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Un enfoque al modelado 3D de
plataformas marinas en operacion

Octavio Gbmez Camargo

Plantea como las plataformas marinas se estan disefnando con herramientas CAD, por lo que antes de su
instalacién cuentan con un modelo 3D, el cual se va actualizando conforme avanza el disefio, hasta llegar a
la versién aprobada para su construccion.

Introduccion

urante la vida util de las plataformas marinas es de gran importancia contar con

un modelo tridimensional inteligente, que represente fielmente las instalacio-

nes, con la finalidad de optimizar los procedimientos operativos y de manteni-
miento asi como de disponer de informacion real del estado de los equipos y de cada
uno de los componentes para facilitar la toma de decisiones, para hacer andlisis de ries-
gos y analisis de operaciones peligrosas (HAZOP) y para hacer disefios de mejoras, mo-
dernizaciones, sustituciones y ampliaciones.

Actualmente, las plataformas marinas se estan dise-
fAando con herramientas CAD, por lo que antes de
su instalacién cuentan con un modelo 3D, el cual
se va actualizando conforme avanza el disefo, has-
ta llegar a la versiéon aprobada para construccion.
Posteriormente, el modelo digital de la plataforma
marina sirve para guiar en la construccion y dar se-
guimiento al avance de la misma. De igual forma,
el modelo 3D se debe de actualizar respecto a los
cambios surgidos durante la construcciéon e insta-
lacion, hasta la puesta en servicio de la plataforma,
sin embargo, muchas de éstas fueron construidas
cuando aun no se disponia de estas herramientas,
por lo que se torna necesario construir el modelo
digital de acuerdo al estado actual que presenten.
Para desarrollar el modelo digital de las plataformas
marinas en operacion, las actividades se agrupan
en tres grandes etapas: especificacion de alcance,
recuperacién de informacién y modelado.

Especificacion de alcance

Aunque la plataforma existe y en teoria “se debe
de modelar toda la plataforma’, es necesario esta-
blecer el alcance de modelado y para ello se hace
lo siguiente:

a) Se definen las areas, especialidades y sistemas
a modelar. La subestructura, el subnivel, el sétano,
la estructura principal y el helipuerto se conside-
ran las principales areas de una plataforma marina
(Fig. 1). Las actividades para disefio, operacion y
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mantenimiento de plataformas se han especiali-
Figura 1. Modelo 3D de una plataforma en operacién zado bastante y han tomado mucha importancia
disciplinas como seguridad, impacto ambiental, ca-
lidad, comunicaciones, etcétera. Sin embargo, para
el desarrollo de un modelo as built de una platafor-
ma, todos los componentes se pueden agrupar en
las siguientes especialidades: estructural, equipos,
tuberias, eléctrico e instrumentacién. Los sistemas
son: extraccion de petroleo (arboles de valvulas),
separacion (separacion de aceite, gas y agua), des-
fogues, drenajes, voceo, telecomunicaciones, servi-
cios auxiliares y las operaciones unitarias de acuer-
do a la funcién de cada plataforma (por ejemplo
endulzadoras, rectificacion, estabilizacion, etc.).

b) Se clasifican todos los componentes en especialidades y se establecen cuales
componentes se modelan y cuales no. Se deberdn modelar todas las instalaciones
permanentes de la plataforma, sin embargo, se pueden hacer algunas excepciones tales
como tuberias flexibles, tubing de instrumentos, tuberias menores a dos pulgadas, tube-
rias ocultas en plafones e instrumentacion en cuarto de control. Se definen los limites de
modelado, por ejemplo: para las tuberias que se conectan con otras plataformas o con
otros complejos y con tuberias sobre el lecho marino. En el caso de que la plataforma
forme parte de un complejo, generalmente tienen puentes entre las diferentes plata-
formas, por lo que es necesario determinar hasta dénde es parte de una plataforma y
en dénde empieza la otra, considerando elementos estructurales, tuberias y conduits.
Se definen los niveles de modelado, especificando los componentes que se modelaran
como tipicos (muebles y accesorios en las dreas administrativas y de servicios genera-
les, soportes de instrumentos, barandales, etcétera) y los que se modelardn como “cajas
negras’, ocupando Unicamente un espacio con la forma geométrica semejante al com-
ponente real, tales como cajas de conexiones eléctricas, tableros eléctricos, etc. Se desa-
rrollardn catélogos para los componentes que se repiten en el modelo, como son instru-
mentos, dispositivos eléctricos, valvulas, etc.

c) Se especifican los diagramas y planos a desarrollar. Los diagramas necesarios son:
de flujo de proceso, de tuberias e instrumentacion, de lazos de control, de sefales eléc-
tricas y unifilares. Los planos que son de utilidad son los estructurales, de localizacion de
equipo y de tuberias, tanto vista en planta como isométricos.

d) Se establecen las especificaciones aplicables a cada especialidad. Es necesario
que se haga una revision de las especificaciones que existen en el software que se va
a usar para modelar y definir cuéles se van a desarrollar como nuevas y cuales se van
a complementar para tener todos los componentes cubiertos con la especificacién
aplicable.

e) Se especifica la informacion asociada a cada tipo de componente. Los elemen-
tos estructurales deben incluir especificacién y dimensiones; los elementos mecanicos y
eléctricos deberan tener los datos de placa, fecha y datos de ultima inspeccién o mante-
nimiento; las tuberias deberan tener los datos de disefio y de operacién y las charolas o
conduits la cantidad, tipo de cables y servicio.

f) Se definen los recorridos virtuales y animaciones requeridas. El criterio es hacer
un recorrido por cada nivel de plataforma, pasando por los accesos, escaleras y reco-
rridos normales que haria una persona. Se pueden establecer algunos recorridos espe-
ciales en caso de disponer de algunos equipos o procesos criticos, asimismo se pueden
hacer animaciones de maniobras complicadas de instalacién, remocién, operaciéon o
mantenimiento de equipos criticos. En este mismo punto se especifica el color con el
cual cada componente aparecera en las caminatas virtuales.
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Recuperacion de la informacion

Para desarrollar el modelo digital de una plataforma marina en explotacion, se requiere contar con la in-
formacién generada en el disefio y sus actualizaciones durante todo el ciclo de vida de la plataforma. Por
lo general, dicha informacién estd incompleta y no esta actualizada, por lo que es necesario conformar un
grupo de especialistas para hacer levantamientos y busquedas de informacién. Antes de enviar personal a
la plataforma es importante tener copias de los planos y diagramas existentes, ya que con éstos se puede
delinear un plan para obtener informacion, el cual comprende entrevistas con personal de operacion y
mantenimiento, revisién de bitdcoras y levantamiento de datos en el drea.

La calidad del modelado de una plataforma existente depende fundamentalmente de tres factores: 1) la
experiencia de los especialistas en el manejo del software, 2) el conocimiento de las especificaciones de tra-
bajo en cada especialidad y 3) la fidelidad de la informacién que se levante directamente de la instalacion.

Es necesario tomar fotografias y videos desde diferentes angulos de toda la instalacion, para asegurar la
calidad de la informacién obtenida. Posteriormente se debe tomar una pierna de la plataforma como re-
ferencia y el nivel del mar, para ubicar el punto 0,0,0 correspondiente a los ejes X,Y,Z respectivamente. A
partir de ahi se localizaran las otras piernas, las estructuras principales, los equipos mecénicos y eléctricos
mayores, y posteriormente se ubicaran las rutas principales de tuberias de proceso y de servicios, y de cha-
rolas y conduits eléctricos. Una vez habiendo documentado en planos y diagramas lo anterior, se podran
iniciar los levantamientos detallados, para lo cual existen varios métodos que emplean diferentes tecno-
logias; los mas usados son: fotogrametria, videogrametria, laser-escaner o lasergrametria y el tradicional
levantamiento manual.

La fotogrametria al igual que la videogrametria, requieren de camaras especiales con dptica nitida de
alta calidad con cubiertas industriales y proteccion de los lentes del mismo tipo. Existen dos técnicas pa-
ra este método: la fotogrametria estereoscopica y la convergente (Diaz, 1999). En ambos casos se deben
seguir procedimientos muy especificos para la toma de fotografias, con al menos dos camaras de alta fi-
delidad, de las cuales se conozcan todos sus datos técnicos tales como: tipos de lentes, ajustes, errores
intrinsecos, etc. Por lo general, para la sesion de toma de fotografias se pide libranza, ya que se requiere
de iluminacidn especial, evitando reflejos que distorsionen las imagenes; de igual forma se pide que no
haya movimientos que alteren las parejas de fotografias. Como se puede apreciar, es un trabajo de labora-
torio en un ambiente industrial. Una vez que se han tomado todas las fotografias se pasa a un proceso de
depuracién de las mismas, en la que se requiere de software especial para el tratamiento digital, asi como
rectificacién ortogonal para corregir errores de paralelismo y la restitucion fotogramétrica que nos permite
deducir distancias, longitudes, alturas y profundidades.

La tecnologia de laser-escaner o lasergrametria consiste en escanear los objetos con rayo laser y obtener
una nube de puntos a partir de la cual, con el software adecuado, se puede definir la forma y las dimen-
siones de los objetos en la instalacion. Esta tecnologia cuenta con dos técnicas desarrolladas para hacer
levantamientos de informacion, una es conocida como tiempo de vuelo y consiste en enviar pulsos sobre
el objetivo y medir el tiempo que tarda en regresar (Diaz, 1999), formando asi una nube de puntos a partir
de la cual se podrd obtener la forma y dimensiones de los objetos escaneados.

A la otra técnica se le conoce como onda continua y consiste en enviar un rayo laser continuo de onda
controlada, con el que se obtiene una nube muy densa de puntos, con los cuales se determina la forma
tridimensional y el tamaiio real de los objetos escaneados.

Estas tecnologias han sido usadas con buen éxito para levantamientos topograficos de terrenos de gran-
des extensiones y en aplicaciones con condiciones mas controladas; sin embargo, es muy dificil que se
tengan condiciones adecuadas para trabajar con las cdmaras y rayos laser, para hacer levantamientos en
plataforma. Aunado a esto, el software para transformar la nube de puntos en elementos tridimensionales
requiere de mucho trabajo de depuracién, asi como de conocimiento de las instalaciones para hacer la
interpretacion adecuada; adicionalmente se requieren varios regresos a la plataforma para validar la inter-
pretacion de la nube de puntos.



27 Boletin IIE, enero-marzo del 2007

Independientemente de la tecnologia que se use, siempre sera necesario que el grupo
de especialistas en los trabajos de levantamientos realicen mediciones y toma de datos
de manera manual, ya sea en el total de las instalaciones o para completar la informa-
cién recabada con alguna de las tecnologias aqui comentadas.

Ademas de ubicar en las coordenadas cada uno de los componentes durante los
levantamientos, se debera de obtener informacién de manera manual, para elaborar los
diagramas de tuberias e instrumentacion (DTI’s), los de flujo de proceso, y otros como
de lazos y unifilares eléctricos.

Desarrollo del modelo

Figura 2. Digrama de flujo para desarrollo de modelos “as-built”
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Figura 3. Diagrama de tuberias e instrumentacion.
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La especialidad de equipos mecanicos empezara con la elaboracién de modelos a partir
de figuras geométricas basicas (llamadas primitivos), hasta dar la apariencia fisica con
dimensiones reales, incluyendo tapas y accesorios tales como boquillas de conexion pa-
ra tuberias, instrumentos, drenajes, venteos, “entradas de hombre” (Fig. 7), etcétera. Una
vez completado el modelo representativo del equipo se colocara en la estructura de la
plataforma, de acuerdo a las coordenadas del mismo (Fig. 8). Posteriormente se podran
modelar las tuberias conforme a los isométricos de levantamiento, a las especificacio-
nes que le apliquen y a la informacion de los proveedores de valvulas y otros accesorios
instalados en toda la ruta de la tuberia (Fig. 9). En seguida se podran hacer las tomas o
derivaciones, para conectar al proceso los instrumentos de medicién. El mismo proceso
se desarrolla para modelar equipo eléctrico, conduits, charolas y componentes eléctri-
cos (Fig. 10).
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Una fase importante dentro de la etapa de modelado es la verifica-
cién de integridad entre los DTl’s y los modelos 3D, comprobando
la correspondencia biunivoca entre elementos de proceso, tuberias
e instrumentacién. Antes de iniciar la depuracion de los modelos, se
conectan instrumentos con sus respectivos conduits y se modelan los
pasamanos, los soportes de equipos, tuberias, ductos eléctricos e ins-
trumentos, tales como transmisores (Fig. 11). Una vez que se ha ter-
minado de modelar todos los componentes del drea o sistema y que
hayan sido conectados los elementos conforme a las especificaciones
que les apliquen, se procederd a hacer la depuracién de choques e
inconsistencias. Para lo anterior, el software cuenta con utilerias para
detectar choques entre elementos fisicos, asi como conexiones mal
ejecutadas y la unién de elementos de diferente especificacion. Sera
muy importante el andlisis de los especialistas, ya que normalmente
sucede que las tuberias cruzan entre rejillas o placas de acero, de un
nivel a otro. En las tuberias de proceso se presentan cambios subitos
de presién y/o de temperatura, con el consecuente cambio de espe-
cificacién, sin embargo, el software no puede considerar estos datos
y reportard un posible error al conectar elementos con diferente es-
pecificacién. Los ingenieros especialistas deberdn dar solucién a las
discrepancias detectadas y documentar las que sean aceptadas para
representar fielmente la instalacién real. El modelo depurado serd ex-
portado a la utileria de software para iniciar el desarrollo de las cami-
natas virtuales. Durante este proceso se manifiestan nuevas anoma-
lias que no fueron detectadas en la fase de depuracién y se aplicara el
mismo procedimiento para dar solucién a las discrepancias observa-
das durante la elaboracién la caminata virtual. Se asignan colores de
acuerdo al cédigo aplicable para tuberias, equipos de proceso, equi-
pos de servicio, equipos eléctricos, etcétera (Fig. 12). A la vez se desa-
rrolla el subsistema de consultas para localizar cualquier componente
del modelo y obtener sus datos generales, asimismo, se pueden ligar
otros archivos y documentos a cada elemento, con la finalidad de dis-
poner de la informacién necesaria y suficiente para hacer los analisis
de operacién, mantenimiento y verificaciones rutinarias y especiales
que se realizan durante la fase de explotacion de la plataforma ma-
ritima, para facilitar la toma de decisiones. Finalmente se disefian los
reportes de informacion que requiera el cliente, tales como planos de
localizacién; plantas y elevaciones de tuberias y equipos; isométricos
y listas de materiales.

Conclusiones
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Figura 11. Modelo estructural 3D con equipos me-
cdnicos, tuberias, eléctrico e instrumentos.

Figura 12. Fotografia de una caminata virtual so-
bre la plataforma.

El desarrollo de software para construccion de modelos digitales inteligentes 3D esta
enfocando los esfuerzos para la administracion de la informacién, de tal manera que
se mantenga la integridad de ésta en todos los niveles de decision, desde operadores,
mantenimiento, ingenieria y procura, hasta instalaciéon, administracién y negocios.

La actualizacion de un modelo digital inteligente requiere menor esfuerzo que actuali-
zar cada uno de los planos y diagramas que se necesitan para mantenimiento y opera-
cién de las plataformas, ya que una vez actualizado, sirve para editar cualquier plano o

diagrama que se requiera.

La capacitacion de nuevo personal en las plataformas es objetiva y se realiza utilizan-
do modelos digitales, complementédndola con caminatas virtuales y los diagramas

correspondientes.
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Los tiempos para realizar cambios al proceso en las plataformas son significativamente menores, contando
con un modelo digital inteligente 3D actualizado, ya que permite visualizar todos los elementos que de-
beran ser removidos temporal o definitivamente, obtener disefios, listas de materiales y especificaciones
congruentes con la instalacién, disminuyendo la cantidad de material sobrante y acortando los tiempos de
libranza para la instalacién de los nuevos componentes.
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