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en plataformas marinas

Resumen. En el proceso de optimacion en
ingenieria, se requiere estimar los costos
esperados asociados a la falla y a la operacion.
En este proceso, los costos requieren ser
trasladados a valor presente debido a la
variacion del valor del dinero en el tiempo,
para después combinarlos. En este trabajo se
estudia el factor de valor presente y sus
variables involucradas. Adicionalmente, se
presenta la formulacién para estimar el valor
esperado de los costos asociados a la falla,
debidos a huracanes en las plataformas
marinas de la sonda de Campeche y se realiza
un andlisis paramétrico del factor de valor
presente.

Palabras clave: optimacion, valor presente,
huracén, plataformas marinas.

César E. Ortega Estrada* y David de Ledn Escobedo**

An Analysis of the Estimated Damage
Costs to Offshore Structures as a Result
of Hurricanes

Abstract. Recently, optimization techniques
are being used for the design of new
structures and to determine the program of
inspection and repair of structures, where the
expected failure cost and the expected cost
associated with the operation are calculated. In
this process, the costs need to be translated to
present value because the value of money
change with the time. In this work, the
present worth of damage cost is estimated
and the parameters that define it are analyzed.
In addition, the formulation for the expected
value of the present worth of the cumulative
damage cost due to all future storms in the
life of the offshore structure in the bay of
Campeche, Mexico is presented, and a
parametric analysis is performed.

Key words: optimization, present worth,
hurricane, offshore platforms.

Introduccién

La empresa Petroleos Mexicanos (PEMEX) cuenta con una
infraestructura para la explotacién de hidrocarburos en la
sonda de Campeche de aproximadamente 200 plataformas
marinas fijas y 1,900 km de tuberia submarina (figura 1).
Con esta infraestructura maneja una produccion de crudo de
2.1 millones de barriles por dia y una produccién de gas
de 1,500 millones de pies cubicos por dia, lo que le permite
realizar exportaciones por 350 millones de pesos diarios o
0.128 hillones de pesos anuales (PEMEX, 2003). En el 2002,

estas exportaciones representaron 2.08% del producto inter-
no bruto nominal, que ascendié a 6.153 billones de pesos
(INEGI, 2003). Los volimenes de produccién mencionados
ubican a la sonda de Campeche como una de las regiones més
importantes a nivel mundial. Es por ello que las estructuras
deben tener la confiabilidad suficiente ante condiciones adver-
sas como lo es el paso de huracanes y tormentas de invierno.

Para obtener el nivel de confiabilidad éptimo es necesa-
rio realizar un estudio costo-beneficio como el que se ha
desarrollado en estudios previos (Faber, 2001 y Ortega y
De Ledn, 2003) para obtener el periodo 6ptimo de inspec-
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cién de plataformas marinas. En dicho
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Ubicacién de lasondade Campeche.

estudio se requieren estimar los costos
esperados por dafos estructurales en las
plataformas, dafio al equipo, derrame -
de crudo, pérdidas de produccidn, pér- —
didas indirectas, y ocasionalmente cos-
tos por personal lesionado o pérdida de
vidas humanas que pudieran generarse
en caso de dafio o falla de la platafor-

En la estimacion de los costos asocia- WA Y o
dos a la falla debe considerarse que los
huracanes futuros ocurren en distintos A
tiempos, por lo que los costos que pu- ‘;;:
dieran ocasionarse como consecuencia
de los dafios que se presenten en esos
tiempos son diferentes para cada even-
to con el mismo nivel de dafio. Esto se
debe a la variacion del valor del dinero
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en el tiempo. Cada uno de los costos futuros requiere ser
expresado en valor presente para uniformizar las cantidades
que se pretenden sumar (por ejemplo, costos de inspeccion y
reparacion), y asi obtener el costo en valor presente del ciclo
de vida, a partir de considerar todos los huracanes futuros
en diferentes tiempos durante la vida de la plataforma.

Como se menciond, para obtener el nivel de confiabilidad
Optimo se requieren, entre otros datos, los costos esperados
asociados a la falla del sistema estructural. En este trabajo se
entiende como valor esperado de los costos asociados a la
falla, al producto de los costos asociados a la falla en valor
presente multiplicados por la probabilidad de que ocurra cada
uno de los huracanes considerados durante la vida til de la
estructura. Para estimar el valor esperado en valor presente,
es necesario estudiar primero algunos factores, tales como: la
tasa de descuento promedio, la tasa media anual de ocurren-
cia de huracanes y tormentas de invierno, y por dltimo la
funcion de distribucion de probabilidad de los tiempos de
arribo de huracanes y tormentas de invierno. A continuacion
se presenta el desarrollo de todos estos aspectos.

1. Tasa de descuento promedio

La tasa anual neta de descuento g se define en este trabajo
como la diferencia entre la tasa anual de interés y la tasa
anual de inflacion. Tanto la tasa de interés como la de infla-
cion anual fueron obtenidas del Banco de México (2003).
La tabla 1 muestra el célculo de la tasa de descuento pro-
medio anual, donde Unicamente se ha considerado el perio-
do 1995-2002 por considerarse relativamente estable.
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JAELIERM Tasa de descuento promedio anual.

Afio Tasa de interés* Tasa de inflacion Tasa de descuento
1995 55.21 39.27 15.94
1996 33.61 35.26 -1.65
1997 21.91 20.82 1.09
1998 26.89 15.90 10.99
1999 24.10 16.67 7.43
2000 16.96 9.51 7.45
2001 12.89 6.39 6.50
2002 8.08 4,92 3.16

Tasa promedio 6.36

*TIE a28dias.

BELIEWA Tasa de ocurrenciamediaanual de huracanes y tormentas de invierno

en lasondade Campeche, México.

Ntmerode casos  Feriodo de estudio e, e gourrencia

(afios)
Huracanes 14 64.074 0.2185
Tormentas 11 33.077 0.3326

2. Tasa de ocurrencia media anual de huracanes
y tormentas de invierno

La tasa media anual de ocurrencia v, se define como la
relacion del nimero de huracanes o tormentas de invierno
ocurridos en cierta area entre el periodo de tiempo consi-
derado en afios. El area de interés esta comprendida entre
la longitud w 91° a 95° y la latitud N 18° a 20.5°. En esta
regién se encuentran las instalaciones petroleras de la son-
da de Campeche, cuya produccion resulta en extremo im-
portante. La tabla 2 resume el calculo de la tasa media anual
de ocurrencia tanto para huracanes como para tormentas
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Andlisis de bondad de ajuste de los datos observados para huracanes respecto alas distribuciones K (N )2
gamma, lognormal y exponencial. X2 = z 1 nn (1)
Gamma Lognormal Exponencial L
Punto Ndmero - > - 5 -
medio clase |observado | NUTer0 | (Ni-naf | NOmero | (N -np)® | NOmero (N —np i
esperado npj esperado np; esperado np; donde:
2 7 7.41 0.02 8.11 0.15 7.23 0.01 ’ . .
6 4 2.98 0.35 1.97 2.08 321 0.19 x° = Estadigrafo de bondad de ajuste
10 0 1.37 137 0.90 0.90 1.43 1.43 N. = Frecuencia observada
14 1 0.64 0.20 0.52 0.46 0.63 0.21 ' _ . .
18 1 031 1.56 0.33 1.36 0.28 1.84 np, = Frecugpma eSp?rada para fa dis-
22 0 0.15 0.15 0.23 0.23 0.12 0.12 tribucion asumida
26 0 0.07 0.07 0.16 0.16 0.06 0.06
30 0 0.03 0.03 0.12 0.12 0.02 0.02 . .
3% 0 0.02 0.02 0.10 0.10 0.01 001 La fdp que mejor se aJUSt?‘ a.los ('ia-
38 0 0.01 0.01 0.08 0.08 0.00 0.00 tos observados entre las distribucio-
2 0 0.00 0.00 0.0 0.06 0.00 0.00 nes que se ensayan, corresponde a la
X?=3.78 X*=5.70 X*=3.90 menor x2. Los resultados de la tabla 3

gamma, lognormal y exponencial.

BEGIERA Andlisis de bondad de ajuste de los datos observados paratormentas respecto alas distribuciones

muestran que la x2 de la distribucién
gamma es la mejor fdp que se ajusta a
los datos observados para huracanes

bunto | Namero Numerfamnzz y Nﬂm:rzgnorrF:I . Nﬂmiff’"e“(c;a' ; entre las distribuciones gamma, log-
; i =R i =N [l i
medio clase |observado | - - esperado o esperado o normal ye>-<ponenC|aI. L0§ resultados
2 7 7.07 0.00 6.24 0.09 7.02 0.00 para los tiempos de arribo de tor-
6 i 192 8‘1’3 152 gig 2.09 0.00 mentas de invierno se muestran en la
10 0.65 . 0.70 X 0.62 0.23 2 ..
1 o 0.23 023 0.40 0.40 019 019 ta}bla 4, donde las x* para 'Ia cﬁstrl'bu-
18 0 0.08 0.08 0.25 0.25 0.06 0.06 cién gamma y para la distribucion
2 0 0.03 0.03 0.17 0.17 0.02 0.02 exponencial son del mismo orden. Por
26 0 0.01 0.01 0.13 0.13 0.00 0.00 . L .z
20 0 0.00 0.00 0.09 0.09 0.00 0.00 lo tanto, se elige la dls-tnbuuon gamma
34 0 0.00 0.00 0.07 0.07 0.00 0.00 como la fdp de los tiempos de arribo
% 0 0.00 0.00 0.06 0.06 0.00 0.00 tanto para huracanes como para tor-
2=0. 2=1.56 2=0.50 P
X055 X X mentas de invierno.

de invierno. El nimero de casos y el periodo de estudio
referido en la tabla 2 fue obtenido a partir de los datos
meteoroldgicos y oceanogréficos de la red de monitoreo de
PEMEX (1MP, 2000).

3. Funcién de distribucion de probabilidad de los
tiempos de arribo para huracanes y
tormentas de invierno

La funcion de distribucién de probabilidad fdp, de los tiem-
pos de arribo tanto para huracanes como para tormentas
de invierno se obtuvo con base en un estudio de bondad de
ajuste entre varias distribuciones tedricas respecto a los datos
observados (IMP, 2000). Para realizar el analisis de bondad
de ajuste se emplea el estadigrafo X2 segin la ecuacion 1.
En la tabla 3 se presenta el analisis de bondad de ajuste
para huracanes y en la tabla 4 para tormentas de invierno,
mientras que en la figura 2a se muestra el analisis de bon-
dad de ajuste para huracanes y en la figura 2b para las
tormentas de invierno.
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4. Valor esperado de los costos por dafio
debido a huracanes futuros

Como los huracanes pueden ocurrir en cualquier tiempo
durante la vida futura de la estructura, los costos de dafios
futuros deberan ser descontados por su respectivo valor
presente.

Las siguientes hipdtesis son adoptadas para modelar el tiem-
po de ocurrencia de un nimero desconocido de huraca-
nes con intensidad incierta durante la vida de la estructura:

a) La ocurrencia de huracanes sigue un proceso de Poisson
con una tasa media de ocurrencia n;

<

t)"
n!

P(Ny =n)="—L-exp(-vt) paran=0,1,2, .. @)
donde:
v = Tasamediaanual de ocurrencia de huracanes significantes;

N,= Nimero de huracanes en el tiempo t.

ORTEGA, C. v DE Leon, D. I ANALISIS DEL FACTOR PRESENTE DE LOS COSTOS...



b) Los tiempos de arribo T, del k-ésimo huracan sigue una
distribucion gamma como anteriormente se discutié (De
Leodn, 1996):

i 0=2 eev)

-W parat=0 (3)
c) El valor presente de los costos de dafio del k-ésimo
huracan, asumiendo una tasa de descuento promedio g,
es (ibid.):

Cq=Cq arq%k @)

donde:

C’,= Costo de los dafios en valor presente;

C, = Costo de dafios en valor futuro (en términos del
valor presente de la unidad monetaria empleada);

t = Tiempo de arribo del k-ésimo huracan.

k

La ocurrencia de un nimero de huracanes durante la vida
de la estructura requiere ser considerado. El valor presente
del costo de dafio acumulado debido a n huracanes futuros
en la vida L de la estructura, puede expresarse como (ibid.):

’ nlL 1 k
Ca=3 [Ca Eﬁq% frm < @ct (5)
donde:
el 0= ) ©)

La ecuacion (6) representa la fdp del tiempo de ocurren-
cia del k-ésimo huracén. Por ultimo, el costo acumulado de
dafio esperado en valor presente debido a todos los huraca-
nes futuros en la vida de la estructura L es (ibid.):

Elca] =€lcd (w) -
© 0n r(ka 0 L)
= nélazzl[;(k# t)%gg%exp(—v L) (8)
donde:
a =v+In(1+q);

I(k,aL) = Funcién gamma incompleta;

E[C] = Costo esperado de dafio bajo un huracan futuro
(en términos del valor presente del costo de dafio);
fvp = Factor de valor presente.
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Andlisis de bondad de ajuste de lafuncién de densidad de probabilidades

de tiempos de arribo.

a) Para huracanes

L —i— Observados
e OgNormal
2
—#— Gamma
(] .
g a —g— Exponencial
[
3
o
L oa
[
2
|:| -4
b 0 a 1} al 5
Tiempo entre arribo (afios)
b) Paratormentas de invierno
g —dk— Observados
== LOgnormal
L= —#— Gamma

—g— Exponencial

Frecuencia

1) Lr £l i} &
Tiempo entre arribo (afios)

En la formulacion de la ecuacion (7), se asume que la
estructura es inmediatamente reparada después de la ocu-
rrencia del huracan que la dafio, y su capacidad original es
completamente restablecida.

En la Gltima expresion, la suma interior representa el fac-
tor de costo esperado total en valor presente si es que ocu-
rrieran n huracanes. El término que multiplica a dicha suma
toma en cuenta la probabilidad de que en efecto el nimero
de huracanes en el tiempo L sea N = n. La suma exterior
toma en cuenta todos los posibles valores de n. Entonces,
el fvp es, simplemente, el factor que amplifica el valor del
dinero en el tiempo e incluye el total acumulado del costo
de dafios producidos por todos los eventos que pueden
causar dafio respecto al costo producido por un evento
promedio. Por ejemplo, si g = 0 implica que el valor del
dinero no cambia con el tiempo Yy, entonces, el fvp es sola-
mente el factor de costo total acumulado que incluye a
todos los eventos probables que puedan causar dafio du-
rante la vida de la estructura, obteniendo la ecuacién 9.
Para el caso de n=0.2, L = 20 afios, fvp = 4.0, significa que
cada cinco afios se presenta un evento (v =10.2), y si la vida
de la estructura es de 20 afios, se esperan cuatro eventos
durante la vida de la misma.
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JELIEEM Valores considerados en el andlisis paramétrico.

Variable Valores considerados
v 0.01, 0.05, 0.1, 0.2, 0.5, 1.0y 3.0
q 0.0, 0.025, 0.5, 0.075, 0.1, 0.125, 0.15, 0.175, 0.2, 0.25,
0.3,04y0.5
L 5, 10, 20, 35, 50 y 80 afios

po)"

n!

fup= n%;l[n] exp(-vL)=vL si =0 9)

De Le6n (1996) y Montes (2000) obtienen una expresion
equivalente a la ecuacion (7) para estimar el costo esperado
en valor presente de los dafios ocasionados por sismos fu-
turos en edificios, ya que las hipétesis para modelar el tiem-
po de ocurrencia de un nimero desconocido de sismos con
intensidad incierta en la vida de la estructura son las mis-
mas que las que se describieron anteriormente para hura-
canes. En este trabajo sélo se adaptd la ecuacion propuesta
por De Ledn (1996) para estimar el costo esperado en va-
lor presente de los dafios ocasionados por huracanes futu-
ros en plataformas marinas.

Para calcular la ecuacion (8) es necesario estimar I (k,aL),
que se define como la funcién gamma incompleta (Benjamin
y Cornell, 1970):

al
rk.aL)= Ie‘tt(k‘l)dt (10)
0

La solucion de la ecuacién (10) se realiza por induccién
matematica, con lo cual se obtiene la solucion exacta, dada
por la siguiente ecuacion:

alL -
rkal)= g et Vgt = (c-1)e L)é(“ L)- :zz (a;!)p é (11)

5. Andlisis paramétrico del factor de valor presente

Para conocer el comportamiento de la ecuacidn (8) se desarro-
116 un programa donde es posible realizar un analisis paramé-
trico de dicha ecuacion. El factor de valor presente se obtu-
vo para cada combinacién de los casos mostrados en la tabla
5. En todos los casos, el valor de n = 50 se consideré como
el nimero méximo de huracanes en la vida de la plataforma.

Un valor pequefio de v (por ejemplo,v = 0.01) corres-
ponde a eventos cuyo periodo de retorno puede ser supe-
rior a las vidas Gtiles L consideradas en este estudio, resul-
tando la ocurrencia de muy pocos eventos o ninguno a lo
largo de la vida de la estructura. Por otra parte, valores
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grandes de v (por ejemplo, mayores a 1.0), corresponden a
una alta frecuencia de eventos pequefios en magnitud que,
por lo tanto, podrian no generar dafios en la estructura. En
el caso de la sonda de Campeche se tienen registrados los
valores de v = 0.2185 para huracanes y v = 0.3326 para
tormentas de invierno.

Un valor pequefio de q (por ejemplo, g = 0.025) corres-
ponde a una economia sana, mientras que un valor grande
de g (g > 0.20, por ejemplo) representa una economia
en crisis. El valor de interés para este estudio corresponde a
g = 0.0636. Adicionalmente, las plataformas marinas en la
sonda de Campeche se disefian para una vida Util de 20 afios.

Los resultados del andlisis paramétrico que se realiza a
partir de los datos antes sefialados se muestran en la figura
3. De esta figura se desprenden los siguientes comentarios:

 En general, debe observarse que el fvp aumenta si la
tasa media anual de ocurrencia de huracanes o tormentas
de invierno v se incrementa, también el fvp aumenta si la
vida de la plataforma L se incrementa, pero el fvp disminu-
ye si la tasa de descuento promedio g se incrementa.

* De la figura 3a (v = 0.01) puede resaltarse que hay
poca variacion en el fvp, sobre todo para g > 0.05, con un
fvp < 1.0. Sin embargo, para valores pequefios de la tasa de
descuento g (por ejemplo, menores a 0.025), la ecuacion
(8) se vuelve sensible, tomando un amplio rango de valores.

* Para el caso de las figuras 3b, 3c, 3d y 3e (v=0.05, v=
0.10, v=0.20 y v = 0.50, respectivamente), hay poca va-
riacion en el fvp para los casos de L = 80, 50 y 35 afios,
sobre todo cuando la tasa de descuento g es mayor a 0.05.

 En las figuras 3f y 3g (v = 1.0 y v = 3.0, respectiva-
mente) se puede observar que para vidas de disefio usuales
(por ejemplo, mayores a 20 afios), el fvp es muy alto, para
cualquier tasa de descuento estudiada.

 Puede notarse que para tasas de descuento menores
que 0.2 la ecuacion del fvp es muy sensible, sobre todo para
valores de g cercanos a cero.

En la tabla 6 se muestra el factor de valor presente para
el caso de la sonda de Campeche tanto para huracanes
como para tormentas de invierno, considerando una vida
de disefio de 20 y 25 afios.

Los resultados de la tabla 6 muestran que los fvp tanto
para huracanes como para tormentas de invierno son relati-
vamente altos, en comparacion con los resultados obtenidos
por De Leon (1996) para sismos futuros en edificios, donde
el fvp = 1.73 para v = 0.142/afio, L = 50 afios y q = 0.08.
Esto puede explicarse a partir de los comentarios de la figu-
ra 3, donde el fvp aumenta si la v se incrementa (en este
caso se tiene v = 0.2185 para huracanes y v = 0.3326 para
tormentas de invierno).

ORTEGA, C. v DE Leon, D. I ANALISIS DEL FACTOR PRESENTE DE LOS COSTOS...



Analisis paramétrico del factor de valor presente.
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Adicionalmente, se tiene poca variacion en el fvp para
vidas de disefio de L = 80, 50 y 35 afios, sobre todo cuando
la tasa de descuento g es mayor a 0.05.

Los resultados de la tabla 6 repercuten directamente en
los trabajos de optimacién. Por ejemplo, para el disefio de
nuevas estructuras, es necesario obtener la probabilidad
de falla éptima (donde los costos totales en la vida L sean
minimos). Para ello, si el fvp aumenta, el costo acumulado
de dafio esperado se incrementa, disminuyendo la proba-
bilidad de falla 6ptima (es decir, se obtiene una estructura
robusta). Por otro lado, si el fvp disminuye, el costo acu-
mulado de dafio esperado también se reduce, aumentan-
do la probabilidad de falla 6ptima (se obtiene una estruc-
tura esbelta). Similarmente, para obtener el periodo 6pti-
mo de inspeccion de plataformas marinas (donde los cos-
tos totales en la vida L sean minimos), se tiene lo siguiente;
si aumenta el fvp, se obtiene un costo acumulado de dafios
mayor, reduciendo el intervalo de inspeccidn 6ptimo (por
ejemplo, es preciso inspeccionar cada afio); si disminuye el
fvp se obtiene un costo acumulado de dafios menor, au-
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como paratormentas de invierno.

Huracanes Tormentas
L = 20 afios 2.511 3.822
L = 25 afios 2.785 4.239

mentando el intervalo de inspeccién 6ptimo (por ejemplo,
€s preciso inspeccionar cada cinco afos).

Conclusiones

En este trabajo se desarrollé un analisis del factor de va-
lor presente de los costos esperados de dafio por huracan
o tormentas de invierno en plataformas marinas. Previo
al analisis del fvp, se estudio la tasa de descuento prome-
dio, la tasa media anual de ocurrencia de huracanes y tor-
mentas de invierno, obteniendo valores aplicables para la
sonda de Campeche. Adicionalmente, la fdp de los tiem-
pos de arribo de huracanes y tormentas de invierno se
obtuvo con base en un estudio de bondad de ajuste entre
varias distribuciones ensayadas respecto de los datos ob-
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servados, concluyendo que la distri-
bucién gamma puede emplearse
como la fdp de los tiempos de arribo
tanto para huracanes como para tor-
mentas de invierno.

Se examinaron las hipdtesis para
calcular el costo acumulado de dafio
esperado en valor presente debido a
todos los huracanes futuros en la vida
de la estructura L, donde se deduce
la ecuacion que describe al fvp. En
complemento, se realizé un anélisis
paramétrico del fvp donde se obser-
va que el fvp aumenta si la v se in-

crementa, también el fvp crece si la L se incrementa, pero

el fvp disminuye si la g aumenta.

Finalmente se obtuvo el fvp para la sonda de Campeche,
tanto para huracanes como para tormentas de invierno,
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Se presenta la
formulacién para estimar
el valor esperado de los
costos asociados a la falla,
debidos a huracanes en

las plataformas marinas

de la sonda de Campeche.

concluyendo que una plataforma
tipica tiene en su vida (til, dafios
cuyas consecuencias cuestan del or-
den de 2.8 veces lo que cuestan
las consecuencias ante un huracén, y
del orden de 4 veces lo que cuestan
las consecuencias ante una tormenta
de invierno.

Se recomienda continuar los estu-
dios y su calibracion hacia la pla-
neacion éptima de los programas de
inspeccidn y mantenimiento en plata-
formas marinas de la sonda de Cam-
peche. En el futuro cercano, se espe-

ra contar con criterios para caracterizar mejor el compor-

tamiento de las plataformas marinas en la bahia de Cam-

peche, y asi incidir en la normatividad y en la practica del
disefio y la evaluacion de plataformas marinas. E
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