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Abstract

Risk analysis and structural reliability are presented in the design and
evaluation phase of marine structures. The evaluation refers to the
case of existing platforms where for some reason it is considered
necessary to carry out a review and diagnosis of their integrity. The
reasons for conducting an evaluation vary. It can be a change in the
acting loads because of the incorporation of equipment in the
platform, damages reported after a high intensity environmental event,
or a change in the service provided by the structure. The
decision-making consists in selecting the required level of safety and
the corresponding factors for the design or evaluation of the
structures. That is why this article depicts the factors to be considered
to get an adequate structural reliability and do not produce price
collapse for future offshore platform designs and have an adequate

safety factor to be examined in the design of the structure.

Keywords:

structural reliability, probability of failure, marine

platforms, structural evaluation of platform and total expected cost.

Resumen

El analisis de riesgo y confiabilidad estructural se
presenta en la fase de desarrollo de disefio y
evaluacion de estructuras marinas. La fase de
disefo se refiere al desarrollo detallado del
proyecto donde se presta atencién a cada
caracteristica que asegure la confiabilidad de la
estructura, mientras que la evaluacion se refiere
al caso de estructuras marinas existentes en
donde por alguna razén se considera necesario
efectuar una inspeccion de su integridad y
generar un diagndstico que asegure la
confiabilidad estructural. Entre las razones para
realizar dicho diagndstico se encuentra: un
cambio en las cargas actuantes que son
producto de la adicion de equipo en la
plataforma, dafio reportado después de un
evento ambiental de gran intensidad o un
cambio en el servicio que brinda la estructura.
Por lo tanto se presenta un problema en la toma
de decisidn, el cual consiste en seleccionar el
nivel de seguridad adecuado y los
correspondientes factores para el diseho o
evaluacion de las estructuras.

Es por eso por lo que este articulo se presenta
como una guia para los factores que se deben
de considerar en la evaluacion de estructuras
marinas y asi garantizar la seguridad de las
plataformas marinas basada en la relacién de
costo y falla. Presentando los factores que se
deben  considerar para obtener una
confiabilidad estructural adecuada y no generar
costos de colapsos para futuros disefos de
plataformas marinas, asi como tener un factor
de seguridad apto que sea considerado en el
diseho de la estructura a través de una
evaluacion estructural.

Palabras clave: Confiabilidad estructural,
probabilidad de falla, plataformas marinas,
evaluacion de plataformas y costo total
esperado.



La confiabilidad de una estructura es la
capacidad de cumplir con su propdsito de
disefio durante un tiempo especifico. En el
sentido menos amplio, es la probabilidad de
que una estructura falle para su estado limite
para el cual se ha disefiado durante un periodo
de referencia. Mientras que la probabilidad de
falla se origina por fluctuaciones de las cargas,
variaciones de las propiedades de los
materiales; la incertidumbre de los modelos
para el andlisis generan una probabilidad de
que un sistema no se comporte tal como fue

|. Incertidumbre aleatoria: incertidumbre
fisica e inherente, la cual no puede reducirse.
2. Incertidumbre epistémica: es la que se
relaciona con el conocimiento de la cantidad
de informacién. Existen tres tipos:

2.1 Incertidumbre estadistica: se cuenta con
informacién limitada.

2.2 Incertidumbre de modelado:
imperfecciones, idealizaciones en el modelo
tanto de comportamiento fisico como
probabilistico e hipdtesis.

2.3 Incertidumbre de medicion: imperfeccion

proyectado. de instrumentos que incluye un error
sistematico y un error aleatorio asociado con
la precisién de la medicion.

Un ingeniero en area de estructuras debe de tomar decisiones a lo largo de la vida del servicio de una
estructura marina; estas decisiones son relacionadas con los conceptos de confiabilidad estructural,
en donde se debe de tener en cuenta la probabilidad de falla y saber qué tipo de incertidumbres se
presentan en el disefio, asi como los niveles de seguridad. [1] Un ejemplo que se presenta en la toma
de decisiones se encuentra en los factores de seguridad para el disefio de estructuras marinas o para
su revision ante la integridad mecanica de las estructuras ya existentes o las politicas de
mantenimiento que permitan garantizar que la estructura opere en condiciones apropiadas de
seguridad.

Estas decisiones se deben considerar en los ambientes que sean inapropiados para la seguridad ya
que se relaciona con la incertidumbre. Estos peligros pueden ser en parte aleatoria o inherentes a los
fendmenos naturales, y otra parte puede ser epistémica, debido a que la incertidumbre se encuentra
en gran parte relacionada con la resistencia de los materiales, desde los que se presentan con el uso
de modelos estructurales hasta los modelos constitutivos de los materiales.

Pero jpor qué es importante el andlisis de riesgo y confiabilidad en el area de estructuras?! Es
importante debido a que la mayoria de las ocasiones, las decisiones sobre seguridad tienen impacto
econdmico. Realizar el diseno de una estructura para cierto nivel de seguridad conlleva un alto costo
inicial con una baja probabilidad de tener costos de falla. Por lo contrario, realizar un
disefo para un nivel de seguridad bajo conlleva tener un alto costo de fallas

debido a un colapso estructural en el futuro. Este tipo de decisiones y

consideraciones son las que se producen al realizar y darle la importancia al

analisis de riesgo y confiabilidad estructural, ya que es una herramienta que

permite tomar en cuenta las incertidumbres involucradas en estos problemas

de decisién, asi como encontrar relaciones optimas entre el nivel de seguridad y

costos.



Disefio de una
estructura marina

El analisis de confiabilidad se considera desde el

disefo de una plataforma marina, por lo tanto, el
diseno abarca los siguientes puntos.

. Identificacion de las cargas
significativas en una estructura

La estructura de una plataforma marina tiene la
funcion de soportar los equipos necesarios para las
operaciones de perforacién, proceso y auxiliares,
necesarios para la extraccion, adecuacién 'y
transporte de los hidrocarburos.

Las cargas mas significativas para el disefio de
plataformas son: el peso propio, oleaje, corrientes
marinas, mareas, vientos, sismos y efectos dinamicos.
Para tener en cuenta las cargas significativas que
interactdan en una plataforma se realizan mediciones
de la estructura para ajustar modelos matematicos,
mediante los cuales se determinan valores de
parametros metoceanicos como la altura y periodo
de las olas, velocidades de las corrientes marinas y
del viento, asi como sus correspondientes
direcciones. También se utilizan con huracanes o
tormentas de invierno para diferentes periodos de
retorno.

. Vida util

La evaluacién estructural de plataformas marinas ha adquirido gran relevancia debido a que con el
mejoramiento de las técnicas de perforacién, recuperacién y operacién de pozos petroleros la vida
econdmicamente productiva de los yacimientos se ha incrementado. Por lo que se requiere que su
vida Util se prolongue y se vuelva mas exigente en los aspectos de seguridad de la instalacion y la vida
humana.

. Modelacion matematica en la etapa del disefio

El propdsito de la modelacion matematica del disefio es lograr obtener plataformas marinas seguras,
funcionales y econdmicas. Esto se logra generando modelos matematicos para calcular y verificar los
esfuerzos en cada miembro y conexion de las plataformas.

El modelo integra la forma geométrica de la estructura, propiedades de sus elementos, equipos,
propiedades del suelo ya que se utiliza para simular la estructura bajo diversas condiciones de carga
que se presentan durante la construccién, instalacion y operacién.



. Fabricacion e instalacién
Los mddulos, la superestructura y el casco se
fabrican y equipan en patios en posicion vertical;
se cargan, transportan e izan con ayuda de una
embarcacién desde la cual se va posicionando la
estructura a su lugar de operacién.

La figura | y figura 2 muestra la fabricacién y el
transporte de una plataforma.
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Figura |.  Construccién de una
plataforma marina.[2]
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Figura 2. Transporte de la
plataforma marina.[2]

La instalacion de una estructura marina depende mucho del
tipo de plataforma que sea, ya que existen estructuras fijas
y estructuras moviles.

Las estructuras fijas son las que se seguran al suelo marino
mediante incrustacion en el lecho marino o por gravedad,
mientras las estructuras flotantes son instaladas con un
sistema de anclaje. Se componen de una estructura rigida
flotante cuyos grados de libertad en posicionamiento,
dependen del tipo de anclaje utilizado para fijarla al lecho
marino. [3]

Las primeras plataformas marinas en aparecer fueron las plataformas fijas ya que los yacimientos
abarcaban los 300 metros de profundidad y conforme se fueron descubriendo mayores yacimientos
a mayor profundidad fue necesario el desarrollo de nuevas técnicas de exploracién y se empezaron
a disefar plataformas flotantes.

En la figura 3 se muestran los diferentes tipos de plataformas marinas existentes.
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PLATAFORMAS PETROLERAS
OFF SHORE

Plataformas fijas
de perforacion
Construidas con
pilares de hormigon

o aceroy ancladas

al fondo del mar.
Pueden ser de mastil
o modulares, armadas
ton su propia groa.

400a520m
de profundidad.

Torre o
Plataforma
flexible (CT)
Tiene un gje, una
torre flexible y una
estructura fundida
en la que se apoya
una cubierta para
operaciones

de perforacion

¥ produccidn.

370a910m
de profundidad.

IW_!'{UH&: Edicidne Mani

El petréleo y el gas natural “off-shore” (en el mar, alejado de la costa) se extraen mediante
Elatafurmas que también son utilizadas para la produccién y almacenaje de hidrocarburos.
onoce los tipos existentes y su profundidad de perforacion.

Plataformas
autoelevables
Para explotacion
¥y mantenimiento
de pozos en aguas
SOMEeras.

La plataforma se eleva
para dejar un colchén
de aire entre el agua

v el casco.

170 m
de profundidad.

Plataformas
semisumergibles
Con columnas

que le permite flotar
¥ permanecer en

su emplazamiento
mediante anclas.

Se emplean para

la perforacion.

Hasta 3,000 m
de profundidad.

mrfhnmﬂﬂqb nlmﬁvkhoimmhﬂnymcq_gmlmia i

Normas y aplicaciones

' Plataforma

de piernas
con Mini-Tensidn
(Mini-TLP,
Platafarma flotante
de bajo costo,
también es utilizada
como plataforma
satélite o temprana
para descubrimientos
profundos

mas grandes.

1,400 m
de profundidad.

Plataforma
con piernas
tensionadas
(TLP)

Estructura flotante
Sujeta por tensores
verticales conectados
y cimentados al lecho
marino por pilotes
asegurados a éste.

1,400 m
de profundidad.

Plataformas
SPAR

Ancladas al fondo
del mar con lineas
de amarre
convencionales.

La estructura tiene
un cilindro de gran
tamano que permite
su flotabilidad.

Hasta 10,000 m
de profundidad

Para las plataformas marinas se aplican normas
basadas en los conceptos de confiabilidad y
riesgo. El método de Factores de Carga y
Resistencia (LRFD) es un método de disefio

determinista  basado en  confiabilidad
estructural que en la practica no requiere
explicitamente de una descripcién
probabilistica de las variables, sino que los
factores de carga y resistencia se determinan
con un nivel de confiabilidad aplicando el
método de calibracion,

el cual usa métodos de confiabilidad
avanzados; donde al finalizar el disefador
solamente aplica un conjunto de factores que
amplifica sus cargas y disminuye sus
resistencias.

Ejemplos de normas basadas en riesgo
y confiabilidad en el area de estructuras
implementadas por la casa clasificadora
DNV-GL

Offshore Standard, DNV-OS-E30lI.
Position Mooring, July 2018. Esta norma
tiene como objetivo dar un nivel uniforme de
seguridad para los sistemas de amarre,

consistente en cadenas, cables de acero y
cables de fibra. [5]
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Recommended Practice,
RP-E301. Design and
Installation of  Fluke
Anchors in Clay, 2000. Esta
norma tiene como objetivo el
aplicar el disefo geotécnicoy la
instalacién de anclajes de platija
en arcilla para sistemas de
amarre de catenaria dando un
nivel de seguridad de dicho
sistema.[6]

Recommended Practice,
DNV-RP-E302. Design and
Installation of Plate
Anchors in Clay,
December 2002. Al igual
que la norma anterior tiene
como objetivo como disenar
los sistemas de anclaje para
satisfacer los requerimientos
de seguridad. [7]

Recommended Practice,
DNV-RP-E303.
Geotechnical Design and
Installation of Suction
anchors in Clay, October
2005. Es una parte mas formal
de la practica recomendada en
el sentido de que especifica los
requisitos, en lugar de la
orientacion, con respecto a los
cuales se cumpliran las normas
de disefo y qué factores de
seguridad parciales se utilizaran
en el diseno de pilotes de

Instituto Americano
del Petroleo

El Instituto Americano del Petroleo (API) es
una organizacion de comercio que la
comprenden empresas petroleras integradas
y principalmente extractoras, y que trabaja en
favor de las metas comunes de la industria del
petréleo. Se basan en salvaguardar la vida
humana y la afectacion al medio ambiente sin
tomar en cuenta el sector econémico.[9]

Existen diferentes apartados y normas que se
basan en estructuras costa afuera tanto fijas
como moviles. Muchas de ellas consideran los
disefos de factores de carga y resistencia.

succion. [8]

Dando como factores de evaluacién las
diferentes situaciones y condiciones que se
presentan en estructuras costa afuera [10],

[11]:

. Adicién de personal.

. Aumento significante de equipo, tal cual
exceda las cargas de disefo.

. Incremento  significante en  la

combinacion de cargas ambientales mas
cargas de operacion.

. Altura insuficiente de la primera
cubierta sobre el nivel medio del mar.

. Dafios  significantes ~ encontrados
durante las inspecciones.

Los casos descritos anteriormente hablan del
concepto significante que se aplica a dafos y
que generan cambios que alteran el disefo
original disminuyendo la resistencia de la

plataforma o incrementando las cargas en mas

de 10% .
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Sin embargo, las plataformas también se evallan de acuerdo con su
categoria de exposicion a la cual le corresponde un criterio de
evaluacion y las categorias establecidas para la seguridad de la vida
que son [12]:

. Tripulada no evacuada durante el evento ambiental
considerado para su disefo.
. Tripulada-evacuada durante el evento ambiental

considerado para su disefo.
. No tripulada.

Mientras que las categorias establecidas para la seguridad de la vida
son:

. Impacto ambiental significante.
. Impacto ambiental insignificante.

El impacto ambiental es causado cuando por el colapso de la
estructura se derrama aceite o gas que estuviese almacenado en las
cubiertas o circulando por los ductos instalados en la estructura.
En el caso de ser una plataforma no tripulada-impacto ambiental
insignificante, se le denomina plataforma de minima
consecuencia.[|2]

Evaluacion de estructuras complejidad, al satisfacerse

marinas

Para realizar una evaluacién
debe recopilarse informacion
suficiente del estado
estructural general de la
plataforma. Esta informaciéon
es recopilada durante
inspecciones programadas,
aplicando diferentes niveles de
inspeccion dependiendo  del
dano encontrado.

Tipos de evaluaciones

Durante la evaluacion de las
estructuras existen diferentes
niveles de analisis de diferente

uno de ellos se considera que
la estructura cumple con las
condiciones necesarias para
seguir operando.

Analisis simplificado de
evaluacion

El analisis simplificado tiene
como proposito identificar de
manera rapida el estado en el
que se encuentre la estructura,
la informacidn estructural y de
inspeccién  disponible,  asi
como las cargas utilizadas para
el diseno de la plataforma. Los
conceptos que se toman en
cuenta en este analisis son:

Materia,
Cienciay .
Nanoci€éncia

e Causas que originan la
evaluacion.

» Categorizacion.

* Evaluacién de las

condiciones estructurales.
* Revisidon de las bases de

disefo
Se dice que si al aplicar un
analisis simplificado se

identifica que la plataforma en
cuestion no tiene dafhos
significantes, tiene una altura
adecuada en su primera
cubierta. De tal manera que el
oleaje de tormenta no la
golpee y no haya sufrido
cambios significantes desde su
disefo, se considera como
aceptable para continuar en
condiciones de servicio.
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Analisis elastico estructural

a nivel de diseiio

Si una plataforma no cumple con el analisis
simplificado, el segundo nivel consiste en un
analisis elastico a nivel de disefo.

El analisis a nivel de diseno es similar al
aplicado durante el disefo de plataformas
nuevas. Ademas, se consideran todos los
factores de seguridad y se utilizan los
esfuerzos nominales en vez de los esfuerzos
de fluencia.

Analisis de resistencia

altima

Si una plataforma no cumple con el analisis
elastico a nivel de disefo, se podra realizar un
tercer andlisis el cual consiste en un analisis de
resistencia Ultima. Este tipo de andlisis puede
ser efectuado empleando métodos elasticos o
métodos inelasticos. El primer caso se aplica
para verificar que las juntas y elementos no
excedan su resistencia Ultima e inclusive puede
realizarse un andlisis a nivel de disenho
eliminando todos los factores de seguridad,
tanto en cargas como en materiales. En el
segundo caso se toma en cuenta el
comportamiento no lineal de elementos en el
modelo estructural, y la plataforma debe de
ser capaz de soportar las cargas definidas de
acuerdo con su categoria de exposicion, sin
colapsarse.

Analisis de costos

El andlisis de costo se debe tomar en cuenta
en la fase de evaluacion ya que se considera
una decisién importante para el disefio de
futuras plataformas marinas. El célculo del
costo total esperado es la suma del costo
inicial y el costo futuro ponderado por la

probabilidad de colapso. [I], [12], [13]

El costo inicial abarca la suma de los costos
asociados con la puesta en operacién de la
plataforma, como lo son:

* los costos de diseno,

* |os costos de fabricacion,
* instalacion,

* arranque.

Mientras que el costo futuro se ve reflejado
por los siguientes conceptos:

* el costo de reposicién de la plataforma,

* incluyendo material, equipos y pozos
(cuando corresponda),

¢ costos de mantenimiento e inspeccidn,

* costos de falla.

El costo por produccién diferida se trata de
una variacion que depende del afio en que
ocurra el colapso, el costo por pérdida o
lesiones de vidas humanas, y otros costos los
cuales abarcan dafos al medio ambiente y
multas por incumplimiento de contratos de
comercializacion de produccion. [ 1], [13]

La pérdida por produccién diferida es la que
controla el costo futuro, un ejemplo de esto
es cuando existen planes de contingencia y las
estructuras marinas se pueden evacuar antes
de que ocurra un evento extremo.

Calculo de la confiabilidad
estructural y probabilidad
de falla en plataformas

marinas

Es de relevancia que en el andlisis de
confiabilidad se deba de tomar en cuenta que
al paso del tiempo las estructuras estan
expuestas al deterioro progresivo.
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Un ejemplo de este dafo acumulable es el
causado por la fatiga que se produce por las
cargas hidrodinamicas de oleaje operacional,
trayendo como consecuencia la aparicién de
grietas en las juntas de la estructura,
generando una acumulacién de dano durante
la vida de la plataforma con la propagacién de
nuevas grietas o crecimiento de estas. Esto
ocasiona un deterioro de la capacidad
estructural de la plataforma y trayendo un
incremento en el riesgo de falla durante
eventos extremos como lo son los huracanes.

Probabilidad de falla

Sea la probabilidad de falla anual de
estructuras marinas para eventos maximos,
Pa. La probabilidad de falla acumulada para t
anos, si se considera independencia estadistica
entre eventos maximo-anuales, se puede
calcular. [13]

t

re=1-| [1-ro1 o

j=1

Donde Pg (j) es la probabilidad de falla anual
en el ano j. Si los valores de Pg (j) son
pequenos se puede aproximar la ecuacién
anterior como [ I I]:

Pr(t) = Z P,(j) 2)
j=1

Si se considera que la estructura tiene N
estados de dano independientes uno de otro
(lo cual es conservador) en cada afio, la
probabilidad de falla anual en el afio t ser3,

Pa()):

N
Pa(t) = PaoPua(®) + ) PaiPui(t)
j=1

(3)
Donde:
-Pao: Probabilidad de falla anual sin dano
(estructura intacta);
-Ph4(t): Probabilidad de que la estructura este
intacta en el afo t.
-Pq;j: Probabilidad de falla anual dado el estado
de daho j;
-P: (t): Probabilidad de que el estado de dafo j
se represente en el afio t;

N
Pa(t) = Z(l — Py (1)) 4)
i=1

Reemplazando la ecuacion (3) en la ecuacion
1\

t N
Pty=1-] | [1 - (Pa,opmo) +y Pa,iPdio'))]
j=1 i=1
5)

O de manera aproximada, si los valores de
Pa(]) son pequenos, de la ecuacion 2:

t

Pr(t) = Z

j=1

N
PaoPaa()+ ) PaPu (1')]
i=1

(6)
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Observamos que la evaluacién de la probabilidad de falla acumulada requiere conocer la
probabilidad de falla anual dado el estado de dafio i, Pg;, y la probabilidad de que el estado de dafo
i se presente en el aho t, Py (t). Si los estados de dano se refieren a daho por fatiga estos estaran
conformados por conjuntos de juntas con dafo por fatiga. Una opcién en el andlisis es considerar
cada estado de dafo como aquel en el que una junta ha fallado por fatiga, es decir que el tamano de
la grieta ha alcanzado un tamafo critico, por ejemplo, el espesor de los elementos tubulares. Por lo
tanto, la probabilidad de que el estado de dafio i se presente en el aho t, Py;(t), se puede calcular
mediante técnicas de confiabilidad usando modelos de mecanica de fractura. [|3], [14]

Probabilidad condicional
de falla

La probabilidad condicional de falla de una
plataforma intacta o la probabilidad
condicional de falla dado un estado de dafo se
evalia mediante simulacién de Monte Carlo
donde se utiliza una funcion de estado limite
global, 9g(Z), en términos del cortante
actuante y resistente en la base del jacket [ 12],
[13] como se muestra en la ecuacion (7):

9(2) =v,JC — (v,Q;(H) + y4Q,(H) + Q,,)

(7
Donde:

-Z: Vector de variables aleatorias,
-H: Altura de ola significante maxima,
-JC: Cortante basal resistente del jacket,

-Q; : Carga debida al oleaje y corriente sobre
el jacket,

-Qq: Carga debida al oleaje sobre la cubierta,
-Qy : Carga debido al viento sobre la cubierta,

-Ya : Sesgo de la carga de oleaje sobre la
cubierta,

-¥; : Sesgo de la carga de oleaje sobre el jacket.

Las variables involucradas en la funcidén de
estado limite habran de corresponder al caso
de la plataforma intacta o algin estado de
dafo. [14] La probabilidad de falla se puede
calcular como:

Pr = Prlg(Z) < 0] ®)

Funciones en el estado

limite

Altura de ola significante
Para la altura de ola significante se modela a
través de una variable aleatoria extrema con

distribucién de Gumbel. [14] En la ecuaciéon
(9) se describe.

Fy(h) = expi—exp[—ath —w)]}  ©

Los parametros a y u de la distribucion de
Gumbel se determinan de andlisis de valores
extremos de registros estadisticos o
informacién oceanografica que es generada
mediante modelos de reproduccion historica
de tormentas para el sitio en que se encuentra
la plataforma. Asi, el analisis de resistencia
Ultima se efectla bajo un perfil de carga de
oleaje que se asocia con una altura de ola
significante extrema. Un criterio para la
seleccion de dicha altura de ola es seleccionar
aquella que corresponde a un periodo de
retorno asociado con la probabilidad de falla
admisible para la evaluacion de la integridad
estructural de la plataforma existente. [13],
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Carga de oleaje

Para el célculo de la carga de oleaje y corriente
sobre el jacket se utiliza la siguiente empirica
en funciéon de la altura de ola significante
maxima, H [I3] como se describe en la
ecuacién (10).

Q] = KHa (10)
Ddnde:

El parametro K depende del nimero de
Biernas de la plataforma,

El parametro , es practicamente
dependiente del nimero de piernas y varia
entre 2y 2.4.

Carga de viento

Mientras que para evaluar la carga del viento
se emplea una funcién empirica que resulta de
un ajuste de regresion en términos de la altura
de ola [ 14]. En este caso el tipo de funcién que
se usa un polinomio de cuarto grado que se
describe en la ecuacién (1 1).

Q,=aH*+b.H3+c.H*+d.H
(11)

Relacion entre el costo
total y la probabilidad de

falla

La probabilidad de falla es aquella probabilidad
en el que cortante basal actuante producto del
viento, oleaje y corrientes marinas sea mayor
que el cortante basal resistente. Es por eso
que el colapso se refiere al acontecimiento de
que alguna falla implique o genere la pérdida
total de la estructura marina y sus equipos
sobre la cubierta. Por lo tanto, la confiabilidad
se calcula en términos de la probabilidad de
que la estructura no colapse como se muestra
en la ecuacién (12).

Py = ©(—B) (12)

Donde @ es la funcién de distribucion normal
estandar.

B= Z—Z Es la distancia de la recta de la falla al
origen del sistema, conocido como el indice
de confiabilidad de Cornell.

En la figura 4 se muestra el comportamiento
del costo total esperado, relacionado con la
probabilidad de falla ante los términos de
decision en el disefio [12]. Se muestra que el
costo inicial va decreciendo con relacion a la
probabilidad de colapso. Por lo que se puede
invertir en un costo inicial alto garantizando
que haya una probabilidad de colapso
pequefa, o se pude invertir muy poco al inicio,
y asi disefiar y construir una estructura con
una alta probabilidad de colapso durante su
servicio. Mientras que el costo inicial se
reduce, el costo futuro esperado se
incrementa con la probabilidad de falla.

EfCy

E 3

Probabilidad de colapso aceprable

" Costo futuro
d esperado

- - Costo inicial

L L

Fra.f

Figura 4. Costo inicial relacionado con la probabilad de

falla. [1]
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En la ecuacion (13) se observan todos los
elementos para obtener el costo total.

E[C.] = E[Cr] + E[(Cp)]

Donde:

-C1: costos totales

-C ;: costos iniciales

-Cg: costos de mitigacion del riesgo
-Cp: costos de falla

-E[.]: operador valor esperado

Los costos de mitigacion de riesgo
(reparacién) son obtenidos con la ecuacion

(14):

C 1
E[Crr] = Z Cr,iPr(t) (1 - Pf(ty)) AT

(14)
Donde:

-n: nUmero total de reparaciones.

“t) :tiempo en el que se efectla la reparacion i.

Cr-COStO de la reparacién i.
Pty :probabilidad  de

i
reparacion i.

ocurrencia de

Los costos para la falla (en valor presente son
obtenidos con la ecuacion (15).

L
E[Cy] = f P OB ()

Donde:

-Cp(1):costo asociado con la falla en el tiempo
t.

-Pf(t):probabilidad de falla por unidad de
tiempo (anual).

-r:tasa neta de descuento o de interes.
-L:vida de servicio.

Sea el costo total esperado:

E[CT] =Cpg + E[CF] (16)

Materia,
Ciencia y
Nanociencia

Donde Cig incluye los costos iniciales y de
mitigacion de riesgo el cual se modela como:

Cir = Co — C1log,o(PY) (17)

Y C1 es el costo necesario para reducir la
probabilidad de falla por un factor de 10.

Si se considera que la probabilidad de falla
anual es constante y que la falla ocurre sélo
una vez en la vida util de la estructura y la falla
es igualmente probable en cualquier entonces
Crr y Pf son constantes describiéndola en la
ecuacion (18):

E[Cr) = CpgPfV (18)
Donde:
_ 1— Exp(—rL) (19)
Por lo tanto: '
E[C;] = Cy — Cilog,o(Pf) + CegPfV

(20)

Y derivando con respecto de Pf e igualando a
cero:

d
—57ECr] =

CegV =0
aPf FE

1)

" Pfin (10)

Se obtiene la probabilidad de falla éptima.

Gy

Pfy=———

(22)
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El criterio de probabilidad de falla aceptable
consiste en seleccionar aquella para la cual el
costo total esperado es minimo. Con la
probabilidad de falla anual de la estructura, el
costo total esperado se puede modelar como
en la ecuacién (23):

E(Cy) = C; + CPooV(r,T)
(23)

Donde:

-Ci: Costo inicial.

-Cr: Costo futuro equivalente. El costo futuro
equivalente toma en cuenta la distribucion de
la probabilidad del tiempo en que ocurre el
colapso, la duraciéon de los trabajos de
reposicion de la plataforma, el perfil de
produccién y las posibles lesiones o pérdidas
de vidas humanas.

-V(r,T): Funcién de valor presente. Esta
funcién modela la pérdida del valor del dinero
con el tiempo y depende de la vida de servicio
de la plataforma T y de la tasa neta de
descuento r.

Evaluacion de la integridad estructural de

plataformas en el campo

La Direccién de Servicios de Ingenieria del Instituto de Petrdéleo (IMP) formuld el proyecto Servicios
de Integridad Estructural para las Plataformas Marinas del Golfo de México, el cual tiene como objetivo
definir acciones concretas y prioritarias para mitigar los riesgos criticos e integrar estrategias éptimas
para el manejo del negocio a través de la evaluacién de las condiciones de integridad mecanica
estructural actual y futura de plataformas marinas de Pemex Exploracién y Produccion (PEP). [15]

, 11y 1N de inspeccitn '

4

El personal del IMP tendra que considerar los siguientes puntos Bt v & e, ([
para la inspeccién: ; ]
-Evaluar el estado de salud y determinar los procedimientos que 4
deberan seguir, de tal forma que se cumpla con los protocolos de
salud y seguridad.

-Evaluacién y optimizacion del sistema de proteccion catddica.
-Elaboracién de planes de inspeccion.
-Retroalimentacién de planes de inspeccion.

-Validaciéon de planes de inspeccidn.

-Evaluacion de la integridad estructural de plataformas
marinas fijas.

-Andlisis de la extension de vida til estructural de
plataformas marinas fijas.

En la figura 5 se muestran las actividades realizadas por
los trabajadores del IMP

Figura 5. Puntos evaluados por el personal del IMP. [15]



Mientras que Servicios Estructurales Costa Afuera (SYCEC) ofrece el sistema de
Prondstico de Evaluacién de Integridad Estructural de Plataformas Marinas “SiProEs”, la
cual es una herramienta del estado del arte de tres areas del conocimiento cientifico
(dinamica de fluidos, mecénica estructural y tecnologias de la informacién), que permite a
un operador petrolero contar con informacién en tiempo real del prondstico del estado
mecanico estructural de las plataformas costa afuera [ 6]

Consideraciones de medidas mitigantes

Cuando una plataforma ha sido evaluada y no cumple con los requerimientos definidos por
alguno de los andlisis mencionados anteriormente, sera necesario aplicar medidas
mitigantes para cumplir con el andlisis de disefno o el de resistencia Ultima. [ 12] Las medidas
mitigantes son modificaciones estructurales o procedimientos de operacién para la
reduccion de cargas, incremento en la resistencia de la plataforma o la reduccién de
consecuencias en caso de falla.

Las medidas mitigantes mas comunes son:

1. Reduccién de cargas
* Reduccion de cargas gravitacionales.
* Reduccidn de fuerzas hidrodinamicas
removiendo elementos no

3.Reduccion de consecuencias de

operacion
estructurales tales como atracaderos, .
. : * Convertir a la plataforma a no
defensas y crecimiento marino. )
tripulada.

*  Estancia del personal Unicamente
durante el dia.
* Incrementar los sistemas de seguridad

2. Reforzamiento de la plataforma para evitar descontroles.
e  Refuerzo local de la estructura. »  Evitar el almacenaje de materiales
Refuerzo global de la estructura. contaminantes a bordo.

*  Mejoramiento de la vida por fatiga.
* Reparacion de danos existentes.
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Conclusion

La evaluacién de plataformas existentes aplicando metodologias que se
presentan en diversas normas como lo son APl RP2A y PEMEX
adaptadas al ambito nacional, permiten tomar decisiones fundamentales
desde el punto de vista técnico, repercutiendo también en el aspecto
econdmico. Esto conduce a que las plataformas que han consumido gran
parte de su vida Util, o que presentan dafios o cambios significantes
puedan continuar operando en condiciones seguras tanto para el
personal como para el medio ambiente. [10], [l 1], [17]

La aplicaciéon de este tipo de metodologias también permite que las
plataformas sean certificables, cumpliendo con la normatividad
internacional y que puedan enfrentarse a diversos riesgos
salvaguardando la vida humana.[ 18]

Por lo que se concluye que es de suma importancia formular modelos
matematicos para obtener la confiabilidad estructural, ya que se puede
administrar el riesgo desde la planeacién, disefio y operacion de la
plataforma a través de evaluaciones de la confiabilidad del sistema (sin
dano, en condiciones de dafio y deterioro). El incluir el costo total
esperado se relaciona con el deterioro o dano estructural acumulado
con el tiempo, lo que permite la reduccion de costos por inspecciones,
reparaciones y fallas, y asi no generar consecuencias como la
interrupcion de la produccion, lesiones o pérdidas de vidas humanas,
dafios a la instalacién, equipos y dahos al medio ambiente.
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