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Resumen

Se determina la capacidad de carga de las anclaslidéacion vertical, empleadas en la fijacion lde plataformas
perforadoras de petrdleo de aguas profundas. Rayaedesarrollan varios modelos del procescetEncion del ancla en
el fango del fondo marino por medio del método aeHElementos Finitos. Se analizan con ellos, lentia de varios
pardmetros en la capacidad de carga.

Palabras claves: ancla, petréleo, elementos finitoplataformas petroleras.

1. Introduccion. 2. Parametros a considerar.

La capacidad de carga de las anclas retenidas en el  Las variables a considerar en este estudio, sesn |
fondo marino es un tema de mucha actualidad. Las siguientes:
plataformas petroleras y muchas otras obras oa&snic = Angulo de inclinacién del ancld3.

emplgan anclas en su trabajo diario.. Las ancladague = Angulo de inclinacién de la fuerza de retencidn,
retenidas en el fango del fondo marino, a vecesig m = Caracteristicas mecénicas del fango. Se trata del
grandes profundidades, de 1000 m y mas, y deben ser diagramar vs.y.

capaces de soportar grandes cargas de retenci®u En * Penetracién del ancla en el fango, h.
disefio es importante conocer la influencia de sgario * Rigidez transversal del ancla, K.

factores en la capacidad de retencion pero una  g| gangulo de inclinacién del ancla dentro del faBgo

valoracion exacta es en extremo dificil por la gran (Fig. 1), puede ser muy variable, aunque en SLCidosi

cantidad y complejidad de ellos. de trabajo queda casi horizontal. Por ello, no se
Algunos eStUO,“OS han sido hechos [2, 3, 4, 5, 6, 7]  considerd las variaciones de las propiedades debfa

pero quedan aun muchos aspectos por tratar. En este en dependencia de las profundidades del ancla.

trabajo se aborda el analisis de algunas de l1as g angulo de inclinacién de la fuerza de retencion

principales variables, en la capacidad de carga. El depiera ser cero, tedricamente, pero por los agjaee

trabajo fue realizado desarrollando modelos détisia los cabos del ancla, surge una pequefia componente
ancla-fango, por medio del método de los Elementos  horizontal que inclina la fuerza respecto a la rarm
Finitos, teniendo presente las caracteristicas ate | (Fig. 1).En el trabajo fueron consideradas lasisigas

fangos investigados por la firma brasilefia Pet®[2h variacioneso,=0° , 0,=4°, 05=8".
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Figura 1. Esquema de ancla cargada.

La penetracion del ancla dentro del fandmp, es
variable, y segun [2], deben estar entre 20 y 3@un,
sera el rango de esta variable a considerar.

La rigidez transversal a flexiébn del ancla K, fue
calculada para diferentes tipos de anclas empleadas
aguas profundas, considerando para este estudio 3
magnitudes de rigidez:

Ky =6282 kN/m.
K, = 75562 kN/ m.
K3 =140 000 kN/m.

Las caracteristicas de los fangos se determinaron
experimentalmente obteniéndose curvas como la
mostrada en la Fig. 3, (a partir del modelo mositraial
la Fig. 2.) Se emple6 el modelo de curva propuesto
[2,3]: tr=5+B(h).

En el trabajo fueron empleados los siguientes ealor
de las variables, que cubren los tipos de fangos
existentes: B=2,  B=20, h=20 m, h=30con
los cuales se obtuvieron 4 modelos de fangos, esd s
curvastg Vs.y, correspondientes a 2 tipos de fangos, a
2 profundidades cada uno. Se obtienen asi, los
siguientes limites de rotura tangencial para los 4
modelos a emplear:

Tr = 45 (B=2,h=20 m), 65 (B=2, h=30 m), 450
(B=20, h=20m), 650 (B=20, h=30 m) kPa.

Se tienen asi definidas las 4 variables indepetetien
de la investigaciong, K, h y 1z que constituyen los
principales factores que inciden en la capacidad de
retencion de las anclas. La variable dependient®, se
por tanto, la fuerza de retencioén F.

3. Desarrollo de los modelos.

Los modelos para representar la fuerza de retencién
de las anclas, en el fondo marino, fueron desartof
empleando el método de los Elementos Finitos, yeton
empleo de un programa profesional. Fueron hechos un

total de 36 modelos para este estudio, la mitaellde
para profundidades de 20 m y el resto, para 30mho&
primeros se emplearon 768 elementos con 813 ngdos;
los otros, 976 elementos con 1053 nodos.

Se emplearon 3 tipos de elementos finitos:

= Elementos de interface, o de contacto. De 3

nodos y formulacion de grandes desplazamientos
y friccién de Coulomb.

= Sdlido de 4 nodos, para el fango.Comportamiento

plastico y grandes desplazamientos.

= Solidos de 4 nodos para el ancla, con formulacién

de grandes desplazamientos.

Los 36 modelos creados, fueron ejecutados y
evaluados, incrementando la fuerza aplicada alaancl
hasta que se produjera la rotura a cortante degjofan
Esta fuerza es la de retencion del ancla, F.
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Figura 2. Esquema para la determinacion de la curva
Tvs.y del fango.
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Figura 3. Grafico de cortante del primer tipo de fango
estudiado.

4. Presentacion de los resultados.

En la Tabla 1, se presentan los resultados de las
corridas realizadas con los programas, donde ledue
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de retencion se da por unidad de area superfighl d
ancla, o sea, F/A.

De los resultados asi obtenidos, es posible también
determinar las funciones de dependencia de laidelac
F/A, respecto a las restantes variables.

Tabla 1. Fuerzas de retencion calculadas segun unidad desdperficial del ancla (F)A

Tr=45kPa

h1:20 m

Tr=450kP

h1:20 m

Tr=45kPa
h1=20 m

Asi con los datos de la Tabla 1, se obtienen por
regresién maltiple, las siguientes relaciones:

F/A = -387.24-0.001 K+3.241; +15.995 H (1)
Conun R=0.993

F/A = -40.348+0.0008 K+2.738:+1.80 h  (2)
Con R =0.995

Otro parametro de interés, es el coeficientg N
empleado comunmente [5] para el célculo de la tuerz
de retencion de las anclas, por medio de:

F=N*Tr* A 3)

En la literatura [5], se recomienda valores de=19 —
11 para los fangos encontrados en la superficiestee.
Por los resultados de la Tabla 1, pueden ahora
determinarse nuevos valores de este coeficiente,
especificos para los fangos muy especiales, etésten
en los fondos marinos.

En efecto, empleando los valores de F/A de la Tabla
(o sea las ecuaciones (1) y (2) ), y haciendo estad
férmula (3), modificada segun:

Nc = FIA )
2.11
Donde 2.1 es un coeficiente de seguridad

recomendado por organismos de la rama petrolera [2,
6], es posible obtener .Nen funcién de las variables
establecidas. Los resultados se muestran en la Zab

5. Analisis de los resultados.

De la Tabla 1 puede verse la poca influencia que
ejerce en la fuerza F, la rigidez transversal delak,
cuando su profundidad es de 20 m. Pero esa inflmenc
se incrementa a medida que aumenta la profunditad.

a 30 m, la fuerza F tiene mayores incrementos al
aumentar la rigidez transversal del ancla, con un
méaximo para K = 100 000 kN/m.

En Tabla 1, asi como en todo el estudio realizado,
observa un comportamiento semejante para otras
inclinaciones. Sdlo para valores de=h30 m y1g =
650 kPa hay una apreciable disminucion de la fuerza
con el aumento de. Pero estos valores de las variables
son elevados, y son méas bien valores extremos.



10 J. Garcia de la Figal Costaldsdison Gonsalves. Carlos A. Nunes.

En la Tabla 1 puede verse también la influencia que
tiene en la fuerza la tensién de rotura del fangdJn
incremento de 10 veces provoca un aumento de F de
algo menos que esa magnitud. Este es entoncesleuno
los parametros mas importantes en la fuerza de
retencion.

Como era de esperar, la profundidad h a la cual se
encuentra el ancla dentro del fango, influye dentor
importante en F. Para valores de K medios),(kse
obtienen los mayores incrementos de F, al aumdatar
profundidad. Para los mayores valores de K (=10 O
kN/m), junto conis = 8% 1, =45 kPa, y h= 20 m., se
tiene que al incrementar la profundidad en un 50 %
(hasta los 30 m), el aumento de F es del 82 %.

Los valores de Ndados en la Tabla 2, son mas
precisos que los dados en la literatura (los valdee9 a
11), para las caracteristicas de los fangos déotans
marinos profundos. Puede verse como coinciden
aproximadamente, con los valores de la literatewd 1)
para valores de; = 45 — 65 kPa. Pero va disminuyendo
al aumentar el limite de rotura del fango, caréstieo
de fangos muy endurecidos por grandes volimenes de
agua comprimiéndolos.

6. Conclusiones.

1. El anguloa tiene muy poca incidencia en la fuerza
de retencion F para los valores comunes deh y
Solo para valores muy elevadostdey con h = 20
m, hay influencia del angulo sobre F.

2. La rigidez transversal K del ancla tampoco tiene
significativa incidencia en F para profundidades de
20 m, pero hay un aumento de esa incidencia, al
aumentar la profundidad h.

3. El limite de resistencia del fangg es uno de los
factores que mas inciden en F. Un incremento de
aquél, provoca un aumento de la fuerza en una

e

proporciéon so6lo un poco inferior; lo cual ocurre
para todas las profundidades analizadas.

El factor mas importante en el aumento de la fuerza
F es la profundidad de enterramiento del ancla, en
el fango, h. Con aumentos del 50 % de esta, pueden
lograrse incrementos de hasta 80 % en la fuerza.
Los resultados obtenidos muestran como las cargas
de retencién, a profundidades en el fango, de 20 -
30 m, estan entre el 86 y el 150 % de las
capacidades dadas por la NGI [6].

Los valores del coeficiente,Nde la Tabla 2, son
mas precisos y especificos, para los tipos de fango
analizados.Esos valores dg Nrindan la fuerza de
retencion, pero considerando ya el coeficiente de
seguridad de 2.1, recomendado por [6].
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Load capacity of oil platforms anchors.
Abstract

The load capacity of anchors for vertical fixatioised as petroleum perforators platforms on destpres are determined.
Several models of retention process of the ancteodaveloped by means of Finite Elements Methodthednfluence of

several parameters in the load capacity are adalize
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