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INTRODUCCION

Es frecuente que un ingeniero, en el ejercicio de su profesion, enfrente problemas
de toma de decisiones. De estas decisiones dependerd la forma de llevar a cabo
proyectos de disefio, construccién, reparacién, mantenimiento o inspeccién de
infraestructura civil que, en mayor o menor medida, repercutiran en beneficio de la
sociedad en general. El proceso de analisis de decisiones consiste en identificar la
mejor politica o estrategia desde el punto de vista de las partes interesadas,
utilizando para ello toda la informaciéon disponible. La decisiéon puede realizarse
de manera intuitiva o con base en resultados analiticos de la evaluacién del
proyecto; la manera de evaluar el proyecto y la elecciéon de los pardmetros serdn
determinantes en el resultado final.

La factibilidad de proyectos de ingenieria ha sido analizada por diversos autores
con la teoria clasica de decisiones. Técnicas racionales de decisiones han sido
desarrolladas para la identificacion de estrategias 6ptimas en recursos hidraulicos
(Bouchart et al 1988), en ingenieria geotécnica (Whitman, 2000), en ingenieria
estructural (Rosenblueth, 1971) y en ingenieria ambiental (Stansbury, 1999).

De manera general, el método utilizado en la mayoria de los trabajos para la
evaluacién de proyectos consiste en determinar y comparar los valores esperados
de ingresos (positivos) y egresos (negativos) considerando capitalizacion del
dinero. Este método es conocido en finanzas como método de Valor Presente Neto
(VPN) para la evaluacion de proyectos.

Existen otros modelos para la evaluacion de proyectos que se basan en la
estimacion de la probabilidad de ocurrencia de un evento catastréfico como podria
ser una bancarrota o el colapso de una estructura. El analista preferira los
proyectos con menor probabilidad de quiebra o colapso.

Uno de los métodos més aceptados en los tltimos 10 afios en el drea de las
matematicas financieras para la evaluaciéon de proyectos de inversiéon es el de
"opciones reales" (Luehrman, 1998, Stonier y Triantis, 1998). Basado en la
formulacién realizada por los economistas Black y Scholes (1973) para evaluar
opciones financieras, el método supera las dos limitaciones del VPN antes
mencionadas pues considera la varianza de las ganancias y permite modelar las
opciones de abandono, ampliacién, reduccién, intercambio o aplazamiento del
proyecto.

La evaluaciéon de proyectos de infraestructura de producciéon de hidrocarburos,
IPH, se realiza principalmente con el método de VPN, aunque existen algunos
autores que han incorporado el efecto de la flexibilidad operativa en la evaluaciéon
de la factibilidad econémica de explotaciéon de hidrocarburos costa-afuera. Uno de



ellos es el de Paddock (1988); no obstante, estos estudios se basan en andlisis de las
variables econdmicas y de produccién sin considerar las variables técnicas que
influyen en la confiabilidad de la estructura y por ende en el valor econémico del
proyecto.

La posibilidad de incorporar o adaptar los avances recientes en los modelos para la
toma de decisiones en proyectos IPH resulta atractiva. Esto permitiria superar
algunas de las limitaciones de los modelos actualmente utilizados en la evaluacién
de dichos proyectos, principalmente el de la desestimaciéon de la flexibilidad
operativa. Por otro lado, representaria una innovacién en un campo de gran
importancia econémica y estratégica, lo cual segtin nuestro punto de vista, justifica
la investigacion que se plantea en este trabajo.



RESUMEN

En este trabajo se propone un método para la evaluacién de proyectos de
infraestructura de producciéon de hidrocarburos. Este método se basa en los
modelos de opciones reales utilizados en el area de finanzas e inversiones para
proyectos con posibilidad de cambios en el transcurso de su vida. El método ha
sido aplicado al caso particular de plataformas marinas de acero de produccién de
hidrocarburos. Se considera que dichas estructuras van a estar sometidas a los
efectos de huracanes que pueden llevar a la estructura a una paralizaciéon de
actividades. Por otro lado, el oleaje operacional ocasiona deterioro por fatiga en sus
conexiones soldadas, lo cual puede disminuir la capacidad de desempefio de la
estructura frente a los eventos extremos.

Se presentan las situaciones de mantenimiento y abandono como opciones o
alternativas que en algtin momento dependeran del tomador de decisiones. El flujo
de dinero esperado es determinado por el precio del hidrocarburo, modelado
como un proceso aleatorio de movimiento browniano geométrico. El flujo depende
ademds de de las caracteristicas de producciéon, los costos de reparacién, el
comportamiento de la estructura frente a eventos extremos, las consecuencias del
deterioro por fatiga, la duraciéon de los trabajos de reposicién en caso de falla de la
estructura y, dado el caso, la informacién de inspecciones y los efectos de los
trabajos de mantenimiento en la estructura.

El andlisis de los flujos anuales permite cuantificar el beneficio de realizar los
trabajos de mantenimiento Asi mismo el andlisis de los costos anuales de falla
puede ser ttil para establecer periodos de mantenimiento, determinar la calidad de
dichos trabajos, fijar politicas de aseguramiento, limites de cobertura o primas de
seguros.

Los ejemplos muestran la capacidad del método para cuantificar el valor agregado
que tienen los proyectos con posibilidad de abandono o mantenimiento. Las
implicaciones practicas son tanto técnicas como financieras. Un ejemplo del primer
caso podria ser la eleccién entre una nueva alternativa estructural con posibilidad
de montaje més eficiente que las soluciones actuales. Esta ventaja puede significar
un mayor costo de infraestructura y en un analisis convencional el uso de la
alternativa estructural puede resultar menos rentable que los sistemas usados
actualmente. Sin embargo, en el caso de que exista la opciéon de abandono, la
posibilidad de un montaje maés eficiente, puede significar un mayor valor de
liquidacion, lo que puede hacer que la estructura alternativa sea la méas rentable.
En el segundo caso, la posibilidad de efectuar la valoracién de proyectos de
infraestructura con flexibilidad operativa permite una mejor colocacién de
proyectos de inversién en infraestructura frente a otros tipos de inversiones.



ABSTRACT

A method for project evaluation of hydrocarbon production infrastructure is
proposed. It is based in real options model used in investment and finance areas
for projects with change possibility within its life. The method has been applied in
hydrocarbon production offshore platforms. It is considered that hurricanes in the
zone can bring these steel structures to an inoperative state. On the other side,
operational wave generates deterioration in its welded connections, which can
diminish the performance capacity of the structure to faces eventual extreme
events.

Maintenance and decommissioning situations are treated as options that are going
to depend on decision maker. Expected cash flow is determined by the
hydrocarbon price, which is modeled as a Brownian geometric process. Production
characteristics, reposition cost, structure performance in extreme events, fatigue
deterioration consequences, reposition interval in case of failure, and when apply,
inspection information and maintenance effects in the structure are also included
in the determination of the cash flow.

Annual cash flows analysis allows us to quantify the effect of maintenance works.
Annual cost of failure can be useful for establish maintenance intervals and quality
and determine some values for insurance purposes.

Examples show that the method is capable to quantify the aggregate value of the
projects with decommissioning and maintenance options. Practical implications
can be both technical and financial. An example of the technical ones can be
presented in the structural alternative selection phase when we have a new
structure with a more efficient assembling system than the conventional
alternatives. This advantage can mean a higher initial cost but when
decommissioning options exists the liquidation value can be greater than the one
of the conventional structure. We can value this advantage and the new structure
can be more rentable than the conventional one. On the other side the possibility of
valuate structural projects with options bring them the chance of a better position
when competing with other kind of investments.



1 1NTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES

Es frecuente que un ingeniero, en el ejercicio de su profesion, enfrente problemas
de toma de decisiones. De estas decisiones dependerd la forma de llevar a cabo
proyectos de disefio, construccién, reparacién, mantenimiento o inspeccién de
infraestructura civil que, en mayor o menor medida, repercutiran en beneficio de la
sociedad en general. El proceso de analisis de decisiones consiste en identificar la
mejor politica o estrategia desde el punto de vista de las partes interesadas,
utilizando para ello toda la informaciéon disponible. La decisiéon puede realizarse
de manera intuitiva o con base en resultados analiticos de la evaluaciéon del
proyecto; la manera de evaluar el proyecto y la elecciéon de los pardmetros serdan
determinantes en el resultado final.



La factibilidad de proyectos de ingenieria ha sido analizada por diversos autores
con la teoria clasica de decisiones. Técnicas racionales de decisiones han sido
desarrolladas para la identificacion de estrategias 6ptimas en recursos hidraulicos
(Bouchart et al 1988), en ingenieria geotécnica (Whitman, 2000), en ingenieria
estructural (Rosenblueth, 1971) y en ingenieria ambiental (Stansbury, 1999).

De manera general, el método utilizado en la mayoria de los trabajos para la
evaluacién de proyectos consiste en determinar y comparar los valores esperados
de ingresos (positivos) y egresos (negativos) considerando capitalizaciéon del
dinero. Este método es conocido en finanzas como método de Valor Presente Neto
(VPN) para la evaluacion de proyectos.

El método consiste en averiguar si la rentabilidad del proyecto de inversiéon
analizado es mayor que el costo de llevarlo a cabo. La férmula para evaluar el
valor presente neto de un proyecto es la siguiente:

L F.
VPN=-X,+3 1 (1)
~(1+65)

donde Xy es el desembolso inicial del proyecto, Z;es el valor esperado del flujo de

caja del tiempo j, L es el horizonte temporal del proyecto y des la tasa de descuento
o costo de oportunidad, entendiéndose a ésta como la rentabilidad mas valiosa a la
que se renuncia si se lleva a cabo el proyecto (Ross, 1996). La estimacién de la tasa
de descuento es de por si un reto para los analistas por la variabilidad del mercado.

El VPN (que puede ser un valor o una funcién de las variables de decisién) es
utilizado por el ingeniero para evaluar, comparar u optimizar proyectos. Los
criterios son los siguientes: (1) si el VPN es positivo, el proyecto es factible; en caso
contrario, debe rechazarse; (2) en caso de varios proyectos factibles se deberd elegir
el que tenga mayor VPN (3) cuando se tiene la opcion de escoger los pardmetros
que determinan el VPN se elegird los que lo maximicen. Este método es muy
popular por su sencillez conceptual y relativa facil aplicaciéon. Sin embargo, la
utilizacion exclusiva de los valores esperados para determinar la calidad de un
proyecto es poco adecuada cuando existe gran variabilidad en los valores de
ingresos o egresos o en la tasa de costo de oportunidad. Otra limitacién del método
consiste en que considera tiempos fijos en el flujo de costos y pérdidas, lo cual no
resulta apropiado cuando existe flexibilidad operativa en los proyectos, es decir,
opciones de abandono, de ampliaciéon, de reduccién, de intercambio o de
aplazamiento. Estas situaciones pueden ser frecuentes en proyectos de ingenieria
relacionados con explotaciéon de recursos naturales, produccién, y en general en
proyectos de gran importancia estratégica o de gran envergadura, en donde las
pérdidas por la falta de operaciéon sean predominantes en el costo total del
proyecto.



Existen otros modelos para la evaluacion de proyectos que se basan en la
estimacion de la probabilidad de ocurrencia de un evento catastréfico como podria
ser una bancarrota o el colapso de una estructura. El analista preferird los
proyectos con menor probabilidad de quiebra o colapso.

Uno de los métodos més aceptados en los tltimos 10 afios en el area de las
matemadticas financieras para la evaluaciéon de proyectos de inversion es el de
"opciones reales" (Luehrman, 1998, Stonier y Triantis, 1998). Basado en la
formulacion realizada por los economistas Black y Scholes (1973) para evaluar
opciones financieras, el método supera las dos limitaciones del VPN antes
mencionadas pues considera la varianza de las ganancias y permite modelar las
opciones de abandono, ampliacién, reduccién, intercambio o aplazamiento del
proyecto.

La evaluaciéon de proyectos de infraestructura de produccién de hidrocarburos,
IPH, se realiza principalmente con el método de VPN, aunque existen algunos
autores que han incorporado el efecto de la flexibilidad operativa en la evaluaciéon
de la factibilidad econémica de explotacién de hidrocarburos costa-afuera. Uno de
ellos es el de Paddock (1988); no obstante, estos estudios se basan en anélisis de las
variables econémicas y de produccién sin considerar las variables técnicas que
influyen en la confiabilidad de la estructura y por ende en el valor econémico del
proyecto.

La posibilidad de incorporar o adaptar los avances recientes en los modelos para la
toma de decisiones en proyectos IPH resulta atractiva. Esto permitiria superar
algunas de las limitaciones de los modelos actualmente utilizados en la evaluacién
de dichos proyectos, principalmente el de la desestimacion de la flexibilidad
operativa. Por otro lado, representaria una innovacién en un campo de gran
importancia econdmica y estratégica, lo cual segtin nuestro punto de vista, justifica
la investigacién que se plantea a continuacion.



1.2 OBJETIVO Y ALCANCES DEL TRABAJO

En este trabajo se plantea formular una soluciéon a problemas de decisiéon
relacionados con mantenimiento y abandono de IPH a la luz de los avances en el
método de opciones reales, que viene siendo aplicado con éxito en otras areas del
conocimiento. Se planea adecuar los modelos de opciones reales a los problemas
especificos de la IPH e incluir las variables técnicas que han venido siendo objeto
de numerosos estudios por parte de investigadores en el area de la confiabilidad
estructural y riesgo de plataformas marinas.

El objetivo de este trabajo de tesis doctoral es, por lo tanto, encontrar un modelo
matematico que sirva como una herramienta en la toma de decisiones en proyectos
relacionados con inspeccién, mantenimiento y abandono de IPH, en los cuales el
analisis con métodos habituales de costo-beneficio y VPN sean inadecuados o
limitados. El trabajo se circunscribira al caso de plataformas marinas de acero.

El modelo tomard en cuenta aspectos financieros como la incertidumbre en la
variacion en los precios de los hidrocarburos, y técnicos tales como la intensidad
de los peligros naturales, la capacidad del sistema estructural para soportar las
demandas de carga y su deterioro en el tiempo.

1.3 CONTENIDO DEL DOCUMENTO

El capitulo 2 presenta un resumen con las bases tedricas y metodoldgicas
consideradas en el trabajo. En primer lugar se presenta una descripciéon de las
opciones financieras a manera de preambulo para la explicaciéon del método de las
opciones reales. Se muestran las aplicaciones actuales del método en el area de las
inversiones y finanzas corporativas y se muestran algunas de las ventajas con
respecto a los métodos convencionales de evaluaciéon de proyectos. A continuacion
se presenta una vision muy sucinta del estado del arte en cuestiones de
confiabilidad aplicada principalmente al campo de la ingenieria de plataformas
marinas de produccion de hidrocarburos. Se explica de manera escueta los
procesos de deterioro y falla estructural que llevan a la estructura a una condicién
de inoperancia. Asi mismo, se presenta la formulacién basica, que luego sera
utilizada o adecuada para la evaluacién de los proyectos de IPH.

El capitulo 3 presenta la modelacion matematica de las variables técnicas y
econdmicas que intervienen en la valoracion de los proyectos con opciones reales.
Las variables técnicas se relacionan con la probabilidad de que la estructura se



encuentre en un estado no operativo debido a los sobreesfuerzos a los que podria
estar sometida en el transcurso de su vida ttil y a su deterioro. Entre las variables
econémicas se incluyen el precio del hidrocarburo y los flujos de efectivo producto
de la operaciéon de la estructura. Algunos modelos han sido tomados de la
literatura especializada y aplicados a las variables utilizadas en el trabajo. Otros
modelos han tenido que ser deducidos y adaptados a partir de modelos existentes
para considerar las peculiaridades del presente trabajo.

A continuacién, en el capitulo 4, se presenta el estudio de los casos de anélisis
relacionados con inspeccién, mantenimiento y abandono de plataformas marinas.
Para dicho estudio fue necesario identificar las posibles opciones o alternativas que
podrian tener los tomadores de decisiones en cuestiones de mantenimiento y
abandono del proyecto. Se presenta el desarrollo algebraico para la deducciéon de
las expresiones para la valoraciéon de los proyectos y de las opciones. Al final de
cada caso se presenta un ejemplo numérico realizado con el propésito de ilustrar el
método de opciones reales. Se presentan resultados y graficas que muestran el
comportamiento de las variables y las caracteristicas del método. Finalmente se
presentan las conclusiones del trabajo.



2 BASE TEORICA Y METODOLOGICA

2.1 OPCIONES FINANCIERAS

Una opcion de compra (call option) brinda a su poseedor el derecho, mas no la
obligacién, de adquirir un activo pagando una cierta suma de dinero predefinida
(denominada precio del ejercicio) en un momento establecido. Si se decide comprar
el activo se dice que se ejerce la opcién. En algunos casos, la opciéon sélo puede
ejercerse en una fecha (fecha de vencimiento) y, convencionalmente, se le conoce
como una opcién de compra europea; en otros casos, se puede ejercer antes de o en
el vencimiento y, entonces, es conocida como una opcién de compra americana.
Una opcion de venta (put option) otorga a su propietario el derecho a vender una
accioén a un precio de ejercicio definido de antemano.



Considérese una opcioén de compra con un precio de ejercicio de $100 justo antes
de su vencimiento. Si el precio de la accién en ese momento resulta ser inferior al
precio del ejercicio, nadie pagara $100 para obtener la accién via la opcién de
compra. Por lo tanto, la opcién de compra carecera de valor y lo mejor serd
desprenderse de ella. Por el contrario, si el precio de la accién resulta superior a
$100, el propietario de la opcién ejercerd la opciéon de compra. En este caso la
opcion tendra un valor igual al valor del mercado de la accién menos los $100 que
tenemos que pagar para adquirirla. Es decir:

Valor de la opcion de compra = max.{(precio de la accion-precio del ejercicio), 0} (2)

Una opcién de compra antes de su fecha de vencimiento tiene un precio que oscila
entre dos limites. El limite superior se obtiene analizando la definicién de la opcién
de compra; dado que ésta otorga el derecho a comprar una accién, no puede valer
mas que la propia accion. El limite inferior viene dado por el valor a la fecha de
vencimiento dada por la ecuacién (2). Para entender por qué supéngase que la
opcién de compra del ejemplo (con precio de ejercicio de $100) se esta vendiendo
en $50. Si el precio de la accién es $200, seria rentable para todo inversionista
comprar la opcion, ejercerla por 100, lo cual significaria un desembolso de -$50 -
$100= -$150, y luego vender la accién a su precio del mercado +$200. Esto nos
proporcionaria una méaquina de hacer dinero con un beneficio de +$50=+%$200-
$150. La demanda de opciones por los inversores forzaria al alza rdpidamente el
precio de la opcién, al menos hasta el valor a la fecha de vencimiento. Los limites
del precio de la opcién antes de la fecha de vencimiento, se muestran en la Figura
1.

Valor de la opciéon

de comora o .
Limite superior

100 ! Limite inferior

Precio de la acciéon

100

Figura 1: Intervalo de posibles valores de una opcion de compra antes de su
vencimiento

Se analizara el caso en el que el precio de la accién es igual al precio del ejercicio, es
decir $100. Si la opcién fuese ejercida el dia de hoy, el valor se calcularia con la
ecuacion (2) y darfa como resultado un valor nulo. Sin embargo, supéngase que la
opcién no expira sino hasta dentro de tres meses. Por supuesto, no se sabe cual
serd el precio de la acciéon en dicha fecha de expiracion. Pero si existe una



probabilidad mayor que cero de que el precio en la fecha de expiracién aumente, la
opcion debe tener algtn valor. Esto significa que, en general, el precio de la opcién
debe ser mayor que su limite inferior mientras tenga que transcurrir un cierto
plazo hasta su expiracion.

Supéngase que la densidad de probabilidad del precio de la acciéon puede ser
cualquiera de las que se muestra en la Figura 2. El valor de la opcion sera mas
dificil de predecir en caso 1 que en el caso 2. En ambos casos hay una probabilidad
de 50% de que el precio de la accién descienda y el valor de la opcién sea nulo. Por
otro lado, la probabilidad de que las acciones aumenten es de 50% para ambos
casos, pero la probabilidad de que aumente considerablemente es mayor en el caso
1 que en el caso 2. Por lo tanto, el valor de la opcién serd mayor en el caso 1 que en
el caso 2; esto significa que el valor de la opcién de compra sera mayor cuando
exista mayor volatilidad o variabilidad en el precio de la accion.

Valor de la opciéon
de comora

100

Precio de la acciéon

Figura 2: Densidad de probabilidad del precio de la accién

Para valorar una opcién de compra europea, &, se puede utilizar la férmula
derivada por Black y Scholes (1973):

E=d(k,)S—-D(k, )Ee”" (3)

donde

[n(2)+(7’+0:)T

k =
1 O'\/T

, k, =k, —o T

®( ) es la funcién de distribucion normal estandar acumulada, E es el precio del
ejercicio, S es el precio de la accién, T es el plazo hasta el vencimiento, o”es la
varianza de los rendimientos de la accién por unidad de tiempo y r es la tasa de
interés libre de riesgo. (Ver deducciéon en Apéndice A)



El valor de o” mide la volatilidad en el precio de la accién por unidad de tiempo.
En el caso extremo cuando o es cero la expresion de Black y Scholes presenta una
discontinuidad y

S
| — T
Uﬁ o—0 2

lim, ok, =lim,_,

Si In(S/E)+rT >0 (o S>Ee™), k1 tiende a + y k, — +o. Reemplazando estos valores
en (3), el valor de la opcién tiende a

D(+0)S —D(+w0 )Ee" =S —Ee™" ()

En caso contrario, k1 y k> tienden a -co. Por lo tanto el valor de la opcién tiende a:
D(—0)S —D(—x0)Ee”" =0 (6)

En resumen el valor de la opcién cuando o tiende a cero seré:
E=max(S—Ee"",0) (7)

El anélisis anterior indica que en ausencia de volatilidad el valor de la opcién se
determina como la diferencia entre el precio de la accién y el precio del ejercicio en
tiempo presente. En caso que el precio de la accién sea menor, entonces el valor de
la opcién es nulo. En el caso que el plazo para el vencimiento haya vencido, la
expresion (7) se transforma en (2) que es la férmula para el calculo de la opcién un
instante antes de su vencimiento.

Es posible estimar la volatilidad del precio de una accién de manera empirica
utilizando datos histéricos observados en intervalos de tiempo, por ejemplo cada

dia, cada semana, cada mes, etc.

La siguiente tabla resume la influencia de las variables en el precio de una opcién
de compra.

Tabla 1: Variacién del precio de una opcién de compra

Variable Relacién con el precio
de la opcién
Precio de la accion S positiva
Precio del ejercicio E negativa
Tasa de interés r positiva
Plazo de vencimiento T positiva
Volatilidad del precio de la accion o positiva




La férmula para evaluar una opcién de venta se obtiene de manera similar que la
opcién de compra y es:

P=d(~k,)Ee”"" —®D(~k,)S (8)
donde k1 y k2 estan definidos en (4).

2.2 METODO DE OPCIONES REALES

El método de opciones reales es utilizado actualmente en el campo de las finanzas
corporativas para evaluar proyectos de inversiéon de capital. El método ha sido
exitosamente aplicado a las inversiones en petréleo y en gas natural (Paddock et.
al., 1988), en carbén, en oro, en cobre, en plata y en aeronaves (Stonier y Triantis,
1998). De manera general, el método de opciones reales permite encontrar el valor
de un proyecto de inversion considerando los valores esperados de los costos
futuros (igual que el método del VPN), la volatilidad de los mismos y la
flexibilidad operativa propia del proyecto. Se entiende como flexibilidad operativa
a las opciones que tiene el tomador de decisiones de modificar aspectos del
proyecto original. El método consiste en determinar la opcién en el proyecto y
encontrar una opcién financiera andloga. Las opciones financieras son
instrumentos cuya evaluacion ha sido estudiada por diversos autores. En la seccién
2.1 se hace una breve presentaciéon de dichos instrumentos financieros. El valor
total del proyecto con opciones reales serd igual al VPN del proyecto mas el valor
de la flexibilidad operativa u opcién que pueda tener:

Valor total del proyecto = VPN + valor de la opcion. )

donde el VPN se calcula con la expresion (1). El valor de la opcién se calcula como
si se tratara de una opcioén financiera. Lo que nos indica la ecuacién (9) es que el
VPN tiende a subestimar el valor de un proyecto porque no considera de manera
adecuada los beneficios de la flexibilidad operativa y otros factores estratégicos
tales como el seguimiento de inversiones. Para identificar la flexibilidad operativa
potencial y los factores estratégicos, las opciones se pueden clasificar dentro de
cinco categorias (Weston y Copeland, 1994): de aplazamiento, de abandono, de
ampliacion, de reduccién y de intercambio.
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2.2.1 Opcion de aplazamiento

La mayoria de los proyectos implican una erogacién para su ejecucion. La
posibilidad de posponer este pago hasta cierta fecha limite proporciona un tiempo
adicional para examinar la tendencia de los acontecimientos futuros, reduciendo al
mismo tiempo la probabilidad de incurrir en costosos errores debido a un
desarrollo de acontecimientos en contra de lo previsto. Durante este tiempo el
dinero genera una ganancia producto de la tasa de interés libre de riesgo. Cuanto
mayor sea el intervalo de tiempo que se tiene de margen para demorar la decisiéon
tinal (dentro de los plazos establecidos) mayor serd la posibilidad de observar que
los acontecimientos se desarrollen en forma favorable. Es evidente que si dichos
acontecimientos fuesen contrarios a los intereses del analista que toma la decision,
éste renunciaria a realizar el proyecto evitando asi una pérdida innecesaria. La
opcioén de diferir o aplazar un proyecto es andloga a una opcién de compra de una
accion con el precio de ejercicio igual a los costos de ejecucion del proyecto.

Para valorar un proyecto de ingenieria con posibilidad de aplazamiento con el
método de opciones reales, es necesario conocer cinco variables del proyecto:

e Costos de ejecucion: es el costo requerido para llevar a cabo el
proyecto. Depende de la solucién estructural, los parametros de
disefio y la confiabilidad.

e Beneficio del proyecto: son las ganancias que se tendran debido al
funcionamiento del proyecto llevadas a tiempo presente. Depende
del precio del bien producido y de los costos de mantenimiento y
reparacion durante la vida atil de la estructura. A su vez los
costos de mantenimiento y reparacion dependerdn de los
pardmetros del disefio original.

e Tiempo de demora: Tiempo que el analista puede demorar la
accion de ejecutar un proyecto sin perder la oportunidad de
hacerlo.

e Volatilidad: Se mide con la varianza de la tasa de cambio en el
precio de los rendimientos por unidad de tiempo.

e Valor temporal del dinero: es la ganancia que podria generar el
capital libre de riesgo.

En la tabla siguiente se muestra una analogia entre las variables de un proyecto de
ingenieria con opcién de aplazamiento y una opcién de compra.
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Tabla 2: Analogia entre opcién de compra y proyecto de ingenieria con opcion de

aplazamiento

Proyecto de ingenieria Opcién de compra Variable
Costos de ejecucion o de inversién | Precio del ejercicio E
Beneficio del proyecto Precio de la accién S
Tiempo de demora Plazo hasta el vencimiento T
Volatilidad del beneficio del|Varianza de los rendimientos de g
proyecto la accion

Valor temporal del dinero Tasa de interés libre de riesgo r

2.2.2 Opcioén de abandono

La opcion de abandonar un proyecto (por ejemplo, el derecho de abandonar una
mina de carbén al aire libre) es formalmente equivalente a una opcién de venta
sobre una accidn. Si el resultado al final del primer periodo es malo, el tomador de
decisiones puede abandonar el proyecto y obtener el valor de liquidacion
esperado. Por lo tanto, el valor esperado de la liquidacién del proyecto puede
concebirse como el precio de ejercicio de la opcion de venta. Cuando el valor
presente del activo disminuye por debajo del valor de la liquidacién, el acto de
abandonar el proyecto es equivalente al ejercicio de la opcién de venta. Toda vez
que el valor de liquidacién del proyecto fija un limite inferior al valor del proyecto,
la opcidén es valiosa. Por consiguiente, un proyecto que puede ser liquidado vale
mas que el mismo proyecto sin la posibilidad de abandono.

Tabla 3: Analogia entre una opcién de venta y un proyecto de ingenieria con
opcion de abandono

Proyecto de ingenieria Opcién de venta Variable
Valor esperado de la liquidacién | Precio del ejercicio E
Beneficio del proyecto a partir|Precio de la accién S
de la fecha de liquidacion

Tiempo que hay que esperar |Plazo hasta el vencimiento T
para poder abandonar el

proyecto

Volatilidad del beneficio del|Varianza de los rendimientos de oz
proyecto luego de la liquidacién |la accién

Valor temporal del dinero Tasa de interés libre de riesgo r
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2.2.3 Opcion de ampliacion o crecimiento

La opciéon de ampliar la escala operativa de un proyecto es formalmente
equivalente a una opcién de compra sobre la parte adicional del proyecto con un
precio de ejercicio igual al costo de la ampliacion. Por ejemplo, la administracién
puede optar por construir una planta de producciéon con un nivel productivo
superior al nivel original para que pueda producir a una tasa mads alta si el
producto tiene més éxito del que se esperaba inicialmente. Un proyecto con opcién
de ampliacion tendrd mds valor que el mismo proyecto sin la opcion de
ampliacion. En la Tabla 4 se muestra la analogia entre una opcion financiera y una
opcién de ampliacion.

Tabla 4 : Analogia entre opcion de compra y proyecto con opcién de ampliacion

Proyecto de ingenieria Opcién de compra Variable
Inversion necesaria para la|Precio del ejercicio E
ampliacion

Beneficio del proyecto Precio de la accién S
Tiempo que hay que esperar para | Plazo hasta el vencimiento T
poder hacer la ampliaciéon

Volatilidad del beneficio de la|Varianza de los rendimientos de o
ampliaciéon del proyecto la acciéon

Valor temporal del dinero Tasa de interés libre de riesgo r

2.2.4 Opcion de reducciéon

La opcién para reducir la escala operativa de un proyecto es formalmente
equivalente a una opcién de venta sobre una opcién. Muchos proyectos pueden
contar con un disefio de ingenieria que les permita reducir la produccion en el
futuro. El ahorro en la reducciéon de la producciéon corresponde al precio de
ejercicio de la opcién de venta equivalente.

2.2.5 Opcion de intercambio

La opcidén para intercambiar operaciones de un proyecto es similar a una cartera o
conjunto de opciones de compra y venta. Por ejemplo, reiniciar las operaciones
cuando un proyecto ya se ha cerrado es equivalente a una opcién de compra. De
manera similar, cancelar las operaciones cuando se presentan condiciones
desfavorables equivale a una opcién de venta. El costo de reiniciar (o detener) las
operaciones es andlogo al precio del ejercicio de la opcién de compra (o venta).
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2.3 CONFIABILIDAD ESTRUCTURAL EN PLATAFORMAS MARINAS

2.3.1 Definicion

La confiabilidad de una estructura, en este caso de una plataforma marina de
produccién de hidrocarburos, es una medida de su capacidad de realizar las
funciones definidas en el disefio en un periodo de tiempo especificado (Thoft-
Chiristensen, 1982). En un marco probabilistico, la confiabilidad se define como:

R(t)=1-Pf(t) (10)

donde Pf es la probabilidad de falla en el periodo [0,f]. En consecuencia, R(?) es la
probabilidad de que un sistema no falle en el intervalo en cuestion.

2.3.2 Tipos de fallas

Para los fines de este trabajo, se denominaré falla a aquella situaciéon que ocasiona
que un sistema estructural pase de un estado “operativo” a un estado “no
operativo”. En este contexto, cuando se haga referencia a alguna situaciéon de
deterioro en algunos de los elementos del sistema sin que esto afecte
necesariamente su operacion, se hablara de falla local o estados de dafio. Los
criterios para definir si una estructura puede o no seguir en operacion pueden estar
basados en indices de confiabilidad, factores de seguridad de resistencia o
deformacién o funcionalidad de la estructura. Segun la causa de origen, las fallas
pueden clasificarse en dos grupos:

a) Por deterioro:

En este caso, la integridad del sistema disminuye con el tiempo debido a agentes
externos. La falla por deterioro se produce cuando se alcanza un nivel que hace
que el sistema ingrese a un estado de colapso o de inoperancia. Dentro de este
grupo se encuentran las fallas por fatiga y corrosiéon. Un enfoque que se utiliza
frecuentemente para encontrar la probabilidad de falla por efectos de deterioro
consiste en suponer que el sistema ha fallado en el intervalo [0,¢] si al final del
intervalo se excede algtn limite de dafio:

Pf(t)=P(d(t)2d,,) (11)

donde d es una medida del dafio y duam es el umbral permitido. Esta formulacién es
posible debido a que normalmente la probabilidad de falla por deterioro es
creciente con el tiempo.
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En lo que se refiere a las plataformas marinas, una de las causas importantes de
deterioro de su capacidad estructural son los dafios debido a fatiga. La fatiga es
producida por cargas hidrodindmicas de oleaje operacional que afectan a la
estructura. Normalmente la zona mas expuesta a los efectos de fatiga se encuentra
adyacente a la soldadura de las conexiones de elementos tubulares. La
concentraciéon de esfuerzos generada por el proceso de la soldadura unida a la
variacion ciclica de esfuerzos perpendiculares al eje de soldadura transforman las
pequefias imperfecciones propias de la soldadura en grietas por fatiga. El dafio se
inicia con la apariciéon de grietas en las juntas de la estructura; el proceso continda
en el tiempo con la formacién de nuevas grietas y la propagacion de las existentes.
Se considera que la conexion falla cuando la profundidad de la grieta alcanza un
tamafio critico, normalmente igual al espesor del elemento donde se encuentra la
grieta.

En el caso de plataformas marinas, como las ubicadas en la bahia de Campeche, los
efectos de fatiga so6lo llegan a ocasionar dafio en algunos de sus elementos
resistentes. La ocurrencia de estos dafios locales en uno o mas de los elementos
resistentes de la estructura da lugar a estados o escenarios de dano. El niimero de
estados de dafio estd determinado por el nimero de combinaciones posibles de
conexiones dafiadas las cuales pueden estar ubicadas en cualquiera de sus crujias o
bays. La probabilidad de ocurrencia de cualquiera de los estados de dafio depende
de las caracteristicas y funcion o servicio de la estructura y de la naturaleza del
oleaje que provoca los dafios por fatiga.

La probabilidad de ocurrencia de un estado de dafio por fatiga que genere un
mecanismo de colapso es muy baja debido a que se trata de estructuras con un alto
grado de hiperestaticidad. Cabe remarcar que en este trabajo se desprecia la
posibilidad de que la estructura falle de manera global debido tnicamente a
efectos de deterioro por fatiga. Sin embargo, la evaluaciéon de la probabilidad de
dafios locales por deterioro de elementos es de importancia, debido a que éstas
aumentan la vulnerabilidad de la estructura y, por lo tanto, la probabilidad de falla
por sobreesfuerzo ante la ocurrencia de un evento extremo.

b) Por sobreesfuerzo:

Dentro de este grupo se encuentran las fallas por fractura, degradacion de
resistencia y rigidez, pandeo y deformaciéon excesiva debido a eventos criticos
como terremotos, huracanes o explosiones. La probabilidad de falla por
sobreesfuerzo en los sistemas estructurales depende de la ocurrencia de los eventos
criticos y de la resistencia de las estructuras. Se dice que se produce una falla
cuando la solicitacién resulta mayor que la resistencia del sistema. Por lo tanto:

Pf(t)=P(solicitacion > resistencia ) al menos una vez en [0,t] (12)
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Generalmente, la desigualdad expresada en (12) se refiere a la peor condicion
posible en el intervalo [0,t], considerando todos los modos de falla para todos los
elementos de la estructura. Para el caso de las plataformas marinas, los
sobreesfuerzos en los elementos estructurales se deberan principalmente a fuerzas
debidas a huracanes o tormentas, las cuales pueden estar caracterizadas en
términos globales mediante la fuerza cortante basal o localmente mediante las
fuerzas en alguno de los elementos. De la misma manera la resistencia deberd estar
expresada de manera congruente con la solicitacion.

El desempeno de la estructura ante la fuerza de los huracanes dependera de la
condicién en la que se encuentre en el momento del evento extremo. Por lo tanto,
mientras que la solicitacion es independiente del estado de dafio, la resistencia se
ve disminuida por este efecto.

2.3.3 Probabilidad de la ocurrencia de la falla de una conexion por fatiga

Existen dos enfoques para estudiar el fenémeno de generaciéon y propagacion de
grietas en las conexiones soldadas. Uno de ellos consiste en la recolecciéon de datos
experimentales y la obtencién de curvas de rango de esfuerzo S versus namero de
ciclos N, (curvas S-N). El otro enfoque se basa en la teoria de la mecanica de
fractura elastica la cual considera que las concentraciones de esfuerzo y pequenas
imperfecciones, propias del proceso de soldadura, pueden llegar a convertirse en
grietas debido a los esfuerzos de fatiga. La ley de Paris-Erdogan (1963) es una de
las formulaciones més utilizadas en los estudios de propagacion de grietas en el
tiempo. Esta formula nos brinda una descripcién de la relacion entre el incremento
promedio en el tamafio de la grieta durante un ciclo de carga y el intervalo de la
intensidad de esfuerzos en el ciclo de la siguiente manera:

Y da N (13)
- =C AS )"
; Y m ( ,77[& )m ;( i )

Yiay)=
donde a es la profundidad de la grieta, A4S es el intervalo de esfuerzos, m y C son
pardmetros del modelo de fatiga que dependen del material y Y es el llamado
factor de correcciéon geométrico finito. Este factor depende de la geometria de la
grieta y de la distribucion de esfuerzos producto de la solicitacién. La variable
¥ (a, ) es un indicador del dafio acumulado por el crecimiento de la grieta desde

un valor inicial, ao, hasta el valor de ay después de N ciclos de carga y descarga en
un intervalo de tiempo ¢.

Considerando el hecho de que la variable ¥ es creciente, es posible establecer la

probabilidad de falla por fatiga en el elemento en términos de dicha variable. De
esta manera, la probabilidad de falla, expresada en la ecuacién (11), es la
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probabilidad de que Y@ay) sea mayor o igual que ¥@), donde ac es la
profundidad critica de la grieta, es decir:

oo (14)
Pf(1)=P(#(ay)>¥(a.)=P|C 3 (45)" >Iym(ﬂ

En la ecuacion (14) el limite superior de la integral es ahora la profundidad critica
de la grieta. Este planteamiento es el que se utiliza en el médulo Profast del sistema
SESAM 2.2 para la estimacion de la confiabilidad de las conexiones soldadas ante
cargas de fatiga. Para valores de N muy grandes, como es el caso de las estructuras
marinas, el valor de la sumatoria en la ecuacion (14) se puede aproximar a
N(t).E[(4S)"]. La modelacién de los esfuerzos 4S, es un tanto complicada debido
principalmente a la no linealidad de las cargas de oleaje introducida por las fuerzas
de arrastre. Sin embargo, es posible realizar dicha modelacién mediante el uso de
distribuciones utilizadas en la estadistica de extremos como la distribucién de
Weibull, cuya funcion de densidad es la siguiente:

fuls)= Gy @{[2” "

Es necesario entonces, estimar los parametros de forma, 6, y de escala w, propios
de esta distribucion. En SESAM (2001) se muestra las distintas modalidades
utilizadas en la obtencién de estos pardmetros. En esta referencia se indica que el
valor de @ varia normalmente entre 0.8 y 1.2. Si la fuerza del oleaje es dominada
por el arrastre, & tendera a los valores menores, por el contrario si las fuerzas de
inercia son las predominantes, @ se acercara a los valores mayores del intervalo.

2.3.4 Probabilidad de falla por sobreesfuerzo considerando estados de
dafno

Se ha mencionado que la ocurrencia de dafios locales en los elementos de la
estructura afecta la vulnerabilidad de la misma ante eventos extremos. El célculo
de la probabilidad de falla de plataformas marinas ante eventos extremos como los
huracanes o sismos, dependera de la condicién de dafio en la que se encuentre la
estructura.

Ayala (2001) analiza el caso particular de una plataforma tipica de la Bahia de
Campeche, con el fin de obtener la probabilidad de falla de la estructura ante un
evento critico considerando que la estructura se encuentra en distintos estados de
dafio, esto es, P(falla|d=d;). En dicho estudio se consideraron 12 estados de dafio
que incluyen la estructura intacta, la ocurrencia de fracturas de elementos y la
deflexiéon de los mismos. Se consideran dos criterios de falla o estados limite: el
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cortante basal y la fuerza cortante en las piernas de la cubierta. En ambos casos la
probabilidad anual de falla del sistema se calcula como la probabilidad anual que
la carga exceda la capacidad del sistema. El célculo de esta probabilidad se realiz6
mediante simulaciones de Montecarlo y métodos de FORM/SORM (First/second
order methods) para los 12 estados de dafio. La capacidad de la estructura (en
términos del cortante basal) se model6 como una variable normal con media igual
a la capacidad tltima y coeficiente de variacion 0.8. La capacidad dltima se evalta
con un andlisis pushover determinista. Este andlisis consiste en suponer un perfil de
carga igual al asociado a una altura maxima de ola de 100 afios y escalar dicho
perfil hasta llevar a la estructura al colapso. El valor méximo de la carga (en este
caso el cortante basal) antes de que la estructura presente un mecanismo de
colapso se denomina capacidad tultima. La carga o solicitaciéon se expresa en
términos de la altura maxima de ola anual, la cual tiene una distribucién Gumbel
con una media de 5.14 m vy coeficiente de variacién 0.307, valores obtenidos a
partir de los estudios de Cardone y Ramos, (1998) y Bea et al (1998).

En Heredia y Silva (2006) se utiliza un enfoque similar al de Ayala y se estudia el
efecto que tiene la falla por fatiga en la confiabilidad global de las plataformas
marinas con el fin de establecer programas de inspeccién en plataformas. Este
enfoque se usa también para evaluar la posibilidad de continuar con la operaciéon
de plataformas que han llegado a su vida util. En particular, se analizan
plataformas compuestas de perfiles tubulares de acero y que componen una
estructura de tipo jacket. Se realiza el andlisis de resistencia ultima de las
plataformas para maltiples estados de dafno. Un estado corresponde a la estructura
intacta, los demdas estados consisten en la ruptura por fatiga de una de sus
conexiones. En este caso, el modelado de la falla local para el andlisis de la
resistencia tltima consiste en transformar el elemento que contiene la conexion
dafiada en un elemento no estructural, el cual es capaz de transmitir la carga que
ejerce el oleaje sobre ella. La elecciéon de las conexiones criticas que definen los
estados de dafo se realiz6 con base en los resultados de un anélisis espectral de
fatiga de todas las juntas de la estructura. Las conexiones criticas fueron las
conexiones con vida media menor que la requerida para una extensiéon de la vida
de servicio de la estructura.

La estimacion de la probabilidad condicional asociada a cada uno de los estados de
dafio, se realiz6 mediante simulaciones de Montecarlo. La funcion de estado limite
s6lo tomo en cuenta la posibilidad de falla en el jacket de la plataforma y no en las
piernas de la cubierta. La altura de ola maxima se defini6 como una variable con
distribucién Gumbel, mientras que la resistencia se modelé como una variable con
distribucion log-normal.

Bea et al (1988) propone que la probabilidad anual de falla ante un evento critico
dado que la estructura estd intacta puede encontrarse de manera relativamente
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sencilla a partir de la relacion reserva-resistencia RSR (Reserve Strength Ratio) que
se define como el cociente entre la capacidad tltima de la estructura y la carga
asociada al perfil de una altura de ola con periodo de retorno de 100 afios. Para el
caso de plataformas ubicadas en la bahia de Campeche dicha expresion se reduce
a:

[n(l.3RSR)+1.89) (16)

P flld( )= d ) =4 - "
Estudios similares como el de Moan (1999) obtienen expresiones similares a (16)
para el célculo de la probabilidad de falla calibradas para plataformas ubicadas en
el Mar del Norte. Para encontrar la probabilidad anual de falla condicionada a un
estado de dafio, P(falla|d(t)=d;), la variable RSR se calcula con la capacidad altima
del sistema dafiado.

2.3.5 Funcion de peligro

La densidad de probabilidad condicional de que un elemento falle en el tiempo ¢
dado que no ha fallado en [0,#] es la funcién de peligro, A(t) (Ang y Tang, 1984).
También se conoce como tasa de peligro y se define como:

P(X>t)

donde X es el tiempo a la primera fallay fy es la funcion de densidad de X. En
sistemas con deterioro esta tasa de peligro serd una funcioén creciente con el
tiempo. La confiabilidad, R, es la probabilidad de que el sistema no falle, y se
puede expresar en funcién de fy de la siguiente manera:

t (18)
R(t)=P(X2t)=1- fy(x )dx
De (17) y (18) se obtiene
_Jfx(t) (19)
M= Ret)

La relacion que existe entre la funciéon de peligro y la confiabilidad se puede
obtener al derivar ambos lados de la expresion (18)

dR(t) (20)

fx(t)Z_ dt
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Reemplazando (20) en (19) e integrando se obtiene que la confiabilidad en el
tiempo es:

: 21
R(t)= e)(p{— [A(x )dx} &)

Un sistema con tasa de peligro constante en el tiempo no sufre los efectos de
degradacion con la edad. En este caso la ecuacion (21) se transforma en:

R(t)=expl{~ At} (22)

Reemplazando en (20) se obtiene:

fx(t)=Aexpl- 4t )} (23)

Este resultado indica que el tiempo de la falla para un sistema con tasa de peligro
constante tiene una distribucién exponencial con media 1/4.

2.3.6 Funciéon de reposicion

Sea y@(t) la funcién de densidad de probabilidad de que el sistema sea reparado en
el tiempo t dado que no ha sido reparado en el intervalo [0,t] (Ang y Tang, 1984) a
la que se denominara de ahora en adelante funcién de reposicion:

fy(t) (24)

7= byt

donde Y es el tiempo de reparaciéon de la estructura. Cuando yt) es constante el
tiempo de reposicion tiene distribucion exponencial.

2.3.7 Funcion de disponibilidad

La disponibilidad de un sistema se define como la probabilidad de que el sistema
esté funcionando correctamente en un instante dado. Esta definicién contempla la
posibilidad de que el sistema haya fallado y que haya sido reparado antes del
instante en cuestion. La disponibilidad en un sistema con falla con reposiciéon
sistematica después de la falla; es (Ang y Tang, 1984):

t 25
D(t)=1-ep{-Q()}[ A(7)explQ( 7 )}z )
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donde:

Q(t):j.[i(f)+y(r)]dr (26)

Ay yestan definidas en (17) y (24).

Si un sistema no puede ser reparado el valor del Y puede suponerse infinito, en
consecuencia, la funcién de reposicién resulta nula. Reemplazando y(t)=0 en (25) y
derivando con respecto al tiempo se obtiene que:

dQ(t) _
g Y

(27)

Reemplazando (27) en (25) se obtiene la funcién de disponibilidad para el sistema

28
e lQ( e =1- expl- Q1 ewplQ(t)}-1) %)

D(t)=1- et QUi “AL
f (29)
D(t)=expl-Q(t)}= exp([— | ﬂmdr]

Comparando las ecuaciones (21) y (29) se concluye que, para el caso de estructuras
que no pueden ser reparadas, la disponibilidad es igual que la confiabilidad.

La disponibilidad promedio en un intervalo de tiempo se define como el valor
esperado de la proporciéon de tiempo en el que el sistema estard en estado
operativo dentro del intervalo en cuestion:

iD(t )t (30
D(zr)="

Generalmente el valor de la disponibilidad se vuelve independiente del tiempo a
medida que 7 tiende hacia infinito. Se puede demostrar (Ang y Tang, 1984) que la
disponibilidad promedio para intervalos muy grandes tiende a:

D)= E[X] (31)

donde X es el tiempo de ocurrencia de falla y Y es el tiempo de reparacion.
Rackwitz (2000) sugiere que el beneficio de tener la estructura en funcionamiento
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debe multiplicarse por la disponibilidad promedio para tomar en cuenta tiempos
finitos de reparacion. Esto es valido s6lo cuando el valor del beneficio es constante
en el tiempo.

2.4 PROCESOS

Durante su vida util, los sistemas estdn sometidos a procesos con el fin de
mantener la operaciéon, de contrarrestar los efectos de fenémenos naturales o
artificiales que los afectan, o de extender su vida ttil. Entre estos procesos se
encuentran los trabajos de inspeccién y mantenimiento. En la elecciéon de la mejor
estrategia para la realizaciéon de estos procesos se deberan tomar en cuenta los
costos de la ejecucion y el beneficio que conlleva la realizacion de los mismos.

2.4.1 Inspeccion

La inspeccion es el proceso de monitorio del sistema con el fin de detectar dafios y
fallas y tomar decisiones que permitan mantener los niveles de confiabilidad por
encima de los minimos permisibles. En consecuencia, la inspeccién implica la
revision del avance del deterioro de la estructura. Dependiendo de los métodos,
puede realizarse con el sistema en servicio. Como resultado de la inspeccién puede
encontrarse que el sistema esta intacto o que presenta deterioro, en cuyo caso se
procede a la medicion del mismo. Los resultados de la inspecciéon son de
naturaleza aleatoria y dependen de varios aspectos, entre ellos: la calidad de la
inspeccién, la experiencia del operario y el tamafio de lo que se quiere medir. Una
forma de incluir esta aleatoriedad en el andlisis es utilizando el concepto de
probabilidad de deteccion (PoD).

Las estrategias de inspeccion se definen en funcién de la localizacion, la frecuencia
y la calidad de las revisiones. En una inspeccion continua las fallas son detectadas
en el instante en el que ocurren y por lo tanto pueden tomarse las medidas
necesarias inmediatamente después de la ocurrencia de la falla. En el caso de
plataformas marinas las inspecciones se realizan a intervalos de tiempo. Por lo
tanto, existe la posibilidad de que la confiabilidad del sistema se encuentre por
debajo de los limites permitidos durante los lapsos entre inspecciones. La
programacion de las inspecciones debe garantizar que esto no suceda. El anélisis
de los costos involucrados en los trabajos de inspeccion es necesario para la
obtencion de estrategias Optimas que maximicen los beneficios del proyecto
durante su vida atil.

La inspeccion de plataformas marinas se concentra en la bisqueda y medicién de
grietas en las conexiones que indiquen dafio por fatiga. Existen varios estudios
enfocados en la obtencién de las funciones PoD que para este caso se definen como
la probabilidad de detectar una grieta por fatiga (Dharmavasan y Peers, 1996;
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Moang y Song, 1998). La PoD es comtnmente modelada como una distribucién
exponencial:

_aJ )

PoD(a) =1—eyq{
d

donde a4 es el valor esperado del tamafio de grieta detectable. Los resultados de la
inspeccién en el instante j , I(j) son dos: (1) i1 =no-deteccién de grieta y (2) i
=detecciéon y mediciéon de grieta. Estos resultados pueden ser utilizados para
aumentar el conocimiento del proceso de deterioro, en este caso, del modelo de la
formacién de grietas en un elemento por fatiga. Una enumeraciéon de los trabajos
enfocados en este tema se puede encontrar en Zhang y Mahadevan (2000).
Heredia-Zavoni y Montes (2002, 2004) mediante el uso de la teoria bayesiana y el
resultado de la inspeccién I(j), desarrollaron un método para actualizar la
distribucion de probabilidad conjunta fj1 de los pardmetros del modelo de fatiga y
tamafio de grieta en uniones de elementos tubulares de acero en plataformas
marinas. En caso de que no se hayan detectado grietas, la fdp actualizada, fi 11,
resulta:

fjfl‘l(j) o [1_ pOD(a)]fj—l (33)

donde & es el tamafio de grieta en el tiempo j estimada con un modelo de fatiga
cuando se conoce la grieta en el tiempo j-1. Si el resultado de la inspeccién es la
deteccién y medicion de grieta, se cumple que la fdp actualizada es
FoooL B 1 (34)
=417 B I(a)2r

PoD(4)f,,

donde I es la funcién gamma, a y £ son funcién del tamafio de la grietaenj -1y
del vector de parametros del modelo de fatiga,

a’=a+1 (33)
2
2
&
r— 4+
B=pB+=
y ges la realizacion del error logaritmico, definido como:
36
&= [n{A} 36)
am
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donde A es el tamafio de grieta y a,; es el resultado de la medicién de la grieta en la
inspeccion realizada en el tiempo j.

La funcién de densidad de probabilidad del tamafio de grieta en un instante
posterior al de la inspeccién se puede obtener utilizando el modelo de fatiga y

simulaciones de Montecarlo.

2.4.2 Mantenimiento

El mantenimiento se define como cualquier acciéon que se realiza al sistema para
conservar su condiciéon de operatividad. Es una practica habitual en todos los
sistemas excepto en sistemas en los que sea mas rentable el reemplazo o abandono
del sistema. Existen dos tipos de mantenimiento: el preventivo y el correctivo.

Mantenimiento preventivo: El mantenimiento preventivo consiste en acciones
programadas en la estructura sin falla (o sin falla detectable) con el fin de alargar el
tiempo de vida atil o aumentar la confiabilidad del sistema. El objetivo del
mantenimiento preventivo consiste en eliminar o disminuir los efectos del
deterioro en las estructuras. El mantenimiento preventivo se clasifica segin la
programacion de estas acciones en:

a) Por tiempo: Los trabajos se realizan en intervalos fijos de tiempo.

b) Por edad: El mantenimiento se realiza cuando el sistema o partes del mismo
cumplen cierto tiempo en funcionamiento.

c) Por uso. Se considera que hay partes que se desgastan con mas facilidad y
por lo tanto deben revisarse con mayor frecuencia.

d) Por oportunidad: Se aprovecha que se va a mantener el sistema para realizar
el mantenimiento en otro sistema adjunto.

e) Por redisefio: Es el caso en el que es necesario aumentar la confiabilidad del
sistema debido a cambios en las normas o reglamentos (rehabilitacién) o
porque se desea aumentar la vida atil del sistema (ampliacién de vida til).

El mantenimiento preventivo puede consistir en el resane o el reemplazo de partes.
El reemplazo de partes puede realizarse por tiempo de uso o por numero de
operaciones. El mantenimiento preventivo por reemplazo de partes puede ser
aplicado en el caso de elementos muy costosos o disefiados especialmente para
concentrar las demandas ante eventos extremos. Por ejemplo, las especificaciones
de los fabricantes de los dispositivos disipadores de energia indican que éstos
deben reemplazarse cada vez que el numero de ciclos inelasticos al que han estado
sujetos exceda un cierto limite.

Mantenimiento correctivo: El mantenimiento correctivo son aquellas actividades

que se realizan en un sistema con el fin de reparar o resanar partes del sistema atn
cuando éste continde en operacion. El mantenimiento se realiza cuando el sistema
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o un elemento del mismo no cumplen con algin requisito preestablecido. Para la
deteccion de una falla que requiera de mantenimiento correctivo es necesario llevar
a cabo un proceso de inspeccién o monitoreo, que puede realizarse de manera
programada o luego de algtin evento maximo (como un huracan o un sismo).

De acuerdo con la calidad de los trabajos, el mantenimiento puede clasificarse en
ideal e imperfecto.

Mantenimiento ideal: Si la probabilidad de que los trabajos de mantenimiento
retornen al sistema a su condicién inicial es 1. Esto significa que el sistema no tiene
memoria de los efectos del deterioro o desgaste después de las acciones de
mantenimiento. En este caso, la confiabilidad del sistema con mantenimiento
preventivo ideal en T; para t>7T1, es (Lewis, 1987):

RM(t)=R(T,)R(t-T,)) , t>T: (37)

donde, R es la confiabilidad del sistema sin mantenimiento. En general, la
confiabilidad en el tiempo t de un sistema que ha tenido K trabajos de
mantenimiento en intervalos iguales de duracién T, resulta:

RY(t)=(R(T))*R(t-KT) , KT<t<(K+1)T (38)

Se puede demostrar que si la tasa de peligro 4 es constante en el tiempo, entonces
la confiabilidad del sistema con mantenimiento es igual a la del sistema sin
mantenimiento. En otras palabras, cuando el sistema no tiene deterioro por edad,
el mantenimiento preventivo no aumenta la confiabilidad de la estructura.

Mantenimiento imperfecto: En este caso, la probabilidad de que el mantenimiento
sea defectuoso es P, P>0. La confiabilidad en el sistema que ha tenido K
mantenimientos preventivos resulta:

RY(t)=(R(T))(1-P)*R(t-KT) , KT<t<(K+1)T (39)

De la comparaciéon de (38) y (39) se puede mostrar que la confiabilidad de un
sistema con mantenimiento imperfecto es menor que la del sistema con
mantenimiento ideal.

El mantenimiento preventivo modifica también la confiabilidad ante fallas por

sobreesfuerzo. Tal como se habia mencionado anteriormente, la degradacion de la
estructura disminuye su capacidad para resistir eventos criticos. En consecuencia,
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la probabilidad de falla dado que ocurre un evento critico de intensidad dada
depende del tiempo en el que ocurre el evento.

En el caso de infraestructura costa-fuera el mantenimiento correctivo tiene por
objeto aumentar la confiabilidad de la estructura mermada por el deterioro con el
tiempo debido a la fatiga que sufren las conexiones. Estos trabajos consisten en la
reparacion de las grietas en los nudos que se hayan detectado en los trabajos de
inspeccion. Dado que las inspecciones se realizan en intervalos de tiempo, existe la
posibilidad de que alguna grieta en un nudo alcance el tamafio critico sin que sea
detectada. En este caso, la estructura queda debilitada pero sigue en operacion.

2.4.3 Reposicion

Son las acciones que se realizan para reestablecer un sistema que ha fallado a su
condiciéon de servicio (o de dafo acumulado). En este caso, el mantenimiento
correctivo es llevado a cabo cuando el sistema se encuentra en un estado no
operativo. La deteccion de la condicién de inoperatividad dependerd de las
caracteristicas del sistema y del proceso de inspeccion al que esté sujeto. Si el
sistema esta expuesto o el monitoreo es constante, entonces la falla es detectada
inmediatamente. En cambio, si el sistema esta oculto y el monitoreo no es continuo,
puede ser posible que el sistema se encuentre en un estado de inoperatividad hasta
la siguiente inspeccion. En el caso de sistemas estructurales, la inoperatividad es
detectada inmediatamente después que ocurre la falla, ya sea ésta por deterioro o
por sobreesfuerzo.

La reposicion en estructuras puede clasificarse en:

a) Reposicion ideal: Se vuelve a la condicién original. La probabilidad de falla
luego de la reparacion es igual a la que se tenia al inicio de la operacién, sin
importar el nimero de veces que ha fallado anteriormente.

b) Reposicién mejorada: La probabilidad de falla es menor que para un sistema
nuevo.

c) Reposicion minima: Se retorna a la operacién con la condicién antes de la

falla.
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2.5 RESUMEN DE CAPIiTULO

El valor de un proyecto de infraestructura no sélo depende de los flujos de dinero
que se generen durante su vida util. Se ha visto que la flexibilidad operativa,
entendida como la posibilidad futura de crecimiento, disminucién, abandono,
aplazamiento, o intercambio; puede aumentar el valor del proyecto con respecto al
valor encontrado con métodos tradicionales como el del Valor Presente Neto, VPN.
Cuando la volatilidad del proyecto de ingenieria es baja, el método de opciones
reales y el VPN coinciden. En caso que exista gran varianza, ésta influye en la
valoracién del proyecto.

En general, los sistemas estructurales estdn sometidos a agentes externos o cargas
repetidas que provocan el deterioro de sus elementos. El deterioro aumentara con
el tiempo lo que significa que la tasa de peligro aumentard a medida que la
estructura se acerque al final de su vida util. En el caso de estructuras costa-afuera,
el deterioro mas comun es el producido por efectos de cargas repetidas debido al
oleaje. Este efecto conocido como fatiga consiste en la generacién y propagacion de
grietas en las conexiones. La falla de la conexiéon se produce cuando la
profundidad de la grieta alcanza un limite critico que generalmente es igual al
ancho del elemento en el que se aloja la grieta. La falla del sistema debido a la falla
por fatiga de sus conexiones es poco frecuente debido a la hiperestaticidad de las
plataformas. Sin embargo, la ocurrencia de fallas locales en conexiones aumenta la
vulnerabilidad de la estructura ante las cargas de eventos excepcionales.

Debido a las recomendaciones de las normas y estdndares actuales de disefio, una
estructura sometida a las acciones de eventos excepcionales o infrecuentes puede
llegar a un estado de inoperancia o falla. Las plataformas costa-afuera se ven
sometidas a cargas extremas provocadas por fendmenos meteorolédgicos,
oceanograficos, y geoldgicos, como huracanes, oleaje y sismos, respectivamente. La
probabilidad de que la estructura falle en eventos excepcionales se incrementara
con el tiempo debido al deterioro de sus conexiones por fatiga. Este incremento
deberé ser controlado con un programa de inspecciéon y mantenimiento. A partir
de los resultados de la inspeccién el tomador de decisiones tendra la informaciéon
que le servira para elegir la mejor manera de llevar a cabo el proceso del
mantenimiento. De manera general, el mantenimiento consistira en la eliminacién
de grietas por fatiga en conexiones. Si el sistema falla serd necesario realizar la
reposicién de la estructura para regresar a la condiciéon de operatividad.
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3 MODELO MATEMATICO

3.1 PLANTEAMIENTO

Se desea evaluar un proyecto de infraestructura de produccién petrolera costa-
afuera con costo inicial Xo y vida ttil L. El costo inicial considera el disefio, la
fabricacioén e instalaciéon de una plataforma de acero y la adquisicién y colocaciéon
del equipo. La vida util se determina a partir de las caracteristicas del yacimiento y
del prondstico de producciéon de los pozos.

La estructura en cuestion estara sometida a cargas de oleaje operacional que
produciran deterioro por fatiga en sus conexiones soldadas. El deterioro consiste
en la formacién de grietas que generaran en la estructura estados de dafio. Se prevé
la ocurrencia estacional de huracanes y tormentas que demandaran sobreesfuerzos
importantes a la estructura, lo que pueden llevar a la estructura a un estado no
operativo dependiendo de su estado de dafio en el momento de ocurrencia del
evento extremo. La falla por evento extremo es la tinica situacién contemplada en
este andlisis, en la que la estructura deja de operar.
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3.2 MODELO PARA LA PROBABILIDAD ANUAL DE FALLA

En la literatura referente a las estructuras costa-afuera de producciéon de
hidrocarburos sometidas a huracanes y tormentas se acostumbra utilizar el
concepto de probabilidad anual de falla. La probabilidad anual de que el sistema
falle durante un huracan dependerd del estado de dafo en el que se encuentre la
estructura en el momento del evento. Normalmente es una funcién creciente con el
tiempo debido al efecto del deterioro de la estructura.

Considerando que los estados de dafio son independientes entre si, la probabilidad
anual de falla en el afio ¢ se puede obtener:

Pa(t)= i P( fallad(t)=d, )P(d(t)=d,) (40)

donde P(d(t)=d;) es la probabilidad de que la estructura se encuentre en el estado i
en el afio t, P(falla|d(t)=d;) es la probabilidad anual de que la estructura falle en un
evento critico dado que se encuentra en el estado de dafio i, , do es la condicién de
la estructura intacta y Ne es el nimero de estados de dafio considerados en el
andlisis. Cabe aclarar que en este contexto el estado de dafio dp no se refiere
necesariamente a la condicién inicial de la estructura, sino a la situacién en la que
ninguna de sus conexiones ha llegado al nivel de dafio requerido para la falla por
fatiga.

Como lo apunta Moan et al (1999) en la ecuaciéon (40) se ha supuesto que la
correlacion entre los distintos estados de dafio es despreciable, lo cual es
conservador. Una breve descripciéon de algunos estudios enfocados a la obtenciéon
de los valores de P(falla|d(t)=d;) para plataformas marinas sujetas a deterioro por
fatiga y a huracanes extremos se encuentra en la seccién 2.3.4.

Tal como se menciona en la seccién 2.3.2, un estado de dafio puede consistir en el
dafio por fatiga de una o mas conexiones. Sea Pi(t) la probabilidad de falla por
fatiga de la conexién i en el tiempo ¢ (en la seccién 2.3.3 se hace una presentacion
de algunos estudios que se dan a la tarea de encontrar el valor de P; en el caso de
conexiones de plataformas marinas). Supéngase ademas que el deterioro de una
conexion es independiente del de las otras. Por lo tanto, la probabilidad de que la
estructura esté intacta, es decir, que no presente ningtn dafio por fatiga es:

N 41
Pz‘ntuctu(t):P(d(t):do):H(l_Pi(t)) @

donde N es el nimero de conexiones de la estructura. Dado que en una plataforma
el namero de conexiones es muy grande, el calculo en (41) podria realizarse de
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manera aproximada considerando solo aquellas conexiones con mayor
probabilidad anual de falla por fatiga.

Sea di el estado de dafio consistente en la falla por fatiga de la conexién j. La
probabilidad de ocurrencia de dx es igual a la probabilidad conjunta de que la
conexion j falle por fatiga y que las demas no fallen, es decir.

P(d(f)=dk)=Pj(f)ﬁ(1—R(t)) para i “

B(t) _ (43)
1 ) Pt =)

P(d(t)=d, )=

De la misma manera se puede encontrar las expresiones para la probabilidad de
ocurrencia de estados de dafio consistentes en la falla de dos conexiones. Sea d; el
estado de dafio en el cual se produce la falla por fatiga de las conexiones i y j, la
probabilidad de que ocurra es:

L BPR) ~ (44)
P(d(t)_dl)_[1—Pj(t)ll—Pj(t)JP(d(t)_dO)

Con el mismo razonamiento, se puede encontrar P(d(t)=dy) para todos los demas
estados de dano, d;.

Reemplazando los valores de P(d(t)=dx) y P(falla|d(t)=d;) en (40) se obtienen los
valores de la probabilidad anual de falla de la estructura.

Tal como se indica en la seccion 2.4.1 los resultados de los trabajos de inspeccion ,
(1) no deteccion o (2) deteccion y medicion de grietas generan un mejor
conocimiento del proceso de deterioro de las juntas. De esta manera, la funcioén de
probabilidad de falla por fatiga de una conexién, supuesta a priori, puede
actualizarse mediante técnicas bayesianas con base en los resultados de la
inspeccion. Generalmente, los trabajos de inspeccion son seguidos de trabajos de
mantenimiento en las conexiones en las que se detectaron grietas.

3.2.1 Probabilidad anual de falla de plataformas con mantenimiento ideal

Bajo la hipoétesis de mantenimiento ideal (los elementos sometidos a trabajos de
mantenimiento retornan a su condicion original) la probabilidad de falla por fatiga
de una conexioén i después del mantenimiento es tal que :

PM (t)=P;* (t-T1). para t>T1. (45)
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donde Pi* es la funcién de probabilidad de falla por fatiga de la conexién i
generada a partir de una funcién a priori mediante un procedimiento de
actualizacion bayesiana. Si en la inspeccién de una conexién no se detectan grietas,
y por lo tanto no se realiza ningtn trabajo de mantenimiento, la probabilidad de
falla de la conexion después de la inspeccion resulta:

PM (H)=P; * () (46)

La funcién de probabilidad anual de falla de una plataforma en la que se ha
realizado mantenimiento en algunas de sus conexiones, se obtiene con la ecuacién
(40) salvo que la probabilidad de ocurrencia de un estado de dafno, ecuaciones (43)
y (44), se calculan con PM(t) en vez de P;.(t). De esta manera, la probabilidad anual
de falla se calcula con:

PaM(t)= fp( fallad(t)=d, )PV (d(t)=d, ) 41

donde Ne es el nimero de estados de dafio y PM(d(t)=d;) es la probabilidad de
ocurrencia del estado de dafo d; de la estructura con mantenimiento. En la practica
se puede utilizar un criterio para seleccionar los estados de dafio méas importantes
desde el punto de vista de confiabilidad estructural. Este criterio puede ser el de
seleccionar los estados de dafio que corresponden a la falla de las conexiones con
menor vida media, o aquellos estados de dafio que deriven en una gran merma en
la calidad de toda la estructura.

Considérese el caso particular en el que se realice mantenimiento ideal en todas las
conexiones, y que no se conozca los resultados de la inspeccién de tal manera que
no se actualice ninguna de las funciones Pi. En este caso, la probabilidad de
ocurrencia de un estado de dafio, di de la plataforma es:

PMrd(t)=d, )=P(d(t-T,)=d, ) para t>Ti. (48)

Reemplazando (48) en (40) se obtiene que la probabilidad anual de falla de la
plataforma considerando que se realiza mantenimiento ideal en todas sus
conexiones y no se lleva a cabo ningtn anélisis bayesiano para actualizar los
valores de P; es:

Pa™(t)=Pa(t-T:) para t>Tj. (49)
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3.3 MODELO PARA LA FUNCION DE PELIGRO

Si se supone que los eventos maximos anuales son estadisticamente
independientes, la probabilidad de que el sistema no falle en el periodo [0,t] puede
estimarse de la siguiente manera:

! 50

R(t)=] Tl Pa(j)] °0
De la ecuacion (21) se sabe que:

(1)

R(t)= exp{— j/i(x )dx}

Considerando a A(t) como una funcién discreta en intervalos At=1 afio la expresion
anterior se puede escribir:

- 52
R(t) =8XP{—Z/1(1)}
i=1
Igualando las ecuaciones (50) y (52) se obtiene:
f . (53)
H[l Pa(i)]= exp Zﬂ(l) =] [ew(-4(1))
i=1
Dado que la igualdad anterior se debe cumplir para todo i=1,2,...,t; resulta que:
1 Pa(i)=exp(~ 4(1)) (54)

Desarrollando en series de Taylor el término exponencial de la ecuacién (54), se
tiene:

1-Pa(i)=1-A(i)+ ’1(’) ’I(é)a+... ()

Considerando que los valores de A son muy pequefios, se pueden despreciar los
términos superiores y la igualdad queda:

Pa(t)~A(t) (56)
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Lo que indica la ecuacion (56) es que a partir de la probabilidad anual de falla es
posible estimar una funcién de peligro discreta a intervalos de 1 afio. Se considera
que este intervalo es adecuado para el andlisis de las plataformas a lo largo de toda
su vida atil.

3.3.1 Funcién de peligro de plataformas con mantenimiento ideal

Los trabajos de mantenimiento sélo se realizan en las conexiones en las que se
detectaron grietas. Adicionalmente existe la posibilidad de actualizar los valores de
las funciones de probabilidad de falla por fatiga de las conexiones. Esta
actualizacion puede realizarse ya sea que se haya detectado una grieta o no. En
este caso, el valor de M (1) se obtiene a partir de la funcién de probabilidad anual
de falla calculada tal como se indica al principio de la secciéon 3.2.1.

Supéngase que en un tiempo T; todas las conexiones de la estructura sufren
trabajos de mantenimiento ideal y adicionalmente no se cuenta con el resultado de
la inspeccién. En este caso, la confiabilidad de la plataforma con mantenimiento
RM(t) es igual a la ecuacién (37). Reemplazando (20) en (19) se obtiene la relacién
entre funcién de peligro y confiabilidad:

m)__LM (57)
COR(t) dt

Se define la funcién de peligro con mantenimiento ideal, AM(t), de la siguiente
manera:

~ 1 dRM(t) (58)
RMct) dt

M(t)=

Reemplazando (37) en (58) se obtiene:

Moy 1 dR(t-T,) 59)
A= R =T ) N g ) B
En consecuencia,

Mgy 1 dR(t-T;) (60)
i R T

Mt)=At-T,)) , T (61)
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Por lo tanto, la funcién de peligro del sistema con mantenimiento ideal en todas
sus conexiones, A, es

oo AR E<T, (62)
4 (t)_{/l(t—Tl)...tle

que es el mismo resultado que se obtiene a partir del andlisis de la funcién de
probabilidad anual de falla de plataformas con mantenimiento ideal bajo las
mismas hipétesis y que se presenta en la ecuacion (49).

3.4 MODELO PARA LA FUNCION DE REPOSICION

En el caso de plataformas marinas, el tiempo de reposiciéon Y puede considerarse
como una constante que no depende del tiempo en el que ocurra la falla, lo que
implica que la distribuciéon del tiempo de reposicion se puede modelar como una
Delta de Dirac. Sin embargo, para las deducciones que involucren el célculo de la
disponibilidad de la estructura (25) se considerard que el tiempo de reposicion
tiene una distribucion exponencial, debido a su mejor manejo algebraico. En
consecuencia la funcién de reposicién y es una constante igual a la inversa del
valor esperado del tiempo de reposicion.

7/(t)=7o=1_:[:|-y] (63)

Lewis (1987) muestra que la diferencia en los resultados obtenidos al suponer
ambos modelos —distribucién exponencial y delta de Dirac— puede llegar a ser

despreciable en la mayoria de los casos practicos.

3.4.1 Funcidon de reposicion de plataformas con mantenimiento ideal

Se supone que la funcién de reposicién del sistema con mantenimiento, 5, no
depende de la realizaciéon de los trabajos de mantenimiento y es constante en el
tiempo, por lo tanto:

rM(t)=v, (64)
3.5 MODELO PARA LA DISPONIBILIDAD
La disponibilidad de la estructura, se calcula con las expresiones (25) y (26), para lo

cual se debe conocer las funciones de peligro y reposiciéon de la estructura. Dichas
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funciones contienen la informacién sobre el comportamiento de la estructura frente
a eventos extremos, los efectos de deterioro por fatiga, la duracion de los trabajos
de reposicion en caso de falla de la estructura y, dado el caso, la informacién de
inspecciones y los efectos de trabajos de mantenimiento.

3.5.1 Funcién de disponibilidad de plataformas con mantenimiento ideal

En el caso particular de una plataforma con mantenimiento ideal en todas sus
conexiones, el valor de la disponibilidad se puede expresar de la siguiente manera:

t (65)
DY (t)=1-expl- Q" (1)} 2 ()explQ™ (7 )}
donde QM se define como:
t (66)
QY (t)=[[2"(t)+y" ()l
Reemplazando (62) y (64) en (66) se obtiene:
t (67)
QY (t)=[lA(z)+r,dr=Q(t) para <T;
7 t (68)
QM(U:J.[/VT)+70]L{T+ “}L(T_TJ*‘?’O]dT
=Q(T, )+ j[/l(r—Tl)+;/o]dz' para t>T;
Utilizando el siguiente cambio de variable en (68)
x=1-1T, (69)
dx=dr
Se obtiene que:
T, (70)

QY()=Q(T)+ [[A(x)+y, Bx=Q(T,)+Q(t~T,) para t>T;

Reemplazando (62) y (67) en (65) se obtiene:
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DY (t)=1-expl-Q(t)}[ A()explQ(7)}dr=D(t) para t<T;

Reemplazando (62) y (70) en (65) se obtiene:
DY (t)=1-exp{-Q(T,) - Q(t-T )} (72)
{Jll(r JexplQ(t )}t + jz(r ~T,)explQ(T, )+ Q(7 - T, )}dz} para t> T

Utilizando el siguiente cambio de variable

x=1t-1T, (73)

dx=dr
en la segunda integral de la ecuacion (72) se obtiene:

DY(t)=1-exp{-Q(T, )jexpl-Q(t - T, )} (74)

[0 )ewplQe e +ewlQUT )} [A(x)ewlQx)ldx | parat=T;
entonces,
M 0 (75)
DY (t)=1-expl-Q(T, )}expl- Q(t—T. )} A(7)explQ( 7 )l
—explQ(t-T, )} ];I(X)exp{Q(X)}dx para t>T;

Reordenando los términos de la expresion (75) se obtiene:

DY(t)=D(t-T,)-exp{-Q(t-T, )}1-D(T,)] parat=T; (76)

El término exponencial de la ecuacién anterior se puede desglosar de la siguiente
manera:

i 77
expl- Q(f—Tl)}=exp{— j[/l(r)wo]dr} (77)

0

T, -1, (78)
expl-Q( t—Tl)}=wcp{— [ac f)df}wcp{— [r( f)dr}

Considerando el resultado de la ecuacion (21) se puede escribir que:
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expl=Q(t =T, )}=R(t-T,)R*(t-T,) (79)

donde R(t) es la confiabilidad de la estructura, es decir la probabilidad de que la
estructura no falle en el intervalo [0,/] y R*#) una funcién andloga a la
confiabilidad con la diferencia de que R se puede relacionar con la funcién de
peligro y por ende con el tiempo a la falla, mientras que R* se relaciona con la
funcién de reposicion y la duracién de los trabajos de reposicion. Por lo tanto, R* es
la probabilidad de que los trabajos de reposicion no hayan terminado en el
intervalo [0,t]. Asi,

DM(t)=D(t-T,)-R(t-T,)R*(t-T, )J1-D(T,)] parat>T; (80)

La ecuacion (80) indica que la disponibilidad del sistema en un tiempo posterior al
del mantenimiento es igual a la disponibilidad del sistema original con el origen
desfasado a T1 menos la confiabilidad de la estructura en [0,t-T7] multiplicado por
la probabilidad de que los trabajos de reposicion no hayan terminado en el
intervalo [0,t-T1] y por la probabilidad de que el sistema se encuentre en estado no
operativo en T1.

Reemplazando t=T7 en la ecuacion (76) se cumple que:
D™ (T, )=D(0) - exp{-Q(0)f1~D(T, )] (81)
Sabemos que la disponibilidad en el instante cero es uno dado que se supone que

la estructura parte de un estado operativo ademas Q(0) es igual a cero dado que es
una integral con limites de integracién iguales, por lo tanto

DM(T,)=1-[L-D(T,)]=D(T, ) (82)

El valor de la disponibilidad antes del mantenimiento calculado con (71) cuando ¢
tiendea T1 (t<T1) es:

imD" (t)=D(T,) (83)

t—>T,

Comparando (82) y (83) se deduce que la disponibilidad es una funcién continua
en T1.
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3.6 MODELO PARA EL PRECIO DEL HIDROCARBURO

Los ingresos en las industrias extractivas o de produccién dependen directamente
del precio en el mercado del bien producido. Para modelar dichos precios, la
mayoria de los investigadores en riesgo financiero utilizan el modelo de Ito
(ampliamente utilizado para el precio de acciones) con base en las semejanzas en el
comportamiento de los precios de materias primas y acciones. Dixit y Pindyck
(1994) indican que un proceso “mean-reverting”o autorregresivo de primer orden
es mas adecuado para el precio de materias primas. Sin embargo, para efectos de
este trabajo supondremos que el precio del bien producido p, sigue un proceso de
movimiento browniano geométrico, que es un caso particular del proceso de Ito
(ver Apéndice B).

dp = updt + opdz (84)

donde 1y o son constantes y z es un proceso de Wiener. El proceso de Wiener es
un caso particular de un proceso de Markov y ha sido utilizado en fisica para
describir el movimiento browniano de particulas. En ausencia de volatilidad, o=0
la ecuacion (84) se transforma en :

d
dp = updt, ;f = udt, (85)

Integrando (85) se obtiene que el valor de p después de un tiempo t es p=p,e”,

donde po es el valor actual de p. De acuerdo a este resultado, u es la tasa de interés
compuesta, continua y constante en el tiempo con la que crece el valor de p cuando
no existe volatilidad.

Por propiedad del modelo de Ito, la funcién de distribucion de p(tj) = p; dado que
se conoce el valor del precio en un instante anterior, p(t;) = p; es lognormal :

2 86
fn(pmc{fnm #(u= T, =T o [T, —Tij )

Segtin esto, la variable o es la varianza del logaritmo de p por unidad de tiempo.
El valor esperado y la varianza de p;j son:

Elp,J=p,e (87)

Var[pj]Z(pi)ZEZ/I(TFT“)(EUZ(TFT") _1) (88)
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3.7 MODELO PARA EL FLUJO DE EFECTIVO

En este trabajo se define flujo de dinero (cash flow) o simplemente flujo como la
diferencia entre los ingresos y egresos del proyecto generados durante el horizonte
del mismo. En una industria de produccién o extractiva, cuando la infraestructura
opera en condiciones normales, los ingresos provienen de la venta del bien
mientras que los egresos se deben a los costos ordinarios de operacion. En este caso
el flujo de la estructura en operacién, F,, se puede modelar de la siguiente
manera:

F.,(t)=N(t)p(t)-G(t) (89)

donde N es la produccién por unidad de tiempo, p es el precio del bien producido
y G son los gastos de operaciéon por unidad de tiempo. Se supone que las variables
N y G son deterministas y continuas en el tiempo y p sigue un proceso de
movimiento browniano geométrico tal como se plantea en la seccién 3.6.

En caso de que la estructura se encuentre en estado no operativo los ingresos y los
costos de operacion se hacen nulos. Supdngase que la reposicion de la estructura se
hace de manera sistematica, es decir, que los trabajos para regresar a la estructura a
su condicion de operacion comienzan inmediatamente después de que la
estructura falla. En este caso, el flujo cuando la estructura se encuentra en estado
no operativo es:

Tnop (t)=—CR(t) (90)

donde CR(t) es el costo de reposicion por unidad de tiempo. Podemos suponer de
manera aproximada que CR(#) es un flujo constante en el tiempo e igual a CRyota/Y,
donde Y es la duracién de los trabajos de reposicion. El valor de CRom incluye los
costos de reparacién y reposicion de estructura o equipos dafiados y los posibles
costos que tengan que se erogados por dafios a terceros. Para la estimacion del
costo de reposicion por unidad de tiempo se supondrd que Y es una constante
determinista.! Por lo tanto CR(#) serd una constante en el tiempo y determinista

1 Excepto para el caso del calculo de la disponibilidad, en donde resulta mas conveniente suponer
que el tiempo de reposicién tiene una distribucién exponencial, con lo que la funcién de reposicién

resulta una constante.
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3.7.1 Flujos de efectivo sin considerar desfases por tiempo de reposicién

Supéngase que al final de los trabajos de reparaciéon el volumen y los costos
operativos normales contintian tal como estaba previsto al inicio del proyecto, es
decir sin desfase. Este modelo puede ser valido para el caso de volimenes y costos
de produccién poco variables en el tiempo. El flujo de efectivo del proyecto
generado en el afio ¢ se puede expresar entonces de la siguiente manera:

Fri)e N(t)p(t)-G(t) si la estructura se encuentra en operacion 91)
(1= -CR si la estructura se encuentra en estado no operativo
El valor esperado de () sera:
E[F(t)}=[N(tElpct)]-G(t)lp(t) - CRA-Drt ) (92)

donde D(t) es la disponibilidad del sistema, es decir, la probabilidad de que el
sistema se encuentre en estado operativo en un instante t como se explicé en la
seccion 3.5. El valor de la disponibilidad dependera del mantenimiento que se
haga a la estructura.

3.7.2 Flujos de efectivo considerando desfases por reposicién con distribucién
exponencial

a) ENFOQUE SIMPLIFICADO

Luego que una estructura falla la estructura es sometida a un proceso de
reposicion cuya duracién es una variable aleatoria. Adicionalmente el tiempo de
falla también es una variable aleatoria por lo que no es posible de antemano saber
si una estructura va a estar en operacion o no en un tiempo t cualquiera. En este

caso, el flujo 74, puede tomar los siguientes valores

F(t) en operacioén y no ha fallado antes (93)
F(t—TR) enoperacion y ha fallado una vez antes

F(t—2TR ) en operatcion y ha fallado dos veces antes

Fi(t)=
F(t)-kTR ) en operacion y ha fallado k veces antes

-CR no operativo
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donde F{t) es el flujo de efectivo con dominio [0,t] y CR es el costo total de
reposicién mas costos por pérdidas en contenidos y vidas humanas en caso de falla
de la estructura, dividido entre el tiempo que tomarén los trabajos. Sea Poperativa 1a
probabilidad de que la estructura esté operativa y haya fallado k veces antes. Dado
que la probabilidad de que el sistema esté operativo en el instante ¢, es la
disponibilidad de la estructura , D(t), se debe cumplir que:

= 94
D(t) = z Popemtivu,k (t) ( )
k=0
El primer término de la sumatoria en (94) (para k=0) resulta ser:
Poperativa,o = popemtiva|0 (t) X PT[O] (95)

donde Poperativajo €S la probabilidad condicional de que la estructura esté operativa
dado que el namero de veces que ha fallado antes es nulo y Pr[0] es la
probabilidad de que no haya fallado antes. El primer término es igual a la unidad
y, el segundo es igual a la confiabilidad, R(#). De esta manera:

P

operativa,0

=1xR(t)=1-E(t) (96)

donde Fi(#) es la funcién de distribucion del tiempo de la primera falla.

Una aproximacion podria realizarse al considerar que la probabilidad de que la
estructura falle dos veces es despreciable para cualquier valor de t dentro del
rango de interés. En este caso, la sumatoria en (94) resulta :

L 97
D(t) ~ z Popemtiva,k (t) ( )
k=0
Reemplazando (96) en (97) se obtiene:
D(t) ~1- Fl(t) + Popemtivu,l(t) (98)
Despejando se obtiene:
Poperativa,l(t) ~ D(t) -1+ Fl(t) (99)

El valor esperado del flujo se puede calcular como.
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E[Td (t)]: T(t)'Popemtiva,O (t) + T(t - TR)'Popemtica,l(t) - CR(]'_ D(t)) (100)
Reemplazando (95) y (99) en (100) se obtiene:

E[F(t)|=F(t)(1-F(t)+F(t-TR)(D(t)-1+E(t) - CR(1-D(t) (101)

Dado que el valor de TR es aleatorio con fdp exponencial, se debe integrar con
respecto a dicha variable para encontrar el valor esperado total. Sélo si N(t) y G(t)
son lineales de t entonces se podria reemplazar el valor esperado de TR en (101).

ENFOQUE NO SIMPLIFICADO

En este planteamiento se consideran todos los casos en los que la estructura puede
estar en operacion, es decir, no se desprecia ningtin término de la sumatoria en
(94):

(t)xerlk] (102)

operativa,k — Popemtiva\k

La probabilidad de que la estructura esté operativa en t dado que ha fallado k
veces antes es la probabilidad de que la estructura haya sido repuesta en algtn
momento entre el instante en el que fall6 por k-ésima vez y el instante de interés y
que ademds no haya fallado desde la altima vez que se arregl6 hasta el instante de
analisis.

Supéngase que el tiempo de la k-ésima falla , #, y el tiempo de reposicién, TR, son
conocidos, entonces la probabilidad de que la estructura esté operativa es:

P(t)=R(t-t —TR) (103)

donde R es la confiabilidad de la estructura. Por simplicidad en el modelo, se
supone la probabilidad de que la estructura colapse durante el tiempo de
reposicién es nula. Integrando con respecto a TR y a # para obtener la probabilidad
total:

Popemtiva\k (t) = j[tfRR(t —t - TR)fk (tk )dtk }fm (TR)dTR

donde frr es la funcién de densidad del tiempo de reposicion y fi es la funcién de
densidad del tiempo de la k-ésima falla:(Ver Apéndice F)

(104)

fo=o (o £,))) (105)
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La probabilidad de que el naimero de eventos sea igual a k es (ver demostraciéon en
apéndice G):

Q)r[k]:Fk(t)_Fk+l(t)‘ (106)

3.7.3 Flujos de efectivo concentrados

Para los fines de este trabajo se presenta una manera maés ttil de representar los
flujos. Esta consiste en dividir al proyecto en periodos y calcular los flujos
esperados correspondientes llevados al tiempo inicial del periodo, suponiendo que
el precio en ese instante es conocido. Definimos el valor de S; como el valor
esperado de los flujos de dinero del proyecto entre los tiempos Tiy Ti+1,1=0,1,...n-1;
To=0, T,=L.

S, = fE[T(t et = r{[N(t JE[p(t)]-G(t)ID(t)-CR(1-D(t)Je" " dt (107)

i

donde Jes la tasa de descuento del proyecto y p es el precio del hidrocarburo. La
tasa de descuento es una medida de la ganancia esperada por el inversionista. Si el
proyecto es muy riesgoso el inversionista requerira un valor de d muy grande para
atreverse a invertir en él. Un proyecto con riesgo bajo requerird un valor de ¢
menor que en el caso anterior. En un mercado libre de arbitrage la tasa o de
proyectos sin riesgo es la tasa libre de riesgo. En el caso de proyectos de IPH el
riesgo proviene de los aspectos técnicos como financieros. Reemplazando (87) en
(107) se obtiene:

Si:pi i & —m, (108)

donde

Tz+1 109
n, = j N(t)D(t )e (T#X1) 4 109
T,

Ti+1
g = [G(t)D(t)e T at
T,

T
m, =CR [(1=D(t e dt
T,

y pi=p(T:) es el valor del precio del hidrocarburo en el instante T;. El dominio de S;
es |-gi-mi, +oc[.

El valor de S; para i>0 es aleatorio pues el valor de p; es aleatorio y sigue un
proceso de Ito tal como se aprecia en la ecuaciéon (84). La variable n; se puede
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entender como la suma esperada de los ingresos en el intervalo [T}, Ti+1] llevados al
tiempo T; con una tasa de descuento que es igual a la del proyecto menos la tasa de
crecimiento del bien producido y suponiendo que el precio del bien es igual a una
unidad monetaria. Cuando la tasa de crecimiento es igual que la tasa de descuento
del proyecto, o=, n; resulta la suma de los flujos de efectivo en moneda corriente
considerando que el precio es constante e igual a uno. El valor de g es la suma
esperada de los egresos por costos ordinarios de operacién y mantenimiento en el
intervalo [T} Ti+1] llevados al instante T; con una tasa de descuento igual a la del
proyecto. El valor de m; es el valor esperado del costo de reposicion de la
estructura en caso de falla en el mismo intervalo y con la misma tasa de descuento.
Dado que S; es una funcién de p; continua y estrictamente creciente podemos
encontrar de manera directa la funcién de densidad de S; a partir de la funcion de

pi

X+, +ml1 (110)

n;

fsi(X)=if{

Dado que la variable p; tiene distribucién log-normal, ver (86):

e—([ny—M)z/ZDz (111)

1
fp(y)Zm

donde:

2

M=Gup, + (= NT,u=T,)

D=0 [T, T, (112)

la funcién de densidad de probabilidad de S; se obtiene reemplazando (111) en
(110)

1

= L | T8 M2 2D?
fSi(x)_Dm(x+gi+mi)exp - n[ﬂ-j_ / (113)

que es la expresiéon de la funciéon de densidad de probabilidad log-normal
desfasada cuyo dominio es ]-(gi+mz1),+oc[. La media y la varianza de S; son

E[Si]zniE[pi]_gi —m; (114)

Var[S,]= niZVar[pi] (115)
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donde Elp,| y Var|p,] se encuentran en (87) y (88).

De la ecuacion (108) se tiene:

3 S, +g,+m, ds. (116)

p; , dp, =
1.

i i
Considerando que p sigue un proceso de movimiento browniano geométrico,
expresado en (84) se obtiene:

A5 _ St 8t gy G5 F &t (117)
ni n,‘ ni
dS;=(S;+ g, +m; pdt+odz) , S;>-g,—m, (118)

donde i y o son constantes y z es un proceso de Wiener. En consecuencia, la
variable S; sigue un proceso de Ito, aunque diferente al movimiento browniano
geométrico empleado para el precio del hidrocarburo.

3.7.4 Flujo del proyecto por unidad de tiempo

Un resultado util para la evaluacion del proyecto con propositos financieros y de
seguros, puede ser el del célculo de los flujos del proyecto por unidad de tiempo
llevados a tiempo presente. Las expresiones para el calculo de la produccion, los
costos operativos y los costos de falla del proyecto con mantenimiento pueden
obtenerse a partir de las ecuaciones expresadas en (109):

n(t)=N(t)DM(t)e ()
3(t)=G(t)D" (t)e™” (119)
m(t)=CR(1-D™(t e

El valor de n () multiplicado por el precio del hidrocarburo en el instante inicial
representa el valor esperado de la venta de hidrocarburo por unidad de tiempo
llevada a tiempo presente. g (#) es el valor esperado de los costos operativos
normales llevados a tiempo presente por unidad de tiempo y m(t) es el valor
esperado del costo de reposicion de la estructura (considerando que la reposiciéon
se realiza inmediatamente después de que se produce la falla) por unidad de
tiempo llevado a tiempo presente.
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4 CASOS DE ANALISIS

41 INTRODUCCION

En el transcurso de la vida ttil de un proyecto de infraestructura se pueden tener
situaciones criticas debido a eventos o escenarios que afectan a la estructura. Estos
eventos pueden ser programados (trabajos de mantenimiento) o aleatorios (sismos,
huracanes, oleaje) tanto en su intensidad como en el tiempo de ocurrencia. En esos
momentos criticos el tomador de decisiones puede modificar el proyecto con
respecto a su esquema original de acuerdo a las condiciones dadas en el momento
de decisiéon. En la actualidad, estas posibilidades, a las que se denominara
“opciones reales” no han sido identificadas en los proyectos de ingenieria y por lo
tanto no se consideran en su valoracion. En este capitulo se analizaran las opciones
de mantenimiento, de abandono cerca del final de la vida dtil de la estructura y la
compuesta de mantenimiento y abandono.
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4.2 OPCION DE MANTENIMIENTO

421 Planteamiento

Para la plataforma definida en el modelo matemaético se tiene programado realizar
una inspeccién de costo fijo CI en el tiempo Ti. De acuerdo con los resultados de la
inspeccion se tendra la posibilidad de llevar a cabo trabajos de mantenimiento con
el fin de regresar al sistema a su estado original y a los niveles aceptables de
confiabilidad. En caso contrario, los flujos esperados podrian sufrir una
disminucién debido al aumento de la probabilidad de falla y a sus consecuencias
econodmicas.

El mantenimiento tiene un costo de Xj. El valor de X; es aleatorio y depende del
nimero de conexiones dafiadas y de la magnitud del dafio que éstas presenten. En
cualquier caso X; = 0. Si no se detectan grietas en una conexién, no se realiza
ningdn trabajo de mantenimiento. En caso que ninguna conexién presente grietas
el valor de Xj es igual cero. Si se detecta una grieta con un espesor menor que un
valor critico, corresponde realizar trabajos de esmerilado con costo igual a CL por
cada conexion dafiada. En caso de que la grieta sea mayor que el valor critico
especificado sera necesario colocar una abrazadera en la conexién y el costo sera
igual a CA por conexion. Cabe mencionar que la realizaciéon de los trabajos de
mantenimiento no afectan la operacién de la plataforma.

Supoéngase que el mantenimiento es ideal, es decir, que luego del mantenimiento la
estructura queda como nueva. Supdngase que la politica general de la empresa que
va a operar la plataforma sefiala que en caso de que ésta falle, es decir, que se
llegue a un estado de no operatividad, la reposicion de la estructura se realizaré
sistematicamente luego de cada falla.

En general, la duracion de los trabajos que regresaran a la estructura a la condiciéon
de operatividad, es una variable aleatoria. La disponibilidad de la estructura,
definida como la probabilidad de que ésta se encuentre en estado operativo,
depende de la funcién de peligro, A(t) y de la funcién de reposicién, p(t). En (71) y
(76) se ha encontrado la expresion para la disponibilidad de estructuras con
mantenimiento ideal en T;

4.2.2 Identificacion de la opcién de mantenimiento

La Figura 3 muestra un esquema del proyecto con la misma nomenclatura que se
ha venido utilizando: Xy es el costo inicial del proyecto, L es el horizonte del
proyecto, CI es el costo de la inspeccion, X; es el costo de los trabajos de
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mantenimiento y T7 es el instante de realizaciéon de dichos trabajos. Para que la
opcién de mantenimiento exista, el valor de X; debe ser mayor que cero. Los flujos
de la produccién original con mantenimiento se muestran con linea continua; la
producciéon mermada debido a la falta de mantenimiento se muestra con linea
discontinua. Mas adelante se explicara la razén de esta disminucién en el flujo del
proyecto sin mantenimiento.

Xo

T

Figura 3: Esquema de flujos de efectivo de proyecto
con produccion original ( en linea continua) y mermada ( en linea discontinua)

El proyecto puede dividirse en dos, como se ve en la Figura 4.

So S1=s1t+51

X1
Xo T L-T,

Sub-Proyecto 1 Sub-Proyecto 2

Figura 4: Esquema flujos de efectivo de proyecto con opcién de mantenimiento
(desglosado)

En este caso Sy es el flujo de efectivo concentrado correspondiente al periodo [0,T1]
mas el valor de la inspecciéon llevados a tiempo presente, s; es el flujo
correspondiente al periodo [T3,L] de la producciéon mermada y s: es el flujo
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adicional correspondiente al mismo periodo que se obtendria al realizar los
trabajos de mantenimiento. La suma de ambos términos da como resultado el flujo
de la produccién original. En el instante T3, el tomador de decisiones tiene dos
alternativas:

1. Pagar el costo del mantenimiento y continuar con la produccién original
hasta el final de la vida atil de la estructura
2. No realizar ningin mantenimiento y continuar con una produccién

mermada

Los flujos de cada alternativa se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 5: Alternativas de un proyecto con opcion de mantenimiento

Alternativa 1 Alternativa 2
Pagar el costo del mantenimiento y |No realizar ningtin mantenimiento y
continuar con la produccién original |continuar con wuna producciéon
mermada
So T S1=s1t+s1 TSO T 51
l X, l X l Xo
’ ' T; L-T;
T L-T;

La primera alternativa serd valida si s1-X1>0, en este caso el valor del proyecto sera:

VIP= So-Xo+ T (S-X1), X1>0 (120)

En caso contrario, es decir si s1-X1<0, la segunda alternativa serd la correcta y el
valor del proyecto sera:

VTP= So-Xo+ T (s1) (121)

De (120) y (121) se obtienen dos expresiones equivalentes para calcular el valor
total del proyecto:

VTP= So-Xo + €T (S1-X1)+.P (122)
y

VTP= S¢-Xo + e°Tl 51+ & (123)
donde:
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P = T mix(Xi-51,0) (124)

& = e mix(s1-X1,0) (125)

Se puede interpretar el término mdx(si-X1,0) como el valor de una opcién de
compra (call option) de s1 con precio de ejercicio Xi, justo antes de su vencimiento
en Ti, ver deducciéon de la ecuacion (2). De la misma manera el término
mix(Xi1-s1,0) es el valor de la opcién de venta (put option) andloga justo antes del
vencimiento en Ti. Los valores de £y & son opciones de venta y compra llevadas

a tiempo presente con una tasa de descuento igual a la tasa de descuento del
proyecto.

El planteamiento anterior indica que un proyecto con opcién de mantenimiento
puede tratarse desde dos puntos de vista: el primero, en (122), es considerar que el
proyecto con mantenimiento tiene una opcién de reduccién equivalente a no
realizar el mantenimiento (es decir una opcién de venta) y el segundo, en (123), en
que el proyecto sin mantenimiento tiene una opcién de ampliacién (o de compra)
que es equivalente a la opcion de realizar el mantenimiento.

423 Caélculo de flujos esperados

Los valores de So y S1 se definen como los valores esperado de los flujos de dinero
del proyecto en los intervalos [0, T1] y [T1, L], respectivamente. Utilizando las
expresiones (108) y (109) se obtiene:

So =Polo — 8o _mo'(CDeﬁH S,=pny,— g —m (126)
donde:

[ : L (127)
ny = [N(t)D(H)e " dt n, = [N(E)DM (£)e o010 gy

0 T

T, L
8o = | G(t)D(t)e ™" dt g = [G(ODM (1) Ty

0 T

T, L

my =CR[ (1-D(t e dt m, =CR (1= DY (t je- ™ g

donde o es la tasa anual de descuento del proyecto. El valor del sub-proyecto 2
cuando no se realizan los trabajos de mantenimiento, si, resulta:

Sy =Py =g —my (128)

donde:
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L ‘ 129
n*= j N(t)D(t)e X1 gt (129)
T

L
8" =[G(t)D(t)e Tt

I

L
m,* =CR [ (1=D(t )"t
I
En consecuencia lo que se obtiene al realizar los trabajos de mantenimiento es la
diferencia entre el valor de S1y s1:

§1=5, =8 = Amp, — A, + Amy (130)

donde:

= [NCLXDY (1)~ D(tpe ™ T e

A8, = TG(U(DM(U —D(t)e " dt

Am, = CRj.(DM(t )=D(t e dt

4

Los pardmetros expresados en (131) son deterministas e independientes del
tiempo. Sélo dependen de las caracteristicas de la produccién y de las politicas de
mantenimiento y reposicion. En el caso de plataformas el volumen de produccién
no se altera debido a la realizacion de los trabajos de mantenimiento. An; es una
medida de la diferencia en el volumen de produccién de la estructura con
mantenimiento respecto a la estructura sin mantenimiento. Considerando que para
estructuras con deterioro en el tiempo y mantenimiento ideal DM(t)>D(t), An; es
positiva, lo cual significa que la produccién esperada en la plataforma con
mantenimiento serd mayor que en la plataforma sin mantenimiento. Ag; es la
diferencia de los flujos actualizados de los gastos operativos debido a la realizaciéon
de los trabajos de mantenimiento. Al igual que para el volumen de produccién, se
espera que los gastos operativos y de producciéon en la estructura con
mantenimiento sean mayores que los de la estructura sin mantenimiento en este
tipo de estructuras con deterioro en el tiempo. Esto se debe a que la probabilidad
de que el sistema se encuentre en estado operativo (y por lo tanto, de que se
eroguen los gastos operativos y de produccién) es mayor en la estructura con
mantenimiento. El valor de 4m; es la diferencia en los costos esperados de falla de
la estructura sin mantenimiento con respecto a la misma estructura con
mantenimiento.
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El valor de s; en (130) puede escribirse de la siguiente manera:

si=ap, —b, (132)
donde:
a, =4n, (133)
b, = Ag, — Am,

Dado que s; y Si tienen la misma forma funcional se desprende que s; sigue el
proceso de Ito que se muestra en la expresion (118)

ds, = (s, +b, J udt + oz (134)

donde 1y o son constantes y z es un proceso de Wiener. Adicionalmente se ha
demostrado en (113) que la funcion de densidad de probabilidad de s; es log-
normal desfasada.

1 s+b, ) i 2
fsl(s)_gmexp{{ln[ a, j M} /ZQ} (135)

2

o)
M =Inpo + (k==

Q:O'\/f

y po es el valor del hidrocarburo conocido al inicio del proyecto. El dominio de s; es

]—b1,0C[ .

(136)

424 Valor de la opcidon v del proyecto

Para evaluar el proyecto con opcién de mantenimiento se analizardn las ecuaciones
(122) y (123) deducidas en la secciéon 4.2.2:

VTP= S¢-Xo + ™" (51-X1)+.72, X1>0 (137)
VTP= Sp-Xo +e 51+ & (138)
donde:

P = e mix(X1-51,0) (139)
& = e mdx(s1-X1,0) (140)
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Zes el valor presente de una opcién de venta en T; de S; con precio de ejercicio X;
y & es el valor presente de la opcién de compra andloga suponiendo que la tasa de

descuento es la tasa de descuento del proyecto, 6. Considérese que el valor de X es
conocido.

Cuando X; es mayor que el minimo valor de s,, es decir X1> -b, =—-A4g, + 4m,, la
solucioén para los valores de las opciones &y 2 puede encontrase siguiendo el

razonamiento utilizado por Black y Scholes (1973) para el caso de opciones
financieras y que se muestra en el Apéndice A. Es posible suponer que las hipétesis
acerca del mercado financiero en el analisis de opciones financieras son adecuadas
para el andlisis de las opciones de mantenimiento &'y .%. Esta suposicion es valida

debido a que s; es directamente proporcional al valor del hidrocarburo y éste se
comporta como una accion, tal como se explica en la secciéon 3.6. Sin embargo, en
las opciones &'y # la variable s, sigue un proceso de Ito, ecuacion (134), mientras
que en el andlisis de las opciones financieras se supone que el valor de la accién
sigue un proceso browniano geométrico (que es un tipo particular del proceso de
Ito). Esta diferencia no impide aplicar el lema de Ito (Apéndice C) a &y 2, las
cuales son funciones de la variable s;. Aplicando el lema de Ito a 'y eliminando

los subindices por simplicidad en la nomenclatura, se obtiene:

2 141
02 = 7 45 +0)+ L 107 52 (s 4y |t + O (s 4 bydz ()
0s ot 2 0s 0s
2 142
dP = @4—18 'Z)az(s+b)2 dt+@ds (142)
ot 2 0s 0s

. ) oP
Se puede formar una cartera ficticia, Vg, consistente en la venta dea— veces el valor
S

sy la compra de una opcién de compra 2. El valor de Vy es:

OP
V,=5—-P 143
7 s (143)
A =d568‘z)—d? (144)

Reemplazado (142) en (144):

2
av, :dsaa'z)—[a? 1 ?az(s+b)2jdt—aa‘z)ds (145)

+
ot 2 0s?
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o (s +h)’ jdt (146)

La ecuacion (146) no depende de dz, en consecuencia la cartera Vu no tiene riesgo
en el intervalo dt, por lo tanto se puede suponer que la variacion de la cartera en el
tiempo depende de la tasa de interés libre de riesgo,

av,, =rv,dt = r(s%? - P)dt (147)
S

Igualando (147) y (146) se obtiene:

2
s _p=_ P _10 g;az(s+b)2 (148)
0s ot 2 0s
2
gzr?—rs@—la ‘Z)az(s+b)2 (149)
ot 0s 2 0s

La ecuacion diferencial tiene las siguientes condiciones de borde

F=méx(Xi1-s1,0) , cuando t=T;
F=(X1+b1) et , cuando s1(t=0)=-b;

La primera condicién proviene de un razonamiento similar al de la ecuacién (2)
que es la expresion para calcular una call option justo antes de su vencimiento. La
segunda condicién se explica por la ecuacion (134) que indica que la variacién en el
tiempo de s; es nula cuando s; evaluado en t=0 es -b;. En este caso el valor de s; en
t=T1 es -b; . Considerando que X;>-b1 , resulta que X;>s; y por lo tanto, es mas
provechoso ejecutar el trabajo de mantenimiento. Dado que no hay incertidumbre
en la ejecucion de estos trabajos resulta que el valor de la opcién es la diferencia
entre el valor de ejercicio y el valor de la opciéon llevado a tiempo presente.
Considerando que no tiene riesgo y bajo la hipotesis de un mercado libre de
arbitrage, (ver hipétesis en Apéndice A) la tasa de descuento de la opcién es la tasa
libre de riesgo, r.

Cabe recordar que la ecuacion (149) es valida también para la opcion & , lo tnico

que varia son las condiciones de borde, que para este caso son:

&=max(si- X1,0) , cuando =T;

=0, cuando s;=0
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La ecuacion (149) es similar a la ecuacion diferencial de Black-Scholes (A 8) cuando
Zes una opcion financiera, call opion o put option, excepto que el término elevado al

cuadrado incluye una constante igual a b;=Ag; +A4m;. Se puede observar que, al
igual que la ecuacién de Black y Scholes, la ecuacién (149) no depende de la
variable x#. En el area de las finanzas, esta variable se conoce como tasa de retorno
de la accién y depende de la aversion al riesgo del inversionista (en el caso de
acciones mas riesgosas el valor de i sera mayor que en el caso de acciones menos
riesgosas). La ecuacion (149) sélo depende del precio de si;, de las constantes
Ag+4m, del tiempo, de la volatilidad, o, y de la tasa de interés libre de riesgo, r.
Todos estos pardmetros son independientes de las preferencias de riesgo de los
inversionistas y por lo tanto la solucién de dicha ecuacion diferencial no depende
de dichas preferencias. Este hecho es el fundamento del método neutral al riesgo
(Cox y Ross, 1976). Como un caso particular, se puede suponer que no existe
riesgo, entonces la tasa de descuento, ¢, y la de crecimiento del precio del
hidrocarburo, y, se igualan a la tasa de interés libre de riesgo, r .

Aplicando el método neutral al riesgo para evaluar el valor de ., se obtiene:

P =e™™ E[mix((X1-81),0)] (150)

P =t J(X —5)f *, (s )ds o)

-b,
donde f*s1 es idéntica a (135) salvo que la tasa de crecimiento x se reemplaza por r .
La ecuacion (151) se puede escribir de la siguiente manera:

P =e™m T(Xl—s)f*‘sl (s)ds—e‘”l]g(Xl—s)f*Sl (s )ds

_bl

(152)

g g 1 . g 01 . (153)
P =e "X, —e Isf s, (s)ds+e I(S—Xl)f s, (5)ds
X,

_bl

Desarrollando el segundo término de la ecuacién (153) se obtiene:
o f » » (154)
e [sfo(s)ds=e M Els,|=e " (a,Ep,]- 1)

-b,
El valor esperado de p: estd dado en la ecuacién (87) excepto que el valor de u se
reemplaza por r . Entonces:

Elp,]=poe™ (155)

Reemplazando en (154) se obtiene:
o, | i . o (156)
e’ Jsf “si(s)ds=e”’ l(alpoer ' _bl): a,po —be™™

_bl
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Por otro lado, el tercer término de la ecuacion (153) es igual al valor esperado de la
opcién de compra sobre el activo s; con un precio de ejercicio X;. en un mundo
neutral al riesgo

£ = (s X,)f %, ()0 1>

En consecuencia, reemplazando (156) en (153) se obtiene una expresiéon que
relaciona la opcién de compra con la opcién de venta, que es lo que en finanzas se
conoce como ecuacion de paridad:

P =e™(X,+b)-a,p, +8 (158)

En el Apéndice D se muestra que & se puede escribir de la siguiente manera:
X, +b,

2 - n(
g =ne™ exp[ZM;D }@ i

(159)
J+(M+D2)

D

(X b e @[_ f( X, +b, ) —(In(a, )+ M )}
1 1 D

donde @ es la funcién de distribucién de una variable normal estandar. De (112)
para i=1 se obtiene que:

2 2 2 160
2M+D?_26po+2(r=ct /2T, Ly (160)
2 2
M+D? =Gpo+(1-0° /2)T, +0°T, =hupo+(r+0° /2T, (161)
Reemplazando en (159)
& =ap, DKl - (X, +b, Je " D[k2] (162)

[n[alpoj+(r +o? /2T,
K

X, +b, (163)
, k2=kl-o./T,
oL, oL
Reemplazando (162) en (158) se obtiene:
P =eh (Xy+b)—ap, + alpo@[kl] -(X;+ bl)eirn@[kz] (164)
P =e (X, +b, 1-@[k2])-ap,(1- D[kl]) (165)
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P =" (X +b fD[-k2]) - apo(@[-K1]) (166)

Las expresiones (162) y (166) son similares a las expresiones (3) y (8) para valorar
opciones de compra y venta, respectivamente, de un activo aipp con precio de
ejercicio X3+b; con una volatilidad igual a la del precio del hidrocarburo con
vencimiento en T, y tasa de interés libre de riesgo.

La evaluacion del valor esperado de en las ecuacion (139) resulta trivial cuando

el valor de X; es menor que el minimo valor posible de si, es decir,
X1 <-b, =—A4g, + Am,. En este caso, la opcion de venta vale cero y el valor total del

proyecto segin (137) es el valor presente neto (VPN) de los flujos del proyecto con
mantenimiento. En otras palabras, dado que realizar el mantenimiento siempre es
lo mas ventajoso independientemente del precio (siempre positivo) del
hidrocarburo, no tiene sentido que el tomador de decisiones piense en dejar de
realizar dichos trabajos. De la misma manera, la opcién de compra & en (140)

siempre serd mayor que cero para cualquier valor del precio del hidrocarburo y
por lo tanto el tomador de decisiones siempre ejercera su derecho de realizar el
mantenimiento. La estimacion del valor de & no es trivial y se basa en el concepto

de arbitrage que se ha venido utilizando. Sea /7 una cartera ficticia , compuesta por
la compra de a; unidades de hidrocarburo y la venta de una opcién &. El valor de

la cartera en el tiempo f es:

I1(t) =a,p(t)-6 (167)
el valor de la cartera justo antes de su vencimiento en T; es:

(T, ) =ap,~(s,— X, )=b,+ X, (168)

como el valor de la cartera en el momento de vencimiento es una constante, la
cartera brinda una ganancia sin riesgo. Por lo tanto, considerando que no existe
arbitrage, el valor de la cartera antes del vencimiento se debe descontar con la tasa
libre de riesgo,

II(t=0)=(b,+X, )e™ (169)

Igualando (169) y (167) cuado =0 se obtiene el valor de la opcién en t=0.
€ =ap,— (b +X,)e ™ (170)

que es un resultado similar al que se hubiera obtenido con la ecuacién de paridad
en el caso en el que X; <-b, =-4g, + Am, y deducida en (158).
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Luego de la deduccién de las expresiones para evaluar &y ., se revisaran a

continuacion las ecuaciones para el valor total del proyecto que se muestran en
(137) y (138). En la primera de ellas se incluye la opcién 2 y se descuenta los

flujos de la segunda parte del proyecto, S1, con una tasa de interés igual a la del
proyecto, ¢ . La variable S; contiene a s; por lo que también resulta afectada por
esta tasa de descuento. Por otro lado, s; es el bien que subyace en la opcién 2.
Dado que se ha demostrado que tener la opcién de mantenimiento anula el riesgo
del inversionista de tomar una mala decisién al respecto, no resulta correcto
utilizar el valor de ¢ para descontar el valor de s;, tal como implicitamente se est4
realizando en la ecuacién (137). Por esta razén, en este trabajo se utilizard la
ecuacion (138) en la que se descuenta con & la parte del proyecto que no tiene
flexibilidad y utiliza el concepto de la opcioén de compra, &.

En resumen el valor de la opcion & es:

E= Anp,— (X, +Ag —Am, )e™™ si Am, - Ag, > X,

171
E=An,p, @kl - (X, + Ag, — Am, Je ™" @[k2]  si  Am,—Ag, <X, A7)
donde:
o AP L e 2T
X, +A4g, — Am,
K= (172)

o T,
k2=kl-o.|T,
y oes la volatilidad del precio del hidrocarburo. El valor del proyecto con opcién
de mantenimiento es:

VTP= Sp-Xo+ e 51+ & (173)

Los valores de flujos se calculan con las expresiones encontradas en la seccién
4.2.3.

Se analizara a continuacion el caso en el que el resultado de la inspeccién indica
que ninguna de las conexiones de la estructura presenta grietas, es decir, el valor
de X7 es igual a cero. En este caso no existe la opcién de mantenimiento, de tal
manera que la estructura sigue con su proceso de deterioro después de Ti. Esto
significa que el valor total del proyecto cuando la estructura no presenta grietas
aparentes resulta:

E[VTP]= So-Xo + e~ (s1%) (174)
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donde s+ es el valor del proyecto sin mantenimiento calculado con la funcién de
disponibilidad estimado con las funciones de probabilidad de falla por fatiga de
las conexiones, actualizadas con Bayes. Dicha actualizacién considera el hecho de
que el resultado de la inspeccién es la no deteccion de grietas.

Considerando que se puede tener distintos programas de mantenimiento
dependiendo del dafio en las conexiones, el valor total del proyecto es:

E[VTP ]= 3 P(M=m )E[VTPm] (175)

donde P(M=m) es la probabilidad de que el programa de mantenimiento sea m .

4.2.5 Ejemplos numéricos

Ejemplo 1

Supdngase que se piensa instalar una nueva plataforma ubicada en la bahia de
Campeche. Se trata de una plataforma de acero ubicada en un tirante de 35 m.
Consta de 8 piernas, dos marcos longitudinales y 4 transversales. En funcién del
volumen de produccion la categoria de riesgo de acuerdo con las normas NRF-003-
PEMEX-2000 es de muy altas consecuencias de falla. En la Figura 5 se puede ver
un modelo estructural del jacket de la plataforma del ejemplo. Se supone que la
estructura tendrd una vida atil de 35 afios.

Figura 5: Modelo estructural del jacket de la plataforma de ocho piernas
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En este ejemplo se considera que el dafio por fatiga de tres de sus conexiones
soldadas son las que mas influyen en el dafio estructural de la plataforma. Dado
que la conexion tiene dos posibles condiciones (falla o no falla) y son 3 conexiones
analizadas, existen 23=8 estados de dafio. En la tercera columna de la Tabla 6 se
muestra la descripciéon de cada uno de los estados de dafio considerados. En la
cuarta columna de la misma tabla se muestran los valores de probabilidad anual
de falla de la estructura ante un evento catastréfico para los distintos estados de
dafio. Estos valores han sido tomados de Heredia y Silva (2006) quienes realizaron
el estudio de la probabilidad de falla de la plataforma con el fin de establecer
criterios para diseflar programas de inspeccién de las conexiones. Se puede
observar que la probabilidad anual de falla de la estructura con dafio en alguna de
sus conexiones aumenta entre 7 y 30% con respecto a la probabilidad anual de falla
de la estructura intacta.

Tabla 6: Probabilidad anual de falla de plataforma para distintos estados de

dafio
estado descripcion del estado de dafio P(falla|d(t)=
d)

1 |dO estructura intacta 1.6x10-4
2 d1 estructura con falla por fatiga de conexién 1 2.07 x 104
3 |d2 estructura con falla por fatiga de conexiéon 2 1.78 x 104
4 d3 estructura con falla por fatiga de conexioén 3 1.71 x 104
5 |d4 estructura con falla por fatiga de conexiones 1y 2 -

6 |d5 estructura con falla por fatiga de conexiones 1 y 3 -

7 |d6 estructura con falla por fatiga de conexiones 2 y 3 -

8 d7 estructura con falla por fatiga de conexiones 1, 2 y -

3

La probabilidad de falla de cada conexion i, P;, se tomard igual a los encontrados
por Montes (2006) para estructuras similares ubicadas en la bahia de Campeche y
que se muestran en la Tabla 7. Estos valores fueron encontrados con un
procedimiento similar al descrito en la seccién 2.3.3. Recuérdese que estos valores
estan relacionados con la probabilidad de que la profundidad de la grieta sea
mayor que un valor critico.

Aplicando las expresiones (41), (43) y (44) se encuentra la variacion en el tiempo de
la probabilidad de ocurrencia de los 7 primeros estados de dafio definidos en la
Tabla 6. Con un razonamiento andlogo al empleado en la deduccién de dichas
férmulas, se encuentra la probabilidad de ocurrencia del estado de dano d7. Las
graficas de la probabilidad de ocurrencia de los distintos estados de dafio se
muestran en las figuras 6 y 7. Se verifica que la suma de las 8 gréficas da como
resultado la unidad. El escenario mds probable al inicio de la vida de la plataforma
es la condicion de intacta, dO. A los 10 afios, la probabilidad de ocurrencia de los
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estados de dafio d0 y d1 (estructura intacta y con dafio por fatiga en conexion 1) es
de 50% aproximadamente, para ambos estados. A partir de 10 afios el estado de
dafio mas probable es el d1. Los demés estados de dafio son muy poco probables
en comparaciéon con los dos primeros estados de dafio. Es de esperar que los
estados de dafo dO0 y d1 contribuyan en mayor medida en el calculo de la
probabilidad anual de falla, Pa, que los demés estados de dafio.

Tabla 7: Valores de probabilidad de falla por fatiga de tres conexiones

Aiio

Py

P>

Ps

4.536E-02

1.015E-07

6.883E-07

1.033E-01

1.049E-06

6.013E-06

2.020E-01

8.877E-06

4.315E-05

2.698E-01

2.499E-05

1.115E-04

3.287E-01

5.371E-05

2.244E-04

3.801E-01

9.792E-05

3.877E-04

4.250E-01

1.599E-04

6.054E-04

RN | O[R[N

4.647E-01

2.415E-04

8.795E-04

\O

4.998E-01

3.441E-04

1.211E-03

—_
o

5.309E-01

4.687E-04

1.601E-03

—
—

5.589E-01

6.160E-04

2.047E-03

—_
N

5.841E-01

7.865E-04

2.550E-03

—_
[6V)

6.070E-01

9.806E-04

3.108E-03

—_
S

6.277E-01

1.198E-03

3.719E-03

—_
a1

6.466E-01

1.439E-03

4.382E-03

16

6.640E-01

1.704E-03

5.095E-03

17

6.799E-01

1.993E-03

5.856E-03

18

6.946E-01

2.304E-03

6.664E-03

19

7.082E-01

2.638E-03

7.517E-03

20

7.208E-01

2.995E-03

8.413E-03

21

7.325E-01

3.373E-03

9.350E-03

22

7.433E-01

3.774E-03

1.033E-02

23

7.535E-01

4.195E-03

1.134E-02

24

7.630E-01

4.638E-03

1.239E-02

25

7.719E-01

5.100E-03

1.348E-02

26

7.803E-01

5.583E-03

1.459E-02

27

7.881E-01

6.084E-03

1.574E-02

28

7.955E-01

6.605E-03

1.692E-02

29

8.025E-01

7.144E-03

1.813E-02

30

8.091E-01

7.701E-03

1.937E-02

31

8.153E-01

8.275E-03

2.063E-02

32

8.212E-01

8.867E-03

2.192E-02

33

8.268E-01

9.475E-03

2.323E-02

34

8.321E-01

1.010E-02

2.456E-02

35

8.372E-01

1.074E-02

2.592E-02
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Figura 6: Probabilidad de ocurrencia de estados de dafio d0 y d1
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Figura 7: Probabilidad de ocurrencia de estados de dafno d2 al d7

Célculo de la probabilidad anual de falla. Aplicando la ecuacién (40) se obtiene la
probabilidad anual de falla de la estructura sin mantenimiento, Pa. Considerando
que los estados de dafio d2 al d7 tienen muy poca probabilidad de ocurrencia y
que no se cuenta con la probabilidad condicional de falla para los estados d4 al d7,
se despreciard la contribucién de estos ultimos estados de dafo en el célculo de la
probabilidad anual de falla. Dado que el valor de Pa es un promedio ponderado de
los valores de probabilidad anual de falla ante eventos extremos para los distintos
estados de dafio, se espera que se encuentre en el intervalo [1.6 X104y 2.07 x10+4],
definido por los valores limites de la Tabla 6. La gréafica de Pa se muestra en la
Figura 8.
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Pa (t)

2.0E-04
1.9E-04
1.8E-04
1.7E-04 1
1.6E-04 +*
1.5E-04 -
1.4E-04 -
13E'04 T T T T T T

- 5 10 15 20 25 30 35

t (afios)

o e."’““‘“““‘“{}
¢ 4
(34

Figura 8: Probabilidad anual de falla de la plataforma sin mantenimiento

Los valores de la gréfica varian desde un valor inicial de 1.6x10-* hasta 1.93 x10+ a
los 35 afios de vida. Ambos valores son lo suficientemente bajos para cumplir con
los requisitos de estructuras nuevas con consecuencia de falla muy altas en caso de
colapso como los recomendados por Bea et al (1998) y que se muestran en la Tabla
8.

Tabla 8: Confiabilidades recomendadas para plataformas en la Bahia de

Campeche
Consecuencias de Produccién (barriles Probabilidad anual de Probabilidad anual de
falla por dia) falla (nueva) falla (existente)
Muy alta > 100,000 2.0E-4 4.0 E-4
Alta 50,000 a 100,000 35E-4 7.0 E-4
Moderada 20,000 a 50,000 5.0 E-4 1.0E-3
baja 1,000 a 20,000 1.0E-3 2.0E-3

La poca disminucién de la confiabilidad de la plataforma luego de 35 afios se debe
a que la probabilidad de falla ante un evento extremo cuando la estructura se ha
deteriorado no es significativamente mayor que la de la estructura intacta. En el
caso extremo, si P(falla|d(t)=d;)=P(falla) es igual para todo los estados de dafio d;,
remplazando en (40):

Pa(t)=D( falla )f P(d(t)=d. )="P( falla)

se obtiene que Pa es constante en el tiempo.
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Dado que se estad analizando el proyecto en t=0, no se dispone los resultados de la
inspeccién en T1. Si la conexién i se somete a trabajos de mantenimiento ideal (ya
sea de esmerilado o de colocaciéon de abrazadera) su probabilidad anual de falla
por fatiga es:

PM;(t)=P;(t-T1). Para t>Tj. (177)

En el caso en el que no se encuentre una grieta, y dado que para el ejemplo no
contamos con la probabilidad de falla por fatiga de la conexién actualizada se
supondra que la probabilidad de falla de la conexién es la misma que la supuesta a
priori, es decir la que se muestra en la Tabla 7. Esta suposicién es conservadora en
la medida que lo son las probabilidades de falla a priori.

PMi(t)=Pi(t). para t>Ti. (178)

. . i ,
En el caso en el que se realice mantenimiento en las tres conexiones, la
probabilidad de ocurrencia de un estado de dafio, dx en el tiempo ¢, en la estructura

con mantenimiento es P"(d(t)=d, )=P(d(t-T,)=d, )y la probabilidad anual de

falla de la plataforma con mantenimiento es Pa™()=Pa(+-T:). Si no se realiza
mantenimiento a ninguna de las conexiones, la probabilidad anual de falla es la

mostrada en la Figura 8. En cualquier otro caso P"(d(t)=d, ) se calcula con las

funciones PM  calculada con (177) o (178). En la Figura 9 se muestra la funciéon PaM
para los casos en los que s6lo se realice mantenimiento en una conexiéon en T7=15
anos. La grafica muestra que el efecto de realizar el mantenimiento en las
conexiones 2 y 3 es despreciable. Esto se debe a que los trabajos de mantenimiento
disminuyen la probabilidad de falla por fatiga de dichas conexiones, sin embargo,
esta disminucién no hace variar significativamente la probabilidad de ocurrencia
de los estados d0 (estructura intacta) y d1 (falla por fatiga en la conexién 1), los
cuales son los que maés influyen en el calculo de Pa.

Pa" (1)
2.00E-04
1.90E-04 +
1.80E-04
1.70E-04 +
1.60E-04 —s6lo conexion 1
1.50E-04 s6lo conexion 2
1.40E-04 X so6lo cgnexmn 3

e conexiones 1,2y 3

1.30E-04 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

0 5 10 15 20 25 30 35

t (afios)

Figura 9: Probabilidad anual de falla de la plataforma con mantenimiento
tnicamente en algunas de sus conexiones
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Célculo de la funcién de peligro. Dado que el intervalo de tiempo es 1 afio la
funcién de peligro es aproximadamente igual a la probabilidad anual de falla,
Pa=A(t), y PaM=AM (t), tal como se demuestra en la seccién 3.2.

Caélculo de funcién de reposicién. El tiempo que toman los trabajos de reposicién
(en caso de falla del sistema) es una variable aleatoria con valor medio igual a 4
afios. Se supone que el tiempo de reposicién tiene distribucién exponencial por lo
tanto, de la ecuacion (63) se obtiene que la funcién de reposicion es y= Y4 afios
1=0.25 anos™.

Calculo de disponibilidad con y sin mantenimiento Conocidos 4, AMy y se calcula
la funcién de disponibilidad de la plataforma con las expresiones (25) y (26). En el
caso en el que se haga mantenimiento ideal a todas las conexiones consideradas en
el andlisis, la disponibilidad se calcula con (80). Con fines ilustrativos, en la Figura
10 se presenta la funcién de disponibilidad de la plataforma con mantenimiento en
sus tres conexiones, para diferentes valores de T:. El célculo de estos valores fue
realizado con la regla de integracién de los trapecios considerando un intervalo de
tiempo igual a 1 afio.

D(t)
1

sin mantenimiento

0.9998 = = =T1=5 afios ]
_____ T1=15 afos
0.9996 R A T1=25 afios ]
0.9994 - ~

R g oo --———aAAAAAAALL
0.9992 ==

0.999 T T ‘ ‘ ‘ ‘

t(anos)

Figura 10: Disponibilidad de la plataforma con mantenimiento en T

Se observa que la funcion de disponibilidad no disminuye de manera considerable
con el tiempo. Esto es reflejo de que la estructura mantiene unos niveles de
confiabilidad muy altos inclusive a los 35 afios. A pesar de esta situacion, es
posible resaltar algunos aspectos interesantes del comportamiento de la funcién de
disponibilidad en estructuras con mantenimiento. Se puede apreciar que el efecto
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de realizar los trabajos de mantenimiento ideal es un aumento en los valores de la
disponibilidad luego de realizado dichos trabajos. Sin embargo, esto no significa
que necesariamente las ordenadas tengan que igualarse a los valores de
disponibilidad que la estructura tenia en #=0. Las ordenadas de disponibilidad
llegan a un méximo relativo un tiempo después de realizado el mantenimiento y
luego decaen. De esta manera, tomando en cuenta tinicamente los casos analizados
en la Figura 10, la disponibilidad de la estructura a los 30 afios serd mayor que a los
25 anos, si el mantenimiento es realizado en T7 = 25 anos.

Para apreciar el efecto que tiene la funcién de reposicion, , en la disponibilidad de
la estructura, la Figura 11 muestra la disponibilidad de un sistema con
mantenimiento en T:1=15 afios parar diferentes valores de y. Se puede observar que
la disponibilidad de la estructura crece a medida que el valor de y se hace mas
grande, es decir, cuando el tiempo promedio de reposicién es menor.

D(t)
LN "

09995 | Sy TTTTRmm T RRERmmmaen
0.999 \'~._ —
0.9985 | .."""""-----.
0998 = = =y=0.10 --—-- =025 T
09975 = = y=050 ——y=20

0.997 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ |

0 5 10 15 20 25 30 35
t(anos)

Figura 11: Variacion de la disponibilidad de la plataforma con mantenimiento
en T1=15 afos para distintos valores de ¥

En la Figura 12 se presentan las gréficas de la funcion de disponibilidad de la
plataforma con mantenimiento para los casos mostrados en la Figura 9. La funcién
de disponibilidad cuando se realizan trabajos de mantenimiento sélo en las
conexiones 2 y 3 resultan similares a la funcion de disponibilidad de la estructura
sin mantenimiento.
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Figura 12: Disponibilidad de la plataforma con mantenimiento en T; =15 afos
tanicamente en algunas de sus conexiones

Célculo de flujos esperados. Con el fin de simplificar los célculos supondremos que

los volimenes de produccién y los costos fijos son constantes durante toda la vida
atil de la estructura. Los datos econémicos y de produccion de la plataforma para
el calculo de los flujos de efectivo del proyecto se muestran en la Tabla 9.

Tabla 9: Informacién econémica y de produccion de la plataforma

parametro Valor unidades Descripcion
Volumen promedio de produccion
N 62,050,000.00 | 1000 p3/afio janual de gas
G 3,000,000.00 USD/afio |Costos fijos de operacién por afio
CR 50,000,000.00 USD/afo |Costo de reposicién por afio
CI 10,000.00 USD Costo de inspeccion
o 0.1 Tasa de retorno del proyecto
Tasa libre de riesgo para el periodo de
R 0.05 T
Tasa de crecimiento del precio del
7 0.07 hidrocarburo
po 3.5 | USD/1000p? [Precio del hidrocarburo en t=0
o 20% Volatilidad del precio del hidrocarburo
Costo de construccion de plataforma y
Xo 200,000,000.00 uUusD erforaciéon de pozos
CL 15,000.00 |USD/conexién/Costo de esmerilado (mantenimiento)
CA 30,000.00 |USD/conexionCosto de colocacién de abrazadera
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Dado que el precio del hidrocarburo sigue un proceso de movimiento browniano
se puede calcular el valor esperado del mismo en el afio T; con la siguiente
expresion:

p(T,)=po expluT, | (179)

que para T; =15 afios resulta ser de 10.0018 USD. Los flujos del proyecto se calculan
con las expresiones (126)-(130). Con el fin de mostrar la influencia de los trabajos
de mantenimiento en los valores esperados de costos anuales de reposicién se
calcula m(t)para la plataforma con y sin mantenimiento. Las gréficas de estas
curvas se muestran en la Figura 13. Ambas curvas presentan un crecimiento
atribuible a la disminucién en la disponibilidad de la plataforma. El méximo costo
anual de falla se da a los 6 afios y es menor que 15 mil USD. Es un valor bajo en
comparacion con los costos de operaciéon anuales que son del orden de 3 millones
USD los cuales llevados a tiempo presente 3 x exp(-0.1*6)= 1.6 millones USD. A
partir de los 6 afos la curva presenta un descenso que es atribuible al efecto de
llevar los montos a tiempo presente. La curva de la plataforma con mantenimiento
exhibe un descenso en el valor del costo anual de falla inmediatamente después de
los trabajos de mantenimiento aunque esta diferencia no es significativa para fines
practicos.

Este tipo de graficas pueden ser ttiles para fijar limites de cobertura de seguros o
para determinar programas de mantenimiento (determinacion de tiempos de
ejecuciéon de mantenimiento o calidad de los mismos) que tengan como criterio no
sobrepasar un valor determinado en el costo anual de falla. Para el caso particular
de este ejemplo, los trabajos de mantenimiento no logran aumentar la confiabilidad
de la estructura que es alta como ya se ha puntualizado anteriormente.

$16,000.00 . —
$14,000.00 - —e— sin mantenimiento |
$12,000.00 —=— con mantenimiento _
$10,000.00 -
$8,000.00 -
$6,000.00
$4,000.00 - /
$2,000.00

s

0 5 10 15 20 25 30 35
t (afios)

Figura 13: Valor Esperado de Costo Anual de Falla en Valor Presente
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Es posible calcular el costo total de la falla en valor presente como la suma de los
costos anuales de falla en valor presente en el horizonte del proyecto. El monto fijo
que pagado anualmente durante los 35 afios de vida del proyecto, equipara al
costo total de falla, con una tasa de interés de 10% anual, se muestra en la Tabla 10.
La diferencia entre los montos anuales es de 2%.

Tabla 10: Costos de falla para plataforma del ejemplo

sin mantenimiento |con mantenimiento

Costo total de falla (valor presente ) 239 mil USD 234 mil USD

Monto fijo a pagar durante 35 afios 24.8 mil USD 24.3 mil USD

Calculo del valor total del proyecto con opciones: Supéngase que en los trabajos de
inspeccion de una conexién soldada previos al mantenimiento se encuentra una
grieta con tamafio menor que el critico. En este caso, procederd realizar los trabajos
de esmerilado con valor de 15 mil USD . En el caso que la inspeccién arroje que el
tamafio de la grieta es mayor que el tamafio critico, se debe proceder con la
colocacion de una abrazadera cuyo costo es 30 mil USD. El hecho de no encontrar
grietas puede deberse a que efectivamente no haya ninguna grieta o que haya y no
se detecte. Dado que se estan analizando 3 conexiones de la estructura con
posibilidad de 3 tipos de mantenimiento (nulo, esmerilado y abrazadera) se tienen
33=27 programas de mantenimiento posibles.

De la Tabla 7 se obtiene que la probabilidad de que la grieta de la conexién 1 tenga
un tamafio mayor que el critico a los 15 afios es de 0.647, para las conexiones 2y 3
estos valores son 1.439E-03 y 4.382E-03, respectivamente. La probabilidad de que
la estructura presente una grieta menor que la detectable puede estimarse con la
ecuacion (14) excepto que el valor de la variable o debe ser la profundidad de
grieta detectable en vez de la profundidad critica. En este ejemplo no se cuenta con
estos valores por lo que se supondrd que la probabilidad de que en 15 afios el
tamafio de una grieta sea menor que el tamafo detectable y la probabilidad de que
la grieta sea detectada pero que su tamafio sea menor que el ancho critico son
iguales. Se obtiene que dichas probabilidades son 0.177, 0.499 y 0.498 para las
conexiones 1, 2 y 3 respectivamente. El calculo del costo total y la probabilidad de
cada programa de mantenimiento se muestran en la Tabla 11.
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Tabla 11: Posibles programas de mantenimiento de la plataforma a los 15 afios

Tipo de Tipo de Tipo de
mantenimiento en mantenimiento en mantenimiento en
conexion 1 conexion 2 conexion 3
pro|costo prob. costo prob. costo prob. costo total | probabilidad
gra
ma
1 $ - 0.177 $ - 0.499 $ - 0.499 $ - 0.0440
2 $ - 0.177 $ - 0.499| $ 15,000 0.499| $ 15,000 0.0440
3 $ - 0.177 $ - 0.499| $ 30,000 0.001| $ 30,000 0.0001
4 $ - 0.177| $ 15,000 0.499 $ - 0.499| $ 15,000 0.0440
5 $ - 0.177| $ 15,000 0.499| $ 15,000 0499 $ 30,000 0.0440
6 $ - 0.177| $ 15,000 0.499| $ 30,000 0.001| $ 45,000 0.0001
7 $ - 0.177| $ 30,000 0.001 $ - 0.499| $ 30,000 0.0001
8 $ - 0.177| $ 30,000 0.001| $ 15,000 0499 $ 45,000 0.0001
9 $ - 0.177| $ 30,000 0.001| $ 30,000 0.001| $ 60,000 0.0000
10, $ 15,000 0.177 $ - 0.499 $ - 0.499| $ 15,000 0.0440
11| $ 15,000 0.177 $ - 0.499| $ 15,000 0.499| $ 30,000 0.0440
12| $ 15,000 0.177 $ - 0.499| $ 30,000 0.001| $ 45,000 0.0001
13/ $ 15,000 0.177| $ 15,000 0.499 $ - 0.499| $ 30,000 0.0440
14| $ 15,000 0.177| $ 15,000 0.499| $ 15,000 0499 $ 45,000 0.0440
15/ $ 15,000 0.177| $ 15,000 0.499| $ 30,000 0.001| $ 60,000 0.0001
16/ $ 15,000 0.177| $ 30,000 0.001 $ - 0499 $ 45,000 0.0001
17/ $ 15,000 0.177| $ 30,000 0.001| $ 15,000 0.499| $ 60,000 0.0001
18/ $ 15,000 0.177| $ 30,000 0.001| $ 30,000 0.001| $ 75,000 0.0000
19| $ 30,000 0.647 $ - 0.499 $ - 0.499| $ 30,000 0.1612
20/ $ 30,000 0.647 $ - 0.499| $ 15,000 0.499| $ 45,000 0.1612
21| $ 30,000 0.647 $ - 0.499| $ 30,000 0.001| $ 60,000 0.0005
22| $ 30,000 0.647| $ 15,000 0.499 $ - 0.499| $ 45,000 0.1612
23| $ 30,000 0.647| $ 15,000 0.499| $ 15,000 0499 $ 60,000 0.1612
24| $ 30,000 0.647| $ 15,000 0.499| $ 30,000 0.001, $ 75,000 0.0005
25| $ 30,000 0.647| $ 30,000 0.001 $ - 0499 $ 60,000 0.0005
26| $ 30,000 0.647| $ 30,000 0.001| $ 15,000 0499 $ 75,000 0.0005
27| '$ 30,000 0.647| $ 30,000 0.001| $ 30,000 0.001| $ 90,000 0.0000
suma 1.0000

Para ilustrar los cédlculos de la opcién de mantenimiento cuando X: > 0, se
analizard el programa de mantenimiento 19 que consisten en colocar una
abrazadera en la conexién 1. Las otras conexiones no presentan grieta y por lo
tanto no se realiza ningan trabajo en ellas. El costo total de mantenimiento es
30,000 USD vy la probabilidad de que ocurra esta situacion es de 16.12%. En este
caso, el valor de X; es de 30,000 US délares y la funcién de disponibilidad de la
estructura con mantenimiento es la que se muestra en la Figura 12 con linea
punteada. El valor de la opcién, &, se calcula con las expresiones (171) y (172), y en

este caso es de 136.4 mil USD. El valor total del proyecto sin mantenimiento es de
$4,474,048,080 USD. El valor total del proyecto para este programa de
mantenimiento se calcula con (138) y es de $4,474,184,446 USD. El programa de
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mantenimiento 10 es similar al 19 excepto que el costo de mantenimiento es de la
mitad es decir de 15 mil délares. Las funciones de disponibilidad de la plataforma
con el programa de mantenimiento 10 y el 19 son iguales ya que en ambos casos la
conexién 1 vuelve a su condiciéon original. Lo anterior dejaria de ser cierto en el
caso en el que se utilizara los resultados de la inspeccién para actualizar las
probabilidades de falla por fatiga de la conexiones. Bajo estas consideraciones el
valor de la opcion en el programa 10 es de 143 mil doélares es decir 5 % méas que la
opcién del programa 19. Esto se debe a que el programa 10 tiene un precio de
ejercicio que es menor al del programa 19, lo cual hace que la opcién de
mantenimiento sea mas beneficiosa.

Tabla 12: VTP para los distintos programas de mantenimiento

programa &g VTP
1 $ - $4,474,048,080.37
2 $ - $ 4,474,048,080.37
3 $ - $4,474,048,080.37
4 $ - $4,474,048,080.37
5 $ - $4,474,048,080.37
6 $ - $4,474,048,080.37
7 $ - $4,474,048,080.37
8 $ - $4,474,048,080.37
9 $ - $4,474,048,080.37
10 $ 143,450.89 $4,474,191,531.27
11 $126,724.02 $4,474,174,804.39
12 $119,651.64 $4,474,167,732.01
13 $132,672.96 $4,474,180,753.33
14 $ 155,081.23 $4,474,203,161.60
15 $ 148,016.77 $4,474,196,097.15
16 $125,597.61 $4,474,173,677.99
17 $148,016.77 $4,474,196,097.15
18 $141,017.79 $4,474,189,098.16
19 $136,365.49 $4,474,184,445.86
20 $119,651.64 $4,474,167,732.01
21 $112,651.55 $4,474,160,731.92
22 $125,597.61 $4,474,173,677.99
23 $148,016.77 $4,474,196,097.15
24 $141,017.79 $4,474,189,098.16
25 $118,583.02 $4,474,166,663.39
26 $141,017.79 $4,474,189,098.16
27 $134,142.32 $4,474,182,222.69
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Los programas 2 a 9 consideran que se realiza mantenimiento en las conexiones 2,
3 o ambas. Como se ve en la Figura 12 la funcién de disponibilidad de la
plataforma con alguno de estos programas de mantenimiento es muy similar a la
disponibilidad de la plataforma sin mantenimiento. Es por eso que, para efectos
précticos, el valor de la opcién en esos casos es nulo.

En caso que X; sea igual a cero el valor total del proyecto se calcula con (174) y en
este ejemplo es igual al valor del proyecto sin mantenimiento. Este resultado varia
si es que se toma en consideracion los resultados de la inspeccion, los cuales
pueden variar los valores que influyen en la funcién de disponibilidad y, por lo
tanto, en los flujos esperados del proyecto.

Los valores obtenidos para cada programa de mantenimiento se observan en la
Tabla 12. Aplicando (175) se encuentra que el valor total del proyecto con opcién
de mantenimiento es US$ $4,474,158,334.

Los flujos del proyecto del ejemplo que se acaba de presentar no se ven muy
afectados por la realizaciéon de los trabajos de mantenimiento. En consecuencia, el
ejemplo no permite apreciar de manera adecuada la ventaja de realizar
mantenimiento en la plataforma ni la ventaja de tener la opcién de mantenimiento.
Con el fin de ilustrar estas ventajas se presenta el ejemplo 2, el cual es similar al
ejemplo anterior con algunos cambios en los datos de confiabilidad de las
conexiones.

Ejemplo 2

Se trata de la misma plataforma del ejemplo anterior, excepto que la probabilidad
anual de falla por fatiga de las tres conexiones es igual a P; (Tabla 7). La
probabilidad de ocurrencia de los 4 estados de dafio se muestra en la Figura 14. Las
curvas correspondientes a los estados d2 y d3 son iguales al estado de dafio d1; los
estados de dafio 5 y 6 tienen igual probabilidad de ocurrencia que el estado d4.
Antes del ano 9 es mas probable que la estructura se encuentre en el estado de
dafio dO0. A partir del afio 9 el estado de dafio con mayor probabilidad de
ocurrencia es el estado d7 correspondiente a la falla de las tres conexiones.

Calculo de probabilidad anual de falla: A diferencia del ejemplo 1, en este ejemplo
el calculo de la probabilidad anual de falla no puede despreciar ningtn estado de
dafio. Por esta razén y con fines ilustrativos se supone que los valores de
probabilidad condicional de falla omitidos en la Tabla 6 correspondientes a la falla
de dos conexiones (d4 - d5) son un 10% mayor que el valor asociado al estado d1,
es decir 2.28 x104. La probabilidad de falla condicionada a la falla de las tres
conexiones (d7) se supone que es 10 veces mayor que para el estado d1, esto es
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2.07x103. Con estas suposiciones se obtiene la funcién de probabilidad anual de
falla que se muestra en la Figura 15.

1
0.9 \ P(d=d0)
0.8

07 \ —a—P(d=d1)
0 \ P(d=d4)
05 \ — e P(d=d7)

Figura 14: Probabilidad de ocurrencia de estados de dafo
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Figura 15: Probabilidad anual de falla de la plataforma sin mantenimiento

Célculo de la funcién de peligro y disponibilidad: Tomando en cuenta que la
funcién de peligro es discreta con At = 1 afio, se obtiene la funcién de peligro para
la estructura sin mantenimiento es igual a la probabilidad anual de falla. La
funcién de disponibilidad de la estructura sin mantenimiento y con mantenimiento
ideal en algunas de sus conexiones se muestra en la Figura 16.
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Figura 16: Disponibilidad de la plataforma con mantenimiento algunas de sus
conexiones a los 15 afios

La funcién de disponibilidad para la estructura sin mantenimiento y con
mantenimiento ideal en las tres conexiones para distintos valores de T; se muestra
en la Figura 17. Se puede apreciar que para los casos analizados la disponibilidad
de la estructura a los 20 afios serd mayor si el mantenimiento es realizado en T; =
15 afios. Sin embargo, la disponibilidad a 16 afios es la mayor si el mantenimiento
se realiza a los 5 afios. Para apreciar el efecto que tiene la funcién de reposicion, y,
en la disponibilidad de la estructura, la Figura 18 muestra la disponibilidad de un
sistema con mantenimiento en T7=15 afios parar diferentes valores de y. Se puede
observar que la disponibilidad de la estructura crece a medida que el valor de yse
hace mas grande, es decir, cuando el tiempo promedio de reposiciéon es menor. Las
graficas de la Figura 18 también permiten apreciar que el valor méximo de la
disponibilidad luego del mantenimiento se aproxima al valor de T7 cuando el valor
de y se hace mayor.
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Figura 17: Disponibilidad de la plataforma con mantenimiento en T
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Figura 18: Variacion de la disponibilidad de la plataforma con mantenimiento
en T1=15 afos para distintos valores de ¥

Célculos de los flujos del proyecto: Se calculan con las expresiones (126)-(130). Las
graficas de m(t) para la estructura con y sin mantenimiento se muestran en la
Figura 19. El valor maximo del costo de reposicion de la estructura sin
mantenimiento ocurre a los 17 afios y es de $290 mil USD. La curva de la
plataforma con mantenimiento exhibe un descenso brusco en el valor del costo
anual de falla inmediatamente después de los trabajos de mantenimiento. En este
caso la ordenada maxima se da justamente a los 15 afios y es de $283 mil USD. Se
aprecia que las ordenadas se mantienen siempre por debajo de las de la plataforma
sin mantenimiento.
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Figura 19: Valor Esperado de Costo Anual de Falla en Valor Presente

Supéngase que la estrategia de manejo de riesgo de la plataforma indica que el
costo esperado por falla ante un evento extremo no debe sobrepasar los $150 mil
USD. En este caso, segin la Figura 19, lo mas conveniente seria realizar el
mantenimiento en el afio 8. Las gréficas de la funcién de disponibilidad y del costo
anual de falla de la estructura con mantenimiento en 71 = 8 afos se puede apreciar
enla

Figura 20. El costo de falla en valor presente no excede el costo limite de 150 mil
USD en el resto de su vida ttil. Este criterio, podria incorporarse al anélisis de los
programas de mantenimiento de estructuras de IPH.

Al igual que en el ejemplo 1 se puede estimar el costo total de falla en valor
presente y la cuota anual equivalente a pagar por un periodo igual a la vida atil de
la estructura. Dichos valores para la estructura sin mantenimiento y con
mantenimiento a los 8 y 15 afios se muestran en la Tabla 13.

Tabla 13: Costos de falla para plataforma del ejemplo

sin con mantenimiento

mantenimiento a los 15 anos a los 8 anos

Costo total de falla| 6.28 millones USD | 3.63 millones USD | 3.11 millones USD
(valor presente )

Monto fijo a pagar 651 mil USD 376 mil USD 322 mil USD
durante 35 afos
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Figura 20: Costo Anual de Falla esperado en Valor Presente y disponibilidad de
la estructura con mantenimiento ideal a los 8 afios

Célculo del valor total del proyecto con opcién de mantenimiento: Supéngase que
en T; = 15 afios se tiene la opcién de realizar el mantenimiento ideal de las tres
conexiones consideradas en el ejemplo dependiendo de su situacién en dicho
momento. En la Tabla 11 se muestran los programas de mantenimiento posibles,
sus costos y sus probabilidades. Los valores obtenidos para cada programa de
mantenimiento se observan en la Tabla 14. Aplicando (175) se encuentra que el
valor total del proyecto con opcién de mantenimiento es US$ $4,427,187,514.
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Tabla 14: VTP para los distintos programas de mantenimiento

programa &g VTP
1 $ - $4,349,998,263.64
2 $ 58,342,336.02 $ 4,408,340,599.66
3 $ 58,335,250.52 $ 4,408,333,514.16
4 $ 58,348,608.18 $ 4,408,346,871.83
5 $ 85,542,482.71 $ 4,435,540,746.35
6 $ 85,535,397.21 $ 4,435,533,660.85
7 $ 58,341,522.69 $ 4,408,339,786.33
8 $ 85,535,397.21 $ 4,435,533,660.85
9 $ 85,528,311.71 $ 4,435,526,575.35
10 $ 58,374,593.14 $4,408,372,856.78
11 $ 85,607,600.86 $ 4,435,605,864.51
12 $ 85,600,515.36 $ 4,435,598,779.01
13 $ 85,623,319.45 $ 4,435,621,583.09
14 $101,855,138.73 $ 4,451,853,402.38
15 $101,848,053.23 $4,451,846,316.88
16 $ 85,616,233.95 $ 4,435,614,497.59
17|  $101,848,053.23 $ 4,451,846,316.88
18 $101,840,967.74 $ 4,451,839,231.38
19 $ 58,367,507.64 $ 4,408,365,771.29
20 $ 85,600,515.36 $ 4,435,598,779.01
21 $ 85,593,429.87 $ 4,435,591,693.51
22 $ 85,616,233.95 $ 4,435,614,497.59
23 $101,848,053.23 $ 4,451,846,316.88
24 $101,840,967.74 $4,451,839,231.38
25 $ 85,6009,148.45 $ 4,435,607,412.09
26 $101,840,967.74 $ 4,451,839,231.38
27|  $101,833,882.24 $ 4,451,832,145.88

43 OPCION DE ABANDONO

4.3.1 Planteamiento

Durante el transcurso de la vida util de una estructura se puede esperar que se
presente alguna situacion en la que sea necesario evaluar la factibilidad del resto
del proyecto. Esta situacion puede deberse a la disminucién del precio del
hidrocarburo, el aumento en los costos de produccién, por ejemplo uso de técnicas
para mantener volimenes de produccién ante declinacién de yacimientos,
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aumento en costos de mantenimiento, la generacion de estados de falla de la
estructura, la posibilidad de utilizar la infraestructura en otro proyecto que brinde
un beneficio mayor, etc. Dependiendo del resultado de dicha evaluacion el
tomador de decisiones puede decidir cambiar el plan original del proyecto segtn
su conveniencia y abandonar el proyecto.

En este caso de anadlisis, supéngase que en el tiempo, T1 (0< T; <L), el tomador de
decisiones va a requerir de un nuevo andlisis del proyecto en lo que le resta de
vida til, con el fin de valorar la conveniencia de continuar con el mismo. Este
analisis consistird en la comparacion de valores esperados de flujos de egresos e
ingresos de acuerdo a las condiciones vigentes en T1. No6tese que T; es un punto
arbitrario en el tiempo y no tiene que coincidir necesariamente con algiin suceso
asociado a la falla de la estructura o a la inspeccion o a situaciones de
mantenimiento. Se considera que la estructura analizada va a estar sometida a un
programa de mantenimiento adecuado y a una politica de reposicion sistemaética.

4.3.2 Identificaciéon de la opcién de abandono

El esquema del proyecto se muestra en la Figura 21.

F

Xo
T

L

Figura 21: Esquema de flujos de efectivo del proyecto con opcién de abandono

Para fines practicos supongamos que el proyecto se divide en dos, el primero de 0
a T; y el segundo de T7 a L. (Ver Figura 22). El primer sub-proyecto tiene un costo
de inversién igual a Xo, un horizonte T y un flujo esperado igual a So. El segundo
sub-proyecto tiene un costo inicial de X3, un horizonte de L-T7, un flujo esperado
igual a S1 y una fecha de inicio igual a T1. Los valores de Sp y S1 se calculan con la
expresion (108).
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So 51

X1

Xo

Ty L-Ty

Sub-Proyecto 1 Sub-Proyecto 2

Figura 22: Esquema de flujos de efectivo del proyecto con opcién de abandono
(desglosado)

Una situacion critica como la que se da en 17 genera un punto de quiebre del
proyecto en el que el tomador de decisiones tiene dos alternativas:

1. Continuar con la produccion hasta el final de la vida ttil de la estructura, tal
como estaba previsto y eventualmente pagar una suma para seguir
produciendo.

2. Abandonar el proyecto y obtener el beneficio de lo que se pueda rescatar
(estructura, equipo, chatarra, etc) por un precio de liquidacion, A;.

Los flujos de cada una de las alternativas del proyecto se muestran en la siguiente
tabla.

Tabla 15: Alternativas de un proyecto con opcién de abandono

Alternativa 1

Alternativa 2

Continuar con la produccién

Abandonar el proyecto

So

T

:

So

T

2

L

T1 L- Tl

N N

T L-T;

sub-proyecto 1 sub-proyecto 2 sub-proyecto 1  sub-proyecto 2

El tomador de decisiones optard por la alternativa que resulte mas rentable. La
primera alternativa sera valida si el flujo de efectivo correspondiente al tiempo
restante de la vida ttil menos el costo de reparaciéon supera el valor de la
liquidacién, esto es, si A1<S:-Xi1. En caso contrario, la decision correcta serd la
segunda alternativa. El valor del sub-proyecto2, VI'P2 en el tiempo T; sera:
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VTP2= (51-X1) si A1<S51-X1

VTP2= A, si A1>S1-X1 (180)
Las féormulas (180) pueden expresarse de manera resumida de la siguiente manera:

VTP2= A+ £+ (181)
donde

&* = mix(S1-X1-A1,0) (182)

& * es el valor de una opcién de compra (call option) justo antes de su vencimiento

en T7 . El valor de Sy, es el precio del bien subyacente de la opcién de compra; y
A1+X; el precio de ejercicio. Llevando a tiempo =0 y sumando el valor del sub-
proyecto 1, se obtiene el valor total del proyecto.

VTP=So-Xo+ A1e "T1+ & (183)

donde & es la opcién de compra en el tiempo t=0. Dado que la segunda parte del

proyecto no tiene riesgo el valor de la liquidacién se descuenta con la tasa libre de
riesgo, r.

En general, la intensidad, el tiempo de ocurrencia del evento critico y el precio del
bien producido son aleatorios. Por lo tanto, el valor total del proyecto VIP es una
funcioén aleatoria que, para fines de la toma de decisiones, puede ser caracterizada
por su valor esperado.

4.3.3 Célculo de flujos esperados

Los valores de So y S1 de la Figura 22 corresponden a los flujos de efectivo de la
primera y segunda parte del proyecto y estan definidos en (108) y (109) como:

So =Polty — &0 — My Si=piy—§—m

donde py y p1 es el precio unitario del hidrocarburo en el tiempo inicial y en Tj,
respectivamente, y:

(184)

f : L ‘ (185)
Ny = J.N(t)D(t)e_("‘”)tdt n, = J.N(t)D(t)e‘“‘”)”‘Tf)dt
0 T
T L
8o = [G(t)D(t)e " dt g.= [G(t)D(H)e " dt
0 T
T, I
my =CR[(1-D(t )" dt my =CR [ (1-D(t et
0 T

donde N es la producciéon por unidad de tiempo, G representa los gastos de
operacion normales por unidad de tiempo, CR es el costo total de reposicion de la

81



estructura mas costos por pérdidas (contenidos y vidas humanas) en caso de falla
de la estructura, dividido entre el tiempo que tomarén los trabajos de reposicién y
D es la disponibilidad de la estructura, es decir la probabilidad de que se encuentre
en estado operativo.

4.3.4 Valor de la opcién v del proyecto

De (182) el valor de la opcién justo antes de su vencimiento es
& *=mix(S1— X1—A1,0) , (186)

S1 es el valor de la segunda parte del proyecto, A es el costo de la liquidacion y X;
es el costo inicial del sub-proyecto 2. Supéngase que estas dos dltimas variables
son conocidas. Aplicando el mismo razonamiento que para el caso de la opcién de
mantenimiento se puede aplicar el principio de neutralidad al riesgo (Cox y Ross,
1976) , el valor de la opcién de abandono en el tiempo =0 es:

0

E=e [(S—(Xy+A)f %, (S)dS (187)

Xy +4A
donde f*s; se muestra en (113) para i=1. salvo que la tasa de crecimiento u se
reemplaza por r Esta ecuacion es similar a (157) la cual fue desarrollada para el
caso de mantenimiento. Haciendo los reemplazos correspondientes, el valor de &

resulta:

E =np @kl - (X, + A, + g, +m, e @[k2] (188)
donde @es la funciéon de distribucién normal estandar y

[n[ PO ]+(r+o*2 /2T,
B X +A +g +my B
kl=  k2=Kkl-c.[T,,

o /T,
n1y g1 se calculan con (109), po es el precio del bien en el instante cero y o es la
volatilidad del precio del bien producido.

(189)

La expresion que se obtiene para el valor de la opcion & es igual a la formula de

Black y Scholes (1973) para una opcion financiera de compra de tipo europeo,
expresada en la ecuacioén (3). Este resultado nos indica que el valor de continuar el
proyecto luego de Tj, es igual al valor de una opcién financiera de compra de un
bien con valor igual a la suma de los ingresos del proyecto en el intervalo [T7,L]
llevado al tiempo T7 con una tasa de descuento que es igual a la del proyecto
menos la tasa de crecimiento del bien producido y suponiendo un precio del bien
constante e igual al del instante cero. El precio de ejercicio es igual a la suma del
costo X7 mas los egresos por costos ordinarios de operacion en el intervalo [T7,L]
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mas el costo de falla en el mismo intervalo y el costo de liquidacién. La volatilidad
es igual a la del bien producido y el plazo de vencimiento es T;

Tabla 16: Analogia entre una opcién de compra y una opcién de abandono

Opcién de abandono Opcién de compra

X1+Ar+gitma Precio del ejercicio

nipo Precio de la accién

T Plazo hasta el vencimiento

o Varianza de los rendimientos
de la accién

r Tasa de interés libre de riesgo

Notese que el monto requerido para continuar con la produccién, Xi, depende de
la situaciéon que se esté analizando. En el caso de abandono por cambios en las
condiciones financieras el valor de X; seria nulo. En el caso de abandono por
alguna situacion relativa a fallas estructurales por sobreesfuerzo o deterioro, el
valor de Xj es el costo de la reparacién o restauracién de la estructura y puede ser
un valor aleatorio. Por otro lado, el valor de T7 puede estar programado desde el
inicio del proyecto o puede ser aleatorio al quedar determinado por un evento que
ocasione la falla de la estructura. En este trabajo consideraremos el caso cuando
X1=0 y T1 sea determinista, por lo tanto en (188) y (189) se obtiene:

E[&)=np,P[KL] - (A, + g, +m, )e " D[k2] (190)
donde:
[r{”ﬂ”j (r+o? /2T,
A+ g +my
kl= (191)

o [T,

k2=k1—0'\/T1

El valor total del proyecto con opcién de abandono en el tiempo =0 se calcula con
(183).

Si X; se refiere a la falla asociada a un evento extremo en Tj, entonces bajo la
suposicion de que s6lo ocurre un evento critico en la vida de la estructura el valor
del proyecto podrd ser calculado con el teorema de la probabilidad total de la
siguiente manera:

(192)
E[VTP] = [[E[VTP /t,x]fy 1, (x,t Jdxdt
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donde fx1, 11 es la densidad de probabilidad conjunta del costo de reparacién de la
estructura y el tiempo de ocurrencia del evento en la vida ttil de la estructura.

4.3.5 Ejemplo numérico

Considérese la misma plataforma del ejemplo 1 en la seccion 4.2.5. En este ejemplo
los trabajos de mantenimiento se realizardn invariablemente a los 15 afios y para
efectos del ejemplo, supongase que se realizara el mantenimiento en las tres
conexiones consideradas en el andlisis con un costo total de US$ 90,000. Por lo
tanto, la funcién de disponibilidad serd la que se muestra en la Figura 10 para
T7=15 afios.

En este andlisis se debe considerar la posibilidad de abandono del proyecto
faltando 5 anos para la finalizacién del mismo (7:=30 afios). Esta posibilidad de
abandono puede justificarse en las posibles variaciones en el precio del
hidrocarburo que hagan que la rentabilidad del proyecto disminuya de tal manera
que sea mas rentable re-utilizar la plataforma en otro proyecto cuyo valor es de 100
millones. Los datos numéricos del ejemplo se muestran en la Tabla 17.

Tabla 17: Informacién econémica y de produccion de la plataforma

Variable Valor Unidades Descripcion
N $ 62,050,000.00, 1000 p3/afio [Volumen de produccién anual promedio
G $ 3,000,000.000 USD/afio  |Costos fijos de operacién por unidad de tiempo
CR $ 50,000,000.000 USD/afio  [Costo de reposicién por unidad de tiempo
) 0.10 Tasa de retorno del proyecto
r 0.05 Tasa libre de riesgo para el periodo de T1
7 0.07 Crecimiento del bien
Precio del hidrocarburo en el momento de
po 3.5 USD/1000p® |analisis
Costo de construccion de plataforma
Xo $ 200,000,000.00 UsD erforacion de pozos
A1 $ 100,000,000.00 Valor de liquidacién
Valor esperado del precio del hidrocarburo en
E(p1) $28.58 USD/1000p* [T1
So $4,265,066,391.04 USD Flujo neto de la primera parte del proyecto
g $287,906,891.84 p3 Produccion de la segunda parte del proyecto
Costo operativo de la segunda parte del
Q1 $11,805,022.18 UusD royecto
my $148,218.75 USD Costo de falla de la segunda parte del proyecto

84



Utilizando las expresiones (190) y (191) se calcula el valor de la opcion de
abandono, que es de US$ 982,708,482. El valor total del proyecto calculado con
(183) es US$ 5,070,067,808.

Con fines comparativos se realiza la evaluacién del proyecto con el método del
valor presente neto, el cual arroja un resultado de US$ 4,474,160,998 . Este valor
confirma el hecho de que el método del valor presente neto subestima el valor del
proyecto al ignorar la opcién de abandono por un monto de 596 mil USD, que
representa el 12% del valor total del proyecto.

Resulta interesante analizar la variacion del valor del proyecto con el tiempo de
abandono, es decir T1. Cuando la decision de seguir o continuar el proyecto se hace
al inicio del mismo, es decir T1=0, el valor So de la ecuacién (184) es nulo y el valor
de S1 de la misma ecuacién es determinista, debido a que depende del precio del
hidrocarburo en el tiempo inicial, el cual es conocido. El valor de & de la ecuaciéon

(186) resulta S1-A1 debido a que para este ejemplo, esta diferencia es positiva. Por lo
tanto, el valor total del proyecto es VIP= 0-Xo+A1+ S1-A1= S1-Xo que es el valor del
proyecto durante toda la vida ttil trasladado al tiempo presente menos el costo
inicial; textualmente la definicién del valor presente neto. En el caso extremo en el
que la decisién de seguir o abandonar se haga un instante antes de finalizar la vida
atil de la estructura, es decir, T1=L= 35 afios se obtiene que So es determinista y
51=0 por la ecuacion (184). Con (186) o (190) se determina que el valor de la opcién
& es nulo, por lo tanto, el valor total del proyecto resulta So-Xo +Aze’. o lo que es

lo mismo VPN+A:e". Esto significa que el valor total del proyecto VTP es mayor
que el VPN en el valor de la liquidaciéon llevado a tiempo presente. En este caso el
VTP resulta 4,491 millones de USD mientras que el VPN es 4,474 millones de USD .
Esto da una diferencia de 17 millones de USD, que coincide con el valor de la
liquidacién llevada a tiempo presente con la tasa de descuento libre de riesgo.

En la Figura 23 se muestra la grafica del VTP con opcién de abandono en T7 y el
VPN. En este caso el VPN es independiente del valor de T;, mientras que el valor
del proyecto con opcién de abandono se hace mayor para T:=18 afios. Este altimo
resultado indica que si al inicio del proyecto tuviéramos la posibilidad de elegir el
punto de decisiéon para abandonar el proyecto o continuar con él, lo mas
conveniente seria elegir un tiempo alrededor de la mitad de la vida util de la
estructura. La diferencia entre el VIP con T;=18 afios y el VPN es de 1,200
millones de délares US.
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Figura 23: Variacion del valor del proyecto con opcién de abandono en T;

En la Figura 24 se muestra el VIP del proyecto con opcién de abandono en T7=30
afios para distintos valores de liquidacién, A;. La grafica muestra que el valor del
proyecto aumenta en la medida en la que lo hace el valor de liquidacion.
Suponiendo que el valor de liquidaciéon proviene de los flujos netos de un proyecto
alternativo casi al final de la vida ttil de la estructura, este tipo de gréficas puede
ser util para evaluar distintas alternativas estructurales con diferente capacidad de
adaptacioén al proyecto alternativo. Los costos de la adaptacion estructural deben
restarse a los flujos de dicho proyecto. Por lo tanto, una estructura con costos de
adaptacion bajos tiene un valor de liquidacién mayor y eso aumenta el valor del
proyecto original.

VTP

$5,651
$5,651
$5,651
$5,651 -
$5,651 -
$5,651 -

$5,651
D A S

$5,650

Millones

$- $200 $400 $600
Millones

Ay

Figura 24: Variacion del valor del proyecto con el valor de liquidacion, A;
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44 OPCION DE MANTENIMIENTO Y ABANDONO

44,1 Planteamiento

Se tiene una situacion similar al planteado en los casos de andlisis 4.2 y 4.3. La
estructura en andlisis serda sometida a una nueva evaluacién en un momento
durante el transcurso de su vida til para establecer la rentabilidad de lo que resta
del proyecto luego de posibles cambios en las variables financieras o técnicas,
desconocidos al inicio del proyecto. Dependiendo del resultado de la evaluacion, el
tomador de decisiones podra continuar con el proyecto tal como estaba establecido
al principio o modificar los planes para su beneficio.

4.4.2 Identificacion de la opcidon de mantenimiento v abandono

Se supone que en T1 (0< T1 <L , L es el horizonte del proyecto), el tomador de
decisiones tendra la oportunidad de elegir entre tres alternativas

1) Continuar con la produccién realizando unos trabajos de mantenimiento
con costo X7 para mejorar la confiabilidad de la estructura,
Continuar con la produccién con las condiciones estructurales vigentes en
T
Abandonar el proyecto y recibir a cambio un valor de liquidacion, A;

2)
3)
Esta opcién es una combinacién de las opciones de mantenimiento y de abandono

estudiadas en los puntos anteriores. Los flujos de las tres alternativas son los
siguientes:

Tabla 18: Alternativas de un proyecto con opcion de mantenimiento y abandono

Continuar con estructura
con mantenimiento

Continuar con estructura
deteriorada

Abandonar el proyecto

So S1 So S1 So A1
] I I I I
Xo = Xo Xo
T L-T7 T L-T7 T L-T7

Sub-proyecto 1 Sub-proyecto 2

Sub-proyecto 1 Sub-proyecto 2

Sub-proyecto 1 Sub-proyecto 2
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Considerando que el tomador de decisiones tomara la alternativa mds rentable se
tiene que el valor del sub-proyecto 2 en el tiempo 77 es:
VIP2= mix[S, — X,,5,, A ] (193)

Las variables s; y St son linealmente dependientes entre si, ver ecuaciones (126) y
(128). Por lo tanto la expresion (193) también puede escribirse de la siguiente
manera:

VTP2= mix|as, - f+y - X8, A
donde:

(194)

195
a:n—l*>1 £=09,-9,*>0 y=m*-m, >0 (195)
nl

La expresion (194) es una funcién de la variable s;, por lo tanto, con un
razonamiento similar al que se utilizé en la deduccién de expresion (149) se puede
concluir que el valor presente de la segunda parte del proyecto no depende de las
preferencias del inversionista y se puede utilizar el metodo neutral al riesgo para
encontrar el valor esperado de VTP2. Una forma sencilla de estimar el valor
esperado de (194) consiste en graficar las expresiones en funcién de s; y encontrar
la envolvente. Dado que elvalor de o es mayor que uno las posibles formas de las
gréficas son las que se muestran en las figuras 25 y 26.

A y= asq-B+y-Xq

Y=S51

g h---
BN
—_
X
BN
—
1)
—_

/fl

Figura 25: Posibles valores de VTP2
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A y=as - p+y-X,

Y=S1

EN
L

Figura 26: Posibles valores de VTP2

En las figuras 25 y 26, X1*es el valor de s; para el cual el valor de la segunda parte
del proyecto sin y con mantenimiento son iguales y el valor de A:* es el valor de sl
para el cual la segunda parte del proyecto con mantenimiento se hace igual al valor
de liquidacion Az:

_ KBy g AKXty (196)

X, *
a-1 a

La expresion para estimar el valor esperado de (194) dependera de la relacién entre
las constantes X1 A1 y A1* Es necesario también revisar la relacion entre el minimo
valor posible de s1, s1min, y las constantes antes mencionadas.

En el caso en que s1min<X1*<A1*<A1 se tiene:

* * (197)
E[VTP2]=A1 (I- [ fs,ds, )+ [(as, - B+y = X;) fs,ds,

A A*

o0

E[VTP2]=A1 (I- [ fs,ds, )+ [als, — A *)fs,ds, + [(A *)fs,ds,
A A A

(198)

Entonces
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[ 199
E[VTP2]=Ar+a [ (s, — A *)fs,ds, (199)

Ay
Se puede escribir (199) en la forma de las opciones que se han analizado hasta el
momento.

E[VTP2]=Ar+a (fmax(0, s, — A, *]= Ar+a & 1* (200)

Se obtiene que el valor de VTP2 es el valor de liquidacién mds « veces una opcién
de abandono del proyecto sin mantemiento a punto de expirar con valor de
liquidacién igual a A7*.

En el caso en que Simin<A1 <A1*< X1*se tiene:

. X . . 201
E[VTP2]=A; (l—j fs,ds, )+ _[sl fs,ds, + (@ —1) | (s, — X, *)fs,ds, + J'sl fs,ds, 20D
A A -

*
1 Xl

>

2 2 202
E[VTP2]=A; + '[(sl —A)fs,ds, +(a—1) J(sl — X, *)fs,ds, (202
A

X*

Escribiendo la expresion anterior en la forma de opciones se tiene:

E[VTP2]=A; +E[max(s, — A ,0]+ (a —1)E[max(s, — X,*,0] (203)
= A+ E5ta-1) %3

El valor de VTP2 es la suma del valor de liquidacién mas una opcién de abandono
en el momento de su expiracién con valor de liquidacion A; més « -1 veces una
opcién de abandono en el momento de su expiracién con valor de liquidacion igual
a X1*.

443 Caélculo de flujos

Los flujos del sub-proyecto 2 sin mantenimiento, s; se encuentra expresado en las
ecuaciones (128) y (129).

4.4.4 Valor de las opciones v del proyecto

La opcion &71* de la ecuacion (200) llevada a tiempo presente se calcula con (190) y

(191) reemplazando las variables ni, g1 y m1 por ni*, g1* y mi*, respectivamente, y
A por Ar*:

g,=n* po@[kl]_(Al*"'g * +m*1)e_rT1q)[k2] (204)
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donde @es la funcion de distribucién normal estandar y :

*
In[ N7 PO ]+(r+02/2)T1
(= AT , k2=Kl-o.[T,

o,

Las opciones &>, &3 son similares a &7 excepto por el valor de la liquidacién. En el

(205)

caso de &2es Al y en el caso de &3 es Xi*. El valor total del proyecto sera:

VTP=S¢-Xo+ AreTl+a &, si Xp*<Ag* (206)

VTP=Sp-Xo+ AreTl+ Exta—1) &5 si X*>Ar* (207)

445 Ejemplo numérico

Considérese la misma plataforma del ejemplo 2 en la seccion 4.2.5 analizada al
inicio de su construcciéon. A los 15 anos se tienen tres opciones: abandonar el
proyecto, continuar con la operacion de la estructura y realizar mantenimiento, y
continuar con la operacién de la estructura sin realizar trabajos de mantenimiento.
Para ser congruentes con los ejemplos anteriores, supéngase que el costo de
mantenimiento es determinista e igual a X;=$90,000 USD y el costo de liquidacién
A1 es 100 millones de doélares. Los célculos y los resultados se muestran en la Tabla
19.

Tabla 19: Evaluaciéon de proyecto con opciéon de abandono y mantenimiento

Variable Valor Unidades
Az $ 100,000,000.00 | US$
11 916,066,095.64 | p3
nr* 887,514,710.08 | p3
g1 $  25,531,768.72 | US$
g1* $  24,819,816.21 US$
mi $ 7,163,096.64 | US$
mz* $  19,028,971.81 US$
a 1.032170042  --
B $ 711,952.51 | US$
/4 $  11,865,875.16 | US$
X7* -5 343,920,055.47 | US$
Ar* $  86,164,172.30 | US$
&1 $ 3,044,887,723.26 | US$
valor total del proyecto $5,569,197,752.28 | US$
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El valor presente neto del proyecto con mantenimiento sin flexibilidad es de $4,416
millones de délares, la diferencia al no considerar la flexibilidad del proyecto es de
$1,153 millones de ddlares.

Con el fin de analizar la influencia de las distintas opciones estudiadas hasta el
momento en el valor del proyecto se realizé el ejercicio que se describe a
continuacién. Considerando los mismos costos de mantenimiento y liquidacion y
utilidades libres de impuestos se calcul6 el valor del proyecto para dos casos mas.
El primero considera que se tiene tinicamente la opcién de abandono a los 15 afios
(desarrollo en seccién 4.3) y el segundo considera que sélo se tiene la opciéon de
mantenimientoa los 15 afios (ver resultados en la Tabla 14). Los resultados fueron
los siguientes:

Tabla 20: Evaluacion de proyecto con diversas opciones

Proyecto valor (en millones de délares US)

Unicamente opcién de abandono $5,569

Unicamente opcién de mantenimiento | $4,451

Opcién de abandono y mantenimiento | $5,569

Se puede apreciar que el proyecto con las dos opciones tiene mayor valor que los
proyectos con opciones simples, lo cual es congruente con la idea de que la
flexibilidad operativa aumenta el valor del proyecto.

4.5 OPCION DE ABANDONO EN DOS PUNTOS

45.1 Planteamiento

El planteamiento original del proyecto con abandono en el punto critico Tj,
mostrado en la seccion 4.2, puede ampliarse al caso en el que se tengan o esperen
dos puntos criticos T1 y T2 en el horizonte del proyecto. Esto significa que el
proyecto tiene dos puntos de decisiéon en los cuales es posible abandonarlo
dependiendo de las condiciones vigentes en dichos instantes. En la Figura 27 se
muestra un esquema de dicho proyecto.
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l FT/T/I

X1 X2

Xo

T
1>

Figura 27: Esquema de proyecto con opciéon de abandono en dos puntos criticos

El valor de Xy representa el costo inicial, X1 y Xz son los costos que eventualmente
se tendrian que erogar en caso de continuar con el proyecto en los tiempos T1y 1>
respectivamente. El proyecto total puede ser dividido en tres sub-proyectos, el
primero de 0 a T3, el segundo de T1 a T y el tercero de T2 a L; tal como se aprecia
en la Figura 28.

So S1 S

I I I
]

X1 X2

Xo
T T>-T1 L-T»
Sub-proyecto 1 Sub-proyecto 2 Sub-proyecto 3

Figura 28: Esquema de proyecto con abandono en dos puntos criticos
(desglosado)

Los valores S; son los flujos correspondientes al sub-proyecto i+1 que se calculan
con (108) y (109).

45.2 Identificacién de las opciones de abandono

En T: se tiene un primer punto de decision en donde el tomador de decisiones
tiene dos alternativas.
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1. Continuar con la produccién hasta T> en donde se tienen dos alternativas:
a. continuar hasta la vida util de la estructura.
b. abandonar el proyecto y recibir el pago de liquidacién A>

2. Abandonar el proyecto y recibir el pago de la liquidacion A;

Notese que a partir de T; el proyecto es equivalente a un proyecto con opcién de

abandono en T:. Colocando los subindices adecuados en la expresion (183) se
obtiene la expresion para el valor del proyecto equivalente:

VTPi= S$1-X; + %1210 A+ £ (208)

donde & es una opcion de compra que se tiene en T; para la adquisicion de S2 con

precio de ejercicio X>.+A> con plazo de vencimiento en T>:
&r=mix(Sr-X2-Az,0)e ° (T Ty (209)

En T; el tomador de decisiones elegird continuar si el valor esperado de VIP; es
mayor que el valor de la liquidacién A1, en caso contrario, la decisién correcta sera
abandonar el proyecto. Entonces el valor total del proyecto sera:

VTP=So- Xo + Tl A1+, (210)
donde
%, =mix(VTP1-A1,0)e °T1 (211)

Finalmente el valor esperado del VTP del proyecto total condicional a T3, T2, X1y
Xz sera:

E[VTP]=So- Xo + ¢ °Tl A;+E[& ,] (212)

45.3 Valor de las opciones

Utilizando (208) en (211) se obtiene
E[& o]= E[ max(E[S1-X1 + e °(T2TD) Ax+ & 1-A1],0)e °T! ] (213)
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El valor esperado de &1 se calcula con (188) considerando que el tiempo cero se ha

desfasado al tiempo Ti. Por lo tanto, las cantidades referidas al tiempo Ti, se
refieren al tiempo T3 y el plazo del vencimiento es T>-T1.

E[&] = n,p@[al] - (X, + Aj +g2)e (127 T alg2] (214)
215
ln[ﬁjﬂﬂaz/z)ﬁz—ﬂ) )
21 A2+82
1= ,q2=ql-0./(T, -Tq)
Despejando p1 de (108)
(216)
_ 5.+8&
1 nl

Y reemplazando(216) en (214) y (215) y éstas en (213) se obtiene:

1

E[&]= e E{md:{Sl —X, A +e VA 4 Zz(sl +¢,)®@|g, ]

—(Xy+ Ay + 820 2 Tafga]0)  (217)

My(S +81) Oi _
[n[nl(X2+g2)j+(r+ 5 XT,-T,)

"= o T, T, ’

Para calcular el valor esperado de cy consideramos que la tasas 0y u son iguales a
la tasa libre de riesgo.

q,=q,—0~T, =T, (218)

. 219
E[ &) :eirTlI(Sl_xl_Al"'eir(TZiTl)Az +&(51+81)¢[ 1] &)
o n

—(X, + A, +8, )¢ Vg, ])f (S,)dS,

donde S* es el valor que cumple

S*=X,-A+ e_r(Tz_Tl)Az +&(S *+g1)¢[ 1]_(X2 +A,+ ¢, )e_r(Tz_Tl)Q[qz]: 0
n,
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y fs1 es la funciéon de densidad de Si. (113). En el Apéndice E se muestra que la
expresion (219) es igual a:

E[&]= mp,@(hy)— (X, + A, - Azeir(TrTl) + gl)eﬁTl@(Hl) +1,0,@(hy,hy, p) (221)
— (X, + A, +82)€7rT2¢(H1;H2;P)

donde @(x,y,p) es la funciéon de distribuciéon normal bivariada con limites

. . T,
superiores x y i con correlaciéon p = T—l .
2

2 222

[n(silp 0 j Firt (’7 I, (222
+

h, = & , H,=h-o.[T,

o T,

2

f{xf) H(re T,
+A, +

h, = 2 2 T8> ,H2=h2—0'\/T72

o T,

La expresion que se obtiene para el célculo de la opcion &y es similar a la que

corresponde a una opcién financiera compuesta (Geske, 1979). Una opcién
financiera compuesta consiste en una opcioén anidada dentro de otra opcion.
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5 CONCLUSIONES

En este trabajo se ha propuesto un método para la evaluacién de proyectos de
infraestructura de produccién de hidrocarburos, IPH. Este método se basa en los
modelos de opciones reales utilizados en el drea de finanzas e inversiones para la
evaluacion de proyectos con posibilidad de cambios y grandes incertidumbres en
los beneficios esperados. El método ha sido aplicado al caso particular de
plataformas marinas de acero de producciéon de hidrocarburos. Se considera que
dichas estructuras van a estar sometidas a los efectos de huracanes que pueden
llevar a la estructura a una paralizaciéon de actividades. Por otro lado, el oleaje
operacional ocasiona deterioro por fatiga en sus conexiones soldadas, lo cual
puede disminuir la capacidad de desempefio de la estructura frente a los eventos
extremos.
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Durante el desarrollo del trabajo se han logrado los siguientes resultados: (1) la
modelacién de los flujos de dinero en proyectos de IPH; (2) la modelacién de la
funcién de disponibilidad para IPH; (3) la identificacion de opciones reales de
mantenimiento y abandono en el transcurso de la vida ttil de la estructura; (4) la
deduccion de expresiones para la evaluaciéon de las opciones de mantenimiento y
abandono; (5) la evaluacién de proyectos con opciones reales de mantenimiento,
abandono, mantenimiento y abandono. Adicionalmente se resolvieron dos
aspectos que surgieron a raiz del estudio numérico de los casos de anélisis. El
primero de ellos fue la demostracién de que la funcién de peligro de la plataforma,
necesaria para estimar los flujos esperados del proyecto, puede aproximarse
mediante la probabilidad anual de falla. El segundo aspecto fue el de encontrar
una expresion para el célculo de la probabilidad de ocurrencia de estados de dafio
en la estructura a partir de la probabilidad de falla por fatiga de sus conexiones
soldadas .

El flujo de dinero esperado es determinado por el precio del hidrocarburo,
modelado como un proceso aleatorio de movimiento browniano geométrico, asi
como por las caracteristicas de produccion, los costos de reparaciéon y por la
funcién de disponibilidad. Dicha funcién, definida como la probabilidad de que la
estructura se encuentre en operacion en un instante dado, contiene la informacién
sobre el comportamiento de la estructura frente a eventos extremos, las
consecuencias del deterioro por fatiga, la duracién de los trabajos de reposiciéon en
caso de falla de la estructura y, dado el caso, la informacioén de inspecciones y los
efectos de realizar trabajos de mantenimiento en la estructura.

El modelo utilizado para los flujos de dinero concentrados resulta practico y
eficiente para la identificacion de opciones reales en los proyectos de
infraestructura extractiva o de produccion. El modelo puede aplicarse de manera
general para el andlisis de proyectos en los que existan otros tipos de opciones o
combinaciones de ellas, tales como reforzamiento o rehabilitacién de estructuras
para ampliaciéon de vida atil o por cambio de cédigos. El andlisis de los flujos
anuales del proyecto permite cuantificar el beneficio de realizar los trabajos de
mantenimiento y asi evaluar y comparar programas de mantenimiento. Asi mismo
el andlisis de los costos anuales de falla puede ser til para establecer periodos de
mantenimiento, determinar la calidad de dichos trabajos, fijar politicas de
aseguramiento, limites de cobertura o primas de seguros.

En general, las expresiones deducidas para la evaluaciéon de proyectos con
opciones reales consisten en una suma de flujos del proyecto (o parte del proyecto)
mas el valor de la opcién. Las expresiones para el célculo de las opciones reales
resultaron similares a las de Black y Scholes para opciones financieras, lo cual
puede resultar ventajoso al tener disponible software desarrollado para opciones
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financieras. Adicionalmente se estudi6 el caso de proyectos con dos puntos criticos
en su vida ttil y se obtuvo las expresiones para la evaluacién del proyecto y para la
opcidn real contenida en él.

Se presentaron tres ejemplos numéricos de aplicaciéon del método en los casos de
mantenimiento y abandono de IPH que ilustran las caracteristicas del método y las
diferencias y ventajas respecto de los métodos tradicionales de evaluacién
econdmica de proyectos. Para dichos ejemplos se utilizaron los resultados de
estudios de confiabilidad de plataformas marinas existentes en la Republica
Mexicana realizados en el Instituto Mexicano del Petréleo, IMP.

Estos ejemplos nos muestran la capacidad del método para cuantificar el valor
agregado que tienen los proyectos con posibilidad de abandono o mantenimiento.
Las implicaciones practicas son tanto técnicas como financieras. Un ejemplo del
primer caso podria ser la eleccién entre una nueva alternativa estructural con
posibilidad de montaje mas eficiente que las soluciones actuales. Esta ventaja
puede significar un mayor costo de infraestructura y en un andlisis convencional el
uso de la alternativa estructural puede resultar menos rentable que los sistemas
usados actualmente. Sin embargo, la posibilidad de un montaje mas eficiente,
puede significar un mayor valor de liquidacién que puede hacer que la estructura
alternativa sea a la larga, la mas rentable. En el segundo caso, la posibilidad de
efectuar la valoracién de proyectos de infraestructura con flexibilidad operativa
permite una mejor colocacion de proyectos de inversion en infraestructura frente a
otros tipos de inversiones.

El método puede aplicarse a IPH sujeta a otros peligros como explosiones,
incendios provocados por accidentes o error humano, ademas de las solicitaciones
sismicas que pueden generar desde deterioro en los elementos estructurales hasta
el colapso de la estructura. Adicionalmente existen otros efectos que pueden
deteriorar la capacidad de la estructura con el tiempo, como por ejemplo, la
corrosidn por sustancias abrasivas, agua salada, entre otras. Si consideramos todos
estas situaciones la funcion de peligro aumentard, lo cual hard mas vulnerable a la
estructura. La funcion de peligro para una estructura expuesta a varios peligros
independientes entre si, es la suma de las funciones de peligro correspondientes a
cada peligro. En cada caso sera necesario un estudio del efecto de combinar
eventos extremos y efectos de deterioro ya que no necesariamente en todos los
casos se puede suponer que los efectos son independientes.
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Apéndice A: DEDUCCION DE LA FORMULA DE BLACK Y
SCHOLES PARA LA EVALUACION DE OPCIONES DE
COMPRA DE TIPO EUROPEO

Hipotesis
1. No existe riesgo de crédito, sélo riesgo de mercado
2. El mercado es eficiente
3. Las transacciones del mercado son continuas
4. El precio de la acciéon es estocdstico y exhibe un comportamiento de

movimiento browniano geométrico

La tasa de riesgo y la volatilidad son constantes

Las acciones no pagan dividendos

El precio de la accién no necesariamente es un niimero entero

El mercado no presenta situaciones de arbitrage, lo cual significa que no
existe una tasa de crecimiento sin riesgo mayor que la tasa sin riesgo que
garantiza el banco.

NG

Se supone que el precio de la opcién, a la cual se denotara ¢, s6lo depende del
precio de la accién S, del tiempo t y de otras variables que se consideran como
constantes conocidas. Dado que el precio de la accién sigue el proceso expresado
en B 1 es posible aplicar el lema de Ito (Ver Apéndice C ) para encontrar la variaciéon
del precio de la opcion.

2 A1l
dc:(‘% S oc 108%

—uS+—+>——0°S* dt + % o84z
oS ot 20S oS

Es posible crear una cartera Vy consistente en la compra de Qs acciones y la venta
de una opcién de tal manera que el proceso de Wiener sea eliminado. El valor de
Qs para que esto ocurra debera ser:

oc A2
Qs—g

De esta manera el valor de la cartera Vy queda definida por:

VH =S@—C A3
0S



El cambio en el valor de la cartera en el intervalo dt esta dado por:

dvyy = ds & _dc Ad
os

Sustituyendo B1y A 1 en A 4 se obtiene:

2 A5
dvy = Lar-197¢ j252y
ot 2 552

Dado que la ecuacion A 5 no depende de dz, la cartera Vy no tiene riesgo en el
intervalo dt, por lo tanto, la variacién de la cartera debe seguir ser:

dVy =rVydt=r(S 2; —c)dt, r =tasa libre de riesgo A6

Igualando las expresiones A 5y A 6 se obtiene

2 A7
_ %1 0°C pagzgr _ps O gt reat
ot 20S 0S
Eliminando los dt queda la siguiente expresion:!
2 A8
o _ rc—iﬁazs2 —rSE
ot 2 552 ds

La expresion A 8 es conocida como la ecuacion diferencial de Black-Scholes. Para
solucionar esta ecuacién diferencial es necesario definir las condiciones de borde
que, para el caso particular de la opcién de compra europea, es:

c=max(0,S—E) cuando t=T A9

donde E es el precio del ejercicio y T es la fecha de vencimiento.

En la referencia original, Black y Scholes (1973) obtienen la solucién analitica de la
ecuacion diferencial sujeta a las condiciones de borde, mediante un cambio de

' En la derivacion de la ecuacién A 8 se ha supuesto que la cartera Vi esta libre de riesgo
solo por un periodo de tiempo dt. En realidad La tasa de cambio de la opcion varia con el
tiempo y con el precio de la accion. Para mantener la cartera sin riesgo es necesario
cambiar continuamente la proporcién entre el nimero de acciones y el nimero de opciones.



variable. Una explicaciéon detallada de dicho anélisis se puede encontrar en Paul y
Baschnagel (1999). En este trabajo se presenta una manera alternativa para
encontrar las férmulas, propuesta por Hull (1993). El valor esperado de la opciéon
en su fecha de vencimiento, en un mundo neutral al riesgo es:

E[cr |= E[max(0,S1 - E)] A 10
donde el subindice T indica que se trata de los precios en la fecha de vencimiento
T. Para encontrar el valor actual de la opcién debemos descontarlo con la tasa libre
de riesgo r.

E[c]=e"(T"VE[max(0,S7 —E)] All

0 A12
Elc]=e™"T"Y) [(S ~E)g(St )dST
E

donde g es la funcién de densidad de probabilidad de Sr. Dado que el logaritmo de
St tiene una distribuciéon normal (Ver Apéndice B) se obtiene que:

A13
E[c]=d(d;)S - ®(dy)Ee TV

donde:

2
In(;j+(r+62)(T—t)
o /(T -1)

d2 = dl_a’\/(T —t)

@ es la funcién de distribucidén acumulada normal estandar.

d =



Apéndice B: PROCESO DE MOVIMIENTO BROWNIANO
GEOMETRICO

Sea la variable S modelada como un proceso aleatorio continuo, conocido como
proceso de movimiento browniano geométrico.

dS = £Sdt + 650z B1

donde x, oson constantes, t es el tiempo y z es un proceso de Wiener, el cual
cumple que

dz = -/dt B 2

donde ees una variable aleatoria con distribucién normal estandar. La ecuacion Bl
es un caso particular de un proceso de Ito que se muestra en el Apéndice C.

Reemplazando B 2 en B 1 se obtiene:

dSS =udt+o e Jdt B3
Por lo tanto, la variable dS/S tiene una distribucién normal
B4

dss’~¢(ﬂdt,aﬁ )

Se demostrard a continuacién que S tiene una distribucién lognormal. Sea una
funcién G definida como G= InS. Por el lema de Ito (ver Apéndice C) la funcién G
cumple que:

2 B5
dG :(ﬂ—7)dt+0dz

Reemplazando B 2 en B 5 y expresando ésta tltima de manera discreta se obtiene:

2 B6
AG:(ﬂ—T)At'FO'E\/Zt



Lo que indica que la variacion de G en un intervalo pequeho At tiene una
distribucién normal con media (¢—0%/2)At y desviacion estandar o~/At . El valor de
Gr1-Gt (que es la variaciéon de G en un intervalo T-t = KAt, donde K es un entero
cualquiera) es una variable aleatoria que resulta de la suma de varias variables
normales independientes, dz (por definiciéon del proceso de Wiener). De alli que
Gr-Go resulta ser una variable normal con media K(u—0%2)At y desviacién estandar
o-/KAt, donde el subindice indica el instante en el que esta definido la variable.
Dado que So es conocida, Gy lo es también.

Regresando a la variable S y reemplazando K por (T-t)/At se obtiene:
o2 B7
IN(S7)=In(Sg )~¢| (s == )T ~t).oT ~t

|n(ST)~¢[|nSo+(ﬂ—G;)(T—t),aﬂJ B8



Apéndice C: ENUNCIADO DEL LEMA DE ITO

Supoéngase que el valor de una variable x sigue un proceso de Ito:

dx = a( x,t)dt+b(x,t)dz C1

donde z es un proceso de Wiener y a y b son funciones de x y t. El lema de Ito
indica que una funcién G de x y t cumple con la siguiente expresion:

dG =| —a+ —bdz

2 C2
06, 9G 10°G 2|, G
OX ot 2 px? OX



Apéndice D: DEDUCCION DE VALOR ESPERADO DE
OPCION DE COMPRA

Se desea calcular el valor de la siguiente funcion:

° D1
Elc]=e"" [(S=X)fs(S)dS

donde X es determinista y S es una variable aleatoria con funcién de densidad

x+ 2 D2
1 —[[n(JJ—M} /2D?
f X)=———¢@ n , —o<lx<
s(%) D-/2z(x+g) E
donde M, D, ¢y n son constantes. Se tiene que:
0 © D3
Elcl=e ™ [Sfo(S)dS—e [Xfy(S)dS=T1-12
X X
Reemplazando D 2 en la integral I1 queda:
e 1 Stg 2 R D4
N=e" [(S+g-¢)——————exp|—| I -M | /2D* |dS
C T s ) ("( nj J/
% 1 S+g¢ 2
Mn=e"[(S+g)— — —exp| |1 ~-M| /2D*|dS
e X g)D«/Zﬁ(Sjtg)ex’{ (n[ n j J / ]
2
—rTOO 1 (S—’_gj J 2
—e ————exp| —| | —=|-M | /2D |dS
i(g)Dx/E(S+g) Xp[ ( n / o5
11=13-14 D6
donde
s 1 S+g 2 ) D7
3=e" —1 -M| /2D* |dS
e ;{Dmexp (n( . j j /
Hacemos el siguiente cambio de variable
S+g_ew ds _ D8

, e?dw
n n



Entonces

_ 0 1
13=¢"T — = expl-(w-M)? /2D?% nd
e 1(?£+8ij%;9[ (@=M)* /2D hite
ni
n

Completando cuadrados en el término dentro del exponencial

2M+D?| @ 1 |o-—(M+D?)
) (ij[ St

B=ne T explz

Transformando I3 con el siguiente cambio de variable

2

z:a)—(M+D ) dz=d—w
D D
La integral I3 queda
X

oM+ D2 —ln[wj+(M+D2)

[3B=ne T exp|: " }(D n
2 D

donde @es la funcion de distribucién normal estandar. La integral 14

2
N 1 [ [5t8)_ 2
14 =ge }j{Dm(SJrg)exp[ (ln( - j M] /2D }ds

se transforma con el siguiente cambio de variable

S+g=e? dS=e“do

2
I4:ge_rT of zlwexp —(ln{ew]—MJ /2D? |e®dw
In(X+g)D~2re n
_ ®© 1 2
[4=ge T [ ——expl-(0—(In(n)+M))? /2D* o
In(X+g) D27 [ ]d

Aplicamos el siguiente cambio de variable

D9

D 10

D11

D 12

D 13

D 14

D 15

D 16



Z=w—(ln(n)+M) dZ=d—a) D 17
D D

Con lo que se obtiene

% D 18
14=ge™" j Lexp[— 2% 1 2Jdz
In(X +g)~(In(n)+M) T
D
- D19
14— ge—er{_ In(X +9)—-(In(n)+M )}
D
Por lo tanto, reemplazando D 12 y D 19 en D 6 se obtiene
X D 20
oM+ D2 —ln[ +g}+(M+D2)
M=ne T exp[ o n
D
B ge"T@{— In(X +9g )—éln(n)—i- M )}

La integral I2 es similar a la integral 14

o D 21
12=Xe " [ £5(S)dS = x4
X 8

. Xe_ﬁq)[_ In(X +g) — (In(n) + M)} D 22

D

Finalmente reemplazando D 20 y D 22 en D 3 se obtiene

X+g D 23

-1 M+D?
2M + D2 n[ " JJF( +D%)
®
2 D

Efc]=ne T exp{

Cxa g)e_%[_ In(X +g) —(In(n) + M)}

D



Apéndice E: DEDUCCION DE VALOR ESPERADO DE
OPCION DE COMPRA COMPUESTA

Se requiere calcular el siguiente valor:

o f n T
E[c,]=eT" J.(Sl - X, +n72(51 +81)¢[6I1]—(X2 +8,)e = Tl)dj[qz])fsl(sl)dsl
5+ 1
donde

2

|n(”i(;’1 ! ))j+( r +%)(T2 1)
n +

=2 92 , O2=0p—0To—Tyg

o(T,-Ty)

y Ti, Xi, S*niy g, vy oson constantes conocidas @ es la funcién de distribucién de
probabilidad normal estandar y S; es una variable aleatoria con funcién de
densidad

2

. {ln(ﬂ_‘glJ—M} /2D?

fs, (x)= e "
1 D27 (x+g71)

donde My D son constantes. Resolviendo se obtiene:
E[C0] = Al +A2 —A3

Donde

A= [ (81— Xq)fs, (S1)dS;
S*

T, @ n
Ay =e " [ 2(Sy+01)o(a)fs, (51)08;
S* 11

Ag=e""T2 [(Xp+02 )00z )fs, (S1)dS;
S*

La integral A; es similar a D 1 del Apéndice D. Por analogia resulta:

Aq = nqpo®(hy )—(Xq +g1)e "TLD(Hy )

E1l

E?2

E3

E4

E5

E6

E7

E8



2 E9
In[ "Po J+(r+02)T1

y @ es la funcién de distribucién de probabilidad normal. Reemplazando E 3 en la
integral E 6 resulta

2 E 10
re —|n[sln+gl—Mj /202
Ap=e "1 | —2 _(qp)e . ds
2 sj* D27 () 1
Con el siguiente cambio de variable
E1ll
v:ln[S“gl—MJ/D
M
La integral A2 queda
V2 E 12
S -, ~Dv-M
Ap=e T2 (g )e dv
2 i@ (ql)
donde
* E 13
In(S +g1j—M
M
k =
D
s v T E 14
= ﬁ
1 a 5
P
2 E 15
|n[nZIOO ]Jr(rJr")T2
hy = X2+092 2 e T

o2 P



Completando cuadrados en el argumento de la exponencial:

Dy E 16
dv

~rTy+M+D?/2
A,=e

fr@( g e ?

Luego con el siguiente cambio de variable

z=D-v E 17

y reemplazando My D se obtiene

1 E 18
_”zpo I@(ql)fe 2 dZ

hy — pz E 19

th = sz

Por propiedad de la funcién normal bivariada ( Johnson y Kotz, 1972) se tiene:

A, =n,p#(hyh,, p) E 20

donde ¥ es la funcion de distribucion normal bivariada de h;1 y h2 con correlacion
p.

La integral As queda

® [ pf S8 g o2 E 21

—rTZJ' (X +g2 (qz)e ( ( nl J ]/ dSl

5(5.+ 8 )D-2rm

Con el siguiente cambio de variable
E 22
v:—ln(lergl—MJ/ D
M

La integral queda



Hq 2
Az =(Xp+gp)e 2 | CD(Qz);e_v /24y

27
donde

Hy —pv
1—p2

qz2 =

y
Hy=h2-0./Ty

A =(X,+g0, )e_rTz@(Hl’szp)

Finalmente:

Co =Ny P @(hy ) — (X, +g;)e " "@(H1)+n,p,#(h;,h,,p)
_(Xz +0, )e_rTZLP(Hlin’p)

E 23

E24

E 25

E 26

E 27



Apéndice F: FUNCION DE DENSIDAD DE PROBABILIDAD
DEL TIEMPO DE OCURRENCIA DE LA K-ESIMA FALLA

Supodngase que se tiene una estructura con un proceso de deterioro y con una
probabilidad anual de falla que aumenta con el tiempo. Ademads se sabe que luego
de una falla la estructura retorna a su condiciéon original por acciones de
mantenimiento ideal. La probabilidad de que el tiempo de ocurrencia de la k-ésima
falla de la estructura sea mayor que t es igual a la probabilidad de que ocurran a lo
mas k-1 fallas en el intervalo [0,¢].

k-1 F1
Pr(t, >t) =1-F,(t) = ZR
i=0

donde Fi es la funcién de distribucion del tiempo de ocurrencia del k-ésimo evento

y Pi es la probabilidad de que ocurran “i” fallas en el intervalo.

Po=1-F1(t), F2
t
P = f,(t)A-F,(t—t))dt, , parai>1
0
donde F; es la funciéon de distribucion del tiempo de ocurrencia del primer evento
Efectuando las operaciones se obtiene:
t t t F 3
P =] fi(t)dt, - [ £, ()R (t—t)dt, = F () - F, (0) - [ f,(t ), (t—t,)dt
0 0 0

Dado que se supone que al inicio la estructura se encuentra en estado operativo
Fi(0)=0. Reemplazando F 3 en F 1 se obtiene

k-1 t F4
Prt, >t) =R, +Z F(t) __[ f,(t)F.(t _ti)dti:|
i=1 0
De F 4 se deduce que:
F5

Pr(t,, >t)=Pr(t, >t)+F,(t) —j f, (t)F (t—t,)dt,

Ordenando términos



t F 6
—Pr(te, > ) +Pr(t, > 1)+ F (1) = [ f, (t)F.E-t,)dt,
0

-(1-F.,)+1-F +F, (t)='t[fk (t )R (t-t,)dt, i
0
Fe =j f (L )F (t—t,)dt, parak=1,2, 3.. -9
0

Por lo tanto:

Fo.=f*F F9
donde * denota la convolucion de fy y F1. Por propiedad de la convolucién:

®(F,.,)=0(f,)O(F) F 10
donde @es la transformada de Fourier directa. Ademas:

a(1,) = (") =ion(F,) Fu
Utilizando F 11 en F 10 se obtiene:

O(f,,,)=0(f)D(f,) F12
Por otro lado:

O(f,) =0(f,)D(f,)=(D(f,)) F 13

D(f,)=D(f,)D(f,) F 14
Reemplazando F 13 en F 14 se obtiene:

O(f,)=(D(f)) F 15

Siguiendo con un procedimiento similar se llega a la siguiente expresiéon general:
P(fia) = (@(1))" F 10

Finalmente la expresién para calcular la funciéon de densidad de la k-ésima falla
queda en términos de la funcién de distribucion del tiempo a la primera falla:



f =0 ((@(f,))) F17
y F-1 denota la transformada de Fourier Inversa. Como verificacion calcularemos

la funcién de densidad de probabilidad para el tiempo de llegada del k-ésimo
evento de un proceso de Poisson, en donde :

f,=lexp{- it} parat>0 F 18

De tablas obtenemos que:

1 F19
D - A, t>0)=
ol ) 150 L

tk—l 1 F20
@ At t>0|=——
((k—l)!EXp{ j >] (L +im)*

Aplicando F 17 se obtiene:

et F21
K _1)!exp{— At}

f =2

que es la funciéon de densidad de probabilidad de una variable con distribuciéon
gamma y que corresponde al tiempo de llegada del k-ésimo evento de un proceso
de Poisson.



Apéndice G: PROBABILIDAD DE OCURRENCIA DE K
FALLAS

La probabilidad de que ocurran k fallas en un intervalo [0,t] es segin F 3

t Gl
P, = R () - [ f ()R (t-t,)dt,
0
Ademas por F 8:
t G2
Fa®) = [ f (LRt )dt,
0
Reemplazando G 2 en G 1 se obtiene:
G3

P.=F - Fea t)
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