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CONEXION ROSCADA CON UN PERFIL DE ROSCA DE RAiZ MEJORADO
Campo de la invencion
[0001] La presente invencidn se refiere en general a las conexiones de tuberias, y en
particular a una conexién roscada que tiene un disefio de perfil de rosca raiz mejorado
que mejora la resistencia a la fatiga.
Antecedentes
[0002] La busqueda de petrdleo o mas en general de hidrocarburos es cada vez mas
exigente en términos de hardware y dispositivos en los Ultimos afos ya que los campos
de petrdleo y gas (depositos) se ubican mas profundamente en Ia tierra o en lugares
dificiles de alcanzar.
[0003] Numerosas perforaciones en tierra y actividades de produccion requieren
conexiones tubulares que tienen altos niveles de resistencia a la fatiga, por ejemplo,
aplicaciones de perforacién y aplicaciones térmicas.
[0004] Ademas, la exploracién y produccién de yacimientos de hidrocarburos en
ambientes de aguas profundas (aplicaciones en alta mar) se ha incrementado y requiere
conexiones tubulares que son mas resistentes a los desafios ambientales, tales como la
fatiga y la corrosién.
[0005] Las plataformas off-shore tienen instalaciones de produccion ubicadas por encima
de la superficie del mar. Estas instalaciones se utilizan con frecuencia para la explotacion
de yacimientos de hidrocarburos situados por debajo del lecho marino. Estas plataformas
estan ancladas al lecho y trenes tubulares se utilizan para transportar los hidrocarburos de
los pozos perforadcs en los depésitos debajo del lecho marino. Los trenes tubulares se
denominan a veces en la técnica como "elevadores”.
[0006] Estos trenes elevadores estdn sumergidos en el mar y estan sujetos a los
movimientos causados por las corrientes marinas y los movimientos de las olas
superficiales. Debido a los movimientos continuos y periédicos del mar, los trenes
tubulares no permanecen inmoviles, sino que estan sujetos a movimientos laterales de
pequena magnitud que pueden producir deformaciones en ciertas partes de las
conexiones tubulares. Estos trenes elevadores deben soportar cargas que inducen
tensiones de fatiga en los tubos y las conexiones tubulares, en particular con respecto a la
zona de la conexién roscada. Estas tensiones tienden a causar rupturas en el tubo y /o la
conexion en la proximidad de la rosca y hay una necesidad de mejorar la resistencia a la
fatiga de las conexiones roscadas.
[0007] Algunas patentes de la técnica anterior, por ejemplo, la Patente Estadounidense
7.780.202 y la Patente Estadounidense 6.609.735 revelan conexiones con encastre del
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tipo flanco a flanco ("FTF") que estdn sujetas a fatiga, incluyendo conectores de
elevadores.

[0008] Otras conexiones roscadas con ajuste por interferencia convencionales del arte
previo (incluyendo formas de rosca tipo buttress API), tienen perfiles en los que las roscas
se acoplan a lo largo de un flanco al armarse. Este tipo de conexién debe descargar
completamente el flanco de contacto, se someten a un movimiento relativo entre el perno
y el acoplamiento hasta que los flancos opuestos entran en contacto, y luego transfieren
la carga al flanco recién contactado. Las cargas laterales ciclicas y transferencias de
carga repetidas hacen que estos tipos de conexiones sean especialmente susceptibles a
fallas por fatiga.

[0009] En las roscas (FTF) flanco a flanco, durante el armado, el contacto se establece
entre los flancos de enchufe y carga. Hay un espacio entre las crestas y las raices. El
filete esta disefiado con los dientes de rosca de un miembro mas ancho que los dientes
de acoplamiento del otro miembro (por ejemplo, interferencia flanco a flanco). Debido a la
inclinacion de los flancos, las fuerzas de contacto (normales a la superficie del flanco)
colocan el componente principal en una direccién axial, presionando el material que forma
los dientes de la rosca. Para lograr la interferencia flanco a flanco, las fuerzas de contacto
trabajan principalmente sobre la elasticidad de los dientes. La elasticidad de los dientes es
muy baja de modo que se alcanzan altas presiones de contacto durante el armado. Esto
explica por qué las roscas FtF tienen una alta tendencia al desgaste durante el armado.
[0010] Entre las desventajas adicionales de las roscas FTF pueden mencionarse angulos
muy inclinados del flanco de ataque de la rosca, medidos respecto de una superficie
perpendicular al eje de la tuberia. La accion de compresion de la conexién es
satisfactoria, porque este tipo de solucidn ayuda a la aparicién del fenémeno denominado
"salto" cuando las fuerzas de compresién exceden ciertos limites. El salto se produce
cuando el segmento de tubo macho se desliza en el segmento femenino, superando la
resistencia dada por el roscado de las dos piezas. Este fenémeno se produce con mayor
frecuencia cuanto més inclinado es el dangulo de ataque.

[0011] Otras desventajas del tipo de rosca FitF es que esta sujeta a un alto riesgo de
agarrotamiento de la articulacién con el consiguiente riesgo de no garantizar el cierre
hermetico de los fluidos en el interior del tubo. Debido al efecto de agarrotamiento, el par
varia en gran a medida que procede la operacion de apriete (armado) de! empalme. Este
tipo de empalme tiene tipicamente mas vueltas. Esto introduce dificultades en la
fabricacion del empalme y crea la posibilidad de imprecisién en la aplicacién de la fuerza
de torsion de armado correcta.
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[0012] En las roscas Cresta-a-Raiz (CTR) (que se utilizan en la conexidn roscada de la
presente exposicion), durante el armado, se establece el contacto entre un par de flancos
complementarios (flancos de carga de tensién o flanco de enchufe por compresion) y
también el contacto entre cresta y raices. La rosca CTR estad disefada con una
interferencia entre la cresta y las raices. En este caso, el componente principal de las
fuerzas de contacto (normal a la superficie de la cresta / raiz) se coloca en una direccion
radial, y asi la interferencia se logra aprovechando la elasticidad de un cuerpo tubular por
deformacion geométrica de la tuberia. Sélo una pequenia parte de la interferencia se logra
mediante la elasticidad de los dientes de rosca, de modo que las presiones de contacto
alcanzadas en los dientes son mas bajas que en el caso de roscas FTF, y asi la tendencia
al desgaste durante el armado disminuye.

[0013] EI disefio CTR de la presente descripcidn tiene un comportamiento a la fatiga
Optimo y también una tendencia muy baja al desgaste durante el armado. Por lo tanto, la
presencia de micro grietas (debido a desgaste) se reduce al minimo.

[0014] La presente descripcion se puede utilizar en conexiones integrales, conexiones
roscadas y acopladas y en conectores roscados de diametro exterior grande ("OD") para
aplicaciones en agua y en tierra. Hay dos tipos principales de conectores roscados de
diametro exterior grande utilizados para los elevadores de produccién. El primer tipo se
conoce en la técnica como "soldado"; el perno y la caja se mecanizan por separado a
partir de un material de pared gruesa y luego se sueldan al tubo. En el segundo tipo,
denominado en la técnica "roscado y acoplado", el perno se suele mecanizar directamente
sobre los extremos del tubo. La caja estd mecanizada en cada extremo de un
acoplamiento que se utiliza para unir los extremos de tuberia.

[0015] Por otra parte, el disefio de la presente descripcién pueden ser combinado con
configuraciones de sellado metal con metal internas y/o externas y/o intermedias, sellos
elastoméricos internos y externos, sellos metal con metal intermedios, y roscas de dos
pasos. Para los corectores de gran didmetro, es posible emplear guias de penetracion y
dispositivos anti-rotacién junto con el perfil de rosca de esta descripcién.

Resumen

[0016] Se revela un disefio de conexion roscada que tiene una elipse doble en la raiz de
la rosca para reducir la tensién por fatiga. En el disefio de la presente descripcion el radio
del concentrador de esfuerzos (situado en el empalme entre la raiz y el flanco de carga)
se incrementa utilizando una configuracion de doble elipse (superficie curva con un radio
variable, no un arco de un circulo que tiene un radio constante). Esta configuracion
permite maximizar el radio del concentrador de esfuerzos pero también minimiza la

perdida de contacto entre los flancos de carga, y también minimiza la seccién de la
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conexién en la que la "seccién critica" se ve disminuida. Otra ventaja de este perfil es que
el concentrador de esfuerzos se pone lejos de los puntos de contacto entre el perno y la
caja de modo que el estado tensional en el concentrador de esfuerzos es mas beneficioso
para el comportamiento ante la fatiga del empalme. En el nuevo disefio descrito en este
documento, el contacto méximo entre los flancos de carga y las crestas y raices se
asegura () de modo que el movimiento relativo entre las partes de la conexién se reduce
al minimo. En general, el perfil de la superficie de la raiz en la presente descripcién se
compone de una parte lineal y una parte curvada que tiene un perfil eliptico doble.

[0017] En particular, se revela un disefio para una rosca macho o hembra, que esta
dispuesta en un extremo de un elemento tubular. La rosca macho o hembra incluye: una
superficie de raiz conica que tiene un primer angulo de conicidad (), medido desde el eje
longitudinal (aa) de la rosca, dicha superficie de raiz conica se une tangencialmente a un
primer extremo mediante una superficie curva céncava de un radio de curvatura constante
a un flanco de enchufe, dicha superficie de raiz cénica se une en un segundo extremo por
una superficie curva convexa de radio de curvatura constante a un canal de raiz. El canal
de raiz se extiende desde la superficie de raiz cénica hasta un flanco de carga.

[0018] El canal de raiz incluye: una primera parte que comprende una primera superficie
eliptica que tiene un radio variable de curvatura, dicha primera superficie eliptica es parte
de una elipse, y dicho canal de raiz incluye ademas una segunda porcidén que comprende
una segunda superficie eliptica que tiene un radio de curvatura variable, dicha segunda
superficie eliptica es parte de una segunda elipse, dicha segunda superficie eliptica se
une tangencialmente en un primer extremo a la primera superficie eliptica en un punto de
union que define la parte inferior del canal de raiz, y dicha segunda superficie eliptica se
une tangencialmente por un segundo extremo al flanco de carga. La parte inferior del
canal de raiz esta dispuesta en la pared lateral del elemento tubular por debajo del nivel
de la superficie de raiz cénica

[0019] La superficie de raiz cénica (101) incluye un primer angulo de conicidad (8) medido
entre la superficie de raiz cénica 101 y un eje longitudinal (aa) de la de la rosca. En
algunas implementaciones, el primer angulo de conicidad (B) es de 0 grados, de tal
manera que la superficie de raiz cénica (101, 301) es paralela al eje de roscado (aa). En
otras implementaciones el primer dngulo de conicidad (8) es mayor que O pero menor que
el valor de medicién de un angulo medido entre un flanco enchufe 220 de la rosca macho
y el eje de rosca (aa).

[0020] En algunas implementaciones de un angulo theta medido entre el eje de rosca (aa)
y el eje longitudinal (dd) de la pared lateral del elemento tubular (11) oscila entre 1,5
grados y 12 grados.
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[0021] En la presente descripcion, un eje mayor (cc) de la segunda elipse esta dispuesto
perpendicular al flanco de carga, y el eje mayor (bb) de la primera elipse es perpendicular
al eje principal (cc) de la segunda elipse. El eje mayor (bb) de la primera elipse es
concurrente con un eje menor de la segunda elipse.

[0022] En algunas implementaciones la primera elipse y la segunda elipse son del mismo
tamaro. Por ejemplb, la primera elipse tiene un primer didmetro predeterminado (D1) a lo
largo de un eje mayor (bb), y un segundo diametro predeterminado (D2) a lo largo de un
eje menor, y la segunda elipse tiene un didmetro predeterminado (D3) a lo largo de la
mayor eje (cc) que es igual al diametro (D1) a lo largo del eje mayor (bb) de la primera
elipse, y la segunda elipse tiene un segundo diametro (D4) a lo largo de un eje menor que
es igual al diametro (D2) a lo largo el eje menor de la primera elipse.

[0023] En otras implementaciones en las elipses pueden tener diferentes formas. Por
ejemplo, la primera elipse tiene un primer diametro predeterminado (D1) a lo largo de un
eje mayor (bb), y un segundo didmetro predeterminado (D2) a lo largo de un eje menor, y
la segunda elipse tiene un didmetro predeterminado (D3) a lo largo de un eje mayor (cc)
que es igual al diametro (D1) a lo largo del eje mayor (bb) de la primera elipse, la segunda
elipse tiene un segundo didmetro (D4) a lo largo de un eje menor que es mayor que el
diametro (D2) a lo largo el eje menor de la primera elipse. En otras implementaciones, el
segundo diametro (D4) a lo largo de un eje menor de la segunda elipse es mayor que el
diametro (D2) a lo largo del eje menor de la primera elipse, pero el diametro de D1 puede
no ser necesariamente igual al diametro de D3. En otras implementaciones el segundo
diametro (D4) a lo largo de un eje menor es menor que el diametro (D2) a lo largo del eje
menor de la primera elipse. En otras implementaciones del diametro (D3) a lo largo del eje
mayor (cc) de la segunda elipse es menor que el didmetro D1 a lo largo del eje mayor (bb)
de la primera elipse'. En otras implementaciones, el diametro (D3) a lo largo del eje mayor
(cc) de la segunda elipse puede ser mayor que el diametro (D1) a lo largo del eje mayor
(bb) de la primera elipse. Se entendera y se indica expresamente que cualquier
combinacion de una o mas de las configuraciones de didmetro de las elipses precedentes
se pueden combinar para llevar a la practica presente invencién.

[0024] En algunas implementaciones, el flanco de carga se inclina desde el canal de raiz y
un angulo medido entre el flanco de carga y una linea perpendicular a un eje de la rosca
(aa) oscila entre 0 y 5 grados. Esto se conoce en la técnica como una rosca trapezoidal.
En otras implementaciones, el flanco de carga se inclina hacia el canal de la raiz y un
angulo medido entre el flanco de carga y una linea perpendicular a un eje de la rosca (aa)

oscila entre 0 y -9 grados. Esto se conoce en la técnica como un filete en gancho.
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[0025] Las diversas implementaciones del perfil de raiz de doble elipse de la presente
invencion pueden ser utilizadas en una conexién roscada que tiene un elemento tubular
macho que incluye una rosca macho cénica que tiene un eje de ahusamiento (aa), y un
elemento tubular hembra que incluye rosca hembra cénica que tiene un eje de
ahusamiento (aa), dicha rosca hembra coopera con la rosca macho cuando la conexién
roscada se compore. La superficie de la raiz en al menos una de las roscas macho y
hembra incluye una superficie de raiz cénica que tiene un primer angulo de conicidad (B)
medido entre la superficie de raiz conica 101 y un eje longitudinal (aa) de la rosca, dicha
superficie de raiz conica se une tangencialmente en un primer extremo por una superficie
curva coéncava de un radio de curvatura constante a un flanco de enchufe, dicha superficie
de raiz conica se une en un segundo extremo por una superficie curva convexa de radio
de curvatura constante a un canal de raiz. El canal de raiz se extiende desde la superficie
de raiz cénica hasta un flanco de carga. El canal de raiz incluye: una primera parte que
comprende una primera superficie eliptica que tiene un radio variable de curvatura, dicha
primera superficie eliptica es parte de una elipse, y dicho canal de raiz incluye ademas
una segunda porcion que comprende una segunda superficie eliptica que tiene un radio
variable de curvatura, dicha segunda superficie eliptica es parte de una segunda elipse,
dicha segunda superficie eliptica se une tangencialmente en un primer extremo a la
primera superficie eliptica en un punto de unién que define la parte inferior del canal de
raiz, y dicha segunda superficie eliptica se une tangencialmente por un segundo extremo
al flanco de carga. La parte inferior del canal de raiz esta dispuesta en la pared lateral del
elemento tubular por debajo del nivel de la superficie de raiz cénica.

[0026] Se describe un método para cortar una rosca macho o hembra cénica del perfil de
raiz de doble elipse de la presente invencién. El método incluye: proporcionar un
elemento tubular; cortar una rosca macho o hembra cénica en un extremo de dicho
elemento tubular en el que dicha rosca macho o hembra cénica incluye una superficie de
raiz conica que tiene un primer angulo de conicidad (B) medido entre la superficie de raiz
conica 101 y un eje longitudinal (aa) de la rosca, dicha superficie de raiz coénica se une
tangencialmente en un primer extremo por una superficie curva céncava de un radio de
curvatura constante a un flanco de enchufe, dicha superficie de raiz cénica se une en un
segundo extremo por una superficie curva convexa de radio de curvatura constante a un
canal de raiz. El canal de raiz se extiende desde la superficie de raiz cénica hasta un
flanco de carga. El canal de raiz incluye: una primera parte que comprende una primera
superficie eliptica que tiene un radio variable de curvatura, dicha primera superficie
eliptica es parte de una elipse, y dicho canal de raiz incluye ademés una segunda porcién

que comprende una segunda superficie eliptica que tiene un radio variable de curvatura,
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dicha segunda superficie eliptica es parte de una segunda elipse, dicha segunda
superficie eliptica se une tangencialmente en un primer extremo a la primera superficie
eliptica en un punto de unién que define la parte inferior del canal de raiz, y dicha
segunda superficie eliptica se une tangencialmente por un segundo extremo al flanco de
carga. La parte inferior del canal de raiz esta dispuesta en la pared lateral del elemento
tubular por debajo del nivel de la superficie de raiz conica.

[0027] Los detalles de una o mas implementaciones de la invencién se exponen en los
dibujos adjuntos y Ié descripcion que sigue. Otras caracteristicas, objetos y ventajas de la
invencion seran evidentes a partir de la descripcion y los dibujos, y de las
reivindicaciones.

Descripcion de los dibujos

[0028] La figura 1 es una seccién transversal parcial de una primera implementacién de
un diseno de conexién roscada que tiene una elipse doble en la raiz de la rosca para
reducir la tension a la fatiga;

[0029] La figura 1A es una parte ampliada de la secci6n transversal de la figura 1, en la
que el &ngulo de ahusamiento de la rosca esta mas ampliado a efectos ilustrativos;

[0030] La figura 2 es una seccion transversal parcial de una segunda implementacién de
un diseno de conexién roscada que tiene una elipse doble en la raiz de la rosca para
reducir la tension a la fatiga;

[0031] La figura 2A es una parte ampliada de la seccidn transversal de la figura 2, en la
que el angulo de ahusamiento de la rosca estad mas ampliado a efectos ilustrativos;

[0032] La figura 3 es una seccién transversal parcial de una tercera realizacion de un
diseno de conexién roscada que tiene una elipse doble en la raiz de la rosca para reducir
la tension a la fatiga;

[0033] La figura 3A es una parte ampliada de la seccion transversal de la figura 3, en la
que el angulo de ahitsamiento de la rosca estd mas ampliado a efectos ilustrativos;

(0034] Las figuras 4A a 4D son secciones transversales parciales que ilustran diferentes
perfiles raiz de una rosca Cresta-a-Raiz ("CtR");

[0035] La figura 5 es una seccién transversal parcial de una conexién tubular con un perfil
de roscado de la figura 1;

[0036] La figura 6 es una seccién transversal parcial de una conexién tubular con un perfil
de roscado de la figura 2;

[0037] La figura 7 es una seccidn transversal parcial de una conexién tubular con un perfil
de roscado de la figura 3;

\
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[0038] La figura 8A es una ilustracion grafica de los datos generados de un andlisis de
elementos finitos que indica los ciclos estimados hasta la falla por fatiga de una rosca
CTR del arte previo‘convencional;

[0039] La figura 8B es una ilustracién gréafica de los datos generados de un analisis de
elementos finitos que indica los ciclos estimados hasta la falla por fatiga de una rosca
eliptica doble de la presente descripcion;

[0040] La figura A es una ilustracion gréfica de los datos generados de un andlisis de
elementos finitos que indica la distribucién de tensiones para una rosca CTR del arte
previo convencional, y

[0041] La figura 9B es una ilustracién gréafica de los datos generados de un analisis de
elementos finitos que indica la distribucién de tensiones para una rosca eliptica doble de
la presente descripcion;

[0042] Los simbolos de referencia en los diversos dibujos indican elementos similares.
Descripcion detallada

[0043] Con referencia a la figura 1 se ilustra una primera implementacién de un disefio de
conexion roscada que tiene una elipse doble en la raiz de la rosca para reducir la tensién
a la fatiga. Un elemento tubular tiene una rosca macho 100 dispuesta en un extremo del
perno 12 del elemento tubular 11. La rosca macho 100 incluye una superficie de raiz
conica 101. En la primera implementacion ilustrada en la Figura 1, la superficie de raiz
conica 101 es paralela al eje de roscado (aa). El eje de roscado (aa) forma un angulo 6 de
aproximadamente 2,4 grados con un eje longitudinal (dd) de la pared del tubo 11. El rango
para theta en esta aplicaciéon puede variar desde aproximadamente 1,5 grados a 12
grados, y més preferiblemente de 1,5 a 4,5 grados. Se entendera que en esta forma de
realizacidn, puesto que la superficie de raiz conica 101 es paralela al eje AA de la rosca,
un angulo B entre la superficie de la raiz de la cénica 101 y el eje de rosca (aa) sera igual
a 0 grados. Sin embargo, en una modificacién de esta realizacion, el angulo B puede tener
otros valores (por ejemplo, véase la Figura 2).

[0044] La superficie de raiz conica 101 se une tangencialmente en un primer extremo por
una superficie cdncava curvada 102 de un radio de curvatura constante a un flanco de
enchufe 120 y la superficie de raiz conica 101 se une en un segundo extremo por una
superficie curva convexa 104 de radio de curvatura constante a un canal de raiz 103. El
canal de raiz 103 se extiende desde la superficie de raiz cénica 101 hasta un flanco de
carga 150.

[0045] El canal de raiz 103 incluye una primera porcién que comprende una primera
superficie eliptica 106 que tiene un radio variable de curvatura. La primera superficie

eliptica 106 es parte de una elipse 107. El canal de raiz 103 incluye ademas una segunda
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porcién que tiene una segunda superficie eliptica 108 con un radio variable de curvatura.
La segunda superficie eliptica es parte de una segunda elipse 110. La segunda superficie
eliptica 108 se une tangencialmente en un primer extremo a la primera superficie eliptica
106 en un punto de unién 109 que define la parte inferior del canal de raiz 103. La
segunda superficie eliptica se une tangencialmente por un segundo extremo al flanco de
carga 150.

[0046] La parte inferior del canal 103 se coloca por debajo del nivel de la superficie de raiz
cénica 101.

[0047] El eje mayor (bb) de la primera elipse 107 se dispone perpendicular al eje principal
(cc) de la segunda elipse 110, y el eje mayor (bb) de la primera elipse 107 es concurrente
con (estd alineado y superpuesto) un eje menor de la segunda elipse 110. Esta
configuracion asegura que las elipses 107 y 110 se unan tangencialmente en el punto de
union 109.

[0048] En la primera implementacioén ilustrada en la Figura 1, el eje mayor (cc) de la
segunda elipse 110 esta dispuesto perpendicular al flanco de carga 150. Esta
configuracion asegura que la segunda elipse 110 se una tangencialmente al flanco de
carga 150.

[0049] En la primera implementacién ilustrada en la Figura 1, la primera elipse 107 tiene
un primer diametro predeterminado (D1) a lo largo del eje mayor (bb), y un segundo
diametro predeterminado (D2) a lo largo de un eje menor, y la segunda elipse 110 tiene
un diametro predeterminado (D3) a lo largo del eje mayor (cc) que es igual al didmetro
(D1) a lo largo del eje mayor (bb) de la primera elipse 107, y la segunda elipse 110 tiene
un segundo diametro (D4) a lo largo de un eje menor que es igual al diametro ( D2) a lo
largo del eje menor de la primera elipse 107. En esta configuracion ia primera elipse 107 y
la segunda elipse 110 son de forma idéntica. Alternativamente, se entendera que en el
diseno de rosca 100, la primera elipse 107 y la segunda elipse 110 pueden tener
diferentes diametros relativos. Por ejemplo, la primera elipse 107 puede ser mas larga y
mas estrecha que la aplicacién que se ilustra en la figura 1 (por ejemplo, la elipse puede
tener una forma similar a la elipse 207 que se ilustra en la Figura 2).

[0050] Se entenderd que una conexién por caja hembra puede tener los mismos
elementos y perfil que la rosca macho 100 ilustrada y expuesta anteriormente.

[0051] Con referencia a la figura 5 se ilustra una conexién tubular 10 que tiene un primer
tubo 11 con un extremo de perno macho 12 con la rosca cénica macho 100 (tal como se
ilustra en la Figura 1) montada a un extremo de la caja hembra 14 de un segundo tubo 13.
El extremo de caja hembra 14 se ilustra con el mismo perfil de roscado 100 que la rosca

macho 100. Conforme se expondra en lo sucesivo se entendera que la rosca macho y la
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rosca hembra no tienen que ser idénticas y, 0 bien la rosca macho o la rosca hembra
pueden tener modificaciones tal como se indica a continuacién.

[0052] En la primera aplicacidn que se ilustra en las Figuras 1, 1 A y 5, el flanco de carga
150 esta inclinado de forma positiva fuera del canal de raiz 103. (Se observara que la
Figura 1A tiene el angulo de flanco de carga 150 exagerado con fines ilustrativos.) Tal
configuracion de la rosca se denomina en la técnica rosca trapezoidal. El angulo del
flanco de carga medido con una linea perpendicular al eje (@aa) de la rosca esta
generalmente en el rango de 0 a 5 grados y méas preferiblemente de 1,5 a 5 grados, y
preferiblemente de aproximadamente 3 grados. Ademas, también es posible emplear
angulos de 0° (es decir, flanco de carga perpendicular al eje (aa) de la rosca). Ademas,
también se pueden utilizar 4ngulos negativos de flanco de -9 ° a 0 (por ejemplo, véase la
Figura 3a) para las variaciones de esta realizacién. Es decir, el angulo del flanco de carga
puede variar de -9 °va 5 ° y un rango preferido para esta realizacibn esde 1,5°a5°yel
valor preferido es de 3°

[0053] Con referencia a la figura 2 se ilustra una segunda realizacion de un disefio de
conexion roscada que tiene una elipse doble en la raiz de la rosca para reducir la tensién
a la fatiga. Un eje de roscado (aa) forma un angulo theta preferido de aproximadamente
2,4 grados con un eje longitudinal (dd) de la pared del tubo 21. El rango para theta en esta
aplicacion puede variar desde aproximadamente 1,5 grados a 12 grados, y mas
preferiblemente de 1,5 a 4,5 grados.

[0054] En la segunda aplicacién, una rosca cénica 200 incluye una superficie de raiz
conica 201 dispuesta a un angulo de conicidad () medido entre la superficie de la raiz
201 y el eje del cono (aa) de la rosca. El 4ngulo de conicidad () medido desde el eje del
cono (aa) de la rosca es menor que un angulo medido entre el flanco enchufe (220) y el
eje AA de la rosca. La superficie de raiz cénica 201 se une tangencialmente en un primer
extremo por una superficie céncava curvada 202 de un radio de curvatura constante a un
flanco de enchufe 220 y la superficie de raiz cénica 201 se une en un segundo extremo
por una superficie curva convexa 204 de radio de curvatura constante a un canal de raiz
203. El canal 203 se extiende desde la raiz de la superficie de raiz cénica 201 a un flanco
de carga 250.

[0055] EI canal raiz 203 incluye una primera porcién que tiene una primera superficie
eliptica 206 con un radio variable de curvatura. La primera superficie eliptica 206 es parte
de una elipse 207. El canal de raiz 203 incluye ademés una segunda porcién que tiene
una segunda superficie eliptica 208 con un radio variable de curvatura. La segunda
superficie eliptica es parte de una segunda elipse 210. La segunda superficie eliptica 208

se une tangencialmente en un primer extremo a la primera superficie eliptica 206 en un
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punto de unién 209 que define la parte inferior del canal de raiz 203. La segunda
superficie eliptica se une tangencialmente por un segundo extremo al flanco de carga 250.
La parte inferior del canal 203 se coloca por debajo del nivel de la superficie de raiz
conica 201.

[0056] El eje mayor (bb) de la primera elipse 207 se dispone perpendicular al eje principal
(cc) de la segunda elipée 210, y el eje mayor (bb) de la primera elipse 207 es concurrente
con (alineado y superpuesto) un eje menor de la segunda elipse 210. Esta configuracién
asegura que las elipses 207 y 210 se unan tangenciaimente en el punto de unién 209.
[0057] En la segunda aplicacién que se ilustra en la figura 2, el eje mayor (cc) de la
segunda elipse 210 estd dispuesto perpendicular al flanco de carga 250. Esta
configuracién asegl}ra que la segunda elipse 210 se una tangencialmente al flanco de
carga 250.

[0058] En la segunda aplicacion, la primera 207 elipse tiene un primer didmetro
predeterminado (D1) a lo largo de un eje mayor (bb), y un segundo diametro
predeterminado (D2) a lo largo de un eje menor, y la segunda elipse 210 tiene un
diametro predeterminado (D3) a lo largo de un eje principal (cc) que es igual al didmetro
(D1) a lo largo del eje mayor (bb) de la primera elipse 207, y la segunda elipse 210 tiene
un segundo didmetro (D4) a lo largo de un eje menor que es mayor que el didmetro (D2) a
lo largo del eje menor de la primera elipse 207. Alternativamente, se entendera que en el
diseno de rosca 200, la primera 207 y la segunda elipse 210 pueden tener diferentes
diametros relativos. Por ejemplo, la segunda elipse 210 puede tener un primer didmetro
(D3) a lo largo de un eje mayor que puede ser mayor que el didmetro (D1) a lo largo del
eje mayor de la primera elipse.

[0059] Se entenderd que una conexién por caja hembra puede tener los mismos
elementos y perfil que la rosca macho 200 ilustrada y expuesta anteriormente.

[0060] Con referencia a la figura 6 se ilustra una conexién tubular 20 que tiene un primer
tubo 21 con un extremo de perno macho 22 con la rosca cénica macho 200 (tal como se
ilustra en la Figura 2) montada a un extremo de la caja hembra 24 de un segundo tubo 23.
El extremo de la caja hembra 24 se ilustra con una modificacién de perfil de rosca 100
(como se ilustra en la figura 3). Se comprendera que la rosca macho y la rosca hembra no
tienen que ser idénticas, como se ilustra en la figura 6, siempre y cuando las superficies
estén disenadas para acoplarse correctamente. También se entendera que la rosca
macho y la rosca hembra pueden ser idénticas conforme lo ya expuesto en la presente
memoria con respecto a las Figuras 1y 5.

[0061] En la segunda aplicacién (ver Figuras 2, 2A y 6), el flanco de carga 250 esta
inclinado de forma positiva desde el canal de raiz 203. (Se observara que la Figura 2A
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tiene el angulo del flanco de carga 150 exagerado con fines ilustrativos). Tal configuracién
de la rosca es dencminada en la técnica rosca trapezoidal. El angulo del flanco de carga
250 medido entre una linea perpendicular al eje de la tuberia (aa) de la rosca esta
generalmente en el rango de 0 a 5 grados y mas preferiblemente de 1,5 a 5 grados, y
preferiblemente de aproximadamente 3 grados. En variaciones de esta realizacién un
angulo de 0 ° (es decir, flanco de carga perpendicular al eje (AA) también se puede
utilizar. Ademas, angulos negativos de flanco de -9 ° a 0 (por ejemplo, véase la Figura 3)
también pueden ser usados para esta realizacion. Es decir, el angulo del flanco de carga
puede variar de -9 ° a 5 ° con un intervalo preferido para esta forma de realizacion de 1,5 °
a 5 ° siendo el valor preferido de 3 °.

[0062] Con referencia a la figura 3 se ilustra una tercera realizaciéon de un disefo de
conexién roscada 300 que tiene una elipse doble en la raiz de la rosca para reducir la
tension a la fatiga. La rosca macho cénica 300 incluye una superficie de raiz cénica 301.
El eje de la rosca (aa) forma un angulo theta preferido con el eje longitudinal del tubo (dd)
de aproximadamente 8 grados. El rango para theta en esta aplicacién puede variar de
aproximadamente 1,5 ° a 12 grados y més preferiblemente de 4,5 grados a 12 grados.
[0063] En la tercera implementacion ilustrada en la figura 3, la superficie de raiz cénica
301 es paralela al eje de roscado (aa) como en la aplicacién de la figura 1. Se entendera
que en esta forma de realizacion, puesto que la superficie de raiz cénica 301 es paralela
al eje AA de la rosca, el B angulo entre la superficie de la raiz de la raiz cénica 301 y el eje
de rosca (aa) seré igual a 0 grados. Sin embargo, en una modificacién de esta realizacién,
el éngulo B puede tener otros valores (por ejemplo, véase la Figura 2).

[0064] La superficie de raiz conica 301 se une tangencialmente en un primer extremo por
una superficie 302 curvada céncava de un radio de curvatura constante a un flanco de
enchufe 320 y la superficie de raiz cénica 301 se une en un segundo extremo por una
superficie curva convexa 304 de radio de curvatura constante a un canal de raiz 303. El
canal de raiz 303 se extiende desde la superficie de raiz cénica 301 hasta un flanco de
carga 350.

[0065] El canal de raiz 303 incluye una primera porcion que tiene una primera superficie
eliptica 306 con un radio variable de curvatura. La primera superficie eliptica 306 es parte
de una elipse 307. La segunda superficie eliptica es parte de una segunda elipse 310. El
canal de raiz 303 incluye ademas una segunda porcién que tiene una segunda superficie
eliptica 308 con un radio variable de curvatura. La segunda superficie eliptica 308 se une
tangencialmente en un primer extremo a la primera superficie eliptica 306 en un punto de
union 309 que define la base del canal de raiz 303. La segunda superficie eliptica se une
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tangencialmente por un segundo extremo al flanco de carga 350. La parte inferior del
canal 303 se coloca por debajo del nivel de la superficie de raiz conica 301.

[0066] En la tercera implementacion ilustrada en la figura 3, la primera elipse 307 tiene un
primer diametro predeterminado (D1) a lo largo del eje mayor (bb), y un segundo didmetro
predeterminado (D2) a lo largo de un eje menor, y la segunda elipse tiene un diametro
predeterminado (D3) a lo largo del eje mayor (cc) que es igual al diametro (D1) a lo largo
del eje mayor (bb) de la primera elipse 307, y la segunda elipse 310 tiene un segundo
diametro (D4) a lo largo de un eje menor que es igual al didmetro ( D2) a lo largo del eje
menor de la primera elipse 307. Alternativamente, se entendera que en el disefio de rosca
300, la primera elipse 307 y la segunda elipse 110 pueden tener diferentes diametros
relativos. Por ejemplo, la primera elipse 307 puede ser mas larga y mas estrecha que la
aplicaciéon que se iiustra en la figura 3 (por ejemplo, la elipse puede tener una forma
similar a la elipse 207 ilustrada en la Figura 2).

[0067] El eje mayor (bb) de la primera elipse 307 se dispone perpendicular al eje principal
(cc) de la segunda elipse 310, y el eje mayor (bb) de la primera elipse 307 es concurrente
con (alineado y superpuesto) un eje menor de la segunda elipse 310. Esta configuracién
asegura que las elipses 307 y 310 se unan tangencialmente en el punto de unién 309.
[0068] En la tercera implementacion ilustrada en la figura 3, el eje mayor (cc) de la
segunda elipse 310 estd dispuesto perpendicular al flanco de carga 350. Esta
configuracion asegura que la segunda elipse 310 se una tangencialmente al flanco de
carga 350. Todas las orientaciones del otro eje se definen con respecto al eje cc de la
segunda elipse 310.

[0069] Se entenderd que una conexion por caja hembra puede tener los mismos
elementos y de perfil que la rosca macho 300 ilustrada y expuesta anteriormente.

[0070] Con referencia a la figura 7 se ilustra una conexién tubular 30 que tiene un primer
tubo 31 con un extremo de perno macho 32 con la rosca cénica macho 300 (tal como se
ilustra en la Figura 3) montada a un extremo de la caja hembra 34 de un segundo tubo 33.
El extremo de la caja hembra 34 se ilustra con el mismo perfil de roscado 300 que la
rosca macho 300. Como se ha discutido anteriormente en la presente memoria con
respecto a las Figuras 2 y 6, se entendera que la rosca macho y la rosca hembra no
tienen que ser idénticas y, 0 bien la rosca macho o la rosca hembra pueden tener
modificaciones, siempre que los perfiles concuerden entre si.

[0071] En la tercera aplicacion ilustrada en las Figuras 3, 3 Ay 7, el flanco de carga 350
esta inclinado hacia el canal de raiz 303. (Se observara que la Figura 3A tiene el angulo
del flanco de carga 350 exagerado con fines ilustrativos.) Tal configuracién de la rosca es

denominada en la técnica rosca en gancho. El angulo del flanco de carga medido con una
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linea perpendicular al eje (aa) de la rosca esta generalmente en el rango de -9 a 0 grados
y mas preferiblemente de -9 a -1,5 grados y preferiblemente es de alrededor -3 grados.
Ademas, angulos des 0 ° (es decir, flanco de carga perpendicular al eje (AA) también se
puede utilizar. Ademés, angulos positivos de flanco de 0 ° a 5 grados (por ejemplo, véase
la Figura 1a) también pueden ser utilizados para variaciones de esta forma de realizacion.
Es decir, el angulo gama del flanco de carga puede variar de -9 ° a 5, mas preferiblemente
un angulo puede variar entre -9--1.5 y un valor preferido para esta realizacién es -3 °.
[0072] La presente descripcidn también incluye un método de corte de una rosca macho o
hembra 100, 200, 300 en un extremo de un elemento tubular. El método incluye:
proporcionar un elemento tubular 11, 21, 31, 13, 23, 33; cortar una rosca macho o hembra
conica en un extremo respectivo de perno 12, 22, 32 o extremo de caja 14, 24, 34 del
elemento tubular en tanto la rosca cénica incluye una superficie de raiz 101, 201, 301. La
superficie de raiz cénica 101, 201, 301 se une tangencialmente en un primer extremo por
una superficie cdncava curvada 102, 202, 302 de un radio de curvatura constante a un
flanco de enchufe 120, 220, 320. La superficie de raiz cénica 101, 201, 301 esta unida en
un segundo extremo por una superficie curva convexa 104 de radio de curvatura
constante a un canal de raiz 103. El canal de raiz 103, 203, 303 se extiende desde la
superficie de raiz cénica 101, 201, 301 a un flanco de carga 150, 250, 350. El canal de
raiz 103, 203, 303 incluye: una primera parte que comprende una primera superficie
eliptica 106, 206, 306 que tiene un radio variable de curvatura, dicha primera superficie
eliptica 106, 206, 306 es parte de una elipse 107, 207, 307, y el canal de raiz 103, 203,
303 incluye ademas una segunda porcién que comprende una segunda superficie eliptica
108, 208, 308 con un radio variable de curvatura, dicha segunda superficie eliptica es
parte de la segunda elipse 110, 210, 310. La segunda superficie eliptica 108, 208, 308 se
une tangencialmente en un primer extremo a la primera superficie eliptica 106, 206, 306
en un punto de unién que define la base del canal 109, 209, 309. La segunda superficie
eliptica se une tangencialmente por un segundo extremo al flanco de carga 105, 205, 305.
La segunda superficie eliptica tiene su eje mayor (cc) perpendicular al flanco de carga
1580, 250, 350. El eje mayor bb es perpendicular al eje mayor cc. La orientacién del eje se
define teniendo en cuenta que cc debe ser perpendicular al flanco de carga y que bb y cc
deben ser perpendiculares entre si.

Beneficios de la presente invencién

[0073] El disefio de perfil de raiz de la presente descripcién mejora la resistencia a la
fatiga de la conexién roscada por una accién combinada de varias caracteristicas que se

manifiestan en el final de la operacion de armado de la conexién:
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a) el suministro de grandes cargas radiales ("cargas circunferenciales"), en funcién de la
interferencia raiz a cresta. Las grandes cargas circunferenciales mejoran la resistencia a
la fatiga;

b) el suministro de cargas de apoyo importantes que mejoran la resistencia a la fatiga, y

c) la provisién de un radio Rb alargado (del arco de la curva que conecta la raiz al flanco)
disminuye la concentracion de esfuerzos en las raices de la rosca.

[0074] La configuracion del presente disefio de dos elipses permite la maximizacion del
radio del concentrador de esfuerzos en la union entre el flanco de carga 150, 250, 350 y la
superficie de la raiz 101, 201, 301, por lo que el efecto del concentrador de esfuerzo sobre
el comportamiento a la fatiga de la junta se reduce al minimo. Ademas, el contacto eficaz
entre los flancos de carga concordantes del elemento macho y hembra 12 y 14 de la
conexion 10 también se maximiza y por lo tanto la eficacia de la conexién también se
maximiza.

[0075] Las Figuras 4A, 4B, 4C y 4D ilustran los problemas y beneficios del cambio
incremental en la configuracion de diseno de la técnica anterior CtR de la Figura 4A por
un ejemplo de diseno de raiz de la presente descripcién, como se ilustra en la figura 4D.
En las Figuras 4A a 4D, Rb es el radio del arco de conexion de la raiz de la rosca macho
al flanco de carga de la rosca macho. Ri es el radio del arco de conexién de la cresta de
rosca y el flanco de carga de la rosca hembra. Véase la Figura 4A donde Rb y Ri son
iguales.

[0076] Con referencia a la figura 4A, se ilustra un contacto de flanco de carga completo.
Problema: presiones de contacto sobre el concentrador de esfuerzos y bajo radio del
concentrador de esfuerzos (Rb). Beneficio: alta eficiencia en tensién debido al contacto de
flanco de carga maximizado L1.

[0077] Con referencia a la Figura 4B se ilustra un perfil modificado CTR (similar al disefio
de la técnica anterior de la Patente Estadounidense 20110042946 A1). Beneficio: El radio
Ri se amplia para evitar puntos de contacto sobre el concentrador de esfuerzos.
Problema: El estado de tensidn cerca del concentrador de esfuerzos se ve muy afectado
por el esfuerzo y las tensiones de contacto remotas. Otro problema de esta configuracion
es el bajo radio del concentrador de esfuerzos (Rb). Esta configuracién tiene el mismo Rb
que en la Figura 4A.

[0078] Con referencia a la Figura 4C para maximizar el radio Rb del concentrador de
esfuerzos Rb, se dispone el limite de (Rb), ya que es importante para evitar el contacto
completo de flanco de carga. Ademas, al aumentar Rb el efecto de las tensiones de
contacto en el estado de tensién alrededor del concentrador de esfuerzos se hace mas

grande debido a que los puntos Ay C estan mas cerca de B.
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[0079] Con referencia a la Figura 4D, el radio de concentrador de esfuerzos (Rl) de la
rosca macho se ha ampliado para maximizar el contacto de flanco de carga y de la cresta
de contacto de la raiz. Por otra parte, el estado de tensién en el concentrador de
esfuerzos esta menos influenciado por las tensiones de contacto y es sélo una funcién de
las tensiones remotas, debido al hecho de que los puntos de contacto A y C estan mas
separados del concentrador de esfuerzos. Con esta geometria, la superficie de contacto
L1 se recupera pero sin contacto en el concentrador de esfuerzos.
[0080] Con referencia a la Figura 4B (un diseno del arte previo similar a la Patente
Estadounidense 2011 0042946 A1) y la figura 4D (una implementacién del disefio de raiz
de la presente), otra ventaja de usar el canal eliptico doble como se ilustra en las Figuras
1, 2'y 3 de la presente descripcidn es que el estado de tensién airededor del concentrador
de esfuerzos (KT) se ve menos afectado por los componentes de los esfuerzos debidos a
los puntos de contacto (cA oC +), y asi los valores de las tensiones son més bajos que los
obtenidos para una unién sin un canal y sélo se ven afectados por el estrés remoto (oB).
[0081] En algunas roscas CTR de la técnica anterior (véase la Figura 4B), el estado de
tension alrededor del concentrador de esfuerzos KT es una funcién de las tensiones de
contacto (oA oC +) y los esfuerzos remotos (oB):

oKT =cA++0BaC
[0082] Sin embargo, en el conjunto de la presente descripcién (véase la Figura 4D), los
puntos de contacto A y C estan muy lejos del concentrador de esfuerzos, por lo que el
estado de tension alrededor del concentrador de esfuerzos KT es una funcién sélo de las
tensiones remotas ( oB):

oKT =oB
[0083] Es importanté senalar que la eleccién de las elipses para formar el canal se basa
en el hecho de que las elipses son funciones que permiten la unién de dos superficies
perpendiculares con una superficie curva que tiene un radio que varia de punto a punto.
Por lo tanto, los radios se pueden maximizar y minimizar. Por ejemplo, un arco de circulo
que tiene el mismo radio que el radio de la elipse en el KT eliminara toda posibilidad de
contacto entre los flancos de carga (véanse las Figuras 1 a 3).
[0084] El uso de una segunda elipse para ir desde el flanco de carga al KT tiene por
objeto maximizar el radio del KT, entonces el disefio cambia a la primera elipse para
restaurar rapidamente el contacto cresta-raiz. Este disefio proporciona una eliminacién
minima de la superficie de contacto cresta-raiz. Por lo tanto, las presiones de contacto se
mantiene bajas (véanse las Figuras 1 a 3).
[00835] Para mejorar el efecto de la primera elipse, puede ser estrechada, como se ilustra

en la segunda implementacion de la presente descripcién (véase la Figura 2).

A9
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[0086] Ademas con el aumento de la conicidad de la parte cénica de la superficie de la
raiz como se ilustra en la segunda aplicacién (Fig. 2), la superficie de contacto entre la
cresta y la raiz es ampliada y asi las presiones de contacto se reducen al minimo y se
minimiza la corrosién por frotamiento. La longitud de contacto cresta / raiz es
aproximadamente €l doble en la segunda aplicacién, en comparacién con el diseho
ilustrado en la primera aplicacién. Este disefio minimiza el desgaste. Ademas, el angulo
positivo (mayor que 0) de conicidad (B) medido desde el eje del cono (aa) de la rosca
ayuda a mantener ¢! filete bloqueado. El angulo (B) también es util en la ampliacién de la
superficie de contacto cresta / raiz y al mismo tiempo proporciona un espacio adicional
para el canal para la reduccién de la tension en la raiz del perno (ver Figura 2).

[0087] Con referencia a las Figuras 8A, 8B, 9A y 9B, el andlisis de elementos finitos ha
sido empleado para generar los datos que comparan los pardmetros para una rosca CtR
convencional (como se ilustra en la Figura 4A) contra el ejemplo de disefio eliptico doble
de la presente descripcion (conforme la figura 4D). La Figura 8A ilustra los ciclos a falla
por fatiga para el disefio CtR estandar. La Figura 8B indica los ciclos a falla por fatiga para
el diseno eliptica doble de la presente descripcion. Se puede observar en las Figuras 8A 'y
8B como el disefo eliptico doble de la presente invencién influye directamente en el
numero de ciclos hasta la rotura en la zona donde se coloca el concentrador de esfuerzos.
La primera capa de material {(en la zona del concentrador de esfuerzos, es decir, la unién
entre el flanco de carga y superficie de la raiz) en el disefio CTR estandar es el que tiene
menos numero de ciclos 1.120x10 3 a falla por fatiga (Fig. 8A), mientras que el area de
puntos (area cerca del concentrador de esfuerzos) en el perfil eliptico doble (Fig. 8B) es el
que tiene menos numero de ciclos 1.0x10 4. Se puede observar que la resistencia a la
fatiga del componente se incrementa con el disefio eliptico doble de la presente invencién.
[0088] Con referencia a las Figuras 9A y 9B, la distribucién de la tension y los valores de
von Mises representativos para la rosca CtR estandar se ilustran en la figura 9A y el perfil
de doble rosca eliptica de la presente descripcion se ilustra en la figura 9B. Se pueden
observar en la figura 9A (disefio CtR del arte previo) altos valores de Von Mises en todo el
concentrador de esfuerzos y cerca de los puntos de contacto entre la rosca macho y
hembra cerca del concentrador de esfuerzos. Sin embargo, la Figura 9B, (el perfil de
doble rosca eliptica de las presentes invenciones) demueéstra un nivel mas bajo de los
valores de tensién y una distribucién mas uniforme de la tensién cerca del concentrador
de esfuerzos. Los puntos de contacto entre los miembros macho y hembra estan
deseablemente sepérados del concentrador de esfuerzos y por lo tanto no contribuyen al

estado de la tension de la zona cerca del concentrador de esfuerzos.
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[0089] Se ha descripto cierto nimero de realizaciones de la invencién. No obstante, se
entenderd que diversas modificaciones pueden hacerse sin apartarse del espiritu y
alcance de la invencién. En consecuencia, otras realizaciones estan dentro del alcance de

las siguientes reivindicaciones.
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REIVINDICACIONES

1. Un elemento tubular que tiene una rosca macho dispuesta en un exiremo de dicho
elemento tubular, dicha rosca macho comprende:

una superficie de raiz cénica que tiene un primer angulo de conicidad (B) medido
entre la superficie de raiz cénica y un eje longitudinal (aa) de la rosca, dicha superficie de
raiz cénica se une tangencialmente en un primer exiremo por una superficie curva
concava de un radio constante de curvatura a un flanco de enchufe, dicha superficie de
raiz cénica se une en un segundo extremo por una superficie curva convexa de radio de
curvatura constante a un canal de raiz;

dicho canal de raiz se extiende desde la superficie de raiz cénica hasta un flanco
de carga, dicho canal de raiz incluye:

una primera parte que comprende una primera superficie eliptica que tiene un
radio variable de curvatura, dicha primera superficie eliptica es parte de una elipse, y

dicho canal de raiz incluye ademds una segunda porcidon que comprende una
segunda superficie eliptica que tiene un radio variable de curvatura, dicha segunda
superficie eliptica es parte de una segunda elipse, dicha segunda superficie eliptica se
une tangencialmente en un primer extremo a la primera superficie eliptica, y dicha
segunda superficie eliptica se une tangencialmente por un segundo extremo al flanco de

carga.

2. El elemento tubular de la Reivindicacion 1 en el cual el primer angulo de conicidad ()
es de 0 grados, de tal manera que la superficie de raiz conica es paralela al eje de
roscado (aa).

3. El elemento tubular de la Reivindicacién 1 en el cual el primer angulo de conicidad ()
es menor que el valor de medicién de un angulo medido entre un flanco enchufe de la

rosca macho y el eje de rosca (aa).

4. El elemento tubuiar de la Reivindicacién 1 en el cual un angulo theta medido entre el
eje de rosca (aa) y el eje longitudinal (dd) de la pared lateral del elemento tubular oscila
entre 1,5 grados y 12 grados.

5. El elemento tubular de la Reivindicacion 1 en el cual un eje mayor (cc) de la segunda

elipse esta dispuesto perpendicular al flanco de carga.
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6. El elemento tubular de la Reivindicacién 1 en el cual un eje mayor (bb) de la primera
elipse es perpendicular al eje mayor (cc) de la segunda elipse.

7. El elemento tubular de la Reivindicacion 1 en el cual un eje mayor (bb) de la primera

elipse esta alineado con un eje menor de la segunda elipse.

8. El elemento tubular de la Reivindicacion 1 en el cual la primera elipse tiene un primer
diametro predeterminado (D1) a lo largo de un eje mayor (bb), y un segundo diametro
predeterminado (D2) a lo largo de un eje menor, y la segunda elipse tiene un diametro
predeterminado (D3) a lo largo del eje mayor (cc) que es igual al didmetro (D1) a lo largo
del eje mayor (bb) de la primera elipse, la segunda elipse tiene un segundo diametro (D4)
a lo largo de un eje menor que es igual al didmetro (D2) a lo largo del eje menor de la
primera elipse.

9. El elemento tubular de la Reivindicacion 1 en el cual la primera elipse tiene un primer
diametro predeterminado (D1) a lo largo de un eje mayor (bb), y un segundo diametro
predeterminado (DZ2) a lo largo de un eje menor, y la segunda elipse tiene un didmetro
predeterminado (D3) a lo largo de un eje mayor (cc) que es igual al diametro (D1) alo
largo del eje mayor (bb) de la primera elipse, la segunda elipse tiene un segundo diametro
(D4) a lo largo de un eje menor que es mayor que el didmetro (D2) a lo largo del eje
menor de la primera elipse.

10. El elemento tubllar de la Reivindicacién 1 en el cual la primera elipse tiene un primer
diametro predeterminado (D1) a lo largo de un eje mayo- (bb), y un segundo didmetro
predeterminado (D2) a lo largo de un eje menor, y la segunda elipse tiene un diametro
predeterminado (D3) a lo largo de un eje mayor (cc) y tiene un segundo diametro (D4) alo
largo de un eje menor que es mayor que el diametro (D2) a lo largo del eje menor de la
primera elipse.

11. El elemento tubular de la Reivindicacion 1 en el cual la primera elipse tiene un primer
diametro predeterminado (D1) a lo largo de un eje mayor (bb), y un segundo didmetro
predeterminado (D2) a lo largo de un eje menor, y la segunda elipse tiene un didmetro
predeterminado (D3) a lo largo de un eje mayor (cc) y tiene un segundo diametro (D4) alo
largo de un eje menor que es menor que el diametro (D2) a lo largo del eje menor de la

primera elipse.
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12. El elemento tubular de la Reivindicacién 1 en el cual la primera elipse tiene un primer
diametro predeterminado (D1) a lo largo de un eje mayor (bb), y un segundo didmetro
predeterminado (D2) a lo largo de un eje menor, y la segunda elipse tiene un diametro
predeterminado (D3) a lo largo de un eje mayor (cc) y tiene un segundo diametro (D4) a lo
largo de un eje menor, y en el que el didmetro (D3) a lo largo del eje mayor (cc) de la
segunda elipse es menor que el didmetro D1 a lo largo del eje mayor (bb) de la primera
elipse.

13. El elemento tubular de la Reivindicacién 1 en el cual la primera elipse tiene un primer
diametro predeterminado (D1) a lo largo de un eje mayor (bb), y un segundo didmetro
predeterminado (D2) a lo largo de un eje menor, y la segunda elipse tiene un didmetro
predeterminado (D3) a lo largo de un eje mayor (cc) y tiene un segundo diametro (D4) a lo
largo de un eje menor, y en el que el diametro (D3) a lo largo del eje mayor (cc) de la
segunda elipse es mayor que el didmetro (D1) a lo largo de la mayor eje (bb) de la
primera elipse.

14. El elemento tubular de la Reivindicacién 1 en el cual el flanco de carga esta dispuesto
en relacion a un dngulo medido entre el flanco de carga y una linea perpendicular a un eje

de la rosca (aa), en tanto dicho &angulo oscila entre -9 y 5 grados.

15. El elemento tubular de la Reivindicacién 1 en el cual la segunda superficie eliptica se
une tangencialments en un primer extremo a la primera superficie eliptica en un punto de

unién que define la parte inferior del canal de raiz.

16. El elemento tubular de la reivindicacién 15 en el cual la base del canal esta dispuesta

en la pared lateral del elemento tubular por debajo del nivel de la superficie de raiz cénica.

17. Una conexién roscada tubular, que comprende:

un elemento tubular macho que incluye una rosca macho cénica que tiene un eje
de ahusamiento (aa), y

un elemento tubular hembra que incluye una rosca hembra cénica que tiene un eje
de ahusamiento (aa), dicha rosca hembra coopera con la rosca macho cuando la
conexién roscada se compone;

en tanto la superficie de la raiz en al menos una e la rosca macho cénica y la
rosca conica hembra comprende: una superficie de raiz cénica que tiene un primer angulo

de conicidad (B) medido entre la superficie de raiz conica y un eje longitudinal (aa) de la
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rosca, dicha superficie de raiz conica se une tangencialmente en un primer extremo por
una superficie curva céncava de un radio de curvatura constante a un flanco de enchufe,
dicha superficie de raiz cénica se une en un segundo extremo por una superficie curva
convexa de radio de curvatura constante a un canal de la raiz;

dicho canal de la raiz se extiende desde la superficie de raiz cénica hasta un
flanco de carga, dicho canal de raiz incluye:

una primera parte que comprende una primera superficie eliptica que tiene un
radio variable de curvatura, dicha primera superficie eliptica es parte de una elipse, y

dicho canal de raiz incluye ademds una segunda porcién que comprende una
segunda superficie eliptica que tiene un radio variable de curvatura, dicha segunda
superficie eliptica es parte de una segunda elipse, dicha segunda superficie eliptica se
une tangencialmente en un primer extremo a la primera superficie eliptica, y dicha
segunda superficie eliptica se une tangencialmente por un segundo extremo al flanco de

carga.

18. La conexion roscada tubular de la Reivindicacién 17 en la cual el primer angulo de
conicidad (8) es de 0 grados, de tal manera que la superficie de raiz cénica es paralela al
eje de roscado (aa).

19. La conexion roscada tubular de la Reivindicacién 17 en la cual el primer 4ngulo de
conicidad (B) es menor que el valor de medicién de un angulo medido entre un flanco

enchufe de la rosca macho y el eje de rosca (aa).

20. La conexion roscada tubular de la Reivindicacion 17 en la cual un dngulo theta medido
entre el eje de rosca (aa) y el eje longitudinal (dd) de la pared lateral del elemento tubular
oscila entre 1,5 grados y 12 grados.

21. La conexion rosr.ada tubular de la Reivindicacién 17 en la cual un eje mayor (cc) de la

segunda elipse esta dispuesto perpendicular al flanco de carga.

22. La conexion roscada tubular de la Reivindicacion 17 en ia cual un eje mayor (bb) de la

primera elipse es perpendicular al eje mayor (cc) de la segunda elipse.

23. La conexion roscada tubular de la Reivindicacion 17 en la cual un eje mayor (bb) de la

primera elipse esta alineado con un eje menor de la segunda elipse.
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24. La conexion roszada tubular de la Reivindicacién 17 en la cual la primera elipse tiene
un primer didmetro predeterminado (D1) a lo largo de un eje mayor (bb), y un segundo
diametro predeterminado (D2) a lo largo de un eje menor, y la segunda elipse tiene un
diametro predeterminado (D3) a lo largo del eje mayor (cc) que es igual al diametro (D1) a
lo largo del eje meyor (bb) de la primera elipse, la segunda elipse tiene un segundo
diametro (D4) a lo largo de un eje menor que es igual al diametro (D2) a lo largo del eje

menor de la primera elipse.

25. La conexion roscada tubular de la Reivindicacién 17 en la cual la primera elipse tiene
un primer diametro predeterminado (D1) a lo largo de un eje mayor (bb), y un segundo
diametro predeterminado (D2) a lo largo de un eje menor, y la segunda elipse tiene un
diametro predeterminado (D3) a lo largo de un eje mayor (cc) que es igual al diametro
(D1) alo largo del eie mayor (bb) de la primera elipse, la segunda elipse tiene un segundo
diametro (D4) a lo largo de un eje menor que es mayor que el diametro (D2) a lo largo del
eje menor de la primera elipse.

26. La conexidn roscada tubular de la Reivindicacién 17 en la cual la primera elipse tiene
un primer diametro predeterminado (D1) a lo largo de un eje mayor (bb), y un segundo
diametro predeterminado (D2) a lo largo de un eje menor, y la segunda elipse tiene un
diametro predeterminado (D3) a lo largo de un eje mayor (cc) y tiene un segundo didmetro
(D4) a lo largo de un eje menor que es mayor que el diametro (D2) a lo largo del eje
menor de la primera elipse (207).

27. La conexién roscada tubular de la Reivindicacién 17 en la cual la primera elipse tiene
un primer diametro predeterminado (D1) a lo largo de un eje mayor (bb), y un segundo
diametro predeterminado (D2) a lo largo de un eje menor, y la segunda elipse tiene un
diametro predetermirado (D3) a lo largo de un eje mayor (cc) y tiene un segundo diametro
(D4) a lo largo de un eje menor que es menor que el didmetro (D2) a lo largo del eje
menor de la primera elipse.

28. La conexion roscada tubular de la Reivindicacion 17 en la cual la primera elipse tiene
un primer diametro ‘predeterminado (D1) a lo largo de un eje mayor (bb), y un segundo
diametro predeterminado (D2) a lo largo de un eje menor, y la segunda elipse tiene un
diametro predeterminado (D3) a lo largo de un eje mayor (cc) y tiene un segundo didmetro

(D4) a lo largo de un eje menor, en tanto el diametro (D3) a lo largo del eje mayor (cc) de
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la segunda elipse es menor que el diametro D1 a lo largo del eje mayor (bb) de la primera

elipse.

29. La conexién roscada tubular de la Reivindicacion 17 en la cual la primera elipse tiene
un primer diametro predeterminado (D1) a lo largo de un eje mayor (bb), y un segundo
didmetro predeterminado (D2) a lo largo de un eje menor, y la segunda elipse tiene un
diametro predeterminado (D3) a lo largo de un eje mayor (cc) y tiene un segundo diametro
(D4) a lo largo de un eje menor, en tanto el diametro (D3) a lo Iargb del eje mayor (cc) de
la segunda elipse es mayor que el diémetro'(D1) alo Iérgo del eje mayor (bb) de la

primera elipse.

30. La conexion roscada tubular de la Reivindicacién 17 en la cual el flanco de carga esta
dispuesto en relacion a un angulo medido entre el flanco de carga y una linea

perpendicular a un eje de la rosca (aa), en tanto dicho angulo oscila entre -9 y 5 grados.

31. La conexion roscada tubular de la Reivindicacién 17 en la cual la segunda superficie
eliptica se une tangencialmente en un primer extremo a la primera superficie eliptica en

un punto de unién que define la parte inferior del canal de raiz.



