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RESUMEN

Los Estudios de Sitio, conocidos también como Estudios Geofisicos de Alta Resolucion, se realizan con el
objetivo de caracterizar los suelos que componen el fondo y subfondo marinos asi como para detectar cualquier
tipo de riesgo natural y/o antrépico existente en un sitio donde se pretende ubicar o construir una estructura
determinada (plataformas petroleras, tendido de tuberias y cables u otra actividad ingeniera sobre el fondo
marino). Estos estudios se realizan siempre antes de la actividad ingeniera que se vaya a realizar y son realmente
complejos, no solo por las tecnologias que se emplean, el nimero de profesionales de diferentes especialidades
altamente calificados en sus respectivamente disciplinas, sino también por la cantidad de requerimientos que son
necesarios durante las operaciones.

Estos estudios son tan variados como variadas son las obras ingenieras. También dependen del alcance y las
técnicas a emplear y de la profundidad de agua en que se desarrollan. En aguas someras y medias (menores de
500 m) la tecnologia geofisica e hidrografica para la adquisicion de los datos se realiza mediante el remolque
directo de los sensores. Sin embargo en aguas profundas la tecnologia es diferente y el remolque se realiza
sobre vehiculos sumergibles como son los ROV (Remote Operated Vehicule), que en este caso constituye una
plataforma de remolque para los diferentes sensores empleados: Sonar de barrido lateral, perfilador de subfondo,
ecosonda multihaz, sensores de movimientos, etc. asi como otros periféricos necesarios.

El presente trabajo tiene como objetivo mostrar cdmo se realizan estos estudios en aguas profundas a partir de
las experiencias adquiridas durante los trabajos de adquisicion en la Zona Econémica Exclusiva de Cuba, las
tecnologias necesarias, los tipos de posicionamiento acusticos que se emplean para la determinacién precisa
del ROV y de los sensores de medicidn, los tipos de embarcaciones, etc.

ABSTRACT

Studies Site, also known as Geophysical Studies of High Resolution, are performed in order to characterize soils
that make up the fund and subsea well as for any type of natural hazard and / or man existing in a place where it
is intended locate or build a certain structure (oil rigs, pipe laying and cable engineer or other activity on the
seabed). These studies are always performed before the engineering activity to be performed and are indeed
complex, not only by the technologies used, the number of highly qualified professionals from different disciplines
respectively in their specialties but also by the amount of requests which are necessary for operations.

These studies are as varied as are the various engineering works. Also depend on the scope and the techniques
employed and the depth of water in which are developed. In shallow and medium (below 500 m) waters
geophysical and hydrographic technology for data acquisition is done through towed sensors. However deep
water technology is different and the tow is done on submersible vehicles such as ROVs (Remote Operated
Vehicle), which in this case is the platform for different sensors used: side scan sonar, subbottom profiler,
multibeam echosounder, motion sensors, etc. and other required peripherals.

This paper aims to show how these studies are done in deep water from the experience gained during the work
of acquisition in the Exclusive Economic Zone of Cuba, the necessary technologies; types of acoustic positioning
are used for the precise determination of the ROV and measuring sensors, types of vessels, etc.

INTRODUCCION

Los Estudios de Sitio, conocidos también como Estudios Geofisicos de Alta Resolucion, se realizan
con el objetivo de caracterizar los suelos que componen el fondo y subfondo marinos asi como para
detectar cualquier tipo de riesgo natural y/o antrépico existente en un sitio donde se pretende ubicar o
construir una estructura determinada (plataformas petroleras, tendido de tuberias y cables u otra

SEXTA CONVENCION CUBANA DE CIENCIAS DE LA TIERRA, GEOCIENCIAS 2015 1



VIl Congreso Cubano de Geofisica i /—\

L L4 \ 5
Geofisica aplicada a la prospeccion de Minerales y Geofisica Marina GEF1-P6 @

actividad ingeniera sobre el fondo marino). Estos estudios se realizan siempre antes de la actividad
ingeniera que se vaya a realizar y son realmente complejos, no solo por las tecnologias que se
emplean, el nimero de profesionales de diferentes especialidades altamente calificados en sus
respectivamente disciplinas que participan, sino también por la cantidad de requerimientos que son
necesarios durante las operaciones.

. ! it | | . | i -
Figura 1 A la derecha: un levantamiento con multibeam que muestra los Pockmarks. A la derecha: un

registro sismico que muestra evidencias de gas somero sobre el fondo marino (Tomado de Handbook
of offshore surveying / by Huibert-JanLekkerkerk, R. van der Velden, T. Haycocke.a.).

Figura 2 Ejemplos de desastres costa afuera en la exploracion petrolera.

Los estudios de sitio estdn enfocados en un area pequefia del fondo marino. El tamafio y la densidad
del levantamiento varian de acuerdo a las especificaciones del cliente. Estos estudios son tan variados
como variadas son las obras ingenieras. El tipo de plataforma petrolera tiene una incidencia directa en
el alcance de la investigacion de sitio (Figura 5). Para las plataformas petroleras fijas tipo jackup el
impacto sobre el fondo marino es fundamentalmente en un area pequefia alrededor de los cilindros por
lo que el estudio de sitio debe estar enfocado en estas areas. Si se trata de plataformas petroleras
ancladas, impactan una mayor area y por tanto el estudio de sitio debe abarcar una mayor area del
fondo marino para determinar las condiciones de anclaje. Otros tipos de plataformas como las DP
(Dynamically positioned) impactan sobre pequefias areas pero su uso es predominantemente de aguas
profundas a ultra profundas.
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Figura 3 Visualizacion del tipo de infraestructura costa afuera para explotacién de hidrocarburos.
(Tomado de Experiencias en Exploracion Geotécnica Costa Afuera en Venezuela).

Estos estudios también dependen del alcance y las técnicas a emplear y de la profundidad de agua en
que se desarrollan. En aguas someras y medias (menores de 500 m) la tecnologia geofisica e
hidrografica para la adquisicion de los datos se realiza mediante el remolque directo de los sensores.
Sin embargo en aguas profundas la tecnologia es diferente y el remolque se realiza sobre vehiculos
sumergibles como son los ROV (Remote Operated Vehicule), que en este caso constituye una
plataforma de remolque para los diferentes sensores empleados: Sonar de barrido lateral, perfilador
de subfondo, ecosonda multihaz, sensores de movimientos, etc. asi como otros periféricos necesarios.

Por lo general estos estudios se realizan en el mundo en las zonas de gran interés gaso petroliferos
por lo costoso que resultan. En Cuba por lo general son realizados por compafiias extranjeras, y en
algunos casos en alianza con empresas extranjeras. El presente trabajo tiene como finalidad mostrar
cémo se realizan estos estudios en aguas profundas a partir de las experiencias adquiridas durante
los trabajos de adquisicion en la ZEE de Cuba, las tecnologias necesarias para llevar a cabo estos
estudios, los tipos de posicionamiento acusticos que se emplean para la determinacion precisa del
ROV y de los sensores de medicién, los tipos de embarcaciones, etc.

MATERIALES Y METODOS

Los materiales y métodos principales para este trabajo son los siguientes:

¢ Materiales, documentos técnicos y procedimientos empleados durante los trabajos de adquisicién
del Proyecto Sismico Marino 2D de Alta Resolucion.

e Procedimiento general para los estudios de sitio en la exploracién de petréleo offshore.

e Resultados de la busqueda de informacién de acuerdo a los estandares internacionales.

e Materiales, documentos técnicos y procedimientos empleados durante los trabajos de
adquisicién del Proyecto Sismico Marino 2D de Alta Resolucién.

Para este trabajo se emplearon los diferentes documentos y procedimientos empleados en las etapas
de investigacion de acuerdo a las condiciones batimétricas, especificaciones técnicas y capacidades
operacionales. Dentro de estos materiales se encuentran:

0 Los procedimientos empleados durante las operaciones a bordo.

0 Los manuales de operacion de las tecnologias empleadas.

0 Los procedimientos de calibracion de los sistemas de posicionamiento.
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Los trabajos de adquisicion del Proyecto Sismico 2D de Alta Resolucion se refieren a la adquisicion,
procesamiento e interpretacion de los Km lineales ejecutados de geofisica superficial, sismica 2D y
Piston Corer en las aguas profundas de la ZEE con la finalidad de determinar riesgos potenciales para
las actividades de perforacion en las ubicaciones propuestas. Los trabajos fueron adquiridos de
acuerdo a las condiciones batimétricas, las especificaciones técnicas y capacidades operacionales de
los equipos, en 4 fases de investigacion: Una primera que comprendié el estudio de del area de manera
regional. Se adquirieron datos con ecosonda multihaz y el sonar de barrido lateral. Una segunda con
un estudio més detallado de las zonas de interés, la adquisicion con multihaz, el sonar de barrido lateral
y el perfilador de fondo, con lineas separadas unas de otras 50 m y lineas de control cada 100 m. Una
tercera con el objetivo de estudiar los riesgos geoldgicos de las zonas de interés alrededor de las
localizaciones propuestas. Se adquirieron datos de sismica 2D multicanal de altas resoluciones
separadas unas de otras 100m con lineas de control cada 400m y una cuarta fase de estudio que
comprendio la etapa de toma de muestras del fondo marino con Piston Corer.

e Procedimiento general para los estudios de sitio en la exploraciéon de petroleo offshore

El procedimiento general para los estudios de sitio en la exploracion de petréleo offshore de Cuba es
un documento confeccionado por GeoEM en el que se destacan los objetivos de las investigaciones
de sitio, el alcance, area, lineas del levantamiento, secuencia del programa de investigacion, complejo
de métodos vy tipos de datos requeridos en las investigaciones de sitio (investigaciones geofisicas e
hidrograficas, oceanograficas y geotécnicas, entre otros requerimientos necesarios en este tipo de
investigacion en la ZEE de Cuba, asi como los reportes analisis de los riesgos.

e Resultados de lablUsqueda de informacién de acuerdo a los estandares internacionales.

En la busqueda de informacién de acuerdo a los estandares internacionales, entre los mas importantes
se encuentran los documentos guias de asociaciones internacionales como la asociacion internacional
de productores de gas y petroleo (cuyas siglas son IOGP) y la sociedad internacional de ingenieria
geotécnica y mecanica de suelos.

RESULTADOS

Existe una amplia variedad de técnicas y equipamientos estandar para los estudios de sitio, estas
técnicas varian de acuerdo al alcance y tipo de estudio, profundidad de agua, etc. De forma general
se deben emplear y garantizar los siguientes:
» Investigaciones geofisicas e hidrograficas
o Posicionamiento
Batimetria.
Sonar de Barrido Lateral.
Perfiladores de subfondo.
Magnetdémetros y gradiometros.
0 Sismica de alta resolucion multicanal 2D.
» Investigaciones geotécnicas

Oo0O0OOo

En un estudio de sitio las investigaciones geofisicas y geotécnicas se deberan planificar como partes
integradas de la misma investigacion.

El posicionamiento de la embarcacién se basara en los sistemas de navegacion satelital global
(GNSS). El equipamiento debera contar con un sistema primario y otro secundario con la finalidad de
garantizar la continuidad de las operaciones costa afuera. Para la determinacion de la posicion de los
sensores, se utilizan los sistemas de posicionamiento acustico, por ejemplo: USBL, SBL, etc. Estos
sistemas adecuadamente calibrados deberan alcanzar una precision en la posicién relativa mayor que
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el 1% del rango inclinado desde el transductor del barco hasta el transponder en el sensor de arrastre.
Para estos tipos de estudios en aguas profundas son empleados los sistemas de posicionamiento de
alta precision.

Un sistema de navegacion serd imprescindible para registrar simultdneamente la ruta de la
embarcacién y servir de interface con los sistemas de posicionamiento periféricos, permitiendo ademas
introducir los diferentes Offset y equipamientos. Los Sistema de navegaciéon deben ser que tengan la
posibilidad de hacer calculos geodésicos y cartogréaficos, conversion en tiempo real de los datos
adquiridos en WGS 84 en el Datum de Proyecto, creacion de las rutas, control de calidad en tiempo
real de los datos de entrada, visualizacién en pantallas mdltiples, visualizacion de otros medios
(Barcos, Remolcadores, ROV, AUV) en tiempo real, etc., etc.

En aguas profundas los ROV constituyen la plataforma de remolque para los diferentes sensores
empleados: Sonar de barrido lateral, Perfilador de subfondo y Ecosonda multihaz. Pero ademas de
estos sensores se requiere de otros equipos y periféricos necesarios para la precision de la posicién
de los sensores montados sobre ROV como son:

e Sistema de posicionamiento inercial (PHINS)

e Sensores de movimiento

« DVL

¢ Sensores de profundidad

e Sensores de presion

e Sensor de altitud

* Velocidad del sonido

Ademas del sistema de posicionamiento subacuético, sistema de posicionamiento global de alta

precision en superficie, sistemas de navegacion, sistemas de posicionamiento dindmico en la

embarcacion, etc.

i L
!j{j—"

Figura 4 Fotos tomadas al ROV en diferentes momentos durante los trabajos de aguas profundas de la
ZEE de Cuba. A laiizquierda el ROV con TMS y a la derecha sin TMS.

El posicionamiento del ROV se garantiza mediante los beacon fijados sobre el ROV que emplea el

sistema USBL conectado via umbilical y para una mayor precisién en el posicionamiento se emplea el
sistema de posicionamiento inercial PHINS. El DVL forma parte de los instrumentos de navegacion del
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ROV, permite determinar las velocidades del ROV una vez que ha sido alineado a los ejes del ROV.
El objetivo es integrar las mediciones del DVL con las posiciones USBL en una solucion de filtro Kalman
(PHINS) para dar posiciones menos ruidosas.

Vista trasgra del ROV empleado en el Vista delanteradel ROV

Trartéductor Transddctor Chirp
Babor SBL Perfilador subfondo
Figura 5 Fotos que muestran los sensores de Sonar de Barrido Lateral, Perfilador de Subfondo y

Ecosonda Multihaz sobre ROV (Archivo personal, tomadas durante las operaciones a bordo del
proyecto sismico de alta resolucién en aguas profundas de la ZEE de Cuba).

e Navegacién con sistemas de navegacion inercial (PHINS)

El PHINS (Photonic Inertial Navigation System) es un sistema de navegacion inercial fotonico que
proporciona mediciones precisas de la posicion en 3d: latitud, longitud y profundidad, heave, altitud en
los 3 ejes: heading, roll y el pitch, velocidades, etc. Para el caso de una aplicacion subacuética el
PHINS se ubica sobre el ROV y es el centro de las mediciones, constituye el corazén de las mediciones
(Figuras 6).

GFS antenvis locstion

Mo an ur oments

Figura 6 Tipos de PHINS, a la izquierda el empleado en embarcaciones, al centro el Phins empleado en
vehiculos como ROV, més resistentes.
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e Navegacién con sensor DVL

DVL (Doppler Velocity Log) es un sensor Doppler muy sensible a la temperatura, 3 veces menos
sensible a la salinidad, y no sensible a la profundidad. El Phins puede mejorar sus estimados de
posicion y velocidad y le permiten manejar interrupciones de GPS.

oL ™ g

Figura 7 Sensor DVL utilizado con el PHINS en el ROV.
e Navegaciéon con USBL

El Phins utiliza los datos USBL (Ultra Short Base Line) para mejorar sus estimados de posicion.
Existen diversos tipos de posicionamiento subacuatico. El tipo de sistema de posicionamiento
subacuatico depende del tipo de estudio a realizar. En la Figura 8 se muestra un esquema del sistema
de posicionamiento subacuatico USBL que calcula la posicién de un objeto o vehiculo a partir de la
medicion del rango y el azimut de un transponder con respecto a la embarcacion.

DGPS

Azimuth

Range

Elevation

J ROV with Transponder

Figura 8 Esquema de un sistema de posicionamiento subacuéatico USBL (Tomado de Sonardyne sound in
depth Coastal Systems Product Guide Underwater Positioning, Navigation and Control Systems).

e Navegacion con sensor de profundidad
El Phins utiliza los datos del sensor de profundidad para estimar sus altitudes.
e Navegacién con sensor de movimiento
Los sensores de movimiento son sensores que miden altitudes (heading, pitch, roll), rangos angulares

y aceleraciones, en algunos casos desplazamiento vertical (Heave). Basicamente son girocompas con
funcionalidades adicionadas.
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e Sistema NEXUS

Estos sistemas se emplean para transmitir datos relevantes desde sistemas sonares multibeam
instalados o fijados en sistemas de sondeo ROV o ROTYV. El sistema puede también ser utilizado en
otras aplicaciones donde se requiera transferir un nimero de canales en tiempo real entre un sistema
subacuético y una unidad en la superficie.

{ NEXUS MKIV 0.53 &
File WView Power Tools Alarm Help
Power Control Status Bits
Sensor 3,Phins 24V JiE @ Sensor 3, 12V = . No Leak 1 |:|
Sensor 4 Phins ext 24V __| @ | Sensor4, 12v 1@ No Alarm ]
Sensor 5, 24V _| @ | Ssensor5, 12v 1@ VLTN link OK i}
Sensor 6, 24V _| @ | sensors, 12v 1 @ Auto Off enabled o
Sensor 7, 24V | @  sensor7, 12v | @ Multibeam 1, 24v | @ || NoLesk2 0
Sensor 8, 24V =] . Sensor 8, 12V _J . Multibeam 2, 24V J . Self Run Mode I
Sensor 9 Bathy 24V J ‘ Sensor 2, 12V J . Ethermet, 48Y J Q MiniCon24 Running |:|
Sensor1,0ctans24v | @ Sensor 9, 24V _ |1 @ | site quot used) B
Conditions Bitid Mot isad) 0
Volts Ainps System Ready Controller Link @ Bit 10 (Not used) I
2vocrsow (242 [ [ 00 [] Feedback Alarm @ | | OIM1 Sync detected i
ivocnsow  [127 | 12 [0 Leak1 Aamn @ | | DM2Sync detected
Mains 116V AC [ 116 I 002 [ Leak2 Alarm @
00 [ [oo0 viTNLnk @
Transmission Controller Ver. 11
Tx I 1 0118% Temperature ] 30.0
Rx I@mmnoosmsr553mszlnnnn'm:ssn'.'s'n“snnnuc:czcnnnnnulmzs* S
CRC errors 0
Rxemors | 0  Size 80  Tx+Rx Clear comMF~] @

Figura 8 Display o pantalla de control del sistema a bordo.

En los estudio de sitio se requerira la correccion de cada una de las técnicas empleadas, la
calibracion por velocidad del sonido, las calibraciones estaticas y dinamicas de los sistemas
de sensores de navegacion, la calibracion dinamica del sistema de posicionamiento acustico
empleado, etc.

e Embarcacion

La embarcacién a utilizar debera estar equipada y preparada para los diferentes servicios de
adquisicion. Debera contar con sistemas de posicionamiento dindmico. En el caso de la
adquisicion sismica la embarcacion debera tener las condiciones para las operaciones con
camaras de aire (Air Guns), cables sismicos (Streamer) con suficiente espacio para las
maniobras en popa, sala de procesamiento de datos, etc. (Figura 9).

El barco sismico o de investigacion contard con equipos de navegacion de la mas alta
tecnologia. El puente de mando contara con un sistema de navegacion electrénica, radar,
ecosonda, giroscopio, GPS diferencial, entre otros. Asi también, contara con una potencia
adecuada para este tipo de trabajo (caballos de fuerza), motores auxiliares, generadores y
alternadores, UPS, compresores de aire, etc. Las embarcaciones contaran con equipos de
comunicaciones, teléfonos satelitales y radios de alta frecuencia, asi como radio faro de
emergencia y radio (VHF) para el bote salvavidas. Adicionalmente, debe contar con equipos
similares a los requeridos por el Sistema Mundial de Socorro y Seguridad Maritima, (GMDSS
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- Global Maritime Distress and Safety System). La embarcacion de apoyo al levantamiento
sismico multicanal es de menor calado y capacidad; sin embargo, podra navegar a mayor
velocidad.

La embarcacion debe contar con condiciones para las operaciones durante la adquisicién sismica con
camaras de aire (Air Guns), cables sismicos (Streamer), sala de procesamiento de datos, etc. Para el
caso del ROV, debe contar con winche para el manejo del cable umbilical del ROV, con espacio para la unidad
de alimentacion hidraulica y del panel control del winche del ROV, ademas de la cabina de control del ROV
(Figura 11).

I

: <o T EEAES LA o
Figura 10 Fotos que muestran las operaciones de muestreo con piston corer en aguas profundas.

3
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Figura 11 Fotos que muestran las dimensiones de los sistemas de izaje del ROV, la cabina de control y
winche para el manejo del cable umbilical del ROV.

CONCLUSIONES

e EIl presente trabajo cumple con el objetivo propuesto de mostrar cémo se realizan estos
estudios en aguas profundas a partir de las experiencias adquiridas durante los trabajos de
adquisicion en la ZEE de Cuba y otras fuentes de informacion.

e Muestra las tecnologias necesarias, los tipos de posicionamiento que se emplean para la
determinacion precisa del ROV y de los sensores de medicion, el tipo de embarcacion para las
operaciones, etc.

e Aun cuando el tema es amplio y el desarrollo tecnol6gico es muy elevado, permite obtener una
vision de los requerimientos minimos indispensables y estandares internacionales para los
estudios de sitio.

e Hasta el presente, los estudios de sitio en aguas profundas se han realizado por parte de
entidades extranjeras con alguna participacion cubana. Para la realizacion de estos estudios
sera necesario realizar un detallado estudio de factibilidad econémica que permita determinar
el costo beneficio de realizar estas investigaciones en las aguas profundas de la ZEE.
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