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Resumen

Se presentan un modelo de riesgo y otro de confiabilidad que definen la seguridad a exigir y la disponible, respecti-
vamente, de una plataforma marina autoelevable de piernas independientes ante el peligro meteoroldgico y oceano-
grafico (metocednico). Las exigencias se definen en términos del indice de confiabilidad éptimo anual, del factor de
reserva de resistencia (RSR) y de solicitaciones metocednicas. La seguridad disponible se define en términos del in-
dice de confiabilidad calculado a partir de tres estados limite de falla: el vuelco de la plataforma, el hundimiento
vertical y deslizamiento lateral de alguna de sus zapatas (spud-can). Si la seguridad disponible es mayor que la que
se exige, entonces, el empleo de la autoelevable serd adecuado; de lo contrario, la autoelevable y su entorno estarian
en una situacion muy vulnerable. Ademas estos modelos seran una herramienta para decidir rentar o no una au-
toelevable. Al final se realiza una aplicacion numérica para dos lugares en el Golfo de México que mostraron un buen
comportamiento del sistema empleado.

Descriptores: seguridad requerida, seguridad disponible, elevacion del casco, volteo de la autoelevable, costos de las
autoelevables.
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Abstract

Algorithms and calculations are derived to define the target safety level and real safety level for an independent legs offshore
jack-up platform before meteorological and oceanographic hazards in a specific location. The risk model helps to define the re-
quired safety level which is defined by the annual optimal reliability index, the reserve strength ratio (RSR) and the maximum
environmental loads which must survive. Furthermore, the reliability analysis allows to know the installed (real) safety level of
the jack-up in terms of reliability index, for which three failure limit states are considered as follows: overturning of the platform,
vertical penetration of spud-cans and horizontal sliding of the foundation. If real safety level is higher than the target safety
level, then the performance of the jack-up platform is adequate; on the contrary, the jack-up platform would be under a very
vulnerable situation. This work is a tool for decision making on the rent of a jack-up rig. A numerical application for two loca-
tions in the Gulf of Mexico, which considers different water depths, shows a good safety behavior of this kind of offshore units for
the studied conditions.

Keywords: safety required, safety available, elevation the hull, Jack-up overturning, Jack-up costs.

INTRODUCCION Para ejecutar un servicio, por ejemplo perforar po-
z0s para una plataforma fija, la autoelevable pasara por:
En diferentes zonas marinas de explotacién petrolera

del mundo, prestan servicio centenares de plataformas a) Traslado hacia la plataforma fija en aguas libres de
autoelevables de diferente tipo y dimensiones. Estas, obstaculos

moviles e hibridos de plataformas fijas y flotantes, se b) Traslado en presencia de otras instalaciones
utilizan en distintas épocas del afio y afrontan condicio- ¢) Aproximacién y acercamiento a la plataforma fija
nes metoceanicas, suelos y profundidades muy diver- d) Fijacién inicial de piernas y posicionamiento final
sas. Prestan servicio, principalmente de perforacién, a en el sitio

plataformas marinas fijas con diferentes dimensiones, u e) Elevacion del casco a la altura de las operaciones
operan individualmente, por un tiempo dependiente f) Ajustey alineacion de la torre de perforacion con los
de las actividades a realizar (Campos et al., 2012). La fi- pozos

gura la muestra una autoelevable perforando para una g) Operacién, perforacién de pozos

plataforma fija y la figura 1b muestra el modelo analiti- h) Finalizacién de las operaciones, retiro de los voladi-
co aproximado empleado, en SACS (Bentley, 2012), de Z0S

la Noble Eddie Paul (Noble Asset Mexico LLC, 2007; i) Desconexion de las zapatas del fondo marino y pre-
Offshore Magazine, 2011). paraciones en el casco para navegacion

Figura 1. Plataforma autoelevable, a) La autoelevable GSF Adriatic VII prestando servicio a una plataforma
fija (Sharples, 2008), b) Isométrico del modelo empleado de la autoelevable
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j) Alejamiento y traslado. Se reinicia el ciclo con el
pasoa)ob)

En cada paso, la autoelevable se debe desempenar con
la seguridad estructural suficiente y necesaria ante
cualquier tipo de carga o peligro natural. El presente
trabajo se ocupa de la seguridad estructural en opera-
cidén, paso g).

Mediante un modelo de confiabilidad estructural
metoceanico se muestra el calculo del indice de
confiabilidad disponible de la autoelevable, asociado
a tres estados limite. A partir de estos calculos, dadas
las condiciones del suelo y de fijacion de las zapatas,
se podran estimar las condiciones metoceanicas
maximas para comportamientos seguros de la plata-
forma.

Para el mismo lugar, con un modelo de riesgo, se
definen las exigencias minimas de seguridad y meto-
cednicas que debe cumplir la autoelevable para ga-
rantizar desempefios seguros y econdémicos. Asi, el
indice de confiabilidad 6ptimo anual obtenido tendra
un valor balanceado entre seguridad y consecuencias
de falla definidas en términos econdmicos; se toman
en cuenta la posibilidad de la pérdida de la autoeleva-
ble junto con el retiro y abandono de sus escombros,
las consecuencias debido a pérdidas de vidas huma-
nas, la remediaciéon del medio ambiente, la pérdida
de pozos y la reposicion de la infraestructura dafiada,
a la cual la autoelevable presta servicio. Se considera
la diversidad de situaciones en las que trabajan y la
temporalidad en sus distintas ubicaciones. Debido a
los tiempos, del orden de varios meses, en que una
autoelevable permanece en una posicién fija durante
su operacion, los niveles de seguridad deben asociar-
se a la caracterizacién del peligro metoceanico de lar-
go plazo.

Ambos modelos, de confiabilidad y riesgo, toman
en cuenta el peligro metoceanico histérico del lugar y el
comportamiento estructural de las autoelevables ante
las solicitaciones derivadas de dicho peligro. El modelo
de confiabilidad estructural permitira informar si la
plataforma que se desea utilizar es adecuada o no res-
pecto a los resultados del modelo de riesgo. Si es ade-
cuada, se indicaran las condiciones en que estard
trabajando y las exigencias a cumplir para operar sin la
ocurrencia del colapso.

Aunque en el modelo analitico de la plataforma au-
toelevable mostrado en la figura 1b no se observan los
modulos, equipos, helipuerto y la torre de perfora-
cion, sus pesos y las fuerzas laterales por efectos del
viento si se tomaron en cuenta para los andlisis estruc-
turales.

MODELO DE RIESGO ESTRUCTURAL METOCEANICO
RIESGO GLOBAL

Se aplica un formato modificado del empleado para
plataformas marinas fijas por Lind y Davenport (1972),
Stahl (1986) y Bea (1997) en el desarrollo de la norma
NRF-003-PEMEX-2000 (PEMEX, 2000), asimismo por
Campos et al. (2010) en la NRF-003-PEMEX-2007 (PE-
MEX, 2008). Se consideré que para el tiempo de vida de
servicio estructural nominal de disefio (L), el valor es-
perado del costo total de la plataforma autoelevable
E[C;] (Ec. 1), que incluye estructura y sistemas, com-
puesto por su costo inicial, C, y el valor esperado del
costo futuro por colapso, E[C,], debe ser minimo.

E[C]=C+E[CH 1)

Ambos términos dependen de la probabilidad de falla
anual de la autoelevable (P) (Lind y Davenport, 1972;
Stahl, 1986; Bea, 1997), con C, = C - AC, log Pf y
E[C;] = P; C; PVF (ver Fig. 2) en donde C es una cons-
tante, AC; es la inversién a aplicar en la estructura de la
autoelevable para reducir su probabilidad de falla
anual diez veces, C; es el costo futuro de la autoeleva-
ble, que toma en cuenta las consecuencias de falla del
sistema y PVF una funcion de valor presente que per-
mite traer a un instante de referencia los costos deven-
gados en el futuro. La PVF depende de una tasa neta de
descuento (r) y L, tal que PVF (r,L) =[1 —exp (-rL)] / r.
Entonces la Ec. 1 se convierte en

E[C,]=C-AC,log P+ C, PVF (1, L) P, @)

donde la derivada respecto a P; permite obtener la pro-
babilidad de falla total 6ptima anual

log e
Pfot =

CF
A& PVECLL) 3)
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Figura 2. Evaluacién costo-beneficio
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y su correspondiente indice de confiabilidad 6ptimo es

Bof =-@" [Pfot] 4)

donde @(.) es la funcién de distribucién normal estan-
dar.

La figura 2, que representa a la Ec. 2, muestra que
para probabilidades de falla bajas, el costo inicial con-
trola el costo total; mientras que para probabilidades de
falla altas, domina el costo futuro. El punto de costo to-
tal esperado minimo define la P,,.

Una fraccién (n) de la P;, es la probabilidad de falla
ambiental éptima anual (P,), asociada a los eventos me-
tocednicos extremos, asi P,=n P;,,y el indice de confia-
bilidad ambiental éptimo a exigir es

p.=—[P,] ©)

FORMULACION DEL COSTO FUTURO

El E[C,], de la Ec. 1, se desglosa en los costos de conse-
cuencias por perder vidas humanas, E[C,], o sufrir le-
siones, E[C,], por reposicion de la autoelevable E[C,],
por su retiro y abandono, E[C,], por pérdidas de
utilidad al posponer la renta de la autoelevable, E[C,],
y un porcentaje de pérdida de la plataforma fija a la
cual estd dando servicio en el momento del colapso,
E[C,]. Entonces

E[Ci] = E[Cy] + E[C,] + E[C] + E[C,] + E[C ] + E[C;]  (6)

PERDIDAS DEBIDAS A FATALIDAD Y LESIONES

Se considera que la fatalidad o lesién se origina por un
evento accidental de fuego y explosion igualmente pro-
bable durante el tiempo L, como una fraccién constante
(€) de la probabilidad de falla de la estructura, es decir,
igual a CP,. Sean P, la probabilidad asociada con la pre-
sencia de personal en alguna hora, al menos, de una
catorcena dada dentro de un afio, C;' y C; los costos
asociados a una fatalidad y a una lesion, respectiva-
mente. Dado que las lesiones y fatalidades son conse-
cuencia del mismo evento, se tiene que

E[Cy+ Cl=[EN(CI' +C)(¢ PP dt
donde N es el nimero de personas en la autoelevable.
Considerando que la probabilidad de falla anual es

constante, se llega a

E[C,+C,]=N(C/ +C1L)((Pf)PpPVF(r, L) (7)

PERDIDAS POR REPOSICION, POR RETIRO Y ABANDONO,
DEL POZO Y PORCENTAJE DE LA PLATAFORMA FIJA

La pérdida total de la autoelevable se considera me-
diante el costo de reposicion (Cg). Se manejan valores
constantes para el retiro y abandono de escombros (C,),
la pérdida del pozo en ejecucion (C,,) y la fraccion del
costo por perder la plataforma fija a la que se presta
servicio (y C,), donde y es un factor de reduccion entre
cero y uno. Como hipotesis de analisis se considera
que: a) la falla y el remplazo de la estructura ocurren
una sola vez en el tiempo L, y b) la falla es igualmente
probable en cualquier tiempo. Asi, el valor esperado de
los costos mencionados es

E[C] + E[C,] + E[C, ] + E[C)] =
P(Cy+ C, + Cpy +vCp) PVE (1,L) ®)

PERDIDA DE UTILIDAD POR POSPONER LA RENTA DE
LA AUTOELEVABLE

Es el valor esperado de la pérdida de utilidad (E[C,,]) de
la empresa arrendadora por dejar de rentar la autoele-
vable debido al colapso ocurrido en cualquier instante
ty por un periodo de interrupcién 4 hasta el reinicio de
actividades. d considera el tiempo de retiro y abandono
de escombros, de los trabajos de recuperacion de pozos
y reposicion de la autoelevable. Entonces

E[Cul=|,P,Cy(r)edr,

en donde C,(t) =I ‘U(r)e” dr—_[ i (r—dye " Vdr

t+d

(Stahl, 1986), donde U (f) es la utilidad por la renta de la
autoelevable. Como, por afio, P=ctey U(t)=U, se tendra

E[C,]1= pfuj Ly (r)e " dr,
con (1) =If e”(””dr—j e e,

t+d

Para mantener las formas de las Ecs. 7 y 8, se introduce

A= (I ow(7) e dr [[dPVE(r, L), tal que E [C,] se escri-
be como

E[C,] =% P,U d PVE (r,L) ©9)

VALOR ESPERADO DEL COSTO FUTURO

Con las Ecs. 7, 8 y 9 se forma la Ec. 6 expandida:
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E [C]=CP;N (Cy' +Cy)P,PVE(r, L)+ P(C, +C, +Cp, +
yC,)PVE(r, L)+ AP,UdPVE(r, L)

Entonces

C,=¢N(C +Cy)P,+C,+C,+C,, +7C,+Ud (10)

que se emplea en la Ec. 3.

FACTOR DE RESERVA DE RESISTENCIA

Se introduce el RSR a exigir, que se relaciona con el in-
dice de confiabilidad éptimo anual ambiental e incerti-
dumbres de la carga y la capacidad estructural, con
valores adoptados de plataformas marinas fijas tipo
jacket (Stahl, 1986; Bea, 1997; Campos et al., 2010):

RSR = %exp( B0, rs —2:3301n8) (11)
R

con:

By=1.32 Mediana del sesgo de la capacidad

B,=0.89 Mediana del sesgo de la carga lateral

Cpps=0.77 Desviacién estandar de la carga mas

la resistencia
6,,5=0.80 Desviacién estandar de la carga de

oleaje

En la practica, el RSR se obtiene de manera determinis-
ta como el cociente entre la fuerza cortante basal lateral
con la que falla la estructura y una fuerza cortante de
referencia. La falla la produce el perfil de cargas de la
altura de ola ultima (H,,) aplicado en forma incremen-
tal. El cortante de referencia corresponde a la aplicacion
de la ola con periodo de retorno de 100 afos (H,,,) y
parametros correspondientes. La deduccion de la Ec. 11
toma en cuenta este criterio (Campos et al., 2010).

ALTURA DE OLA ULTIMA Y ELEVACION DEL CASCO DE LA
AUTOELEVABLE

A partir de la H,,, y del RSR (Ec. 11), se calcula H,,
(Campos et al., 2010), tal que

B o
Hy, = l:[BSJeXp(ﬂo O rss ~2:330,5) | Higg 12)
R

donde a = 2 para plataformas controladas por la fuerza
de arrastre. A su vez, H, se emplea para calcular la ele-

vacion minima de la cara inferior del casco de la au-
toelevable (EC,,,). Se estima que EC,;y = k H, con
k =0.726 aproximadamente, que considera la elevacion
de la cresta y las mareas astronémica y de tormenta, tal
que, la ola ultima no impacte el casco.

APLICACION NUMERICA DEL MODELO DE RIESGO ANTE
HURACANES

Se realiza para las localizaciones L-1 y L-2 en la Sonda
de Campeche, México. La tabla 2 muestra la profundi-
dad y la H,,, u ola de referencia de cada lugar segiin
Oceanweather, Inc. (OWI, 2006). Se calculan los indices
de RSR confiabilidad total y ambiental 6ptimos anuales
y valores de a exigir (tabla 1), también la H, y la EC,
(tablas 2y 3).

ASIGNACION DE VALORES EN EL ALGORITMO DE RIESGO

Algunos términos ya se conocen y se manejan como
constantes, otros se emplean como variables para el
analisis paramétrico.

VALORES CONSTANTES

Se asignaron valores constantes a: v = 0.075 (Campos et
al., 2010), d = 200 dias, L = 30 anos, C,, = 20 millones de
dolares de Estados Unidos (MMUSD), C, = 10 MMUSD,
Cp = 500 MMUSD. Se obtienen A = 0.72 y PVF (r, L) =
11.93. No se consideran tripulacién en las plataformas y
afectacion al medio ambiente por cierre de pozos por
mandato del plan de emergencias de PEMEX (1997)
ante la presencia de huracanes.

ASIGNACION DE LOS VALORES VARIABLES

Se cubre un grupo amplio de autoelevables al emplear
valores de costo inicial o reposicion, Cy, de 100 a 350
MMUSD (Kaiser y Snyder, 2012). Y, para tomar en
cuenta diferentes niveles de seguridad global se em-
plean valores vélidos para el AC, de 2 a 12 MMUSD.

La utilidad de la autoelevable (U), proviene de su
renta diaria que es un porcentaje v de su costo, tal que
U =365 v C; incluso, se considera variable para un mis-
mo costo de la autoelevable, asi a v se le asignan los valo-
res de 0.05% y 0.30%.

Finalmente, se considera la pérdida de la platafor-
ma fija a la cual la autoelevable proporciona servicio
mediante dos escenarios: no hay pérdida o la autoele-
vable esta brindando un servicio individual (y =0) y la
pérdida es total (y =1).
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Tabla 1. indices de confiabilidad ambiental anual

B,MIN P, MAX n P,MAX  B,MIN RSR
0.75  2.4481x10°  2.81 0.91
272 32641x10° 050  1.6320x10° 294 1.01
025  8.1602x10*  3.15 1.18
B, MAX  P,MIN n P,MIN  B,MAX RSR
0.75  4.8054x10°  3.90 2.11
3.83 6.4072x10° 050  3.2036x10°  4.00 227
025  1.6018x10°  4.16 2.57

Tabla 2. Altura de ola Gltima y elevacion del casco asociados a los indices de confiabilidad minimos

B, MIN=3.15 B, MIN =2.94 B, MIN =2.81
Localizacien ~ L rofundidad — Hiy RSR=1.18 RSR =1.01 RSR = 0.91
(m) (m)
H,, (m) EC,;\ (m) H, (m) EC,;n (m) H, (m) EC,n (m)
L-1 50.8 13.51 14.69 10.66 13.56 9.84 1291 9.37
L-2 90.0 15.00 16.31 11.84 15.05 10.93 14.33 10.40
Tabla 3. Altura de ola Gltima y elevacién del casco asociados a los indices de confiabilidad maximos
B, MAX = 4.16 B, MAX =4.00 B, MAX =3.9
Localizacién RSR =2.57 RSR =2.27 RSR=2.11
H, (m) EC,;y (m) H, (m) EC,;y (m) H,; (m) EC,;n (m)
L-1 21.66 15.72 20.35 14.78 19.61 14.24
L-2 24.05 17.46 22.60 16.41 21.77 15.81

ESTIMACION DE LOS iINDICES DE CONFIABILIDAD
ANUAL POR RIESGO

Las figuras 3 y 4 muestran resultados para la Ec. 3. Se
observa que al aumentar el costo o la utilidad por la
renta de la autoelevable, el indice de confiabilidad total
crece; pero, si el AC; aumenta, dicho indice se reduce. Se
encuentra que el indice de confiabilidad total éptimo
anual tiene un valor minimo $,, MIN = 2.72 (figura 3a) y
un maximo f,, MAX = 3.83 (figura 4b).

Para estimar la probabilidad de falla ambiental se
emplean factores de reduccién (1) de 0.25, 0.50 y 0.75
(Bea, 1997), con la Ec. 5 se calculan sus correspondien-
tes indices de confiabilidad y con la Ec. 11 el RSR a exi-
gir (tabla 1).

La tabla 2 muestra la profundidad, la H,,, y la EC,
para el caso de los indices de confiabilidad minimos
asociados a las dos localizaciones. La tabla 3 hace lo
propio para los indices de confiabilidad maximos.

Los resultados indican que en L-2 (tabla 3), la au-
toelevable debe tener, al menos, un indice de confiabili-
dad ambiental anual de 4.16 y un RSR de 2.57, con una
elevacion minima del casco de 17.46 m.

MODELO DE CONFIABILIDAD ESTRUCTURAL

Se emplea el indice de confiabilidad de Cornell para ob-
tener el indice de confiabilidad estructural, como capa-
cidad disponible, de las autoelevables ante huracanes.
Se consideran tres estados limite: el volteo de la au-
toelevable, el hundimiento o deslizamiento horizontal
de algunas de sus zapatas.

Asi, si Z es la funcién de estado limite que relaciona
la resistencia R y la solicitacion S, tal que

zZ=r-5 (13)

el indice de confiabilidad (B) se calcula como
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Figura 3. B,, sin pérdida de la plataforma fija (y= 0)
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Figura 4. B,, con pérdida total de la plataforma fija (y= 1)
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donde i, es la media de la solicitacién, y, es la media de
resistencia, o, y o, son las deviaciones estandar de la so-
licitacién y resistencia, respectivamente. Y la probabili-
dad de falla (P;) de la plataforma es

Pp=® (-P) (15)
Como la ocurrencia de huracanes sigue un proceso de
Poisson con una tasa media de ocurrencia v, entonces la
probabilidad de falla anual (P) de la plataforma se esti-
ma como

P.=vP, (16)

y su indice de confiabilidad anual ambiental disponible

4.0

25
100 150 200 250 300 350

Costo de Jackup (MMUSD)
b) 9= 0.30%

4.0

2.5
100 150 200 250 300 350
Costo de Jackup (MMUSD)
b) 9= 0.30%
—1
B, =-D" (P) 17)

el cual, ademas, podra compararse con los resultados
del modelo de riesgo para decidir si la autoelevable es
adecuada o no.

FALLA POR VOLTEO

Este colapso ocurre cuando una de las zapatas empieza
a trabajar a tension, lo que se interpreta como un levan-
tamiento y separacion de la zapata del suelo. La figura
5 ilustra esta falla con la grafica que muestra inicial-
mente a las tres piernas con una reaccion de compre-
sion similar, pero luego, al incrementarse las cargas
laterales de oleaje, dos piernas, las designadas como A
y B, incrementan su reaccién a compresién, mientras
que en la otra, la C, la reaccion vertical se reduce hasta
llegar a cero.
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LOAD STEP
PLASTICITY

100.0
75.0
$0.0
25.0

. NONE

v - Zapata C

5 - Zapata B
\ B // -~ Zapata A

Factor de carga

-15000 -10000 -5000 0 5000 10000 15000 20000 25000

Reaccion vertical [kips]

Figura 5. Falla por volteo de plataforma autoevaluable

Una alternativa para el calculo del momento de volteo
resistente la proporciona Det Norske Veritas (DNV)
(2012), con la que resultan valores conservadores, los
cuales no se emplearon aqui.

La funcién de estado limite por volteo se aplica por

zy =M, - M, (18)

en donde M, es el momento de volteo resistente, calcu-
lado mediante un analisis estatico no-lineal con carga
incremental, con la estructura sometida a fuerzas gravi-
tacionales constantes y fuerzas de oleaje y corrientes
que se incrementan paso a paso. M, es el momento ac-
tuante que trata de volcar a la autoelevable.

La solicitacidn, considerada como una variable esto-
castica, es la respuesta de momento de volteo ante car-
gas ambientales. La media del momento actuante (}1,) es
un promedio pesado de la media (y,,) de cada estado de
mar j, afectada por su probabilidad de ocurrencia (O)),
de los n estados de mar

m=30u,) (19)
j=1

Asimismo, la suma de las varianzas del momento de
volteo (o) multiplicadas por la ocurrencia de cada es-

// -== Factor 2.22

23z LOAD FACTOR 2.22
BASE SHEAR 4816.858
DEFL. FACTOR

1.00

tado de mar (O)) es igual a la varianza del momento de
volteo (o?)

2: n O 2
7 =20 20)

Relaciones similares a las Ecs. 19 y 20 se utilizan para
calcular la media y la desviacion estandar de la carga en
los otros estados limite.

FALLA POR HUNDIMIENTO DE UNA DE LAS ZAPATAS

La falla por hundimiento de una de las zapatas conside-
ra el siguiente margen de seguridad

ZQz,i =Q,- R, (21)

en donde Q, es la capacidad vertical de la zapata 'y R,;
es la reaccion vertical de la zapata i, parai=A, B, C. La
reaccion vertical en una zapata, solicitacion, es una va-
riable aleatoria con media y desviacion estandar que se
calculan con las Ecs. 19 y 20, respectivamente. La proba-
bilidad de falla de cada una de las zapatas se obtiene de
acuerdo con las Ecs. 14 y 15.

Asumiendo que la falla de una zapata implica la falla
del sistema, la siguiente relacion aplica
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P=mdx{P,,, Py, P,c} (22)
6
B=min{B, By Bcl (23)

FALLA POR DESLIZAMIENTO DE UNA DE LAS ZAPATAS

El margen de seguridad por deslizamiento de una za-
pata esta dada por

ZQm:QY_ R, (24)

donde Z,, esla capacidad horizontal de la zapatay R, ; es
la reaccién horizontal de la zapata 7 (solicitacion). La me-
dia y desviacion estandar de la solicitacion R, ;, se obtie-
nen empleando las Ecs. 19 y 20. El indice de confiabilidad
y probabilidad de falla de cada zapata se obtienen me-
diante las Ecs. 14 y 15. La probabilidad de falla e indice de
confiabilidad por deslizamiento horizontal de cimenta-
cién se obtienen con las Ecs. 22 y 23, respectivamente.

RESPUESTAS A OLEAJE

Un estado de mar se puede describir a través de su es-
pectro de varianza de oleaje tal como S (f)df = 4 az(f)/2, en
donde f es la frecuencia del oleaje, S, es la funcion de
densidad espectral de oleaje y ¢, es la amplitud de la
ola. Asimismo, la funcién de densidad espectral de la
respuesta (Sy) tiene idéntica forma Sy (f) df = R%(f)/2, en

ANALLS1E MODAL DE PLATAFORMA AUTOELEVABLE EDOIE PAUL EN MALAOB B
FXA  FOR MEMBER 3J0@12004 KIFS

DATE 26-MAY-2P12

20pd. 9

lopa. o

-l@pa.

-20pd. 0

FXA FOR MENBER 3B@12de4 KIPS

Figura 6. Reaccién vertical por [ T

donde R, es la amplitud de la respuesta. Combinando
ambas ecuaciones, se obtiene

S.(f)= %(f) 5.(f) (25)

donde se muestra que el espectro de respuesta se puede
obtener empleando la funcion de transferencia de cierta
respuesta y el espectro de oleaje.

El espectro de varianza de oleaje contiene la infor-
macion estadistica de la ocurrencia de varios trenes de
olas harmonicas (teoria de Airy) las cuales al superpo-
nerse resultan en un tren de olas irregulares. Por otro
lado, si la estructura se excita por una carga armonica,
entonces, la respuesta es armoénica. Tanto la elevacion
de la superficie del mar como la respuesta (dinamica) a
oleaje tienen distribucion de Gauss. Asi, el espectro de
respuesta contiene la informacién estadistica de varios
trenes de respuestas armodnicas que al superponerse,
resulta en una respuesta irregular.

Aqui se emplea el espectro de Pierson-Moskowitz
de dos parametros para describir un estado de mar

H; 1 1.25
Spw(f) = 03125—5 —Sexp - T
T f Tp

P

(26)

en donde H; es la altura de ola significante y T, el perio-
do pico.

CTRUN _TYPE -

"8PE P
dafN- EHRT  95: 9 EIc

oleaje en una zapata para un
estado de mar en L-2

0.9 1d0.0P

209, 40 3bd.o0 40p. 0@ Edo.ep 600, d0

TIME <9ECT)
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Respecto a la evaluacion de la media y desviacion es-
tandar de la carga se presentan los dos enfoques que se
explican a continuacion.

CARGAS AMBIENTALES EN CADA INSTANTE DE UNA TORMENTA

En este caso, la media de la respuesta provocada por
oleaje es nula. Esto se observa en la figura 6, donde la
media de la reaccién vertical por oleaje para un apoyo,
tiende a cero.

Entonces, la media se puede calcular de la respuesta
estatica determinista de la estructura ante cargas de
viento (R,) y corriente (R.)

=R, +R. (27)

La mayor incertidumbre en la carga la provoca el olea-
je, por ello se incluye inicamente la desviacién estandar
de la respuesta por oleaje. Para un estado de mar la
desviacion estandar de la respuesta es

O =~ Myg (28)
Donde m,, es el momento de orden cero del espectro de
respuesta

Moy = I:SR(f )d f (29)

CARGAS AMBIENTALES EN LAS CRESTAS DE LA RESPUESTA
DE UNA TORMENTA

La respuesta ante oleaje tiene la misma distribucién que
el oleaje: la amplitud de las olas y respuestas tienen la
distribucién Rayleigh, valida para espectros con bajo
rango de frecuencias. Entonces, la media y la desvia-
cién estandar de la amplitud de la respuesta R, son fun-
ciones de m,, (Ec. 29) (Holthuijsen, 2007)

tal que

1
T 2
Mgy = EmOR (30)

o =K2—%)m} (1)

DISTRIBUCION DE TORMENTAS

Para describir los huracanes, se recurre al enfoque de
pico sobre el umbral, que consiste en establecer un um-
bral minimo que defina la existencia de una tormenta e

identificar un ntimero suficiente de tormentas en una
base de datos de largo plazo. Para cada tormenta, el
mayor valor de altura de ola significante (H) es el valor
pico sobre el umbral, atil para describir su distribuciéon
probabilista. La figura 7 muestra un registro de huraca-
nes correspondiente a 29 tormentas en 101 afios (OWI,
2006), que sefiala el umbral inferior, valores de picos
locales y valores extremos seleccionados.

La teoria extremos indica que la distribucion de un
maximo en una secuencia de valores arriba de un um-
bral se generaliza mediante una distribucion de Pareto
(Holthuijsen, 2007). DNV (2010) sugiere emplear una
distribucion Weibull de dos parametros o una exponen-
cial. Sin embargo, en el presente modelo se emplea la
distribucion de Weibull de tres parametros, cuya acu-
mulada se muestra por

F, (hs)=1-exp —(hsl;Aj (32)

en donde A es el parametro de localizacion (limite infe-
rior de altura de ola significante), B es el parametro de
escala y C es el parametro de forma; y la funcién de
densidad de probabilidad (fdp) es

_C(n=AYT | (h-AY
i (1) = B[ . ] exp [ . ] (33)

Con la fdp dividida en intervalos suficientes, se obtie-
ne un histograma de los estados de mar extremos ca-
racterizados por la H,. Se calculan los demas para-
metros metocednicos asociados a ella. Con la ocurren-
cia de estos estados de mar por direccién se obtienen
los diagramas de dispersion de ola de cada sitio. Tam-
bién es posible asumir que la orientacion de la estruc-
tura se desconoce y que la ocurrencia en todas las
direcciones es la misma.

APLICACION NUMERICA DEL MODELO DE CONFIABILIDAD

Se realizaron andlisis estaticos-lineales-elasticos para
determinar las reacciones verticales y horizontales en
las zapatas; estaticos no lineales con carga incremental
del oleaje, paso a paso, considerando piernas elasticas,
hasta producir el colapso por volteo; asimismo, el mo-
dal y lineales dindmicos. La tabla 4 muestra informa-
cién en cada ubicacion.

A cada estado limite le corresponde una direccion de
analisis, o direccion critica, que se defini6 a partir de la
aplicacion de los pardmetros metoceanicos, extraidos de
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la NRF-003-PEMEX-2007, en las 12 direcciones mostradas
en la figura 8. Se considera que las capacidades a hundi-
miento y deslizamiento horizontal de zapata son constan-
tes e iguales al valor menor de ambas localizaciones, y las
direcciones de andlisis seran aquellas en las que se exige
mas a una zapata. Asimismo, para el momento de volteo
se selecciona aquella con menor resistencia a dicha accién.

En la figura 9 se muestran la funcién de distribucion
y de densidad de probabilidades de la ocurrencia de
huracanes de cada ubicacién. Con parametros, para
L-1, A=2318 B =2506 y C = 1.059, y para L-2,
A=1521,B=3.304 y C=1.212.

Como capacidad vertical de las zapatas se emplea el
valor de 12,399 kips (55,153 kN) igual a la precarga, de
acuerdo con su geometria y caracteristicas del suelo.
Para la capacidad lateral se emplea 213.34 kips (949
kN). Ambas ocurren en L-2.

Tabla 4. Caracteristicas en las localizaciones

MOMENTOS DE VOLTEO RESISTENTE Y REACCIONES VERTICALES Y
HORIZONTALES MAXIMAS EN ZAPATAS

La figura 10b muestra valores de momento de volteo
resistente, ocurriendo el menor hacia 240° para dicha
direccidn, la figura 10a muestra la reaccion vertical en
cada zapata e, incluso, cuando ocurre el desprendi-
miento de la C, instante en que las A y B presentan una
reaccion de 13,400 kips (59,600 kN).

La figura 11 muestra que, para el estado limite al
hundimiento, la maxima reaccion vertical en una de las
zapatas, de 13,045 kips (58,027 kN) ocurri6 para la di-
reccién 300°. La Fig. 12 muestra que la mayor reacciéon
horizontal, de 828 kips (3,683 kN), ocurre para la direc-
cién 180°. Los mismos andlisis se realizaron para la L-2.
La tabla 5 muestra los resultados principales para am-
bas ubicaciones.

.y Profundidad Penetracion de la zapata Elevacion del casco Periodo fundamental
Localizaciéon
(m) (m) (m) (s)
L-1 50.8 14.02 19.81 (65 pies) 3.41
L-2 90.0 4.27 23.47 (77 pies) 4.27

i.
- %,/

Figura 8. Esquema de las 12 direcciones de analisis
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a) Funcién de distribucion
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Figura 9. Distribucion de probabilidades de los huracanes en ambos lugares

a) Reaccion vertical en zapatas para la direccién 240°
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Figura 10. Resultados de momento de volteo resistente en L-1

CALCULO DE LOS iNDICES DE CONFIABILIDAD ESTRUCTURAL

La confiabilidad para cada estado limite se calcula para
la direccion indicada en la tabla 5. Para cada estado de
mar se calcula el valor medio de la carga con analisis
estatico y la deviacion estandar mediante analisis dina-
mico. Luego, se obtuvieron los indices de confiabilidad
con la Ec. 14, cuyos resultados para la L-2 se muestran
en las tablas 6 y 7; el indice mas bajo fue de 5.6, corres-
pondiente a la falla por deslizamiento horizontal de
una zapata. El mismo proceso se realiza para la L-1-. La
figura 13 muestra los indices de confiabilidad de las au-
toelevables para ambas localizaciones.

b) Momento de volteo resistente (ft-kips)

270°

2,038,098.43

,212,274.33

330° 210°

1,449,487.03

180°

1,341,203.83
2,217,321.46

1,090,282.86

30° 150°

253.09
2,070,385.65

60° 120°

90°

Para estas aplicaciones el modo de falla dominante
es el deslizamiento de una zapata. Ademas, se aprecia
que a mayor profundidad menor sera el indice de con-
fiabilidad para cada estado limite, apreciacién que se
manifiesta en la localizacion L-2, con mayor profundi-
dad, donde la confiabilidad de la plataforma autoeleva-
ble es menor para todos los casos analizados.

El indice de confiabilidad estructural debe ser anual
para compararse con las exigencias del modelo de ries-
go. Mediante las Ecs. 16 y 17 se calculan la probabilidad
de falla anual e indice de confiabilidad anual respecti-
vamente, para los indices de confiabilidad mas bajos
presentados en la figura 13, asociados al deslizamiento
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horizontal. Para la ocurrencia de huracanes se empled ambas localizaciones con valores mayores respecto a
la tasa de excedencia v = 0.1 asociada al periodo de re- las exigidas por el modelo de riesgo, por ello es adecua-
torno minimo de 10 afios. La figura 14 muestra la con- do el empleo de la autoelevable.

fiabilidad anual, en capacidad de las autoelevables en

O

.

\\\ \\\$a il
7

=
%/‘V =
.y

-

Figura 11. Reaccion vertical (kips) de zapatas en L-1 Figura 12. Reaccion horizontal (kips) de zapatas en L-1

Tabla 5. Momento de volteo resistente y reacciones maximas en ambas ubicaciones

Descripcion Direccién critica L-1 L-2
Momento de volteo, kips-ft (kN-m) 240° 1°060,346 (1'437,636) 928,134 (1'258,381)
Reaccion vertical, kips (kN) 300° 13,045 (50,827) 14,809 (65,873)
Reaccion horizontal, kips (kN) 180° 828 (3,683) 1,055 (4,693)

Tabla 6. Confiabilidad en L-2 para las cargas ambientales en todo instante de las tormentas

Modo de falla Variable Distribuciéon u o B
Momento de volteo, Momento Resistente Determinista 1'479,688 (1,091,362) - 1649
kN-m (ft-kips) Momento Actuante Normal 84,232 (62,126) 30,018 (22,140)
Hundimiento de Capacidad al hundimiento Determinista 55,154 (12,399) - -
zapata, kN (kips) Reaccion vertical de zapata Normal 39,834 (8,955) 881 (198)
Deslizamiento de Capacidad horizontal de zapata Determinista 947 (213) - 5.60
zapata, kN (kips) Reaccion horizontal de zapata Normal 280 (63) 120 (27)
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Tabla 7. Confiabilidad en L-2 para las cargas ambientales asociadas a las crestas de las tormentas

Modo de falla Variable Distribucion n c B
Momento de volteo, Momento Resistente Determinista 1'479,688 (1,091,362) - 620

kN-m (ft-kips) Momento Actuante Normal 123,796 (91,307) 20,477 (15,103)
Hundimiento de Capacidad al hundimiento Determinista 55,154 (12,399) - 2386
zapata, kN (kips) Reaccion vertical de zapata Normal 40,864 (9,187) 601 (135)
Deslizamiento de Capacidad horizontal de zapata Determinista 947 (213) - 653
zapata, kN (kips) Reaccion horizontal de zapata Normal 418 (94) 80 (18)

EN LAS CRESTAS DELATORMENTA % 73,29 | 17528

EN CADA INSTANTE DE LA TORMENTA

1 1895

EN LAS CRESTAS DE LA TORMENTA

L-2

EN CADA INSTANTE DE LA TORMENTA

[ 20 40 60 8o 100 120

INDICE DE CONFIABIL IDAD

140 160 180 200

Figura 13. Indices de confiabilidad en las

BDESLZANTENTO DE ZAPATA BPENETRACION DE ZAPATA OMMVENTO DE WOLTEDQ dOS |OCa|iZaCiOﬂeS
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= EN CADA INSTANTE DE LA TORMENTA 9.27
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= 5.99 . . .
EN CADA INSTANTE DE LA TORMENTA Figura 14. Indices de confiabilidad
0 2 4 6 8 10 anual de las autoelevables en ambas

W DESLIZAMIENTO DE ZAPATA

CONCLUSIONES
MODELO DE RIESGO ESTRUCTURAL METOCEANICO

Se mostré un modelo de riesgo que permite obtener los
indices de confiabilidad anuales y RSR’s minimos a exi-
gir a una plataforma autoelevable, los pardmetros me-
tocednicos maximos que deben soportar y la elevacion
minima de la cara inferior del casco de la autoelevable,
para cualquier localizacion.

Se mostro el calculo de indices de confiabilidad con
un andlisis paramétrico con valores posibles de las va-
riables que influyen en él. Por ejemplo, como variables
se empleo el costo de las autoelevables de 100 a 350
MMUSD, el AC,; de 2 a12 MMUSD, la afectacién a cons-
trucciones adyacentes (y = 0,1) y la utilidad por renta
diaria (v =0.05%, 0.30%).

Los indices de confiabilidad éptimos totales anua-
les, se asociaron con los indices de confiabilidad 6ptimo
ambientales, que a su vez, permitieron obtener los fac-
tores de reserva de resistencia a exigir y las condiciones
metocednicas utiles para su calculo.

ubicaciones

Los ejemplos aplicados, indican que los valores de
indice de confiabilidad ambiental anual pueden estar en-
tre 2.94 y 4.16, que se asocian a RSR’s de entre 1.01 y 2.57.
Asimismo, si empleamos los tres valores mayores de in-
dice de confiabilidad (3.90, 4.00, 4.16) y RSR’s (2.11, 2.27,
2.57), y calculamos la correspondiente elevacion minima
del fondo del casco para cada localizacion de estudio, se
obtienen valores de entre 14.24 a 16.15m, 14.78 a 16.77 m,
y de 15.72 a 17.84 m, respectivamente, que se asocian a
alturas de ola ultima de 19.61 a 24.58 m.

Se ha mostrado un panorama de posibles valores
para los intervalos de niveles de seguridad, condiciones
metocednicas y elevacion minima del casco. Para casos
particulares, se definen de manera especifica el modelo
estructural de la autoelevable a emplear en cada ubica-
cidn, la informacion de sus costos reales, de sus rentas
diarias, de su durabilidad, etcétera. En el modelo de
riesgo, dichos valores son necesarios para la obtenciéon
objetiva de resultados.
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MODELO DE CONFIABILIDAD ESTRUCTURAL METOCEANICO

Se mostrd un modelo de confiabilidad que permite el cal-
culo del indice de confiabilidad estructural de la autoele-
vable, como capacidad, dada su seleccion. Se requiere
tomar en cuenta todas las caracteristicas estructurales de
la autoelevable y solicitaciones metoceanicas.

Se consideraron tres estados limite: el hundimiento
de una zapata, el deslizamiento lateral de un apoyo y el
volteo de la autoelevable. La carga actuante fue la me-
toceanica y la capacidad de la autoelevable se aplica por
la cimentacion. Los analisis estructurales proporciona-
ron la informacién necesaria para la aplicacion del mo-
delo de confiabilidad.

Se realiz6 una aplicaciéon con un tipo de plataforma
autoelevable en dos localizaciones, lo que permiti6 ob-
servar que a mayor profundidad el indice de confia-
bilidad disminuye y que el modo de falla dominante es
el deslizamiento lateral de la cimentacién, con un indi-
ce de confiabilidad anual de 5.99.

DE AMBOS

Al aplicar ambos modelos se puede definir si una plata-
forma autoelevable se puede emplear satisfactoriamen-
te en determinado lugar con condiciones metoceanicas
intensas.

En los casos de aplicacién numérica, el maximo va-
lor de la confiabilidad anual del estudio de riesgo es
4.16 (tabla 1), que es menor al indice de confiabilidad
anual mas bajo, obtenido por capacidad, que es 5.99.
Esto significa que la plataforma autoelevable elegida
tendra un buen desempefio en ambas ubicaciones.

Esto mismo significa que las capacidades en térmi-
nos del factor de reserva de resistencia a obtener a par-
tir de los analisis de confiabilidad también estaran por
arriba de los minimos exigidos por el estudio de riesgo.
Es importante mencionar que también la altura de ola
que podra soportar la plataforma sera mayor que la mi-
nima exigida.
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