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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 meteorológico y oceano-
gráfico (metoceánico). Las exigencias se definen en términos del índice de confiabilidad óptimo anual, del factor de 
reserva de resistencia (RSR) y de solicitaciones metoceánicas. La seguridad disponible se define en términos del ín-
dice de confiabilidad calculado a partir de tres estados límite 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 será adecuado; de lo contrario, la autoelevable y su entorno estarían 
en una situación muy vulnerable. Además estos modelos serán una herramienta para decidir rentar o no una auto-
elevable. Al final se realiza una aplicación numérica para dos lugares en el Golfo de México que mostraron un buen 
comportamiento del sistema empleado.

Descriptores: seguridad requerida, seguridad disponible, elevación 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.
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Introducción

En diferentes zonas marinas de explotación petrolera 
del mundo, prestan servicio centenares de plataformas 
autoelevables de diferente tipo y dimensiones. Éstas, 
móviles e híbridos de plataformas fijas y flotantes, se 
utilizan en distintas épocas del año y afrontan condicio-
nes metoceánicas, suelos y profundidades muy diver-
sas. Prestan servicio, principalmente de perforación, a 
plataformas marinas fijas con diferentes dimensiones, u 
operan individualmente, por un tiempo dependiente 
de las actividades a realizar (Campos et al., 2012). La fi-
gura 1a muestra una autoelevable perforando para una 
plataforma fija y la figura 1b muestra el modelo analíti-
co aproximado empleado, en SACS (Bentley, 2012), de 
la Noble Eddie Paul (Noble Asset Mexico LLC, 2007; 
Offshore Magazine, 2011).

Para ejecutar un servicio, por ejemplo perforar po-
zos para una plataforma fija, la autoelevable pasará por:

a) Traslado hacia la plataforma fija en aguas libres de
obstáculos

b) Traslado en presencia de otras instalaciones
c) Aproximación y acercamiento a la plataforma fija
d) Fijación inicial de piernas y posicionamiento final

en el sitio
e) Elevación del casco a la altura de las operaciones
f) Ajuste y alineación de la torre de perforación con los

pozos
g) Operación, perforación de pozos
h) Finalización de las operaciones, retiro de los voladi-

zos

i) Desconexión de las zapatas del fondo marino y pre-
paraciones en el casco para navegación

j) Alejamiento y traslado. Se reinicia el ciclo con el
paso a) o b)

En cada paso, la autoelevable se debe desempeñar 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-
ción, paso g).

Mediante un modelo de confiabilidad estructural 
metoceánico se muestra el cálculo del índice de 
confiabilidad disponible de la autoelevable, asociado 
a tres estados límite. A partir de estos cálculos, dadas 
las condiciones del suelo y de fijación de las zapatas, 
se podrán estimar las condiciones metoceánicas 
máximas para comportamientos seguros de la plata-
forma.

Para el mismo lugar, con un modelo de riesgo, se 
definen las exigencias mínimas de seguridad y meto-
ceánicas que debe cumplir la autoelevable para ga-
rantizar desempeños seguros y económicos. Así, el 
índice de confiabilidad óptimo anual obtenido tendrá 
un valor balanceado entre seguridad y consecuencias 
de falla definidas en términos económicos; 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 remediación del medio ambiente, la pérdida 
de pozos y la reposición de la infraestructura dañada, 
a la cual la autoelevable presta servicio. Se considera 
la diversidad de situaciones en las que trabajan y la 

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

a)                                          b)
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temporalidad en sus distintas ubicaciones. Debido a 
los tiempos, del orden de varios meses, en que una 
autoelevable permanece en una posición fija durante 
su operación, los niveles de seguridad deben asociar-
se a la caracterización del peligro metoceánico de lar-
go plazo.

Ambos modelos, de confiabilidad y riesgo, toman 
en cuenta el peligro metoceánico histórico del lugar y el 
comportamiento estructural de las autoelevables ante 
las solicitaciones derivadas de dicho peligro. El modelo 
de confiabilidad estructural permitirá 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 indicarán las condiciones en que estará 
trabajando y las exigencias a cumplir para operar sin la 
ocurrencia del colapso.

Aunque en el modelo analítico de la plataforma au-
toelevable mostrado en la figura 1b no se observan los 
módulos, equipos, helipuerto y la torre de perfora-
ción, sus pesos y las fuerzas laterales por efectos del 
viento sí se tomaron en cuenta para los análisis estruc-
turales.

Modelo de riesgo estructural metoceánico

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 consideró que para el tiempo de vida de 
servicio estructural nominal de diseño (L), el valor es-
perado del costo total de la plataforma autoelevable 
E[CT] (Ec. 1), que incluye estructura y sistemas, com-
puesto por su costo inicial, CI, y el valor esperado del 
costo futuro por colapso, E[CF], debe ser mínimo.

E [CT] = CI + E [CF]		 (1)

Ambos términos dependen de la probabilidad de falla 
anual de la autoelevable (Pf) (Lind y Davenport, 1972; 
Stahl, 1986; Bea, 1997), con CI = C − DCi log Pf  y   
E [CF] = Pf CF PVF (ver Fig. 2) en donde C es una cons-
tante, DCi es la inversión a aplicar en la estructura de la 
autoelevable para reducir su probabilidad de falla 
anual diez veces, CF es el costo futuro de la autoeleva-
ble, que toma en cuenta las consecuencias de falla del 
sistema y PVF una función 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 [CT] = C − DCi log Pf + CF PVF (r, L) Pf (2)

donde la derivada respecto a Pf permite obtener la pro-
babilidad de falla total óptima anual

(3)

y su correspondiente índice de confiabilidad óptimo es

bot = − Ф−1 [Pfot]		 (4)

donde Ф(.) es la función de distribución normal están-
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 mínimo define la Pf ot.

Una fracción (η) de la Pf ot es la probabilidad de falla 
ambiental óptima anual (Pfo), asociada a los eventos me-
toceánicos extremos, así Pfo = η Pf ot y el índice de confia-
bilidad ambiental óptimo a exigir es 

βo = ‒Φ‒1[Pf o]		 (5)

Formulación del costo futuro

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

log

PVF( , )
fot

F

i

e
P

C r L
C

=

D

Figura 2 Evaluación costo-beneficio

DEFINICION DEL RIESGO DE FALLA
ESTRUCTURAL ACEPTABLEEXPLORACIÓN Y PRODUCCIÓN

Log Pf

E[CT]

Costo inicial, CI

Punto de
costo óptimo

Valor esperado del costo
futuro, E[CF]

Fig. 3.4.1 Evaluación costo-beneficioFigura 2. Evaluación costo-beneficio
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E[CF] = E[CH] + E[CL] + E[CR] + E[CA] + E[CU] + E[CP] 	 (6)

Pérdidas debidas a fatalidad y lesiones

Se considera que la fatalidad o lesión se origina por un 
evento accidental de fuego y explosión igualmente pro-
bable durante el tiempo L, como una fracción constante 
(ζ) de la probabilidad de falla de la estructura, es decir, 
igual a ζPf. Sean PP la probabilidad asociada con la pre-
sencia de personal en alguna hora, al menos, de una 
catorcena dada dentro de un año,      y      los costos 
asociados a una fatalidad y a una lesión, respectiva-
mente. Dado que las lesiones y fatalidades son conse-
cuencia del mismo evento, se tiene que 

E [CH + CL] =				  

donde N es el número de personas en la autoelevable. 
Considerando que la probabilidad de falla anual es 
constante, se llega a 

E [CH + CL] =				    (7)

Pérdidas por reposición, 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 reposición (CR). Se manejan valores 
constantes para el retiro y abandono de escombros (CA), 
la pérdida del pozo en ejecución (CPZ) y la fracción del 
costo por perder la plataforma fija a la que se presta 
servicio (γ CP), donde γ es un factor de reducción entre 
cero y uno. Como hipótesis de análisis 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. Así, el valor esperado de 
los costos mencionados es

E[CR] + E[CA] + E[CPZ] + E[CP] =
Pf (CR + CA + CPZ + γCP) PVF (r,L)		 (8)

Pérdida de utilidad por posponer la renta de 
la autoelevable

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

E [CU] =                            ,

en donde CU(t) =

(Stahl, 1986), donde U (t) es la utilidad por la renta de la 
autoelevable. Como, por año, Pf = cte y U (t) = U, se tendrá

 

con  

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

                                                      , tal que E [CU]  se escri-
be como

E[CU] = l Pf U d PVF (r,L)			 (9)

Valor esperado del costo futuro

Con las Ecs. 7, 8 y 9 se forma la Ec. 6 expandida: 

E [CF] = ζPf N

Entonces

(10)

que se emplea en la Ec. 3.

Factor de reserva de resistencia

Se introduce el RSR a exigir, que se relaciona con el ín-
dice de confiabilidad óptimo 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):

(11)

con:

BR = 1.32		 Mediana del sesgo de la capacidad
BS = 0.89		 Mediana del sesgo de la carga lateral
sln R/S = 0.77	 Desviación estándar de la carga más  

la resistencia

1
HC 1

LC

0 1 1( )( ) eL H L rt
f pN C C P P dtζ −+∫

1 1( )( ) PVF( , )H L
f pN C C P P r Lζ+

0 ( )eL rr
f UP C dτ τ−∫

( ) ( )( )e ( )eL r t L d r t
t t dU d U d dτ ττ τ τ τ− − + − −

+− −∫ ∫

0[ ] ( )e ,L rr
U fE C P U dψ τ τ−= ∫

( ) ( )( ) e e .L r t L d r t
t t dt d dτ τψ τ τ− − + − −

+= −∫ ∫

( )
0( ( ) e / [ PVF( )L r t d d r, Lτl ψ τ τ− −= ∫

1 1( ) PVF( , ) (H L
P f R A PZC C P r L P C C C+ + + + +

)PVF( , ) PVF( , )P fC r L P U d r Lγ l+

1 1( )H L
F P R A PZ PC N C C P C C C C Udζ γ l= + + + + + +

τ

τ

‒rτ
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sln S = 0.80	 Desviación estándar de la carga de 
oleaje

En la práctica, 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 última (HU) aplicado en forma incremen-
tal. El cortante de referencia corresponde a la aplicación 
de la ola con periodo de retorno de 100 años (H100) y 
parámetros correspondientes. La deducción de la Ec. 11 
toma en cuenta este criterio (Campos et al., 2010).

Altura de ola última y elevación del casco de la 
autoelevable

A partir de la H100 y del RSR (Ec. 11), se calcula HU 
(Campos et al., 2010), tal que

(12)

donde α ≈ 2 para plataformas controladas por la fuerza 
de arrastre. A su vez, HU se emplea para calcular la ele-
vación mínima de la cara inferior del casco de la au-
toelevable (ECMIN). Se estima que ECMIN = k HU, con   
k = 0.726 aproximadamente, que considera la elevación 
de la cresta y las mareas astronómica y de tormenta, tal 
que, la ola última no impacte el casco.

Aplicación numérica 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 H100, u ola de referencia de cada lugar según 
Oceanweather, Inc. (OWI, 2006). Se calculan los índices 
de RSR confiabilidad total y ambiental óptimos anuales 
y valores de  a exigir (tabla 1), también la HU y la ECMIN 
(tablas 2 y 3).

Asignación de valores en el algoritmo de riesgo

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

Valores constantes

Se asignaron valores constantes a: r = 0.075 (Campos et 
al., 2010), d = 200 días, L = 30 años, CPZ = 20 millones de 

dólares de Estados Unidos (MMUSD), CA = 10 MMUSD, 
CP = 500 MMUSD. Se obtienen λ = 0.72 y PVF (r, L) = 
11.93. No se consideran tripulación en las plataformas y 
afectación al medio ambiente por cierre de pozos por 
mandato del plan de emergencias de PEMEX (1997) 
ante la presencia de huracanes.

Asignación de los valores variables

Se cubre un grupo amplio de autoelevables al emplear 
valores de costo inicial o reposición, CR, de 100 a 350 
MMUSD (Kaiser y Snyder, 2012). Y, para tomar en 
cuenta diferentes niveles de seguridad global se em-
plean valores válidos para el ΔCi, 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 υ CR; incluso, se considera variable para un mis-
mo costo de la autoelevable, así a υ 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 está brindando un servicio individual (γ = 0) y la 
pérdida es total (γ = 1).

Estimación de los índices 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 índice de confiabilidad total 
crece; pero, si el ΔCi aumenta, dicho índice se reduce. Se 
encuentra que el índice de confiabilidad total óptimo 
anual tiene un valor mínimo βot MIN = 2.72 (figura 3a) y 
un máximo βot MAX = 3.83 (figura 4b).

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

La tabla 2 muestra la profundidad, la H100 y la ECMIN 
para el caso de los índices de confiabilidad mínimos 
asociados a las dos localizaciones. La tabla 3 hace lo 
propio para los índices de confiabilidad máximos.

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

Modelo de confiabilidad estructural

1

ln ln 100exp( 2.33 )S
U oa R/S S

R

B
H H

B

α

b s s
  

= −  
   

ln /exp( 2.33 ln )S
O R S

R

B
RSR S

B
b s s= −o

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

Así, si Z es la función de estado límite que relaciona 
la resistencia R y la solicitación S, tal que

z = r − s		  (13)

el índice de confiabilidad (β) se calcula como

(14)

donde s es la media de la solicitación, r es la media de 
resistencia, σs y σr son las deviaciones estándar de la so-

licitación y resistencia, respectivamente. Y la probabili-
dad de falla (PF) de la plataforma es

PF = Φ (‒β)			   (15)

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

Pf = v PF		  (16)

y su índice de confiabilidad anual ambiental disponible
βa = ‒Φ‒1 (Pf)     	 (17)

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

2 2
r s

r s

m m
b

s s

−
=

+

Tabla 1. Índices de confiabilidad ambiental anual

βot MIN Pfot MAX η Pfo MAX βo MIN RSR

2.72 3.2641×10-3

0.75 2.4481×10-3 2.81 0.91

0.50 1.6320×10-3 2.94 1.01

0.25 8.1602×10-4 3.15 1.18

βot MAX Pfot MIN η Pfo MIN βo MAX RSR

3.83 6.4072×10-5

0.75 4.8054×10-5 3.90 2.11

0.50 3.2036×10-5 4.00 2.27

0.25 1.6018×10-5 4.16 2.57

Tabla 2. Altura de ola última y elevación del casco asociados a los índices de confiabilidad mínimos

Localización Profundidad 
(m)

H100

(m)

βo MIN = 3.15 βo MIN = 2.94 βo MIN = 2.81

RSR = 1.18 RSR = 1.01 RSR = 0.91

HU (m) ECMIN (m) HU (m) ECMIN (m) HU (m) ECMIN (m)

L-1 50.8 13.51 14.69 10.66 13.56 9.84 12.91 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 última y elevación del casco asociados a los índices de confiabilidad máximos

Localización

βo MAX = 4.16 βo MAX = 4.00 βo MAX = 3.9

RSR = 2.57 RSR = 2.27 RSR = 2.11

HU (m) ECMIN (m)  HU  (m) ECMIN (m) HU (m) ECMIN (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
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Falla por volteo

Este colapso ocurre cuando una de las zapatas empieza 
a trabajar a tensión, lo que se interpreta como un levan-
tamiento y separación de la zapata del suelo. La figura 
5 ilustra esta falla con la gráfica que muestra inicial-
mente a las tres piernas con una reacción de compre-
sión similar, pero luego, al incrementarse las cargas 
laterales de oleaje, dos piernas, las designadas como A 
y B, incrementan su reacción a compresión, mientras 
que en la otra, la C, la reacción vertical se reduce hasta 
llegar a cero.
Una alternativa para el cálculo del momento de volteo 
resistente la proporciona Det Norske Veritas (DNV) 
(2012), con la que resultan valores conservadores, los 
cuales no se emplearon aquí.

La función de estado límite por volteo se aplica por

zM = Mr ‒ Ms	 (18)

en donde Mr  es el momento de volteo resistente, calcu-
lado mediante un análisis estático 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. Ms es el momento ac-
tuante que trata de volcar a la autoelevable.

La solicitación, considerada como una variable esto-
cástica, es la respuesta de momento de volteo ante car-
gas ambientales. La media del momento actuante (ms) es 
un promedio pesado de la media (ms,j) de cada estado de 
mar j, afectada por su probabilidad de ocurrencia (Oj), 
de los n estados de mar

                            (19)
,

1
( )

n

s j s j
j

Om m
=

= ∑
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Figura 3. βot sin pérdida de la plataforma fija (γ= 0)
a) ϑ= 0.05%                                                                                                                 b) ϑ= 0.30%
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Figura 4. βot con pérdida total de la plataforma fija (γ= 1)
a) ϑ= 0.05%                                                                                                                 b) ϑ= 0.30%
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2
sjs

Asimismo, la suma de las varianzas del momento de 
volteo (     ) multiplicadas por la ocurrencia de cada es-
tado de mar (Oj) es igual a la varianza del momento de 
volteo (    )

			   (20)

Relaciones similares a las Ecs. 19 y 20 se utilizan para 
calcular la media y la desviación estándar de la carga en 
los otros estados límite.

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 = QZ ‒ Rv,i	                                                                                                                                     (21)

en donde QZ es la capacidad vertical de la zapata y Rv,i 
es la reacción vertical de la zapata i, para i = A, B, C. La 
reacción vertical en una zapata, solicitación, es una va-
riable aleatoria con media y desviación estándar 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 relación aplica
Pf = máx {Pf,A, Pf,B, Pf,C}                                                                                                                       (22)

ó

β = mín {βA, βB, βC}                                                                                                            (23)

Falla por deslizamiento de una de las zapatas

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

zQY,i = QY ‒  Rh,i                                                                                                                        (24)

donde ZQY es la capacidad horizontal de la zapata y Rh,i es 
la reacción horizontal de la zapata i (solicitación). La me-
dia y desviación estándar de la solicitación Rh,i , se obtie-
nen empleando las Ecs. 19 y 20. El índice de confiabilidad 
y probabilidad de falla de cada zapata se obtienen me-
diante las Ecs. 14 y 15. La probabilidad de falla e índice de 
confiabilidad por deslizamiento horizontal de cimenta-
ción se obtienen con las Ecs. 22 y 23, respectivamente.

Respuestas a oleaje

2
ss

 

 

 Zapata C 

Factor 2.22 
Zapata A 
Zapata B 

 

 

 

A 

B 

C 

Figura 5. Falla por volteo de plataforma autoevaluable
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Un estado de mar se puede describir a través de su es-
pectro de varianza de oleaje tal como Sζ(f)df =      (f)/2, en 
donde f es la frecuencia del oleaje, Sζ es la función de 
densidad espectral de oleaje y ζa es la amplitud de la 
ola. Asimismo, la función de densidad espectral de la 
respuesta (SR) tiene idéntica forma SR (f) df =      ( f )/2, en 
donde Ra es la amplitud de la respuesta. Combinando 
ambas ecuaciones, se obtiene

(25)

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

El espectro de varianza de oleaje contiene la infor-
mación estadística de la ocurrencia de varios trenes de 
olas harmónicas (teoría 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 armónica, 
entonces, la respuesta es armónica. Tanto la elevación 
de la superficie del mar como la respuesta (dinámica) a 
oleaje tienen distribución de Gauss. Así, el espectro de 
respuesta contiene la información estadística de varios 
trenes de respuestas armónicas que al superponerse, 
resulta en una respuesta irregular.

Aquí se emplea el espectro de Pierson-Moskowitz 
de dos parámetros para describir un estado de mar

(26)

en donde HS es la altura de ola significante y Tp el perio-
do pico.
Respecto a la evaluación de la media y desviación es-
tándar de la carga se presentan los dos enfoques que se 
explican a continuación.

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 reacción vertical por oleaje para un apoyo, 
tiende a cero. 

Entonces, la media se puede calcular de la respuesta 
estática determinista de la estructura ante cargas de 
viento (RV) y corriente (RC)
                     					         	
R = RV + RC		                                                                                (27) 
                                                                                                                                                   
La mayor incertidumbre en la carga la provoca el olea-
je, por ello se incluye únicamente la desviación estándar 
de la respuesta por oleaje. Para un estado de mar la 
desviación estándar de la respuesta es

                                              	                                                           (28)            
                                                                                                                          

2
aζ

2
aR

2

( ) ( ) ( )a
R

a

R
S f f S fζζ

=

2

4 5 4 4

1 1.25( ) 0.3125 expS
P f

p p

H
S f

T f T

 
 = −
 
 

0R Rms =

Figura 6. Reacción vertical por 
oleaje en una zapata para un 
estado de mar en L-2

PM
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Donde m0R es el momento de orden cero del espectro de 
respuesta

(29)

Cargas ambientales en las crestas de la respuesta  
de una tormenta

La respuesta ante oleaje tiene la misma distribución que 
el oleaje: la amplitud de las olas y respuestas tienen la 
distribución Rayleigh, válida para espectros con bajo 
rango de frecuencias. Entonces, la media y la desvia-
ción estándar de la amplitud de la respuesta Ra son fun-
ciones de m0R (Ec. 29) (Holthuijsen, 2007)
tal que

(30)

(31)

Distribución de tormentas

Para describir los huracanes, se recurre al enfoque de 
pico sobre el umbral, que consiste en establecer un um-
bral mínimo que defina la existencia de una tormenta e 
identificar un número suficiente de tormentas en una 
base de datos de largo plazo. Para cada tormenta, el 
mayor valor de altura de ola significante (HS) es el valor 
pico sobre el umbral, útil para describir su distribución 
probabilista. La figura 7 muestra un registro de huraca-
nes correspondiente a 29 tormentas en 101 años (OWI, 
2006), que señala el umbral inferior, valores de picos 
locales y valores extremos seleccionados.

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

                                                   (32)

en donde A es el parámetro de localización (límite infe-
rior de altura de ola significante), B es el parámetro de 

escala y C es el parámetro de forma; y la función de 
densidad de probabilidad (fdp) es

                                                                             (33)

Con la fdp dividida en intervalos suficientes, se obtie-
ne un histograma de los estados de mar extremos ca-
racterizados por la HS. Se calculan los demás pará- 
metros metoceánicos asociados a ella. Con la ocurren-
cia de estos estados de mar por dirección se obtienen 
los diagramas de dispersión de ola de cada sitio. Tam-
bién es posible asumir que la orientación de la estruc-
tura se desconoce y que la ocurrencia en todas las 
direcciones es la misma.

Aplicación numérica del modelo de confiabilidad

Se realizaron análisis estáticos-lineales-elásticos para 
determinar las reacciones verticales y horizontales en 
las zapatas; estáticos no lineales con carga incremental 
del oleaje, paso a paso, considerando piernas elásticas, 
hasta producir el colapso por volteo; asimismo, el mo-
dal y lineales dinámicos. La tabla 4 muestra informa-
ción en cada ubicación.

A cada estado límite le corresponde una dirección de 
análisis, o dirección crítica, que se definió a partir de la 
aplicación de los parámetros metoceánicos, extraídos de 
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 análisis serán aquellas en las que se exige 
más a una zapata. Asimismo, para el momento de volteo 
se selecciona aquella con menor resistencia a dicha acción.

En la figura 9 se muestran la función de distribución 
y de densidad de probabilidades de la ocurrencia de 
huracanes de cada ubicación. Con parámetros, para 
L-1, A = 2.318, B = 2.506  y C = 1.059, y para L-2,  
A = 1.521, 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 geometría y características del suelo. 
Para la capacidad lateral se emplea 213.34 kips (949 
kN). Ambas ocurren en L-2.
Momentos de volteo resistente y reacciones verticales y 
horizontales máximas en zapatas

La figura 10b muestra valores de momento de volteo 
resistente, ocurriendo el menor hacia 240° para dicha 
dirección, la figura 10a muestra la reacción vertical en 

0 0
( )R Rm S f d f

∞
= ∫
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cada zapata e, incluso, cuando ocurre el desprendi-
miento de la C, instante en que las A y B presentan una 
reacción de 13,400 kips (59,600 kN).

La figura 11 muestra que, para el estado límite al 
hundimiento, la máxima reacción vertical en una de las 
zapatas, de 13,045 kips (58,027 kN) ocurrió para la di-
rección 300°. La Fig. 12 muestra que la mayor reacción 
horizontal, de 828 kips (3,683 kN), ocurre para la direc-
ción 180°. Los mismos análisis se realizaron para la L-2. 
La tabla 5 muestra los resultados principales para am-
bas ubicaciones.

Cálculo de los índices de confiabilidad estructural

La confiabilidad para cada estado límite se calcula para 
la dirección indicada en la tabla 5. Para cada estado de 
mar se calcula el valor medio de la carga con análisis 
estático y la deviación estándar mediante análisis diná-

mico. Luego, se obtuvieron los índices de confiabilidad 
con la Ec. 14, cuyos resultados para la L-2 se muestran 
en las tablas 6 y 7; el índice más 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 índices de confiabilidad de las au-
toelevables para ambas localizaciones.

Para estas aplicaciones el modo de falla dominante 
es el deslizamiento de una zapata. Además, se aprecia 
que a mayor profundidad menor será el índice de con-
fiabilidad para cada estado límite, apreciación que se 
manifiesta en la localización L-2, con mayor profundi-
dad, donde la confiabilidad de la plataforma autoeleva-
ble es menor para todos los casos analizados.

El índice 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 
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Figura 7. Valores pico de altura de ola 
significante (m) para huracanes en L-2 
(OWI, 2006)

Tabla 4. Características en las localizaciones

Localización Profundidad
(m)

Penetración de la zapata
(m)

Elevación del casco
(m)

Periodo fundamental
(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

Figura 8. Esquema de las 12 direcciones de análisis
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Figura 10. Resultados de momento de volteo resistente en L-1

0

1

2

3

-5000 0 5000 10000 15000 20000

Fa
ct

or
 d

e 
ca

rg
a

Reacción vertical (kips)

A

B

C

factor 2.22

1,212,274.33 

1,060,345.87 

1,239,549.25 

2,217,321.46 

1,262,521.39 

1,090,282.86 

1,235,253.09 

2,070,385.65 

1,430,797.83 

1,341,203.83 

1,449,487.03 

2,038,098.43 

270°

240°

210°

180°

150°

120°

90°

60°

30°

0°

330°

300°

momento resistente [ft-kips]

A

B

C

a) Reacción vertical en zapatas para la dirección 240°                            b) Momento de volteo resistente (ft-kips)

de falla anual e índice de confiabilidad anual respecti-
vamente, para los índices de confiabilidad más bajos 
presentados en la figura 13, asociados al deslizamiento 
horizontal. Para la ocurrencia de huracanes se empleó 
la tasa de excedencia v = 0.1 asociada al periodo de re-
torno mínimo de 10 años. La figura 14 muestra la con-
fiabilidad anual, en capacidad de las autoelevables en 
ambas localizaciones con valores mayores respecto a 
las exigidas por el modelo de riesgo, por ello es adecua-
do el empleo de la autoelevable.

Conclusiones

Modelo de riesgo estructural metoceánico

Se mostró un modelo de riesgo que permite obtener los 
índices de confiabilidad anuales y RSR’s mínimos a exi-
gir a una plataforma autoelevable, los parámetros me-
toceánicos máximos que deben soportar y la elevación 
mínima de la cara inferior del casco de la autoelevable, 
para cualquier localización.

Se mostró el cálculo de índices de confiabilidad con 
un análisis paramétrico con valores posibles de las va-
riables que influyen en él. Por ejemplo, como variables 
se empleó el costo de las autoelevables de 100 a 350 
MMUSD, el ΔCi de 2 a 12 MMUSD, la afectación a cons-
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trucciones adyacentes (g = 0,1) y la utilidad por renta 
diaria (v = 0.05%, 0.30%).

Los índices de confiabilidad óptimos totales anua-
les, se asociaron con los índices de confiabilidad óptimo 

ambientales, que a su vez, permitieron obtener los fac-
tores de reserva de resistencia a exigir y las condiciones 
metoceánicas útiles para su cálculo.

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

Descripción Dirección crítica L-1 L-2

Momento de volteo, kips-ft (kN-m) 240° 1’060,346 (1’437,636) 928,134 (1’258,381)

Reacción vertical, kips (kN) 300° 13,045 (50,827) 14,809 (65,873)

Reacción 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 Distribución m s b

Momento de volteo, 
kN-m (ft-kips)

Momento Resistente Determinista 1’479,688 (1,091,362) --
46.49

Momento Actuante Normal 84,232 (62,126) 30,018 (22,140)

Hundimiento de 
zapata, kN (kips)

Capacidad al hundimiento Determinista 55,154 (12,399) --
17.41

Reacción vertical de zapata Normal 39,834 (8,955) 881 (198)

Deslizamiento de 
zapata, kN (kips)

Capacidad horizontal de zapata Determinista 947 (213) --
5.60

Reacción horizontal de zapata Normal 280 (63) 120 (27)
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Figura 11. Reacción vertical (kips) de zapatas en L-1
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Figura 12. Reacción horizontal (kips) de zapatas en L-1
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Los ejemplos aplicados, indican que los valores de 
índice 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 ín-
dice de confiabilidad (3.90, 4.00, 4.16) y RSR’s (2.11, 2.27, 
2.57), y calculamos la correspondiente elevación mínima 
del fondo del casco para cada localización de estudio, se 
obtienen valores de entre 14.24 a 16.15 m, 14.78 a 16.77 m, 
y de 15.72 a 17.84 m, respectivamente, que se asocian a 
alturas de ola última de 19.61 a 24.58 m.

Se ha mostrado un panorama de posibles valores 
para los intervalos de niveles de seguridad, condiciones 
metoceánicas y elevación mínima del casco. Para casos 
particulares, se definen de manera específica el modelo 
estructural de la autoelevable a emplear en cada ubica-
ción, la información de sus costos reales, de sus rentas 
diarias, de su durabilidad, etcétera. En el modelo de 
riesgo, dichos valores son necesarios para la obtención 
objetiva de resultados.

Modelo de confiabilidad estructural metoceánico

Se mostró un modelo de confiabilidad que permite el cál-
culo del índice de confiabilidad estructural de la autoele-
vable, como capacidad, dada su selección. Se requiere 
tomar en cuenta todas las características estructurales de 
la autoelevable y solicitaciones metoceánicas.

Se consideraron tres estados límite: el hundimiento 
de una zapata, el deslizamiento lateral de un apoyo y el 
volteo de la autoelevable. La carga actuante fue la me-
toceánica y la capacidad de la autoelevable se aplica por 
la cimentación. Los análisis estructurales proporciona-
ron la información necesaria para la aplicación del mo-
delo de confiabilidad.

Se realizó una aplicación con un tipo de plataforma 
autoelevable en dos localizaciones, lo que permitió ob-
servar que a mayor profundidad el índice de confia- 
bilidad disminuye y que el modo de falla dominante es 
el deslizamiento lateral de la cimentación, con un índi-
ce de confiabilidad anual de 5.99.
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DESLIZAMIENTO DE ZAPATA

Figura 14. Índices de confiabilidad 
anual de las autoelevables en ambas 
ubicaciones

Tabla 7. Confiabilidad en L-2 para las cargas ambientales asociadas a las crestas de las tormentas

Modo de falla Variable Distribución m s b

Momento de volteo, 
kN-m (ft-kips)

Momento Resistente Determinista 1’479,688 (1,091,362) --
66.22

Momento Actuante Normal 123,796 (91,307) 20,477 (15,103)

Hundimiento de 
zapata, kN (kips)

Capacidad al hundimiento Determinista 55,154 (12,399) --
23.86

Reacción vertical de zapata Normal 40,864 (9,187) 601 (135)

Deslizamiento de 
zapata, kN (kips)

Capacidad horizontal de zapata Determinista 947 (213) --
6.53

Reacción horizontal de zapata Normal 418 (94) 80 (18)

Figura 13. Índices de confiabilidad en las 
dos localizaciones
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De ambos

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

En los casos de aplicación numérica, el máximo va-
lor de la confiabilidad anual del estudio de riesgo es 
4.16 (tabla 1), que es menor al índice de confiabilidad 
anual más bajo, obtenido por capacidad, que es 5.99. 
Esto significa que la plataforma autoelevable elegida 
tendrá un buen desempeño 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 análisis de confiabilidad también estarán por 
arriba de los mínimos exigidos por el estudio de riesgo. 
Es importante mencionar que también la altura de ola 
que podrá soportar la plataforma será mayor que la mí-
nima exigida.
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