. La 11nea punteada representa 

a la primera fila de elementos de la malla empleada, alojados en 

la intersecci6n de los miembros principal y secundario. Estos 

elementos,: en el caso real de los espec!menes ensayados, se en

cuentran en la posici6n que le corresponde a la soldadura de u

ni6n de estos miembros. La 11nea continua representa la segunda 

fila de elementos inmediata a la intersecci6n de ambos tubos y 

que, para el caso particular de los modelos ensayados, se encuen

tra fuera de la posici6n que ocupa la soldadura de un16n, ver fig 

5.11. Si se comparan los esfuerzos obtenidos por medio de los 

deformtmetros y los obtenidos a partir del programa de elementos 

finitos, se puede ver que en todos los casos siempre existe una 

curva que se acerca a los puntos señalados por los deformtmetros, 

figs. 5.12, 5.13 y 5.14. Para los esfuerzos ~egistrados en el 

miembro secundario en todos los espectmenes, la segunda fila de 

elementos es la que mejor se acerca a los esfuerzos obtenidos ex-
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perimentalmente. En el miembro principal s6lo el esp~cimen C3 r~ 

gistra a la segunda fila como la mas cercana a los puntos experi

mentales. Para los espec!menes T2 y C2, la primera fila de ele

mentos finitos es la mas prOxima a los esfuerzos experimentales. 

Podrla pensarse que esta diferencia se debe a la desigualdad de 

puntos en donde los esfuerzos son calculados por el programa de 

elementos finitos y en donde realmente son registrados experimen

talmente. Para hacer esta comparaci6n, en la figura 5.15 se mue!_ 

tra la posici6n aproximada de los deform1metros en el esp~cimen 

C2,colocados en la intersecciOn de los miembros secundario y prin 

cipal, como tambi~n la ubicaci6n de los elementos finitos de la 

malla propuesta. En dicha figura s~ muestran dos puntos distin

tos en donde se realizaron las mediciones, uno a cero grados (zo

na del valle) y otro a 30° con respecto al punto anterior. Las 

líneas punteadas marcan los limites de los elementos finitos de 

la malla. De esta figura se observa que para el miembro secunda

rio el esfuerzo dado por la segunda fila debe coincidir con el r! 

gistrado a trav~s del deformtmetro, ·hecho que se confirma en las 

figuras 5.ll, 5.13 y 5.14. En el miemt>ro principal esto tambi~n 

deber!a suceder pero s6lo se cumple para el espAcimen C3: para 

los otros dos especímenes, T2 y C2, la primera fila de elementos 

finitos es la que se ecerca m4s a los puntos experimentales. Es

to no coincide con la posiciOn ftsica de los deformtmetros, ya 

que en la figura 5.15 se observa que la primera fila se encuentra 

situada debajo de la soldadura y alejada de la ubicaciOn aproxim! 

da del defopn!metro. 
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Entre las posibles explicaciones a este fenOrneno est! la lirnita

ciOn que existe para poder modelar tridimensionalmente a dicha 

soldadura, lo cual se traduce en no poder proporcionar resultados 

mas afines a la realidad .. Otro factor que influye en estos resu!_ 

tados es la incertidumbre que existe en la posici6n real del de

form!metro sobre las paredes del tubo. De las figuras 5.12 .y 

5.13 se observa la gran diferencia de valores de los esfuerzos de 

la primera fila comparandolos con los de la segunda, particular

mente en la zona del valle de la conexiOn. El hecho de variar la 

ubicaci6n del deforrn!rnetro, incluso algunos miltmetros, influye 

. grandemente en los resultados debido a la fuerte variaci6n del 

gradi~nte de esfuerzos en esa zona. 

Por dltimo, respecto a los factores de concentraci6n de esfuer

zos (FCE), en la tabla 5.3 se presentan los factores que se obtu

vieron experimentalmente, los obtenidos por medio del programa de 

elementos finitos SAP6 y los resultantes de aplicar las expresio

nes propuestas por Kuang et al.,ref 8. Es necesario mencionar 

que en esta referencia no se presentan expresiones para el caso 

de conexiones "en cruz", pero para fines de comparaciOn se emple! 

ron las expresiones para una conexi6n tipo "T" sujeta a carga 

axial en el miembro secundario. En esta tabla 5.3 se incluyen 

los resultados obtenidos en !a etapa inicial del proyecto, ref 23, 

y los correspondientes a esta fase, los cuales tambi'n pueden 

verse en las figuras 5.12, 5.13 y 5.14; en la tabla Gnicamente se 

presentan loe factores m4ximos que se encontraron en los miembros 

principal y secundario por los distintos m6todos. De la inspec

ciOn de dicha tab.La se observa que dentro del interva.Lo ei•stico 
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los FCE obtenidos experimentalmente son de! oraen ae 10 para el 

miembro secundario y de m4s de 20 para el principal, excepto en 

el esp~cimen C3 el cual registro valores m4s bajos a los señala

dos. Tambi6n se puede observar que los FCE experimentales con

cuerdan con los obten1.dos por medio de! programa de elementos fi-

nitos SAP6 para el miembro secundario, pero ambos son menores que 

los predichos por Kuang et al. Para el miembro principal se en

contrO que los valores obtenidos experimentalmente y los del pro

grama tambi~n concuerdan aceptablemente pero comparandolos con 

los calculados por medio áe las expresiones de Kuang, ya no exis

te semejanza alguna, excepto para el esp~cimen C3. Esta disper

siOn general que presentan los valores ~ ;t..i)l.~ expresiones de Kuang 

con respecto a los resultados experimentales y los del programa 

de elementos finitos se debe a que se están empleando expresiones 

que no corresponden al tipo de conexi6n en estudio, ast como el 

hecho de desconocer el punto en donde Kuang evalu6 sus expresio

nes para el c4lculo de los fac'tores de concentraci6n de esfuerzos. 

. f· 
' ' 
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En este trabajo se ha prQSentado brevemente el problema del an4-

lisis y diseño de una conexi6n tubular en plataformas marinas 

de acero. Se hizo una presentaci6n esquem4tica de los primeros 

intentos te6ricos para tratar de resolver este problema as~ co

mo algunos de los estudios experimentales que han contribuido 

al mejoramiento del diseño de las conexiones tubulares. Además 

se hizo una presentaci6n de los reglamentos de diseño American 

Petroleum Institute (API R~ 2A) y Det Norske Veritas (DNV). De 

i~ QQ~para~i6n (le ;re~l,1~ ~a<Ios; r;opten~dQs en l~. tabla 5.2 se puede 

~onq:J_ui~ q\le np existe f'.l:iQr~ una expr~si6n totalmente <;:onfiable 

para el diseño de diqlJ.~s conexiones debido a que el problema 

pFesent;a piucJ::i~s c;iif~culta<Ies, CQp estos ~esultaaos se puede ver 

qu~ tanto ei re9l~mento del ~p¡ co.mo el DNV son muy conservado

res, Se ha yisto en e~te t~~b~~Q que el re9l~ento ~PI RP 2~ da 

exp.p¡!siQnes p~~~ e.i c;ii.seño pQr ~esistencia 01 tima de una conexi6n 

tubular que proy~e~en de estudios de correlac~ones estadísticas 

c;:on ios llamados esfuerzos <ie punzori.~ie:ntc;>, J:,as expresiones 

propuestas por ~os a'Ut;:Q~es p.resentados en el cap~tulo ~V mues.,.. 

tran que la predicci6n de la resistencia ~ltima de una co:nex~6n 

tubular puede mejorarse con expresiones alter~ativas en las que 

intervienen elementos mecánicos en lugar de esfue~zos, 

Se observ6 que la resistencia a tensi6n de las conexiones es 

consistemente mayor que la que se predice con los m~todos usu~~ 

les de c4lculo, excepto con la e~presi~p de ~u~obane la cual da 

valores superiores a los experimentales, f:n Ja tabl:a 5.2 se pue-
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de observar que los resultados de los espec!menes sujetos a ten

sión presentan una mayor dispersi6n que los de compresi6n. Esta 

dispersi6n se debe a que las predicciones de resitencia filtima 

no definen de manera uniforme el criterio con que se fija la car 

ga maxima en una conexión tubular a tensión. En los ensayes se 

encontr6 que el modo de falla de estos espec!menes consiste en 

un cambio de forma circular a una oval, permitiendo as1 mayores 

incrementos de carga. 

~n cu~nto a los espec!menes sujetos a compresi6n se puede obser

V~.~ de J.a t~bla 5.2 que la d;i..spersi6n no es tan g~ande entre los 

d;i..ferentes m6tQdos de c~lculQ y los v~lo~es re9istrados experi

~entalmente excepto para el Cl. Sin embargo, los dos espec!me

nes probados ;in;i..cialmenter ~lA y Clf no son rep1'esent~t;ivos en 

lo que se fefie~e a capac:idad de carga, ya que la corta longitud 

del. t4bQ pf ;lnc;:ip~l propic:ia una. ft;1lla prematura pof ~chatarniento 

c;iel mismo, tot~l.mente distinta de lo que puede suQeder en una 

cQnexi6n real, Eªt9~ espec!menes s9n Gtiles s6lo para el estu~ 

d~Q d~ ~~s 9opc;:~pt;r~cion~s de esfuerzos, . . 

~n 1-.Q§ ~spe~~"1enes ensa~ados bajo ca.r9a axial de tensi6n o com

pre~i6p en ~l m;i..emb.ro. secund(l.f;i..o se encontr6 r invaJ·iablemepte, 

que el Jl'la,YQ1' esfuerzo en el ~:i~ro principal. fue el circupfe~ 

rencial~ mientras que en el secundar;i..Q el mayor fue el lon9itu~ 

d:in~:;i., pero el que dQm;in6 en todos los casos j:ue el circunferen

cial presente en el miembro principal, teniendo uh valor m~ximo 
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en el valle y disminuyendo en la zona de la cresta de la conexi6n. 

Se observ6, a trav~s del m~toao del elemento finito, lo dif!cil 

que es poder predecir el esfuerzo existente en una conexion aebi

do al sfibito cambio de valores de esfuerzos de una fila de elemen 

tos finitos a la otra, especialmente para. las filas mas cercanas 

a la uni6n de los mi.embros principal y secundario. Las limi tacio 

nes que presenta dicho m~toao para poder modelar tridimensional• 

mente 1a soldadura de uni6n de dichos miembros es un factor que 

afecta en la obtenci6n de una solucm6n mas exacta del problema. 

Sin embargo, a trav~s de la experiencia, se ha determinado que es 

te m~todo es de los que representa mas 'fielmente lo que sucede en 

la realidad. 

En cuanto a los factores de concentraci6n de esfuerzos (FCE) exp~ 

rimentales, se encontr6 que para el miembro principal en !a dire~ 

ci6n circunferencial variaron entre 22 y 28 para todos los espe

c1menes excepto para él C3, el cual tuvo un factor de 12. En la 

direcciOn longitudinal en el miembro principalLíLos va1ores de los 

FCE variaron entre 10 y 12 para todos los espec!menes menos para 

el C3. En esta direcciOn el valor que alcanz6 el C3 fue de 712. 

En el miembro secundario los valores de los FCE fueron mayores 

en la direcci6n longitudinal variando entre 9 y 13, excepto para 

el CJ quien tuvo un factor de 7. Los FCE circunferenciales en 

este miembro variaron entre 5 y 7,; Para el C3 fue de 4. Los in

tervalos de los valores señalados anteriormente corresponden a 

los m4ximos encontrados experimentalmente; estuvieron ubicados en 
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la zona del valle de la conexi6n y se mantuvieron en esos inter

valos .desde niveles de cargas bajas hasta el nivel de cargas co

rrespondientes al inicio del comportamiento no lineal de la co

nexiOn, llegando en este nivel a la plastificaci6n del material. 

En t~rminos generales, los factores registrados experimentalmen

te son mayores que los calculados por medio de las expresiones 

propuestas por Kuang et al., ref 8, especialmente para el tubo 

principal. Pero nay que tomar en cuenta que las expresiones pro

puestas por estos autores y que se emplearon en el c4lculo de los 

FCE corresponden a una conexi6n tipo "T" sujeta a carga axial en 

el miembro secundario y no a ia de una tipo "en cruz" como las · 

que se ensayaron, adem4s de ignorar donde realmente Kuang valu6 

sus expresiones para la obtenciOn de estos factores. 

La revisi6n de la literatura indica que existe escasa evidencia 

experimental para los casos de momentos tlexionantes que actaan 

en el miembro secundario de la conexiOn tubular, tanto para mome~ 

tos en el plano de ella, como fuera de ella; sin embargo, la si

tuaci6n es m4s crítica para el caso de carga axial en el miembro 

secundario combinada con la acciOn de los mencionados momentos. 

Al respecto se comenta en este trabajo una propuesta de 1nterac~ 

ci6n lineal entre la carga axial actuante en el miembro secunda

rio y el momento flexionante en el plano de la conexi6n, expresa

do por la ec. 4.21. De los resultados de la ref 20 se infiere 

que la ecuaciOn 4.21 se debe mejorar dado que los resultados ex

perimentales no muestran en algunos casos la interacci6n lineal 

propuesta. 
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Respecto a la calidad de las conexiones ensayadas cabe mencionar 

que no se observaron defectos ni en la soldadura ni en el mate

rial. Este comportamiento y los resultados de los ensayes de 

estas conexiones indican que la calidad del proceso y fabricaci6n 

nacionales de la conexi6n y del material son en si aceptables. 
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Debido a que el problema de la concentraci6n de esfuerzos en una 

conexi6n tubular es de primordial j,mportancia en su diseño y co

mo los valores de los factores de concentraci6n de esfuerzos en

contrados en los ensayes de los especímenes sujetos a cargas de 

tensi6n o compresi6n fueron mayores que los predichos por un pr~ 

cedimiento anal1tico representativo (Kuang et al., ref 8) y por 

los dados por el programa de elementos finitos, se recomienda 

para una etapa posterior a este estudio implementar un programa 

experimental en el cual se ensayen conexiones tubu1'ires "en cruz" 

que se instrumenten con deform1metros para obtener las distribu

ciones de deformaciones unitarias en la zona de concentraci6n de 

esfuerzos y hacer comparaciones entre los resultados experimen

tales y las predice.iones ·~~r·icas. En caso de encontrar diferen

cias apreciables entre los resultados experimentales y las pre

dicciones analíticas usuales, se tratará de prop9ner expresiones 

alternativas deducidas con base en un estudio param~trico de el~ 

mentos finitos considerando un comportamieptQ el~sticQ lineal 

con el fin de obtener factores de concentraci6n de esfuerzos 

~As re~listas. En este estudio se deberá hacer intervenir a 

los p•r4metros 9eomEtricos m4s importantes que intervienen en 

la conexj.6n tubular como son la relaci6n de espe·sores del miembro 

.principal y secundario, relaci6n de diámetros de los mismos y 

la relaci6n espesor a did.inetro del miembro principal, 

Referente al problema de la predicci6n de la resistencia iiltima 

de una conex16n tubular, adem&s del·procedimiento propuesto por 
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el American Petroleum Institute (API RP 2A), que es el .:empleado 

en el diseño de plataformas marinas para las costas de M~xico, 

existen diversos otros criterios propuestos por diferentes ins-

titucion~s e investigadores, algunos de los cuales se han pre

sentado en este. trabajo. La comparaci6n de estas predicciones 

teóricas con los resultados experimentales que se encuentran en 

la literatura y los ensayes realizados en el Instituto de lnge

nier1~ de la UNAM muestran que las expresiones de diseño no re

presentan adecuadamente los efectos de los diversos factores 

que intervienen en el fen6meno, En el caso de conexiones tubula-

res "en cruz" sometidas a caFgas axiales de tensi6n en el miem

bro secundario, los re~ultados experi~entales encontrados en 

est~ investigaci6n y en otras~ muestran que el diseño de este 

t~po de conexiones con carga de tensi6n estd del lado conserva

dor si se realiza con criterios como el del API RP 2A, Esto se 

debe a que las expresiones de diseño como las de este re9lamen-

to no reflejan de manera realista el modo de falla que se produ~ 

ce en la conexi6n tubular sometida a !Carga axial de tensión. Es 

necesario pr~poner un criteriQ de fall~ que tome en cuenta el 

hecho que la copexi6n bajo carga de tensión c~bia de ~orma~ per 
. -

~it~endo ~st i~crementos mayo~e~ de carga, ~ura~ re~ 1e, ~eali~ 

za un intento en este sentido al propone~ un criterio de ~~lla 

basado en desplaza.Jllientos admi~;i.bles, 

~as cQmbin~ciones de carga~. que se pueden preseptar en una co~ 

nexi6n tubular incluyen carg~s axiales en los ~iembros secunda

rios y principales y momentos t lex:i.on~ntes en el pl..a.nQ de ).~ co, 
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estan respaldados por informaci6n experimental abundante para 
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el caso de conexiones sujetas a cargas de compresi6n o de ten

siOn Qnicamente; sin embargo, para los casos que incluyen momen

tos los m~todos se basan en aproximaciones conservadoras de re

sultados de los pocos ensayes experimentales disponibles. 

La situaciOn es mas crttica para el caso de conexiones tubula

res sometidas a cargas ctclicas repetidas que simulan las que 

se presentartan durante eventos corno el de un sismo o el de una 

tormenta, en los cuales se debe conocer el grado en que se a

fecta la resitencia de una conexi6n por la repetición de pocos 

ciclos de cargas cercanas a la rnaxima. Por las razones expues

tas se recomienda realizar en la siguiente etapa, ensayes ex

perimentales en los que se estudien la resistencia 6ltima de una 

conexiOn tubular en la que se combine carga axial en el miembro 

secundario y momento flexionante en el plano de la conexi6n. El 

estudio no s6lo contemplar~ el caso de cargas mon6tonas, sino 

tambi~n el caso de cargas cíclicas repetidas. De este estudio 

se podr!n proponer expresiones de diseño que consideren el efec

to de interacci6n entre carga axial en el miembro secundario de 

la conexión tubular y momento f lexionante en el plano de ella, 

tanto para carga monótona como para carga cíclica repetida, 

En forma adicional se ~ecomienda obtener infort1\aci6n experimen

tal referente a las rigide6es axiales y ~otacionales de la co~ 

nexi6n tubular: con base en esta información, proponer expresio-
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nes analíticas para las mencionadas rigideces. Esto se recomien 

da debido a que en el proceso usual de an4lisis de una platafor

ma marina se acepta la hip6tesis que la conexi6n es un nudo r!g! 

do y, por tanto, para calcular la rigidez axial se considera que 

los desplazamientos longitudinales son provenientes s6lo de las 

deformaciones axiales en el miembro principal o secundario, ign~ 

r4ndose la deformaci6n de la conexi6n; ~ste es un criterio sim ... 

plista que merece ser revisado. 

:··i 
: ·'·'' 
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TABLA 5.1 CARACTERISTICAS DE LOS ESPECIMENES ENSAYADOS 

ESPE- CARGA 
f y t T d o a L h 

CIMEN (kg/cm2) {cm) (cm) (cm) (cm} y (cm) (cm) 

TlA T 3300 0.78 0.95 22.0 41.0 0.537 21.58 80 80 

Cl e 3300 0.78 0.95 22.0 41.0 0.537 21.58 80 80 

T2 T 3650 0.78 0.95 22.0 41.0 0.537 21.58 200 80 

C2 e 3750 .Q,78 0.95 22.0 41.0 0.537 21.58 200 80 

C3 e 3330 0.95 1.27 22.0 41.0 0.537 16.14 200 180 

T: Carga axial de tensi6n 
C: Carga axial de compresi6n 

TABLA 5.2 t(JitPARACION DE LAS RESISTENCIAS EXPERIMENTALES 
DE LOS ESPECIMENES ENSAYADOS CON LAS CALCULADAS 
SEGUN DIVERSOS CRITERIOS (en ton) 

ESPE- API DNV YURA PAN KURUBANE EXPERI-
CIMEN MENTAL 

TlA 50.4 49.4 40.5 45.5 50.5 46.0 

Cl 35.7 33.3 30.9 32.6 34.l 23.0 

T2 55.8 54.6 44.8 50.3 .69.6 58.0 

C2 40.6 37.8 35.l 37.1 38.7 36.0 

C3 59.1 60.0 55.7 58.8 62.1 56.0 



TABLA 5.3 FACTORES DE CONCENTRACION DE ESFUERZOS 
EXPERIMENTALES Y TEORICOS, CARGA 8 TON 

Es 
KUANG, POTVIN Y PE 

C¡ LEICK, REF 8 
ME 

MP MS N 

TlA 16.4 ·15.9 

Cl 16.4 15.9 

T2 17.2 17.8 

C2 11.1 17.8 

C3 12.0 13.8 

MP: miembro principal 
MS: miembro secundar1o 

RESULTADOS EX- ELEMENTOS 
PERI MENTALES FINITOS 

MP MS MP MS 

28.5 10.0 22.0 13.5 

26.8 13.3 22.0 13.5 

22.8 9.6 28.0 10.5 

24.6 11.0 28.0 10.5 

12.0 7 .o n.o 8.5 
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FE DE ERRATAS 

Pag. Renglón Dice Debe decir 

25 18-19 En la tabla 3.1 En la tabla 2 de la ref. 
se presentan di- B se presentan dichas 

chas expresiones expresiones. 

42 7-8 Estas expresio- Estas expresiones se dan 

nes se dan en en la fig 16 de la ref. 
la tabla 4.2 18 . 

46 13 estuviron estuvieron 

59 22 ecerca acerca 

.,, 
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