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Resumen

La distribucion y configuracion de los equipos submarinos instalados sobre el lecho marino, responden a los factores
de disefo para el desarrollo del campo, como son: nimero y localizacién de los pozos de produccidon e inyeccion,
propiedades del fluido, caracteristicas del yacimiento (tamafio y forma), crecimiento futuro, perforacion y terminacion de
pozos, transporte y manejo de la produccion desde el fondo del pozo hasta las instalaciones de procesamiento, por citar
algunos; obteniendo diferentes escenarios de explotacion.

Por lo tanto, en el contexto del desarrollo de campos de hidrocarburos en aguas profundas, donde se requiere evaluar
y seleccionar la mejor arquitectura del arreglo del equipo submarino localizados sobre el lecho marino, es donde la
metodologia de valor — riesgo con apoyo de la herramienta AHP (4Analytic Hierarchy Process) resultan de gran valia para
la toma de decision al seleccionar y jerarquizar las mejores opciones de arquitecturas submarinas basadas en atributos y
sub-atributos de valor y riesgo, tanto econémicos, técnicos, operacion, seguridad e impacto ambiental.

Esta técnica AHP (Saaty, 1980) es un procedimiento sistematico, que permite evaluar los criterios establecidos
tanto objetivos como subjetivos, que fueron tomados como base de la experiencia y conocimiento del grupo de
especialistas que participan en los talleres para la aplicacion de la metodologia por medio de la comparacion de
pares en forma sistematica.

La metodologia proporciona valores cualitativos y cuantitativos de los diferentes juicios, y realiza el analisis comparativo
por pares, que expresan la importancia relativa de un criterio con respecto a otro. De esta manera se puede subdividir el
problema general resolviéndolo por pares de manera consistente, donde la metodologia valor — riesgo obliga a realizar
y desarrollar las siguientes etapas:

1. Proceso General de Seleccion de Opciones de Solucion.

2. Enfoque General para la Seleccion de Opciones.

3. Identificacion de Opciones de Solucion.

4. Metodologia de Evaluacion del Concepto Valor.

5. Metodologia para Ponderar los Atributos de Valor (Técnica AHP).
6. Metodologia de Evaluacion del Concepto Riesgo.

7. Jerarquizacion y Seleccion de las Opciones de Solucion.
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Esta herramienta tiene una amplia aplicacion en diversas dreas tecnologicas, y particularmente es muy aceptada en la
industria petrolera sobre otras herramientas similares, como la teoria de los multi-atributos, (MAUT) y la técnica de
jerarquizar multi-atributos simples, (SMART).

Palabras clave: Decision, jerarquico, multicriterio, arquitectura, submarino, aguas, profundas, campos.

Value-Risk Methodology and Analytical Hierarchy Process (AHP)
for Subsea Architectures selection

Abstract

The distribution and configuration of subsea equipment installed on the seabed, respond to the design factors for the
development of the field, including: number and location of production and injection wells, fluid properties, reservoir
characteristics (size and form), future growth, drilling and completion of wells, transportation and handling of production
from the bottom of well to processing facilities, to name a few; obtaining different operating scenarios.

Therefore, in the context of the development of hydrocarbon fields in deep water, where it is required to evaluate and
select the best arrangement of subsea equipment located on the seabed (subsea architecture), is where the Value - Risk
Methodology and AHP (Analytic Hierarchy Process) tool are of great value to decision making to select and rank the best
subsea options based on attributes and sub-attributes of value and risk, as well as financial, technical, operation, safety
and environmental impact.

This AHP technique (Saaty, 1980) is a systematic procedure that allows evaluating the established criteria both objective
and subjective, which were taken based on experience and knowledge of the group of specialists involved in the
workshops, for the application of the methodology through comparison of pairs systematically.

The methodology provides qualitative and quantitative values of different judgments, and performs pairwise comparison
analysis, expressing the relative importance of one criterion over another. This way, we can subdivide the general
problem solving it by pairwise consistently, where the value — risk methodology undertakes to perform and carry out the
following steps:

1. Option Selection Process

2. General Approach to Option Selection

3. Value / Attribute Weighting Methodology
4. Option Value Appraisal Methodology

5. Option Risk Appraisal Methodology

6. Preliminary Option Screening Methodology

This tool has a wide application in various technological areas, and in particular is widely accepted in the oil industry over
other similar tools, such as the theory of multi-attributes (MAUT) and multi-rank technique simple attributes (SMART).

Keywords: Decision, hierarchical, multi-architecture, subsea, water, deep, fields.

VOL. 53 No. 6, JUNIO 2013 - ISSN 0185-3899 Ingenieria Petrolera | 325



Metodologia valor - riesgo y herramienta, proceso analitico jerarquico (AHP) para la seleccion de arquitecturas submarinas, p.p 324-338

Introduccion

En el proceso de desarrollo de un campo de hidrocarburos
en aguas someras y especialmente en aguas profundas,
es normal evaluar la aplicacién de equipos submarinos
localizados sobre el lecho marino Figura 1, como parte
del esquema integral de explotacidon. Dichos equipos
submarinos como arboles, manifolds, PLEMs, PLETs, lineas
de flujo, etc., se pueden configurar en diferentes esquemas
o arreglos que responden a los criterios de disefio para el
desarrollo del campo, nimero y localizaciéon de los pozos
productores, propiedades del fluido, caracteristicas del
yacimiento (tamafio y forma), transporte y manejo de
la produccion hasta las instalaciones de procesamiento,
crecimiento futuro, etc.

Paralaevaluacionyseleccién de la(s) mejores arquitecturas
del arreglo del equipo submarino, es donde la metodologia
de valor —riesgo con apoyo de la herramienta AHP (Analytic
Hierarchy Process) resultan de gran valia para la toma de
decisidn al seleccionar y jerarquizar las mejores opciones
de arquitecturas submarinas basadas en atributos y sub-
atributos de valor y riesgo, tanto econdmicos, técnicos y
de operabilidad.

Figura 1. Arquitectura submarina en el desarrollo
de un campo.

La metodologia valor — riesgo en general requiere del
desarrollo de las siguientes actividades:

1. Proceso general de seleccién de opciones de solucién.
2. Enfoque general para la seleccién de opciones.

3. Identificacién de opciones de solucién.

4. Metodologia de evaluacion del concepto valor.
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5. Metodologia para ponderar los atributos de valor (Técnica
AHP — Apéndice 1).

6. Metodologia de Evaluacidn del Concepto Riesgo.

7. Jerarquizacion y Seleccion de las Opciones de Solucién.

1. Proceso general de seleccion de opciones de solucidn.

El proceso en general de la metodologia para la seleccién y
jerarquizacién de las opciones de solucidn se representa en
la Figura 2.

Establecer Identificacion de
B ] las Opciones de
? ; Desarrollo

Evaluacion del
Concepto Valor

Evaluacidn deal
Plan de
Ejecucion

Seleccion del
Conceptode
Deszarrolio

Captura de Recomendaciones Generales

Figura 2. Diagrama de bloques de las actividades de la
metodologia V-R.

Es importante sefialar que todas las etapas como establecer
las bases de disefio, evaluar el plan de ejecucion, capturar
las incertidumbres del proyecto, identificar las acciones de
mitigacidn y capturar las recomendaciones generales del
proyecto son parte importante de la metodologia valor—
riesgo; sin embargo, no seran desarrolladas este trabajo por
no ser el objetivo del mismo.

2. Enfoque general de la metodologia para la seleccién
de opciones

La metodologia valor- riesgo permite evaluar las diferentes
opciones de solucién a un problema especifico, por medio
del establecimiento de objetivos de valor y eventos de
riesgo inherentes a cada una de ellas, representandolas en
un grafico como el que se muestra en la Figura 3, en donde
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las opciones o alternativas mejor clasificadas seran aquellas
que agreguen mayor valor y conlleven un menor nivel de
riesgo asociado, o en una posicion muy conservadora
aquellas que representen un balance entre el valor y riesgo
una vez jerarquizadas.
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Figura 3. Enfoque general de la metodologia valor - riesgo.
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3. Identificacién de opciones de desarrollo / solucién

En el proceso de la identificacion de las opciones de desarrollo
se plantean todas aquellas posibles soluciones factibles de
aplicarse de acuerdo con las premisas del proyecto y/o bases
de disefio del mismo, las cuales son obtenidas de realizar un
taller denominado marco de referencia.

Es precisamente en este taller, donde se vislumbran
los diferentes escenarios factibles de aplicarse, y que
proporcionan posibles soluciones en las diferentes
arquitecturas submarinas, Figura 4, mostrando en forma
esgquematica cinco arreglos diferentes, como son:

A. Loop de recoleccién con conexidn a las dos lineas.

B. Dos manifolds en Daisy Chain y dos lineas de exportacion.
C. Un manifold de ocho slots y dos lineas de exportacion.
D. Dos manifolds en paralelo y dos lineas de exportacion.

E. Dos pozos conectados a los ILS centrales

Figura 4. Identificacion de opciones de solucion (arquitecturas submarinas).

VOL. 53 No. 6, JUNIO 2013 - ISSN 0185-3899

Ingenieria Petrolera | 327



4. Metodologia de evaluacién del concepto valor

La metodologia para evaluar el concepto de valor se resume
en los cuatro pasos siguientes:

1. Establecer los objetivos de valor del proyecto (afio de
primera produccién, produccién por pozo, etc) y a partir
de éstos definir los atributos principales y sub-atributos
que clarifiquen los objetivos del proyecto y que puedan

Metodologia valor - riesgo y herramienta, proceso analitico jerarquico (AHP) para la seleccion de arquitecturas submarinas, p.p 324-338

Los atributos son aquellas caracteristicas que permitirdn
que la arquitectura submarina a evaluar contribuya a los
objetivos de valor, por ejemplo: “Operabilidad”. Mientras,
los sub-atributos son caracteristicos del atributo principal
que permiten definir de mejor forma los objetivos de valor,
por ejemplo: Un sub-atributo de operabilidad es “facilidad
de paro y arranque”. En la Tabla 1 se enlistan y describen

ser medibles. brevemente los atributos y sub-atributos identificados.

Tabla 1. Atributos y sub-atributos para la determinacion del concepto de valor.

Atributos principales y
Sub-atributos

1. Operabilidad

Descripcion
Factores que afectan la operacion eficiente durante la etapa de produccion del campo.

- Factores que permitan reducir la acumulacidn de liquidos en las lineas de flujo y en los
Control de liquidos ductos quep q joy

Control de hidratos Factores que prevengan o que faciliten la mitigacion de los tapones de hidratos.

Capacidad de corrida de

diabl Arreglos estructurales que permitan el desplazamiento del diablo enviado desde la EAGL.
iablos

Capacidad de respuesta de las valvulas, elementos de control e inyeccién de quimicos,
entre otros, para arrancar y parar, evitando sobrepresiones y taponamientos, entre otros y
conlleven a un diferimiento de produccién.

Facilidad de arranque
y paro

Requerimiento inherente al yacimiento, debido a que en ciertas etapas de produccidn,
los pozos podrian fluir a diferentes presiones, ocasionando que los pozos de mayor
presion detengan el flujo de los de menor presién; reduciendo con ello la capacidad de
recuperacion de los hidrocarburos.

Flexibilidad para
operar en alta y baja
presion

2. Constructabilidad Factores que afectan la facilidad de fabricacion e instalacion de los equipos.

Capacidad inherente desde el disefio que facilita la instalacién, desinstalacién y transporte
de componentes pequefios para formar un sistema mayor. Mejorando con ello la
construccidn, pruebas, transporte, instalacion, mantenimiento y crecimiento futuro, entre
otros factores.

Modularidad/
Desarrollo en fases

Operaciones
simultdneas de
perforacion /

Capacidad de poder evitar obstrucciones entre las embarcaciones de perforacién y las de
instalacion, durante las etapas iniciales del campo. Para disminuir principalmente tiempos
de espera de las embarcaciones.

instalacion
N Dificultad para instalar y mantener las lineas de flujo y los sistemas submarinos. Esta
Complejidad P - . . - L
submarina v de caracteristica influye en la seleccion de las embarcaciones de instalacion y actividades
u i S
y futuras de mantenimiento, entre otros.
ductos
Capacidad de poder contar con recursos tecnoldgicos y humanos, tanto nacional como
internacional, para las actividades de fabricacidon, instalacién y mantenimiento de la
Disponibilidad arquitectura. Generalmente los conceptos que hayan tenido un mayor desarrollo a nivel

de recursos mundial (Mayor grado de la aplicacién de la tecnologia probada) se puede considerar que
hay mayor disponibilidad de recursos, comparados con los conceptos de menor aplicacién.

También se incluye la disponibilidad de embarcaciones de instalacion.
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3. Costo y Programa Factores que afecten el CAPEX, OPEX y el tiempo de produccidn del primer gas.

CAPital EXpenditure. Es el costo de la ingenieria, procura, construccion e instalacion de
los principales componentes submarinos: arboles submarinos, lineas de flujo, ductos,
umbilical, sistemas de control y acumulador de liquidos (Slug Catcher) a la llegada a la
estacion en tierra. No Incluye la perforacion, pozos, terminaciones ni la linea de llegada a
la estacion.

CAPEX

Fecha de primera ) . .
., Se refiere al tiempo en el cual por lo menos un pozo exitoso puede ser puesto a operar.
produccién de gas

OPerational EXpenditure. Se refiere a consumibles, dotacion de personal, y costos
OPEX relacionados a la corrida de diablos, inhibidores, cargos pagados, etc. No se consideraron
mantenimiento o intervencion a pozos (Workovers.)

Fecha para produccion Se refiere al tiempo requerido para poner en produccién todos los pozos. No toma en
total cuenta la disponibilidad de la estacion de acondicionamiento de gas en tierra.

4. Potencial de Crecimiento
Futuro

Se refiere a la conexion (tie in) y capacidad de expansion para aceptar pozos adicionales
o produccion adicional del mismo campo o de otro(s)

Capacidad de
crecimiento futuro

Se refiere a la conexion (tie in) y capacidad de expansion para aceptar pozos adicionales o
produccidén adicional del mismo campo o de otro(s).

5. Disponibilidad /
Confiabilidad

Factores de los sistemas tales como confiabilidad y mantenibilidad que afecten la
disponibilidad de la produccién.

Experiencias previas de sistemas similares, conceptos probados en campo, nivel de
madurez tecnolégica, nimero de componentes, trayectoria de filtraciones, modos de
control de falla, etc.

Confiabilidad del
sistema

Se refiere a la produccion de gas que se tenga que reducir o detener completamente por

Produccidn diferida actividades de inspeccion, reparacién y/o mantenimiento.

Capacidad de poder efectuar actividades de inspeccién, mantenimiento y/o reparacion,
Nivel de IMR con el empleo de menos recursos.
Capacidad de

L, . Facilidad con la que los equipos puedan ser restablecidos a su operacion normal.
remediacion del sistema

2. Ponderar los criterios de evaluacién. Una vez identificados
los atributos y sub-atributos se determina la importancia
relativa que tiene cada uno dentro de cada categoria.
Este paso constituye uno de las principales ventajas en
la utilizacién del AHP para al calculo de los pesos de los
atributos principales y sub-atributos, debido a que por
medio de una evaluacién de pares de atributos, misma que
se explica en el Apéndice 1, se obtiene el valor de peso de
cada criterio. De forma similar se obtienen los valores de
peso de cada sub-atributo. Los resultados que se obtuvieron
de dichas matrices se muestran en la tabla de la Figura 5.
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3. Evaluar el impacto de cada sub-atributo en cada opcidn
de arquitectura submarina. En esta etapa se evalla
cualitativamente como cada arquitectura satisface cada
sub-atributo. Para esto se emplea la siguiente métrica,
en donde:

1 POBRE O MALO BUENO

2 REGULAR 4 EXCELENTE
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En la Figura 5 se muestran los valores asignados y se
puede apreciar como algunas arquitecturas favorecen o
desfavorecen a cada sub-atributo, ej. Todas las arquitecturas
submarinas fueron valoradas como buenas (3) para el
manejo de liquidos, en el caso del control de hidratos las
arquitecturas con manifolds obtuvieron mejor valor que las
que no cuentan con estas estructuras y asi sucesivamente
en base al andlisis de cada miembro del grupo se calificaron
todas las opciones.

4. Calcular el valor en funcion del peso relativo de los
atributos y sub-atributos. Este resultado se obtuvo

Metodologia valor - riesgo y herramienta, proceso analitico jerarquico (AHP) para la seleccion de arquitecturas submarinas, p.p 324-338

multiplicando la ponderaciéon de cada atributo por la de
cada sub-atributo y el resultado por el valor con que fue
calificado el sub-atributo (del 1 al 4), los resultados se
muestran en la tabla de la Figura 5, en la que se incluye
la calificacion final. La arquitectura submarina que obtuvo
mejor valor fue la opcion A con 3.082 puntos (Loop de
recoleccion con ILS centrales) seguida por la opcién B con
2.995 puntos (manifolds en daisy chain). Los sub-atributos
en los que fue mejor calificada la opcidén A con respecto a
la opcidén B son los siguientes: facilidad de arranque y paro,
complejidad submarina y de ductos, CAPEX y finalmente fue
mejor calificada en cuanto a produccidn diferida.

Valor asignado a

L, Evaluacién de las opciones
cada opcién

Atributos Principales Peso Sub - Atributos Peso A B C D E A B C D E
1. Operabilidad 0.35
Control de liquidos 013 3 3 3 3 3 0.136 0.136 0.136 0.136 0.136
Control de hidratos 019 3 4 4 4 3 0.199 0.265 0.265 0.265 0.199
Capacidad de corrida de diablos 005 2 3 4 4 3 0.035 0.052 0.070 0.070 0.052
Facilidad de arranque y paro 028 4 2 3 3 4 0391 0195 0.293 0.293 0.391
Operacidn en alta y baja presion 035 4 4 4 4 2 0.489 0.489 0.489 0.489 0.244
2. Constructabilidad 0.11
Modularidad/Desarrollo en fases 0.09 2 4 3 4 2 0.019 0.039 0.029 0.039 0.019
Operaciones simultaneas 01 1 3 1 3 1 0.011 0.032 0.011 0.032 0.011
Complejidad submarina y de ductos 038 4 2 3 2 3 0.163 0.081 0.122 0.081 0.122
Disponibilidad de recursos 043 4 3 2 3 4 0.184 0.138 0.092 0.138 0.184
3. Costo y Programa 0.17
CAPEX 042 4 1 2 1 4 0.279 0.070 0.139 0.070 0.279
Fecha de primera produccion de gas 013 2 3 2 3 2 0.043 0.065 0.043 0.065 0.043
OPEX 037 1 3 4 3 2 0.062 0.185 0.247 0.185 0.124
Fecha para produccién total 008 3 2 2 2 3 0.040 0.027 0.027 0.027 0.040

4. Potencial de Crecimiento  0.04

Capacidad de crecimiento futuro

5. Disponibilidad/

1 2 4 3 4 2 0.084 0.168 0.126 0.168 0.084

Confiabilidad 0.33
Confiabilidad del sistema 038 3 4 3 3 2 0.381 0.508 0.381 0.381 0.254
Produccioén diferida 023 4 2 1 2 3 0.307 0.154 0.077 0.154 0.230
Nivel de IMR 009 2 3 4 3 2 0.060 0.090 0.120 0.090 0.060
Capacidad de remediacién del sistema 0.3 2 3 3 3 2 0.200 0.301 0.301 0.301 0.200
CALIFICACION 3.082 2.995 2.967 2.983 2.673

Figura 5. Resultados de la evaluacién del concepto valor.
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5. Metodologia de evaluacion del concepto riesgo

Para la evaluacién del riesgo se consideran eventos
que pudieran afectar al personal, medio ambiente y al
valor econémico del proyecto. El principal enfoque de la
evaluacion es determinar la probabilidad de ocurrencia del
evento y el impacto o severidad que tienen en cada opcién

de arquitectura submarina. A continuacién se describen los
pasos a seguir:

1. Seleccionar los atributos de riesgo. Los atributos
de riesgo se determinan en base a los objetivos del
proyecto y son los siguientes:

Tabla 2. Atributos contextuales para evaluar el concepto de riesgo.

Atributo de Riesgo

1. Valor del Activo

Descripcion

ingresos, etc.

Impacto al valor del proyecto incluye CAPEX, OPEX, pérdida de

2. Programa Operacional

Tiempo de la primera produccién

3. Salud y Seguridad

instalacion y operacion de los equipos.

Dafios a la salud y seguridad del personal, durante la fabricacion,

4. Medio Ambiente

de hidrocarburos u otros fluidos.

Afectacidon al medio ambiente, derivado principalmente de fugas

2. Ponderar los atributos de riesgo. Al determinar el
nivel de importancia de cada atributo de riesgo, el

grupo multidisciplinario de especialistas decide que Figura 6.

3. Salud y
T
2. Programa
Operacional
25%

Figura 6. Ponderacion de los atributos de riesgo.
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todos los atributos tendran la misma ponderacion,
esto es 25% para cada uno, como se muestra en la
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Identificar eventos de riesgo que pudiesen
afectar al proyecto. En esta etapa se identifican
los eventos diferenciadores; es decir,
aquellos eventos que pudieran afectar a cada
arquitectura submarina tanto en probabilidad
de ocurrencia como en severidad, evitando
la seleccion de eventos genéricos que no

Metodologia valor - riesgo y herramienta, proceso analitico jerarquico (AHP) para la seleccion de arquitecturas submarinas, p.p 324-338

contribuyeran en la diferenciacién. El nimero
de eventos en esta etapa se limita a diez, ya
qgue la intencidén no es la de establecer un plan
de prevencién o mitigacion (esto se considera
en otro tipo de analisis como el HAZID y el
PRM). Los eventos identificados se muestran
en la Tabla 3.

Tabla 3. Eventos de riesgo.

Cambios en la composicién del fluido, contenido de

. 6 | Operaciones simultaneas o interferencias.
agua, contenido de condensados.

Dafios a los equipos submarinos, tuberias y

i . , 7 | Falla del sistema de control durante la operacidn.
umbilicales debido a las lineas de amarre o anclas.

3 | Fallas del equipo submarino durante las pruebas SIT. | 8 | Formacidn de tapones de hidratos.

Fallas del equipo submarino y tuberias durante la 9 | Produccion de arena.

instalacion.
5 | Retrasos en la entrega de equipos submarinos. 10 | Incertidumbre en el nimero de pozos.
4. Valorar la probabilidad de oc?lfrrencia de cada 1 MUY IMPROBABLE 2 IMPROBABLE
evento de riesgo en cada opcidn. Se utiliza una
escala cualitativa del uno al cinco para evaluar la 3 POSIBLE
probabilidad de ocurrencia de cada evento en cada 4  PROBABLE 5 MUY PROBABLE

una de las arquitecturas submarinas, en donde:

resultados de la valoracion de la probabilidad de ocurrencia
de los eventos.

Con base a esta métrica ya establecida por la metodologia,
se califica la probabilidad de ocurrencia de cada evento en
las arquitecturas submarinas. En la Tabla 4 se muestran los

Probabilidad de
ocurrencia del evento

Evento o Mayor Incertidumbre en cada arquitectura

Tabla 4. Probabilidad de ocurrencia A B C D E

de los eventos de riesgo. ) L ) )
1.- Cambios en la composicién del fluido, contenido de agua,

contenido de condensados.

2.- Dafos a los equipos submarinos, tuberias y umbilicales debido a
las lineas de amarre o anclas.

3.- Falla del equipo submarino durante las pruebas (SIT).

4 .- Falla del equipo submarino y tuberias durante la instalacién.
5.- Retrasos en la entrega de equipos submarinos.

6.- Operaciones simultaneas o interferencias.

7.- Falla del sistema de control durante la operacidn.

8.- Formacion de tapones de hidratos.

9.- Produccion de arena.

A A WA AP ODWN
S A A A PP NN
S A A A PP NN
S A A A PP NN
A A WA PP W N

10.- Incertidumbre en el nimero y localizacién de pozos.
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El evento que presenta la mayor probabilidad de ocurrencia
es de retrasos en la entrega de los equipos submarinos, ya
que es el Unico que se califica como muy probable (valor
de 5). En general la probabilidad de los diferentes eventos
es muy uniforme en todas las arquitecturas submarinas,
los Unicos eventos que se califican con una probabilidad
diferente son dos: la falla del equipo submarino y tuberias
durante la instalacién (evento 4) en donde las arquitecturas
con manifolds (B, C y D) obtienen un resultado menor a las
de ILS centrales (A y E) debido a que estas estructuras se
tienen que instalar acopladas al ducto durante el tendido
del mismo. A diferencia de los manifolds que se instalan
independientemente del ducto, y por lo tanto, tienen menor
probabilidad de falla en la instalacidn.

En la Tabla 5 se muestran los resultados de la calificacion del
impacto de cada evento en cada arquitectura submarina en
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Por el contrario, en lo referente a la formacién de tapones
de hidratos (evento 8) las arquitecturas submarinas con ILS
centrales resultan ventajosas con relacion a las opciones
con manifolds, debido a que en los manifolds existen lineas
de flujo muy largas y es mds susceptible a que los hidratos
se formen en estas secciones.

5. Determinar la severidad de cada evento en los aspectos
contextuales del proyecto. Se utiliza una escala cualitativa
similar a la empleada para la evaluacién de la probabilidad
en la que se define la siguiente métrica:

1 INSIGNIFICANTE 2 MODERADO
3  SIGNIFICANTE
4  SUBSTANCIAL 5 EXCEPCIONAL

funcién de los cuatro criterios o aspectos contextuales del
proyecto.

Tabla 5. Evaluacion de la severidad de los eventos de riesgo.

Salud y . ) . Programa
. Medio Ambiente Valor del Activo )
Evento o mayor incertidumbre Seguridad Operacional
A B CDEADBCDEABTCTUDTEADBC D E
1.- Cambios en l? composicion del fluido, contenido de il1l1laliBatatatatal2lol2l212 05051215
agua, contenido de condensados.
2.- Dafios a los equipos submarinos, tuberias y
o . , 11 1 1 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 4 4 5 4 4
umbilicales debido a las lineas de amarre o anclas.
-F i i
3.- Falla del equipo submarino durante las pruebas 2012020202121 1. 1.1 323/ 3l2l3/2/3 2 3
(SIT).
4.- Falla del equipo submarino y tuberias durante la
. ., 3333311111333 3 3 3 3 3 3 3
instalacion.
5.- Retrasos en la entrega de equipos submarinos. 0O 000 OOOOOO 323232121 2
6.- Operaciones simultaneas o interferencias. 0O 0 0OOOOOOOOS 3211 3 3 3 21 3 3
7.- Falla del sistema de control durante la operacion. 1111111111222 2 2 00O0O0O0
8.- Formacion de tapones de hidratos. 1111111111 322 2 3 00 0O00O0
9.- Produccidén de arena. 1111111111 322 2 3 00UO0O0O0
10.- | tidumb I'nd localizacién d
ncertidumbre en el nimero y localizacién de 0 oo ool olololololalals 2lslslalslals

pozos.
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La severidad de los eventos en los criterios de salud y
seguridad y medio ambiente se mantienen uniformes
en cada arquitectura submarina, lo cual quiere decir que
las cinco opciones tienen una afectacién similar cuando
se llegase a presentar alguno de los eventos de riesgo
identificados. Los criterios que marcan la diferencia son
valor del activo y programa operacional.

6. Obtener la valuacién de riesgo para cada opcién de
arquitectura submarina. En principio esto se obtiene de la
sumatoria del producto de la probabilidad de ocurrencia
por la severidad de cada evento. La calificacién final del
riego por arquitectura submarina se resume en la Tabla 6.

Tabla 6. Evaluacion del parametro de riesgo por opcion de
arquitectura submarina.

ARQUITECTURAS SUBMARINAS

CALIFICACION A B C D E
DE RIESGO 26.92 24.09 2574 24.86 26.78

En lo que corresponde a la evaluacién de riesgo, la opcion
gue obtiene menor calificacidn es la opcion B (manifolds en
daisy chain) seguido por la opcion D (manifolds en paralelo).
Los eventos que le otorgan esta ventaja a la opcién B con
respecto a la opcién D son: fallas de equipo submarino
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durante pruebas SIT y operaciones simultaneas, en la que
la opcion B resulta con menor calificaciéon proporcionando
menor riesgo en el programa operacional y valor al activo.

7. Jerarquizacion y seleccion de las opciones de solucién
(arquitecturas submarinas)

Para efectuar la seleccién de las arquitecturas submarinas se
grafican los resultados de valor y riesgo con la finalidad de
comparar las cinco opciones y estar en posibilidad de tomar
una decisién balanceada en funcién de la jerarquizacion
de las mismas, Figura 7. De ella se pueden inferir algunas
conclusiones y resultados como son:

1.- La opcidn A resulta con la mejor relacion de valor, pero
con el mas alto nivel de riesgo.

2.- Las opciones B, C y D practicamente representan un
empate técnico en la relacién valor-riesgo; si bien, habra
gue compararlas en el aspecto de costos.

3.- Por otro lado, si bien la opcidn E tiene la menor relacién
valor-riesgo, también representa la menor inversion de
capital para el desarrollo del campo por tener menor nivel
de equipamiento.

.25

o0 [~
B, 24, 2.99 i
0,25, 2.98 €.26,2.97

=
[=]
T
-

78

.50

23 24 25 26

RIESGO

SELECCION DE LA OPCION DE ARQUITECTURA SUBMARINA

E 2T, 2.7

*
A, 27.3.08
T
! OPCION|RIESGO| VALOR
A 27 3.08
B 24 2.99
C 26 2.97
v 2. D 25 2.98
E 27 2.67

Figura 7. Valor y riesgo de las cinco opciones de arquitecturas submarinas.
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4.- Finalmente, por la relacion valor-riesgo, las opciones
B, C y D se perfilan como las mejores o mas atractivas
arquitecturas submarinas, sin embargo, también se requiere
de la evaluacion econdmica de las alternativas.
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Las principales fortalezas y debilidades de las tres mejores
opciones de arquitecturas submarinas se presentan en la
Tabla 7.

Tabla 7. Jerarquizacion de las mejores opciones de arquitectura submarina.

ARQUITECTURAS SUBMARINAS MEJOR JERARQUIZADAS

B C D
Fortalezas QOnflabllldad del Facilidad de paroy Facilidad de paroy
sistema arranque arranque
Debilidades Menor facilidad de Mayor impacto a los Mayor érea de influencia, lo
paroy arranque. equipos submarinos por qgue disminuye la capacidad
causa de las lineas de de operaciones
amarre o anclas. Menor simultdneas.
flexibilidad para adaptarse
a los cambios en el
numero y localizacién de
pozos.
Conclusiones

La aplicacidn de la metodologia valor-riesgo considerando
la técnica AHP en proyectos de explotacion de campos de
hidrocarburos en aguas profundas, permite cumplir con los
requerimientos de seguridad marcados por el documento
CNH.12.001/10 de enero de 2011, emitido por la Comision
Nacional de Hidrocarburos.

La consideracion del concepto de valor incorporando otros
elementos adicionales al factor econémico (indices VPN, IU,
TIR, etc.) tales como la seguridad, disponibilidad, tiempo
paralaprimeraproduccion, capacidad de crecimiento futuro,
etc., son criterios que pueden cambiar la jerarquizacién y
preferencia de las mejores arquitecturas submarinas para
un campo, en comparacion al considerar el valor sélo como
un aspecto econémico.

La metodologia valor-riesgo permite involucrar equipos
de trabajo multidisciplinarios, enriqueciendo la toma
de decisiones en las diferentes etapas de desarrollo del
proyecto acorde con la metodologia FEL.

Los métodos MCDA (entre ellos el AHP), proporcionan
una herramienta poderosa para los analisis de toma de
decisién, en lugar de realizar éstas de forma intuitiva
o heuristicas que con frecuencia conducen a errores

VOL. 53 No. 6, JUNIO 2013 - ISSN 0185-3899

mentales predecibles (sesgos). Asimismo, mejora la
evaluacién de riesgo, ya que esta no se basa solo en
equivalentes monetarios como cominmente se realiza, ya
gue esta forma tiene serias limitaciones.

La principal ventaja de aplicar el método AHP es que
no estd dirigida en seleccionar la “mejor” alternativa,
por el contrario proporciona las bases y herramientas
para la toma de decisiones inteligentes por parte del
administrador del proyecto.

Nomenclatura

AHP-- Analytic Hierarchy Process — Proceso

Analitico Jerarquico.

CAPEX.- Capital Expeditures — Gastos de Capital.

Cl.- ConsistencyIndex—Indice de Consistencia.

Daisy-Chain.-  Tipodearquitecturasubmarinaconectada
en serie.

FEL.- Front-End Loading. Metodologia para

el desarrollo de proyecto, basada en el
cumplimiento de objetivos por etapas.
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HAZID.- Hazard Identification — Identificacién de
Riesgos.

ILS.- In-line Sled.

IU.- indice de Utilidad.

MCDA -- Multicriteria Decision Analysis — Proceso
de Toma de Decisiones.

OPEX.- Operational Expeditures — Gastos de
Operacion.

PLEM.- Pipeline End Manifold.

PLET.- Pipeline End Termination.

PRM.- Project Risk Management —
Administracion de Riesgos del Proyecto.

VPN.- Valor Presente Neto.
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