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CONFIABILIDAD SISMICA DE PLATAFORMAS MARINAS CON
DANO POR FATIGA PARA LA ELABORACION DE PLANES
DE INSPECCION BASADOS EN RIESGO

Francisco L Silva Gonzdlez™ y Ernesto Heredia Zavoni™

RESUMEN

En este trabajo se propone un método para estimar la probabilidad de falla global de
plataformas marinas con dafio acumulado por fatiga sometidas a cargas sismicas. Se discute
la variacion de la confiabilidad estructural de una plataforma marina con el tiempo y se
presenta el modelo para la evaluacion de la confiabilidad de las juntas sometidas a dafio
acumulado por fatiga. Se propone una funciéon de estado limite expresada en términos del
cortante basal resistente del jacket y el actuante debido a excitaciones sismicas. La
probabilidad anual de falla de la plataforma, condicional a un estado de dafio por fatiga en las
juntas, se estima mediante simulacion de Monte Carlo. Se utiliza un modelo de riesgo,
expresado en términos de costos esperados de inspeccion, reparacion y falla, para la seleccion
de planes 6ptimos de inspeccion estructural. Se ilustra su aplicacion en el disefio de planes de
inspeccidn para extender la vida de servicio de plataformas marinas.

ABSTRACT

A limit state function is proposed for estimating the probability of failure of steel jacket
platforms under seismic loading and subjected to fatigue damage. It is associated with the
base shear capacity of the jacket. The evolution of platform reliability over time is discussed
and the model to assess the probability of failure of joints due to fatigue damage is presented.
The probability of failure of the platform, given a state of fatigue damage in the joints, is
estimated by means of Monte Carlo simulations. A risk model, expressed in terms of
expected inspection, repair and future costs, is used for selecting optimal inspection plans. An
application to risk based inspection planning is given for extension of the service life of
marine platforms.

INTRODUCCION

Las plataformas marinas se encuentran sometidas a la accidon cotidiana del oleaje, el cual
genera un numero muy grande de ciclos de esfuerzos de carga y descarga que se traducen en dafio
por fatiga. Este dafio se manifiesta en la apariciébn y propagacion de grietas que debilitan la
capacidad de carga de los elementos estructurales. En el caso de las plataformas marinas de acero
las grietas se forman en las juntas del jacket y los elementos tubulares conectados a dichas juntas
pierden capacidad de carga. El efecto del dafio por fatiga es la reduccion de la capacidad resistente
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global de la plataforma y por lo tanto el aumento de su riesgo de falla al verse sometida a las
demandas de carga producto de un sismo de gran magnitud.

Los objetivos de llevar a cabo inspecciones programadas de las juntas del jacket durante la
vida de servicio de las plataformas marinas son detectar la presencia del dafio, evaluar su impacto
en la integridad estructural, y tomar decisiones respecto de acciones de mantenimiento o reparacion
a fin de garantizar los requerimientos de seguridad. Por tal razon, se requieren disefiar los planes de
inspeccién para identificar las juntas que deben inspeccionarse y las fechas de inspeccion. Una
herramienta que se ha utilizado en la elaboracion de planes de inspeccion para dafio por fatiga ante
el peligro de huracanes y tormentas extratropicales es el analisis de riesgo (Skjong, 1985; Madsen et
al, 1989; Faber et al, 2000). El analisis de riesgo permite obtener soluciones que optimizan la
asignacion de recursos economicos a los trabajos de inspeccion con el objetivo final de mantener
niveles adecuados de seguridad estructural. La inspeccion de dafios por fatiga, con base en criterios
de analisis de riesgo, ha sido aplicada también en los casos en los que se requiere extender la vida
de servicio de plataformas expuestas a peligros oceanograficos (Heredia et al, 2006). Se pueden
elaborar planes de inspeccion para aquellas juntas del jacket que tienen una vida esperada por fatiga
que no satisface los requisitos de vida de servicio adicional. De esta manera, con un monitoreo de la
evolucion del posible dafio en dichas juntas, se puede mantener un nivel adecuado de seguridad
estructural de la plataforma durante el tiempo adicional que se pretende continte en operacion.

Ademas de la fatiga, las plataformas marinas se encuentran sometidas a otros procesos de
deterioro y acumulacién de dafio, entre los que se encuentran la corrosion, las abolladuras y pandeos
por impacto de embarcaciones o caida de objetos, la socavacion, etc. Recientemente se ha
propuesto un método usando Redes Bayesianas para evaluar el efecto combinado de diferentes tipos
de dafio en la variacion con el tiempo de la confiabilidad estructural de plataformas marinas ante
peligros oceanograficos. Este método ha sido aplicado a la planeacion de inspeccion basada en
criterios de confiabilidad aceptable, pero ain no se han incorporado a un analisis de riesgo.

Los desarrollos alcanzados en materia de inspeccion basada en riesgo han sido enfocados
solamente al caso de peligros oceanograficos. En este trabajo se aborda la formulacién de planes de
inspeccion basada en riesgo para plataformas marinas con dafio acumulado por fatiga en zonas de
peligro sismico. Se plantea primero el método para estimar la variacion de la confiabilidad
estructural de una plataforma marina con el tiempo y se presenta el modelo para la evaluacion de la
confiabilidad de las juntas sometidas a dafio acumulado por fatiga. Se propone luego una funcién de
estado limite para calcular mediante simulacion de Monte Carlo la probabilidad anual de falla de la
plataforma, condicional a un estado de dafio por fatiga en las juntas. Después se describe un modelo
de riesgo basado en costos totales esperados para el disefio de un plan de inspeccion dptimo basado
en costos esperados minimos y se muestra su aplicacion. Finalmente se presentan algunos
comentarios y conclusiones.

EVOLUCION EN EL TIEMPO DE LA CONFIABILIDAD ESTRUCTURAL

En el andlisis de confiabilidad estructural es de relevancia tomar en cuenta que con el
transcurso del tiempo las estructuras se deterioran progresivamente. Entre los principales tipos de
dafio acumulable se encuentra el debido a fatiga, el cual se produce principalmente por cargas
hidrodindmicas de oleaje operacional. El dafio por fatiga se inicia cuando aparecen grietas en las
juntas de la estructura y el proceso de acumulacién de dafio continia durante la vida de la
plataforma con la formacion de nuevas grietas y propagacion de grietas existentes. La acumulacion
de dafio produce un deterioro de la capacidad estructural de la plataforma que incrementa el riesgo
de una falla durante eventos extremos como los sismos.
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Sea p.(j) la probabilidad anual de falla de la plataforma en el afio j, definida como Ia
probabilidad de que la carga lateral producto de la accion de un sismo exceda la capacidad
resistente del jacket en un afio determinado. Suponiendo independencia estadistica entre eventos
sismicos maximos anuales, la probabilidad acumulada de falla en un periodo de ¢ afios se puede
estimar como:

P =1-T10-p.0)] m

Sea N, el nimero de estados de dafio por fatiga considerados en el andlisis. Desde un punto
de vista practico, cada estado de dafio se define por la falla por fatiga de una junta en particular o
por la falla de un grupo de juntas. La falla por fatiga de una junta se define generalmente como el
evento en el que la profundidad de la grieta por fatiga alcanza el espesor de los elementos tubulares
de acero. Considerando que los estados de dafio son mutuamente excluyentes, la probabilidad anual
de falla en el afio ¢ se puede expresar como sigue:

P =PooPd O+ PuiDgi (1) (2)

i=1

donde p, es la probabilidad anual de falla dado que no existe dafio por fatiga en la estructura; p,; es
la probabilidad anual de falla dado que existe el estado de dafio por fatiga i; p,; (¢) es la probabilidad
de que el estado de dafio por fatiga i se presente en el afio ¢; p,s (f) es la probabilidad de que la
estructura no tenga dafio por fatiga en el afio ¢,

Po®=T10-ps, ) G)

Al suponer que los estados de dafio son mutuamente excluyentes, la ecuacion (2) no
considera el efecto de la correlacion entre dichos estados de dafio, lo cual es una aproximacién
conservadora. Como se discutird a continuacion, la probabilidad de falla por fatiga en una junta
dada puede estimarse mediante técnicas de confiabilidad usando modelos de mecanica de fractura
(Kirkemo, 1988; Madsen et al, 1986; Heredia y Montes, 2004; Silva y Heredia, 2004). Nétese que
el calculo de la probabilidad anual de falla en la ecuacion (2) requiere también estimar la
probabilidad condicional de falla de la plataforma dado que se encuentra en un cierto estado de
dafio. En este trabajo, dicha probabilidad de falla se calcula a través de simulaciones de Monte
Carlo.

PROBABILIDAD DE FALLA POR FATIGA DE JUNTAS TUBULARES

El criterio de falla por fatiga de una junta tubular adoptado en este trabajo es:
a,—a()<0 “)

donde a. es la profundidad critica de la grieta, considerada como el espesor del elemento tubular. En
la ecuacion (4), a(f) es la profundidad de la grieta en el instante ¢, la cual se calcula de acuerdo con
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la ley de Paris-Erdogan (1963), basada en la teoria de la mecanica de la fractura elastica. La tasa de
crecimiento del tamafio de grieta puede evaluarse como sigue:

da
= c(asy(a,x)/za)' (5)

donde a es la profundidad de la grieta, C y m son parametros que dependen del material, N es el
numero de ciclos de esfuerzos, 4S es el intervalo de esfuerzos de amplitud constante, y Y(a,x) se
conoce como factor de correccion geométrico finito el cual depende no so6lo de la profundidad de
grieta, a, sino también de un conjunto de variables denotadas por x relacionadas con la geometria
de la grieta y de la junta asi como del intervalo de esfuerzos. Si el intervalo de esfuerzos es aleatorio
y se considera que tiene una distribucion de probabilidad de Weibull con factor de forma B y factor
de escala D, se puede demostrar que la ecuacién (5) se transforma en (Kirkemo, 1988; Silva y
Heredia, 2004):

M, (X,t)= jym(j%)m—cmr(’;fﬂjvot 6)

donde qa, es el tamafio de la grieta inicial en el instante =0, I'(-) es la funciéon gamma y v es la tasa
media de cruces por cero de los esfuerzos. X denota el vector de variables aleatorias consideradas
en el problema, en general: X = (ao,ac,Y ,B, D,m,C,VO). La expresion 6 define el margen de

seguridad por fatiga. Asi, la probabilidad de falla por fatiga, es decir, la probabilidad de que la
profundidad de grieta exceda al tamafio critico en el instante ¢ es:

P(a, —a()<0) = P(M (1) <0)= p, (1) )

La probabilidad de falla estd relacionada con el indice de confiabilidad de la siguiente
manera:

(1) =-@'(p, (1)) (8)

En este trabajo, el calculo de la probabilidad de falla por fatiga (ecuacion 7) se lleva a cabo
con el método SORM (Second Order Reliability Method) (Madsen et al, 1986) y se considera que el

vector de variables aleatorias es: X = (ao ,B,D,m,C ) Para aplicar el método SORM es necesario
conocer las distribuciones de probabilidad de cada variable; las distribuciones generalmente usadas

se encuentran en la literatura, ver por ejemplo Kirkemo (1988) y Silva y Heredia (2004).
PROBABILIDAD CONDICIONAL DE FALLA DE LA PLATAFORMA
La probabilidad anual de falla por sismo dado que la plataforma se encuentra en algin estado

de dafio por fatiga, o dado que no existe dafio, se puede evaluar mediante simulacion de Monte
Carlo como sigue

p.. =Plg(2)<0] ; i=0]...,N, Q)
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donde g(Z) es una funcion de estado limite asociada a una falla del jacket. La funcién de estado
limite se define en términos del cortante basal resistente del jacket y del cortante basal actuante
producto de un sismo cuya intensidad es la maxima esperada en un afio. Se propone la siguiente
funcioén:

R
g(z):BRF_BSS (10)

e

donde Z es un vector de variables aleatorias, e.g. Z = (R, S, B, B, ), R es la capacidad nominal del

Jjacket en condicion intacta o dafiada, medida en términos del cortante basal resistente, S es la carga
nominal que induce un sismo sobre el jacket expresada en términos del cortante basal actuante, y F,
es un factor de capacidad estructural que considera los efectos de ductilidad y resistencia residual,
F.<1 (Bea, 1997). La incertidumbre en los modelos analiticos con los que se evalian R y S se
introduce en la ecuacion (10) mediante los sesgos en la resistencia del jacket, Br y en la carga
sismica actuante, Bs. El sesgo se define como la relacion entre una variable aleatoria y el valor
nominal, considerado éste como el valor predicho por un modelo analitico

Cabe mencionar que la caracterizacion del cortante basal resistente debe tomar en cuenta la
capacidad de deformacion ductil del sistema estructural. En el caso de plataformas marinas, el
criterio de comparar cortante basal actuante y resistente es congruente con el estado del arte en las
practicas de ingenieria de la industria. A fin de considerar el efecto de la ductilidad y el
comportamiento no-lineal del sistema en la caracterizacion del cortante resistente, se introduce el
factor de capacidad F, (Bea, 1997). Este factor incorpora las caracteristicas de ductilidad y
resistencia residual de la plataforma cuando ésta se sujeta a cargas sismicas transitorias. Este factor
modifica la capacidad del jacket derivada de un andlisis pushover para tomar en cuenta
principalmente el comportamiento histerético no lineal caracteristico de una plataforma. El factor F,
se calcula como:

F=(ua)’ (11)

donde p es la ductilidad global y «, generalmente menor que 1.0, es la relacion de resistencia
residual de la plataforma, definida como el cociente del area debajo de la curva de resistencia
ultima, 4, y el area bajo una curva elastoplastica con el mismo intervalo elastico y el mismo
desplazamiento lateral maximo, 4., (ver figura 1). En este trabajo, estos parametros se modelan
como variables aleatorias a fin de considerar las incertidumbres en su estimacion.

A continuacion se describe la manera en que se modelan cada una de las variables aleatorias
que intervienen en la funcién de estado limite (ecuacién 10). El cortante basal resistente R se debe
caracterizar tanto para los estados de dafio a considerar en el analisis como para el estado intacto o
sin dafio de la plataforma; esto con el fin de poder estimar las probabilidades condicionales de falla
dado un cierto estado de dafio o dada la condicion de plataforma sin dafio. La resistencia global de
la plataforma, R, se considera una variable aleatoria lognormal. El valor medio de R se toma igual a
la resistencia determinada con un analisis ineldstico no lineal de empuje lateral conocido también
como analisis pushover. Para el caso de la estructura dafiada se considera que los elementos
asociados a las juntas dafiadas por fatiga no tienen capacidad de transmision de carga y por lo tanto
se retiran del modelo estructural. Cuando se analiza el efecto del dafio por fatiga en un elemento
tubular conectado a una junta critica del jacket de una plataforma, es comun suponer para el analisis
de resistencia tltima que el elemento ha perdido completamente la capacidad de transmision de
carga; lo que es equivalente a retirarlo del modelo estructural para el calculo de la capacidad
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resistente. Esta condicion corresponde al caso de un dafio total. Debido a la redundancia de
plataformas estructuradas adecuadamente, no hay diferencias significativas entre la estimacion de la
capacidad estructural al retirar completamente un elemento tubular y la consideracion de estados
parciales de dafio en el elemento. En rigor, la probabilidad de falla que se evalia de esta manera, es
mayor que la que corresponde a los estados de dafio parciales.
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Figura 1. Curva carga vs. desplazamiento lateral de la plataforma.

La distribucion de probabilidad de las fuerzas que inducen los eventos sismicos de intensidad
maxima anual sobre la plataforma, S, es modelada razonablemente por una distribucion lognormal
(Bea, 1992). La media de esta variable se calcula en este trabajo a través de la mediana de la carga
sismica actuante implicita en la formulacion de Bea (1992) para la Sonda de Campeche

mg = S,,Exp[— ZDO-LnS] (12)

donde S, es el cortante basal de referencia obtenido con un espectro de disefio y zp es un factor que
depende del periodo de retorno usado para definir dicho espectro; por ejemplo, para un periodo de
retorno 7x=200 afios, zp=2.57. El coeficiente de variaciéon del logaritmo de la carga sismica se
determina con:

I 2 2
Orus =Opuse T Oras T O Lugs (13)

donde &;,5; es la incertidumbre en la aceleracion pico en la roca basal debida a las caracteristicas
de la fuente sismica y a la atenuacion de la fuente al sitio, y & 1ncs €s la incertidumbre de las
ordenadas del espectro de respuesta debidas a la geologia local y a las condiciones del suelo. En la
ecuacion (13), o 1nrs €s la incertidumbre sobre las caracteristicas de desempefio de la plataforma,
que contribuyen a determinar las fuerzas inducidas, asi como del método para calcular dichas
fuerzas en los elementos que componen la plataforma. Esta incertidumbre incluye incertidumbres en
la evaluacion de modos, periodos y masas, combinacion de modos, amortiguamiento (estructural,
hidrodindmico, cimentacion) y las incertidumbres en la reduccion por ductilidad de las ordenadas
del espectro elastico.
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La ductilidad u se modeld como una variable aleatoria lognormal. La media de la ductilidad
se estimo a través de un andlisis de empuje lateral de la plataforma. El valor de la media de la
ductilidad se tom6 como el cociente del desplazamiento lateral maximo (medido a nivel de la
cubierta) que puede desarrollarse sin colapso de la plataforma entre el desplazamiento en el que
aparece el primer comportamiento no lineal. La relacion de resistencia residual « se consider6 una
variable aleatoria con distribucién lognormal truncada definida en 0< « <1. El valor que se obtiene
de los resultados de un andlisis de resistencia ultima se tomd aqui como valor medio de relacion de
resistencia residual.

CASO DE ESTUDIO

Considérese una plataforma marina instalada en el afio 1980, en un tirante de agua de 25 m en
la Sonda de Campeche. Es una plataforma de acero de ocho piernas, con dos marcos longitudinales,
cuatro transversales, y dos cubiertas que se encuentran en elevaciones +19.100 y +23.999 m. Las
piernas de la plataforma son de 51.25 pulgadas (130.18 cm) de diametro y espesor de 0.625
pulgadas (1.59 cm). La cimentacidn esta constituida por ocho pilotes: cuatro interiores y cuatro de
esquina. Los pilotes de esquina son perfiles tubulares OC de 48 pulgadas (121.92 cm) de diametro y
espesores que varian entre 1.25 a 2.50 pulgadas (3.18 y 6.35 cm, respectivamente) hincados a una
profundidad de 93.15 m bajo el nivel del lecho marino. Los pilotes interiores estan formados por
perfiles tubulares OC del mismo didmetro (48 pulgadas), y se encuentran hincados a una
profundidad de 73.23 m bajo el nivel del lecho marino; los espesores de estos pilotes varian de 1.25
(3.18 cm) a 2.50 pulgadas (6.35 cm). La configuracion estructural se muestra en la figura 2. El
periodo de vibracidn asociado al primer modo en direccidn transversal es 1.70s, del segundo modo
es 1.43s en direccion longitudinal y del tercer modo es 1.37s en torsion.

Figura 2. Modelo estructural de la plataforma en estudio

Se han realizado estudios para establecer las condiciones sismicas que deben considerarse
para disefiar y evaluar plataformas marinas en México. El peligro sismico en la Bahia de Campeche
esta asociado a tres tipos de fuentes sismicas (figura 3). El primer tipo de fuente corresponde a la
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zona de subduccion en la costa oeste del Pacifico mexicano. Los sismos en esta zona ocurren a
profundidades de 15 km a 20 km y con magnitudes que pueden ser del orden de hasta M=8.2. La
segunda fuente estd asociada con la placa litosférica donde los sismos se presentan a profundidades
entre 60 km y 250 km con magnitudes cercanas a M=7.5. La tercera fuente es el cinturén volcanico
transcontinental mexicano, donde los sismos se originan en profundidades del orden de 20 km con
magnitudes mayores que M=6.7 (Chavez, 1997).
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Figura 3. Zonas que contribuyen al peligro sismico de la Sonda de Campeche.

Supoéngase que se ha cumplido la vida de servicio de la plataforma y se requiere continuar
con su operacion por un tiempo adicional de 20 afios. Se utilizaron los resultados de un analisis
espectral para calcular la vida esperada por fatiga de las juntas criticas e identificar las que
requieren de un plan de inspeccion. Estas juntas son aquellas que tienen una vida esperada por
fatiga menor que la requerida de acuerdo con la vida remanente de 20 afios de la plataforma. Un
criterio para identificar dichas juntas es seleccionar aquellas cuya vida esperada por fatiga es menor
que la vida total de servicio de la plataforma, entendida esta ultima como la suma de la edad de la
plataforma maés el tiempo adicional que se planea que la instalacion contintie en operacion. Un
criterio mas restrictivo considera el re-uso de estructuras (API RP-2A, 1993). En tal caso se exige
que la vida esperada por fatiga de las juntas sea mayor que dos veces la edad de la plataforma mas
dos veces su vida adicional. Este criterio se usé en este trabajo para seleccionar las juntas. Para una
vida adicional de 20 afios, se seleccionaron entonces aquellas juntas con vida esperada por fatiga
menor que 92 afos. En la figura 4 se muestran las tres juntas identificadas asi como los elementos
tubulares del jacket que han sido removidos para modelar los estados de dafio asociados con la falla
de dichas juntas. Se consideraron tres estados de dafio: uno asociado a la falla por fatiga de cada una
de estas tres juntas.

El andlisis de empuje lateral se llevé a cabo con un perfil de carga obtenido de un analisis
dinamico espectral utilizando el espectro de la norma NRF-003-PEMEX-2000 (PEMEX, 2000),
cuyo periodo de retorno es 73;=200 afios. En la figura 5 se presenta la curva de resistencia ultima
obtenida del analisis de empuje lateral de la estructura sin dafio, en la direccion mas critica: la
longitudinal. En cada paso de este analisis, el perfil de carga se multiplicoé por un factor de carga y
se determind el desplazamiento de la cubierta superior. El analisis se efectué considerando la
formacién de rotulas plésticas en los elementos tubulares del jacket hasta que la plataforma se
convierte en un mecanismo inestable. La deformacién que corresponde a este estado es la
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deformacion ultima con la que se estim¢ la ductilidad. En la figura 5 se indica el punto de la curva
que corresponde al primer comportamiento no lineal de la plataforma. Se muestra también la curva
que corresponderia a un comportamiento elastoplastico ideal de la plataforma, con el mismo
intervalo elastico y el mismo desplazamiento lateral méximo obtenidos en el analisis de resistencia
ultima.

N~

(a) Estado de dafio 1: junta N° 1 dafiada (b) Estado de dafio 2: junta N° 2 daiada

(c) Estado de dafio 3: junta N° 3 dafiada

Figura 4. Elementos removidos para modelar los estados de dafio

Los resultados de los analisis de resistencia ultima de la plataforma para cada estado de dafio
se resumen en la tabla 1. Con base en estos resultados se caracterizo el valor esperado del cortante
resistente Ultimo, asi como los valores esperados de la ductilidad y de la relacion de resistencia
residual de la plataforma. Para la simulacion de Monte Carlo, la incertidumbre del logaritmo de la
resistencia se tomé igual a o5,z=0.15, valor asociado con el desempefio de diagonales de
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contraventeo vertical cargadas sismicamente en compresion (Bea, 1997). La varianza o”;,zs en la
ecuacion (13), se estimd considerando que las incertidumbres en: 1) la evaluacion de modos,
periodos y masas; 2) la combinacion de modos; 3) el amortiguamiento (estructural, hidrodinamico y
cimentacion); y 4) la reduccion por ductilidad de las ordenadas del espectro elastico, estan dadas
cada una de ellas por una desviacion estandar igual a 0.15. Por lo tanto, oy,zs=0.3.

Comportamiento

T
|
: elastoplastico
S i | ideal [T\ """
Primer ;
comportamiento !
4+ -1 no lineal e G55

Factor de carga

Desplazamiento X (cm)

Figura 5. Curva de resistencia Gltima de la estructura sin daio.

Tabla 1. Resultados del analisis de resistencia ultima (direccion longitudinal)

Cortante de  Cortante de

Condicion  referencia S;  resistencia U o
[t] ultima [t]
Intacta 431 1,909.33 1.65 0.98
Daiio 1 431 1,900.71 1.40 0.98
Dafio 2 431 1,900.71 1.39 0.94
Daiio 3 431 1,887.78 1.42 0.98

Se considerd que op,sz =1.03 asociada a la fuente sismica 3 (Chavez, 1997) y o1,6s =0.5;

entonces o, =\/ 1.03° +0.5* +0.3> ~1.18. La mediana del cortante sismico actuante es igual a
(ecuacién 12): mg =43 lExp[— 2.57 ><1.18]= 20.77 t. Los coeficientes de variacion de 'y « se

supusieron iguales a 0.1. La mediana del sesgo de la carga actuante Bs se tom¢ igual a 1.0 y su
coeficiente de variacion igual a 0.15; la mediana del sesgo de la resistencia By se considerd igual a
1.4 y su coeficiente de variacion igual a 0.15 (Bea, 1997).

El factor de amplificacién dinamica se calculd con los valores de ductilidad y de relacion de
resistencia residual generados en cada simulacion. Las probabilidades de falla calculadas con base
en 2x10° simulaciones, y los correspondientes indices de confiabilidad, se muestran en la tabla 2. Se
observa el incremento en la probabilidad anual de falla condicional a los tres estados de dafio, como
resultado de una capacidad resistente del jacket menor.

10
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Tabla 2. Probabilidades condicionales de falla

Condicion Pa Jij
Intacta 8.00x10° 431
Dafio 1 1.25%107 421
Dafio 2 1.85x10° 4.12
Daiio 3 1.10x107 424

Con el fin de estudiar la importancia de la incertidumbre de la ductilidad y del factor de
resistencia residual, se efectudé un analisis de sensibilidad de la probabilidad condicional de falla
ante diferentes valores de los coeficientes de variacion de 4y «. La figura 6 muestra el cambio de la
probabilidad anual de falla con los coeficientes de variacion usados para la ductilidad y el factor de
resistencia residual. Se observa que el efecto de la aleatoriedad en estos parametros es incrementar

la probabilidad anual de falla. Por ejemplo, para el caso del estado de dafio 3, p, =5.5x107 si

dichos parametros se consideran deterministas, y p, =2x10” para coeficientes de variacion del

20%. La probabilidad anual de falla puede variar en un orden de magnitud ante tal consideraciéon en
la incertidumbre de la ductilidad y el factor de resistencia residual. Una caracterizacion adecuada de
estos parametros es por lo tanto importante para la estimacion de la probabilidad de falla de la
plataforma. Resultados similares se muestran en la figura 7 en términos del indice de confiabilidad.

3.5E-05 T T T T T T T
—0‘—Sin dar‘"m ‘ : : : : :
3_OE_05Wﬂ%Jumalcondaﬁo 777L7777:7777:77777777:77777:7777
Junta 2 con dafio
—e— Junta 3 con dafio
2.5E-05 | | |

2.0E-05 -

Pa

1.5E-05 ~

1.0E-05 -

5.0E-06

0.0E+00 -~
0.00

CoV(p) yCoV(a )

Figura 6. Variacion de la probabilidad anual de falla con los coeficientes de variacion de la
ductilidad y del factor de resistencia residual
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PLANES DE INSPECCION BASADOS EN RIESGO

Una vez que se han calculado las probabilidades condicionales de falla dados diferentes
estados de dafio y la probabilidad acumulada de falla en las ecuaciones (1) y (2), se puede hacer uso
del analisis de riesgo para planear la inspeccion de las juntas. El analisis de riesgo permite
seleccionar planes de inspeccion Optimos que satisfacen los requisitos de seguridad y que
minimizan costos esperados. El riesgo se estima en términos del costo total esperado a lo largo de la
vida de servicio de la plataforma, incluyendo los costos esperados de inspeccion, de reparacion y de
falla, como sigue:

E[CT]=E[CI]+E[CR]+E[CF] (14)

donde Cr, C;, Cr vy Cr son el costo total, el de inspeccion, el de reparacion y el costo futuro
asociado con las pérdidas por una falla de la plataforma, respectivamente; E[-] es el operador valor
esperado. El plan de inspeccion 6ptimo, que indica los afios de inspeccion de las juntas, se
selecciona de manera de minimizar el costo total esperado, sujeto a la condiciéon de satisfacer
requerimientos minimos de confiabilidad a nivel de las juntas.

4.45 T T T
| 1 |
| —e—Sin dafio
440 + — <z --——m—mmmmm— - —— = tmmm——— = — R
| —>¢—Junta 1 con dafio
| =
Junta 2 con dafio
435 T >~ - - - - — - —— T - - - - - e -
! —e—Junta 3 con dafio

430 F - - - e - Te T TS .

4254 - e T

420 ;- s m =

4154 — - e

4.10

4.05 -

R

3.95 T T T T
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.

|
|
|
T
|
+
|
|
= - -
|
|
|
|
|
I
|
+
|
|
I
T

0 012 014 016 018  0.20
CoV(p) yCoV(a )

Figura 7. Variacion del indice de confiabilidad con los coeficientes de variacion de la ductilidad y
del factor de resistencia residual

Supongamos que se elaboran planes de inspeccion de dafio por fatiga para M juntas. Sea Ty ;
=1, 2, ..., Ny k=1, 2, ..., M, el tiempo de inspeccion i de la junta k en el intervalo de interés
0<t<L (L es la vida remanente de la plataforma), y sea N, el numero de inspecciones de la junta
k. El valor presente de los costos esperados de inspeccion se puede estimar como sigue (Enevoldsen
y Serensen, 1994):

M Ny 1
E[CI] - ;;C[,ﬂc (Q)[l - pf(le)](l-l—rlk)Tk (15)
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donde C;; (g) es el costo de inspeccion promedio por junta en el tiempo 7j asociado a una calidad
de inspeccion g, py (T;x) es la probabilidad acumulada de falla de la plataforma a nivel global en el
tiempo Ty , y ry es la tasa anual neta de descuento o interés en Ty.

El valor presente de los costos esperados de reparacion se calcula por medio de (Enevoldsen
y Serensen, 1994):

M N, 1
E[Cy]= ZZCR,ikka (7:/{)[1 _pf(Zk)]w (16)
k=1 i=1 ik

donde Cp . es el costo de reparacion de la junta k en Ty y pri (T) es la probabilidad de reparacion
de la junta k£ en Tj. Por lo tanto, obsérvese que el valor presente de los costos esperados de
reparacion y por lo tanto el plan de inspeccion 6ptimo depende de la filosofia y del tipo de
reparacion. En este estudio la probabilidad de reparacion pg; (i) se calcula en términos del factor
de reserva de resistencia minimo admisible de la plataforma (RSR ). El RSR se define como:

RSR :szf (17)

I

donde Ry es el cortante resistente ultimo de la plataforma y S, es un cortante basal de referencia
asociado a un periodo de retorno dado. Si S, es constante en el tiempo, la probabilidad de reparacion
de la junta k en Ty es:

Pei(T) =P[R, (T,) < RSR,,, xS, | (18)

donde Ry (Ty) denota la resistencia lateral ultima de la plataforma en el tiempo Tj. En la ecuacion
(18), la decisioén de reparacion depende solamente de si la resistencia en la base de la plataforma,
dado un cierto estado de dafo, satisface el RSR,4, lo cual es la practica actual en la industria
nacional para efectos de evaluacion estructural. Se debe hacer notar que el costo de reparacion
depende de la magnitud del dafio de la junta & en el tiempo de inspeccion Ty . Por otro lado, la
probabilidad de que la junta se repare, pr «(Ti), depende de si la resistencia de la plataforma, dado el
dafio de cierta magnitud (por ejemplo el tamafio de la grieta) en la junta k, es suficiente para
satisfacer el factor de reserva de resistencia admisible, RSR,4,. En la practica sélo existen dos
acciones de reparacion: el esmerilado de grietas pequeiias 6 la colocacion de una abrazadera cuando
se considera que el dafio es moderado o severo. En el procedimiento establecido en este trabajo, el
cortante resistente se evalla para estados de dafio en los que los elementos se retiran completamente
de la estructura, lo que corresponde a un dafio total. Por ello, s6lo se considera una accién de
reparacion que es la colocacion de una abrazadera. La inclusion de estados intermedios de dafio en
el procedimiento, permitiria, mediante un proceso de optimizacion, establecer un tamafio de grieta
optimo para efectuar un esmerilado o colocar una abrazadera. Dicho problema esta fuera del alcance
de este trabajo.

La norma de referencia NRF-003-PEMEX-2000 (PEMEX, 2000) establece valores de RSR
para plataformas existentes, los cuales estan asociados a indices de confiabilidad obtenidos con base
en criterios de minimizacion del riesgo. Para calcular pg, (Ty) se supone que Ry (T) es una variable
aleatoria lognormal con valor medio dado por:

13
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E[R,(T)) = E[R, Ino daiio|P[ , (T;,) > 0]+ E|R, M ,(T,) < 0| P[, (1;,) < 0] (19)

Los valores medios condicionales de resistencia ultima pueden obtenerse del analisis de
resistencia ultima de la plataforma considerando o no dafio por fatiga. M/(T}) es el margen de falla

asociado con la falla por fatiga de la junta k en el tiempo T}, .

En términos de probabilidades anuales de falla, p, (j) (=1, 2, ..., L), el valor presente de los
costos esperados de falla estdn dados por (Enevoldsen y Serensen, 1994):

- ) } 1
E[c,]= ;CF D2 (20)

J

donde Cr (j) es el costo futuro asociado a la falla estructural en el aflo j, y 7; es la tasa anual neta de
descuento en el afio j. Los costos de falla para cada afio, Cr (j), consideran en general las pérdidas
economicas debido a la interrupcién de la produccidn, costos por pérdida de vidas humanas o
lesiones, dafio al medio ambiente, y costos por dafios a la instalacion, pérdidas de equipo, materiales
y poZzos.

Las probabilidades de falla p; (Tix) y p. () de las ecuaciones (15), (16) y (20) deben
considerar los resultados de las inspecciones efectuadas en el pasado asi como todos los posibles
resultados de las inspecciones futuras (Moan et al, 1993). En una inspeccion futura en 7;; pueden
tenerse los siguientes posibles resultados: 1) no se detecta grieta por fatiga; 2) se detecta una grieta
por fatiga, pero no se repara y 3) se detecta y repara una grieta por fatiga.

En el intervalo 0 < ¢ < T, la probabilidad de falla por fatiga de la junta k, k=1, 2, ..., M, se
obtiene con la ecuacion (7). En cualquier otro intervalo 7;.;; <t < Ty, i=1,2,... , N;, la probabilidad
total de falla por fatiga calculada tomando en cuenta todos los posibles resultados de las
inspecciones pasadas y futuras es:

Y
Pa (t):pd,k(TH,k)"‘ZP(Eq mM?,k (I)SO) (21)

gq=1

donde E, representa una posible secuencia de resultados de inspecciones y/o reparaciones hasta T;.; x
, O es el nimero de todas las posibles secuencias de resultados hasta 7}, . El indice U indica que la
probabilidad de falla de la junta & depende de posibles cambios en el sistema producto de las
posibles reparaciones y que la confiabilidad se actualiza con base en los resultados de las
inspecciones previas.

El procedimiento para determinar el plan de inspeccidén dptimo es el siguiente:

1. Se calculan los tiempos de inspeccion T;; determinando el instante en que el indice de
confiabilidad de una junta £ disminuye hasta alcanzar un nivel de confiabilidad requerido
B, El indice de confiabilidad se actualiza en forma bayesiana (Moan et al, 1993) en cada
tiempo de inspeccion 7T;; suponiendo que no se detectan grietas por fatiga.

2. Se calcula la probabilidad total de dafio por fatiga p,; (ecuacion 21) considerando todos los
posibles resultados de una inspeccién en cada 7 calculado (Moan et al, 1993). Se calculan
las probabilidades anuales de falla (ecuacién 2), la probabilidad acumulada de falla
(ecuacion 1) y los costos totales esperados asociados al g, requerido (ecuaciones 14, 15, 16
y 20).
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3. Los pasos 1) y 2) se repiten para diferentes valores de £, y se generan los planes de
inspeccion para cada junta k. Asi se tendra un conjunto de costos totales esperados
asociados a distintos niveles de confiabilidad requeridos £,. Obsérvese que para el calculo
de los costos esperados de acuerdo con las ecuaciones 15, 16 y 20, se requiere haber
evaluado la probabilidad anual de falla y la probabilidad acumulada de falla (ecuacion 1)

4. Finalmente se selecciona como 6ptimo el plan de inspeccion asociado al valor de S, que
tiene los costos esperados totales minimos.

Los f, considerados deben ser mayores que un valor minimo aceptable, el cual puede
determinarse de las siguientes tres maneras (Flint, 1976; CIRIA, 1977; Faulkner, 1983; Jordaan,
1988; ISSC, 1991; Iwan et al., 1993; Paté-Cornell, 1993; Bhattacharya, et al, 2001):

1. A partir de la seguridad o nivel de riesgo implicito en codigos existentes, o a partir de la
evaluacion de estructuras existentes que se consideren aceptables.

2. A partir de fatalidades, dafios ambientales o pérdidas de propiedades obtenidas con datos de
accidentes ocurridos.

3. A partir de un analisis costo-beneficio, en el cual se consideren todos los peligros (e.g.
cargas) y modos de falla (colapso, fatiga, etc.) asi como las diferentes etapas de la vida de
un sistema estructural (en operacion en sitio y fases temporales asociadas con la
fabricacion, instalacion y reparacion) para cada una de las consecuencias de falla relevantes
(fatalidades, contaminacion, pérdida de bienes).

Siguiendo el procedimiento descrito, se elabord el plan de inspeccion Optimo para la
plataforma del caso de estudio. Se consider6 un indice de confiabilidad minimo aceptable para las
juntas igual a 3.0, es decir una probabilidad de falla méxima aceptable igual a 1.3x107. Se supuso
un volumen diario de produccién de la plataforma que la clasifica en la categoria de riesgo de muy
altas consecuencias de falla de la norma NRF-003-PEMEX-2000 (PEMEX, 2000). De acuerdo con
la norma, RSR,4,=1.9 y la probabilidad anual de falla maxima aceptable a nivel global es 3.36x10™,
la cual corresponde a un indice de confiabilidad de 3.4. Esta es una probabilidad total de falla que
incluye diferentes peligros, dafios y mecanismos de falla. Aqui se considera que la probabilidad de
falla aceptable por fatiga a nivel global es 10% de esta probabilidad total de falla (Straub y Faber,
2003), es decir 3.36x10”. Obsérvese de los resultados en la tabla 2 que la suma de las
probabilidades de falla condicionales al dafio por fatiga en las tres juntas es 4.2x10”. Dado que el
cociente 3.36x10°/4.2x10” es mayor que 1.3x107, el valor de 3.0 adoptado para el indice de
confiabilidad minimo aceptable de las juntas satisface el requerimiento de confiabilidad global de la
plataforma establecido en la norma. Por lo tanto, para determinar el plan de inspeccidén dptimo se
generaron planes de inspeccion para indices £,=3.00, 3.15, 3.30, 3.45 y 3.60.

En la figura 8 se muestra el plan de inspeccion de la junta N° 1 para $,=3.00, calculado con el
modulo PROFAST del programa SESAM (Profast, 2002). La linea horizontal muestra el indice de
confiabilidad aceptable £,=3.00. Cabe mencionar que la junta no habia sido inspeccionada hasta el
momento y que por lo tanto no se tiene ningun tipo de informacion que permita realizar una
actualizacion bayesiana de su confiabilidad. En la figura 8 se observa que el indice de confiabilidad
de la junta es menor que el minimo requerido 3,=3.00 lo cual obliga a marcar una inspeccion
inmediata en el afio presente 2006. Para planear la segunda inspeccion, el indice de confiabilidad se
actualiza mediante la técnica bayesiana (Moan et al, 1993) suponiendo que en la primera inspeccion
no se detecta grieta por fatiga. Los siguientes tiempos de inspeccion de la junta se obtienen con el
mismo procedimiento. En la tabla 3 se muestran las fechas de inspeccion de las tres juntas criticas
para los distintos valores de 3,=3.00, 3.15, 3.30, 3.45 y 3.60. Una vez establecidos los afios de
inspeccion de cada junta, se calcula la probabilidad total de dafio por fatiga considerando todos los
posibles resultados de inspeccion en cada 7;;. En la figura 9 se muestra la probabilidad total de
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dafio por fatiga de la junta N° 1 para el caso en que £,=3.15. La junta no ha sido inspeccionada
desde la instalacion de la plataforma hasta el afio 2006 y por lo tanto no se cuenta con informacion
que permita realizar una actualizacion bayesiana de su confiabilidad. La variacion de la
confiabilidad de la junta que se muestra en la figura 9 a partir del afio 2006 estd basada en los
posibles resultados de las inspecciones planeadas usando la ecuacion (21).

Anilisis de erecimiento de grieta
Junta 1
Nodo 607, Elemento 1262

6

Indice de Confiabilidad
4 5

1980 1990 2000 2010 2020 2030

Tiempos de Inspeccion
Inicio de vida: 1980
Jol : 2006.00
fl : 201490
: 2025

Tiempo [aiios]

= Indice de Confiabilidad Objetivo

Figura 8. Evolucion del indice de confiabilidad de la junta N°1 y sus
tiempos de inspeccion para 3,=3.00

Se observa que la confiabilidad siempre decrece debido: 1) al crecimiento de la grieta por el
oleaje de operacién y 2) a que los eventos que podrian incrementar la confiabilidad como el no
detectar grieta o el de efectuar una reparaciéon son aun inciertos. En la figura 10 se muestran los
costos esperados de inspeccion y reparacion asociados a los cinco planes de inspeccion mostrados
en la tabla 3. Se considerd una tasa neta de descuento de 10%. Como se nota en la figura 10, el
costo esperado de inspeccion crece con f,. De acuerdo con la ecuacion (15), esto sucede porque el
numero de inspecciones requeridas aumenta con £, y también porque la probabilidad acumulada de
falla de la plataforma disminuye. En la figura 10 se observa también que los costos esperados de
reparacion son muy bajos y mucho menores que los costos esperados de inspeccion. La resistencia
minima requerida para reparacion es igual a R, ;= RSR,.qx S,=1.9x431=818.9 t. Obsérvese que la
resistencia de la plataforma en el estado de dafio mas critico es del orden de 1887 t, la cual es
considerablemente mayor que la resistencia minima requerida de 818.9t. Por lo tanto, segin la
ecuacion (18), la probabilidad de reparacion es muy pequefia lo que provoca que los costos
esperados de reparacion, dados por la ecuacion (16), sean también muy pequefios.
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Tabla 3. Planes de inspeccion para diferentes valores de £,

Junta B, Tiempos de inspeccion
3.00 2006.00-2014.90
3.15 2006.00-2013.29-2022.32

1330 2006.00-2012.10-2019.67
3.45 2006.00-2011.08-2017.46-2024.62
3.60 2006.00-2010.23-2015.64-2021.71
3.00 2006.00-2012.79-2021.15
3.15 2006.00-2011.72-2018.79

2 330 2006.00-2010.83-2016.83-2023.57
3.45 2006.00-2010.07-2015.20-2020.96
3.60 2006.00-2009.48-2013.87-2018.78-2024.12
3.00 2006.00-2014.57
3.15 2006.00-2013.02-2021.72

3 330 2006.00-2011.75-2018.99
3.45 2006.00-2010.75-2016.81-2023.67
3.60 2006.00-2009.88-2014.99-2020.75

5.0 7

45
4.0
$5
3.0

2.5+

2.0 e : : : ‘ ‘
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025
T¥$po (afios)

Figura 9. indice de confiabilidad de la junta N°1 considerando los 8 posibles eventos que resultan
de las tres inspecciones futuras para £,=3.15.
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0.0050

Los costos esperados de falla y costos esperados totales se muestran en la figura 11. Se nota en la
ecuacion (20) que los costos futuros de falla deben disminuir con 4. En la figura 11 se observa que
esta disminucidon es poco importante. En esta aplicacion los estados de dafio no afectan
significativamente la resistencia ultima de la plataforma (véase tabla 1)
probabilidades condicionales de falla para la condicidn intacta y para los estados de dafio son muy
cercanas entre si (tabla 2). Esta condicion genera, en la ecuacion (2), que la probabilidad anual de
falla p, (f) no cambie significativamente con f,, ya que p,; = pao; i=1, 2, 3
modificara de manera importante los costos futuros de falla.

y, por lo tanto las

y por lo tanto £, no
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Figura 11. Costos esperados de falla y costos esperados totales.
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Asi, debido a que: 1) los costos esperados de reparacion son despreciables comparados con
los costos esperados de inspeccién; 2) los costos esperados futuros de falla disminuyen ligeramente
con f,; y 3) solo los costos esperados de inspeccion aumentan con f,, la curva de costo total
esperado mostrada en la figura 11 sigue la misma tendencia que la de los costos esperados de
inspeccion. Se tiene entonces que el plan de inspeccion éptimo que minimiza el costo total esperado
es el asociado a 3,=3.00. El plan de inspeccion optimo se muestra en la tabla 4.

Plan de inspeccion (2006-2025)

Junta 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

! L]
2 ] ]
’ ]

Tabla 4. Plan de inspeccion 6ptimo

CONCLUSIONES

En este trabajo se propuso un método para estimar la probabilidad de falla de plataformas
marinas considerando la presencia de dafio por fatiga en las juntas del jacket y sometidas a la accion
de sismos. Para calcular la probabilidad condicional de falla dado un estado de dafio por fatiga, se
propuso una funcion de estado limite en términos del cortante basal sismico actuante y del cortante
basal resistente de la plataforma marina. Tanto la resistencia de la plataforma como el cortante
sismico basal actuante se modelaron como variables aleatorias lognormales. Se introdujeron sesgos
tanto para la carga actuante como para la resistencia. Se propuso usar ademds un factor de carga
para modificar las cargas sismicas pseudoestaticas derivadas de un andlisis de empuje lateral y asi
tomar en cuenta las caracteristicas de ductilidad y resistencia residual de la plataforma.

El método propuesto se aplic6 a un modelo estructural real, representativo de las
instalaciones marinas existentes en México, y se evaluaron probabilidades de falla mediante
simulacion de Monte Carlo. Por otro lado, se planteo el procedimiento para calcular la probabilidad
de falla por fatiga de las juntas del jacket con base en un modelo de mecanica de fractura elastica.
Se establecid un modelo de riesgo para seleccionar el plan de inspeccidon 6ptimo, definido como
aquel que, satisfaciendo requerimientos minimos de seguridad, optimiza los costos esperados. Se
calcularon costos esperados de inspeccion, reparacion y de falla, y se ilustré su aplicacion en la
elaboracion del plan de inspeccion para extender la vida de servicio de una plataforma.

El trabajo presentado muestra el procedimiento completo para la generacion de planes de
inspeccion de plataformas marinas sometidas a dafio por fatiga y expuestas a la accion de sismos.
Con base en el acopio de informacion que resulte de andlisis de empuje lateral de plataformas
marinas, se podra caracterizar de mejor manera las incertidumbres sobre la ductilidad y el factor de
resistencia residual que, como se mostro, pueden influir de manera significativa en la evaluacion de
la probabilidad de falla de plataformas marinas. El efecto de otros tipos de dafio y su incorporacion
en el analisis de riesgo para planeacion de inspecciones sera objeto de estudios futuros. El método
propuesto se puede aplicar a otro tipo de estructuras sometidas a dafio por fatiga. La aplicabilidad
del método depende de que se cuente con modelos y herramientas de analisis que permitan estimar
la probabilidad de falla de la estructura condicional a los estados criticos de dafio por fatiga para los
estados limite mas relevantes. La determinacion del plan de inspeccion 6ptimo, tal como se ha
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formulado en este articulo, requerira adicionalmente de los indices de confiabilidad aceptables para
cada estado limite.
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