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OBJETIVOS 

• Analizar el equipo utilizado en loa $istemaa de Explotación de 

Hidrocarburos en Aguas Profundas existentes en el mundo. 

• Comparar modificaciones o diferencias con relación al equipo 

utilizado actualmente en México. 

• Dar algunas recomendaciones para elegir el Sistema más adecuado 

a las necesidades de M6xico. 



... 

ALCANCE 

Con la realización de este trabajo se pretende en primera instancia dar un 

panorama general de lo que es la Explotación de Hidrocarburos en Aguas 

Profundas, para posteriormente realizar un anélisis breve del equipo 

utilizado en estos Sistemas y finalmente dar algunas recomendaciones 

prácticas para la instalación de un Sistema de Aguas Profundas en 

México (Sonda de Campeche) . 

2 



CAPÍTULO I 

" INTRODUCCIÓN " 

"EN LA ESCALA DE LA PERFECCIÓN NO HA Y 
LIMITES. SIEMPRE ES POSIBLE SUPERARSE 
NO IMPORTANDO QUE TAN AL TO SE HA YA 
LLEGADO. HACER DE LO MEJOR ALGO 
ÓPTIMO ES LA NORMA DE LOS ESPfRITUS 
SUPERIORES. '" 

Francisco Castaftedot 



INTRODUCCION 

Actualmente se han obtenido adelantos dentro de la explotación y producción de 

hidrocarburos, debido a la gran demanda que tienen mundialmente, siendo el petróleo 

uno de los elementos más importantes dentro de la vida del hombre, tanto por sus 

derivados petroqufmicos como por su importancia como energético. 

México (PEMEX) ayudado por empresas extranjeras ha realizado varios estudios de 

exploración, en aguas de gran profundidad en la Sonda de Campeche, y se han 

encontrado reservas de crudo importantes en una profundidad de alrededor de 000 

metros. 

Oisenar, construir e instalar un Sistema de Explotación y Producción en Aguas 

Profundas (de 200 metros de profundidad en adelante), requiere más tiempo, dinero y 

esfuerzo que Instalar un Sistema Semisumerglble o Flotante, por lo que es importante 

para México analizar los tres Sistemas existentes en el mundo (Mar del Norte, Loufsiana 

y Brasil), su tecnologfa, características, Infraestructura, etc., para que conforme a 

nuestras necesidades y recursos podamos Implementar un Sistema de Explotación 

similar en México; ya que los Sistemas que tiene México actualmente son en Aguas 

Someras (profundidad menor a 200 metros); y en base a esta investigación documental, 

realizar una evaluación para elegir el Sistema més adecuado a los requerimientos que 

México presenta. 

Cabe mencionar que Brasil es el Pafs de Latinoamérica que produce petróleo en Aguas 

més Profundas, debido a las necesidades que tiene de recursos energéticos y a las 

malas condiciones que su suelo marino presenta, y que lo ha obligado a crear su propia 
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tecnologla y mejorarla. En los últimos anos Brasil ha sentado pautas en la Instalación de 

Sistemas de Explotación y Producción, y es probable que pronto rompa su propia marca. 

En el Mar del Norte, se han tenido también grandes adelantos en tecnotogfa, y 

actualmente se están probando algunos proyectos de explotación y producción marina 

sin asistencia de buzos. 

El presente trabajo describe inicialmente las actividades de exploración, explotación y 

producción marina, asl como los sistemas que se utilizan dentro de la explotación; los 

antecedentes en cuanto a lo que se ha realizado y lo que se pretende desarrollar a 

futuro: un panorama general de los Sistemas de Explotación; la descripción y análisis del 

equipo que se usa (plataformas: caracterlstícas, clasificación según su material, servicio, 

etc). asl como otros equipos utilizados dentro de los Sistemas de Explotación Marina 

como son las plantillas submarinas, cabezas de pozo, árboles, manifolds, risers, tuberfa 

submarina, y equipo que todavfa está a prueba (bombas multifásicas y separadores), 

pero que en poco tiempo al implementarse en los desarrollos de campos traerán grandes 

beneficios. Además se dan varias alternativas de sistemas de control para estos equipos. 

Se estudian también los factores principales de diseno de ellos, asf como los factores 

que se deben considerar en la selección de un Sistema de Explotación de crudo costa­

fuera. los cuales constituyen los criterios que nos permiten evaluarlos. Finalmente, en 

base a la información recopilada se hlzo un estudio y se seleccionó el Sistema más 

adecuado a las necesidades de México (Sonda de Campeche), dando algunas 

sugerencias y recomendaciones en cuanto al arreglo que pudiera tener el equipo. 

Este estudio tiene gran importancia ya que ayudanll a visualizar nuevos campos dentro 

de la explotación y producción petrolera en M6xico, al empezar a considerar Sistemas de 

... ..; este tipo a mayores profundidades. Ayuda también en el estudio de los equipos 
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utilizados, su funcionamiento, y posibles adaptaciones o modificaciones que se pudieran 

hacer a los existentes en M6xico, lo cual representar• un gran avance tanto tecnológico, 

como Industrial, econ6mico, etc. Ademalia de dar pauta para realizar un eatudio m•s 

detallado de cacfa uno de loa equipoa. 

Para que el eatudio no pierda au contexto, ae elabor6 un glosario que permite 

familiarizarse con los t6rmlnos utilizados. 
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CAPÍTULO II 

" PANORAMA GENERAL SOBRE LA 
EXPLOTACIÓN DE HIDROCARBUROS 

EN AGUAS PROFUNDAS " 

.. EL EX/TO NO SE LOGRA CON LA SUERTE, 
ES EL RESULTADO DE UN ESFUERZO 

CONSTANTE.'" 



2.1 ANTECEDENTES 

Debido al rápido agotamiento de las reservas de crudo y gas, los paises se han visto en 

la necesidad de introducirse en desarrollos de nuevos proyectos costa fuera. 

El primer pozo submarino lo terminó Shell en 1961, siendo una sola estación a 17 metros 

de profundidad. Desde entonces se han incrementado estos desarrollos, siendo el Mar 

del Norte y Brasil los representantes de las áreas de mayor desarrollo submarino. En la 

figura 2.1 se puede apreciar el auge que han adquirido en los últimos anos las 

terminaciones submarinas. «111> 

Actualmente existen cerca de 570 pozos con terminación submarina, de los cuales 450 

están en actividad. De ellos, 300 son productores de crudo, 80 productores de gas y 70 

inyectores. 

Cada dla la Tecnologla avanza hacia Aguas más Profundas, siendo Brasil el pafs que 

instaló el primer pozo de más de 300 metros de profundidad (Pirauna), terminado en 

• 1984. Brasil es actualmente quien encabeza el récord de profundidad con el Campo 

Marlim, él cual tiene un rango de profundidad de 400 a 2 000 metros y con el pozo 

Marlim 4 se ha alcanzado una profundidad de 1 027 metros de tirante de agua. Con la 

instalación de 19 Sistemas Flotantes, se planea el desarrollo de Campos a una 

profundidad de 1 200, 1 500 y 2 000 metros, con la aplicación de tecnologla de 

Innovación como el sistema de bombeo muttifésico submarino adicionado al sistema de 

explotación flotante. (15J (17) f22> 

En cuanto al mar del Norte, el Campo Ekofisk fue descubierto en 1~71 en el sector de 

Noruega, y la primera Producción Permanente Submarina fue el Campo Argyll en el 

sector del Reino Unido en 1975. Actualmente el Campo Snorre está utilizando lo más 

avanzado en Tecnologla Submarina. c1•> 
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Desde 1970 Brasil (Petrobras) ha estado ayudando a Estados Unidos a realizar 

exploraciones en el Golfo de México, y a la fecha se cuenta con 50 b1oques.t18> El 

estudio hecho por un superintendente para Estados Unidos, desarrollará 10 de 18 

Campos descubiertos entre 1990 y 1995, los cuales estarán conformados por sistemas 

semisumergibles y se desarroUarén en un lapso de 2 anos por campo. t27) 

Para el futuro se planea el desarrollo de varios Campos en el mundo entre los cuales se 

encuentran los yacimientos de la Sonda de Campeche en México (Como se aprecia en la 

figura 2.2)~ la demanda de Sistemas de Explotación Submarino dla con dla se esté 

incrementando. y se tienen planes de desanollo en Sudamérica, Oeste de Africa, la parte 

del Pacifico de Asia y la India, con un total de 7 sistemas semisumergibles. El modelo 

empleado sin niveles de cambio para Exploración en Aguas Profundas en los próximos 

cinco anos, puede utilizarse en todos los climas, por ser muy conservador. Los logros 

recientes animan a las Compaf'Uas Operadoras a arriesgarse en las empresas de Aguas 

Profundas. t15> t18> t24> t26n 

El costo depende del tamano y localización del Campo, de la posibilidad de utilizar 
sistemas de exportación existentes y de la necesidad de proveer almacenamiento para et 

crudo. En Noviembre de 1986 el costo estimado de construcción para producción (en el 

Mar del Norte) fue de $18/bbl. En los al\os siguientes se construyeron desarrollos 

económicamente razonables con un costo de S 15 a $5 /bbl. (14) t24l 

Los gastos se dividen en dos: El gasto de capital (CAPEX) y el gasto de operación 

(OPEX). Con respecto al gasto de capital (CAPEX) para el desarrollo de métodos de 

producción flotante en los campos de crudo del Mar del Norte tiene un rango de $120 

millones a 1 760 billones U.S. para los Campos existentes. Con el desarrollo de Campos 

pequenos (marginales), es probable que el gasto de capital entre en el rango de $80 a 

$480 millones de U.S. 

En cuanto al gasto de operación (OPEX), requiere más atención el diseno y selección de 

todos los sistemas submarinos, particulannente el de control y el de monitoreo. Esto 

requiere un ~lculo completo de la vida de operación del Campo propuesto, junto con un 

anélisis de componentes confiables. El mantenimiento submarino debe ser considerado 
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en el diseno inicial. El gasto de operación anual en estas unidades de producción 

flotante es aproximadamente el 10°,{, del gasto del capital del Campo. <U> 12•) 

En Noruega se tienen 195 pozos submarinos con un costo de $6 a B billones U.S. 

Brasil. por su necesidad de ir a mayores profundidades y como tiene poco presupuesto, 

ha tenido que reducir el costo inicial. Ellos utilizan sistemas de producción flotante, ya 

que es la mejor solución inmediata por su costo bajo, costo efectivo y desarrollo 

confiable para campos de Aguas Profundas. c1•> 

La selección de un Sistema Submarino va directamente relacionada con la dimensión, la 

capacidad para extraer el crudo del campo y la profundidad a la que se vaya a trabajar, 

ya que a una profundidad debajo de 180 metros todavfa es aceptado el trabajo de 

buzos, pero existen actividades a realizar a una profundidad de 360 metros 6 más (por 

ejemplo: mantenimiento, reparación). Debido a los costos, seguridad, y el bienestar de 

los buzos, se normalizó que a profundidades mayores de 300 metros, los Sistemas 

Submarinos deben de ser sin asistencia de buzos. En la figura 2.3 vemos los tipos de 

Sistemas Submarinos existentes. 

La explotación marina que se ha utilizado en México ha sido en Aguas Someras, 

conociendo a estas como las aguas que se encuentran a una profundidad menor a los 

200 metros . 

En las últimas décadas al realizarse estudios de exploración a mayores profundidades, 

se han encontrado reservas de hidrocarburos de gran magnitud en el Golfo de México 

(Sonda de Campeche), por lo que se decidió implementar una nueva tecnologfa y 

modificar la existente, con el fin de tener Sistemas tanto de Explotación como de 

Producción que se pudieran aplicar en Aguas Profundas. es decir, en aguas que 

sobrepasan los 200 metros de profundidad. Ver figura 2.4. 

Para realizar una buena selección del Sistema Submarino se necesitan analizar las 

bases para la explotación de un Campo y los equipos que implican estos Sistemas, por 

lo que a continuación se dará un panorama general de las actividades iniciales en la 

explotación de un yacimiento . 
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2.2 PANORAMA GENERAL 

La actividad de la industria petrolera Inicia con la exploración, que es el conjunto de 

tareas de campo y oficina cuyo objetivo consiste en descubrir nuevos depósitos de 

hidrocarburos (yacimientos), o nuevas extensiones de los existentes.c2> c12> 

Los métodos geoflsicos de exploración son técnicas que pueden determinar las 

condiciones de las capas profundas del subsuelo mediante la medición de las 

propiedades flsicas de las rocas, que se hace desde la superficie o bien dentro de los 

pozos que se perforan. 

La exploración petrolera en nuestros dfas puede dividirse en varias etapas: 

a) Trabajos de reconocimiento. 

b) Trabajos de detalle. 

e) Estudios para la localización de pozos exploratorios. 

d) Análisis de los resultados obtenidos para programar la perforación de nuevos 

pozos. 

En los trabajos de reconocimiento se estudian tas condiciones geológicas de un área, 

para estimar las posibilidades de que existan hidrocarburos en el subsuelo. c2> 

Los trabajos de detalle se realizan en áreas seleccionadas tratando de definir los lugares 

donde las capas del subsuelo presenten caracterfsticas apropiadas para la acumulación 

de petróleo. 

La información obtenida se analiza para decidir los sitios donde deb "" perforarse los 

pozos exploratorios. Durante la perforación de estos pozos, geólogos y paleontólogos 

estudian las muestras de .-ocas cortadas por el pozo. haciendo periódicamente 

mediciones geofisicas dent.-o del mismo pozo. Los .-esultados de estos estudios definen 

Jas capas de subsuelo que contienen hid.-ocarburos y de los cuales puede extraerse 

petróleo. No obstante lo minucioso de estos métodos, no siempre conducen al hallazgo 

del yacimiento, a pesar de existir condiciones propicias. Y en caso de encontrarlo no se 

sabe con certeza que magnitud tiene el yacimiento. ya que esta reserva media probable 
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se calcula en base al área explorada y la profundidad en donde se detecta petróleo. 

(2) (12) 

Con base en los descubrimientos logrados por los trabajos de exploración y una vez 

confirmada la existencia de un pozo petrolero se inicia la explotación marina. 

La explotación marina se define como el conjunto de equipos necesarios para producir, 

procesar y transportar hidrocarburos que se encuentran bajo el lecho o suelo marin0.(2) 

La clasificación de los Sistemas de Explotación se pueden apreciar en la figura 2.5. 

En primera instancia se utiliza un Sistema de explotación flotante con el equipo 

necesario de perforación, terminación, transporte, etc. Estas dos operaciones de 

exploración y explotación se aplica en Aguas Someras y Aguas Profundas. A esta etapa 

se le llama explotación temprana o marginal. 

Para la instalación de un Sistema de Explotación Fijo se requiere haber realizado una 

serle de estudios que aseguren la rentabilidad y el tiempo de vida de ese yacimiento. 

Considerando que un pozo productor convencionalmente genera de 13 000 a 15 000 

BPD de mezcla crudo-gas, se puede deducir en términos generales que para 

yacimientos cuyo orden de producción es Inferior a los 100 000 BLS (con 4 a B pozos), 

no es recomendable un Sistema muy costoso de explotación si el yacimiento es pequeno 

y no se tienen planes de aumentar el número de pozos, por lo que un Sistema Flotante 

serla lo más conveniente, ya que soporta el equipo necesario para la explotación de 

estos campos marginales. 

Para yacimientos cuyas dimensiones y pronósticos de producción ameritan una 

expansión debido a que su aprovechamiento es mayor a 100 000 BPD de crudo y no 

mayor a los 160 MBPD al Inicio, se recomiendan los Sistemas Flotantes más grandes 

para la producción temprana, y a medida que se va expandiendo la explotación del 

yacimiento alcanzará capacidades más altas (superiores a los 200 000 BPD, con 10 a 15 

o mas pozos y con la ayuda de varias Plantillas). En estos casos es viable la inversión de 

un Sistema de Producción Fijo que soporte los equipos de capacidades altas siempre y 

cuando tos estudios geoffslcos previos hagan posible la instalación de la subestructura. 
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En caso de ser rentable el Sistema Fijo, el uso de un Sistema Flotante en la Explotación 

temprana, proporcionara los recursos necesarios para la Instalación del Sistema Fijo, 

estableciendo con este Sistema una Explotación Permanente. Desde la Ingeniarla 

preliminar de construcción e instalación, hasta la explotación de hidrocarburos para este 

tipo de estructuras, generalmente lleva un tiempo de 4 a 5 ar.os. 

En caso de no ser rentable se seguirá utilizando un sistema de explotación flotante y al 

término de vida del yacimiento se desmonta el equipo y se puede utilizar en la 

explotación de otro yacimiento, no siendo asf en la instalación de un sistema de 

explotación fijo, el cual implicarla un mayor costo en equipo e instalación. <1> 

El Sistema de Explotación flotante reduce el período de construcción e instalación de 4 6 

5 at'lios a 2.5 ó 3 at'lios. Siendo una excelente opción en la Explotación de Campos de 

vida corta o Campos pequenos (marginales). 

La tecnologla de los Sistemas Submarinos está dando las bases con las cuales el futuro 

desarrollo de campos pequet'lios, será más económica. La tecnologfa submarina 

comprende terminación de un sólo pozo, terminación de multipozos a través de plantillas, 

sistemas de inyección de gas y agua, manifolding y mezclado. 

Por la necesidad de desarrollar estos campos, los ingenieros marinos han disenado el 

equipo y unidades de proceso necesarias. tomando en cuenta las siguientes 

·:;. consideraciones: 

•Tiempo corto de canalización. 

• Diset'lios simples y componentes confiables. 

• Facilidad de instalación y mantenimiento. 

• Costos bajos. 

•Adaptación a un rango de requerimientos de producción. 

• Vida de campo mlnima de 5 a 11 at'lios. 

•Recuperación del Sistema. c29) C30> 

En la Tabla 2.1 se muestran diferentes instalaciones desarrolladas en el mundo con sus 

caracterrsticas más relevantes a niveles intermedios y profundos. c1> 

El diseno de un sistema de explotación marino, está basado en la especificación de las 

caracterrsticas de tres subsistemas: 
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TIRANTE No. DE 
PRODUCCIÓN PRODUCCIÓN 

ALMACENAMIENTO 
CAMPO lOCAlllACIÓN OPERADOR SISTEMAS UT/lllADOS DE AGUA DECllUDO DE GAS 

lml 
POZOS (BOPOJ lm'/[J/ BARRILES 

Cuablance Esm1ñ11 En\epsa Stml·odapt11d11/S.S. 161 2 20000 

Enchova Sra,~ Pehobrn Semi·11dept11d11/S.S./P111t. fija 118-209 12 40000 

Garouoirha Bra'il Petrobras Seml-11d11ptod11.'S.S. 120 3 10000 

S. Pam~o Brosíl Petrobros Semi-adapt11d11/S.S./Plllt. fija 113 -126 3 60000 

Buchen Reino Unido 8. P. Semi-ad11ptad11/S.S. 117 8 72000 

Unguado Bmíl Petrobras Stmhd11pt11d11/S.S. 96 -168 11 32000 700000 

Bic:udo Brnsil Petrobru Semi-od11pt11da/S.S. 138- 209 8 30000 
Corvina Brnsil Petrobrns Semi-adt.1plad11IS.S. 226. 255 7 40 000 400 000 
Pirauna Brníl Petrobros Semi-11daptad11/S.S. 230 -492 11 26000 290 000 

lnlha Bmíl Petrobras Sen1i-adllpt11d11IS.S. 99 -111 6 19000 

Para ti Brníl Petrobras S.nJ·•d"Jllndn/S.S. 96· 117 6 20000 

Viola Brasil Petrobros Stml-adaptada/S.S. 126 7 9000 266 ººº 
~ _ Brasil Pelfobras Seml-adapt11d11fS.S. 113·120 6 6000 46000 

Birch Reino Unido Oc:cldental Stmi·o d11pt11d11/S.S. fCA l M 128 8 12 500 
B11hno111I Reino Unido SunOil Stn~·nutv11/S.S, 143 13 60 000 
G. C11nyon GolfodtMé.l. Pt11cid Seml-11d11pt11d11!S.S. 600 24 16000 
lvanhot Reino Unido Ammd11 Stmi-od11pt11d11.1S.S. 126 8 60000 
Emerald Reino Unido Sovereign Stmi ·11daptad11/S.S. 160 

Mnrlim Bmil Petrobras Stmi·nuev11/S.S./CALM 400 • 1 800 118 350 000 6 000000 

CDS!t11on hp111i11 Shtll FPSO/SALS 117 2 20000 360 000 

Gorouna Brasíl Pttrobr11s FPSO/SALMS·Yoke/P111t.Fij11 118 6 60000 360000 

Hondo U.S.A. Euon fPSO/SALMS·Yoko 161 37000 260 000 

T11mk11 Tunu ShcU FPSO/SALS 146 8 30000 

Jabiru Auslf111i11 8.lt.P.P. FPSO/Tone desconectable 119 2 27000 1000 000 
Ptt10'111\ Norueaa f.N.H. FPSO/Torrty Posición Oinómica 118 1 30000 190 000 

Albacora Br11sil Petrobras FPSO/CALM-Voke/Stn~·adapt.JS.S. 238 .1200 116 110000 1600 ººº 
S. CvM RtinoUnidu 8.P. FPSO/PoticlónDinémlca 112 3 16000 300000 
Challis Australia B.H.P.P. FPSO/SALMS.Vok• 110 

Huirhou China ACT FPSO/Torre dtntoncctob1t 116 
Bndelo Brasil Petrobras JACK UP-ndootadn/S.S. 94 8 7000 

160 ººº 
~9!.__ Reino Unido NonkHyd Plat. concreto 136 40 80000 1000 000 

Vn1elrikk Noruega St1toíl Plot. Fij11 stmi-11d11pt11d11 174 18 66000 1600 ººº 
G, Canvon GollodtMb. luaco P1nt.Fijn 190 6 10000 1700000 
Goodwyn Austr11Í11 Woodside P111t.F1j11 131 30 80000 26 600 000 
G. Canyon Golto de Méx. Shcll P111t.Fii11 412 60 60000 2 600 000 

~L_ Noruega Nonkllyd Ph1t.concretolPh1t. FijalS.S. 106· 110 66 340 000 
Bree Reino Unido Marath!ln P111t.fij11 128 75000 11 300 ººº 
Veg11 ltalla Selm Plat. Fije/FPSOISALMS·Voke 117 76000 
Lena U.S.A. Torre Gui11d11 306 68 26000 1416000 
Mutton Reino Unido An1oco Plnt. foio/TLPIS.S. 143 24 100 000 998000 

FES· CUAUTITLÁll 1 UNAM 

MARÍA GA8RIELA RAMIREZ VILLARREAL 

INSTALACIONES MUNDIALES Y SUS 

CARACTERÍSTICAS f TABLA 2.1 
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2.2.1 UNIDAD DE TERMINACIÓN DEL POZO O TERMINACIÓN SUBMARINA. 

Es el equipo que se encuentra en contacto directo con el pozo de producción en el lecho 

marino. Sus componentes incluyen: 

- E! soporte de la sarta de producción y cubierta de la sarta de producción. 

- El sistema de control. 

- Y dependiendo del número de pozos, la plantilla y el múltiple submarino.<1> 

El soporte de la sarta de producción y la cubierta del cabezal del pozo, soportan el peso 

de la sarta en la linea de los lodos y conecta y sella et árbol. Actualmente se han 

desarrollado métodos y procedimientos para instalar soportes montados desde unidades 

de perforación flotantes, o soportes montados desde unidades de perforacl6n-auto­

elevables.<1> 

Los sistemas de perforación flotantes. requieren una base guia en el fondo (cubierta del 

cabezal del pozo) para alinear y colocar la columna del preventor de reventones. SI se 

define el pozo como productor se instalaré el érbol en esa misma cubierta.<•> 

Esto lo podemos apreciar en la figura 2.6. 

2.2.2 UNIDAD DE PRODUCCION Y/O CARGA: 

Es la unidad que se encuentra en contacto directo con la parte superior del conductor 

ascendente. Como se ve en la figura 2.6. 

En la unidad de producción se realizan operaciones simples de procesos, tales como 

separación, estabilización, deshidratación, etc., para permitir el transporte de . 

hidrocarburos a terminales de carga (plataforma de almacenamiento) o estaciones en 

tierra. Actualmente dentro de la nueva tecnologla en Aguas Profundas para producción, 

se esté probando la utilización de separadores submarino!..~, ya que es más viable 

procesar el crudo submarinamente y enviar1o a tierra ya procesado; en caso de no poder 

procesarlo submartnamente se envla a plataforma o a estaciones en tierra, por medio de 

una bomba muttifésica. <1> Se hablaré con más detalle de esta tecnologla en el 

Capitulo IV. 
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2.2.3 UNIDAD DE TRANSPORTE: 

Está formada por tres tipos de tuberlas: 

- La primera un conductor ascendente que interconecta la unidad de termlnaclOn 

submarina con la unidad de producción y/o carga que tiene como función 

transportar el fluido entre dos subsistemas. 

- El segundo tipo Incluye aquellas tuberlas que transportan hidrocarburos sobre el 

lecho marino hasta la unidad de producción y/o carga localizada en agua de 

profundidad moderada. 

-El tercer tipo corresponde a las tuberfas que se Interconectan en el cabezal de 

terminación del pozo con el múltiple submarino y son denominadas lfneas de 
flujo. 

Las lineas de transporte son Importantes para llevar el petróleo hasta lugares donde 

existen Instalaciones a menores profundidades que pueden ser de carga o producclOn.<1> 

Ver figura 2.6. 

2.3 SISTEMAS DE EXPLOTACIÓN EN AGUAS PROFUNDAS 

Por el tirante de agua que se maneja dentro de los Sistemas de Aguas Profundas y la 

presión a estas profundidades, es diflcil que los buzos puedan trabajar en ellas. por lo 

que la tecnologla que se ha desarrollado tiene dos opciones: explotar el crudo y enviarlo 

a la superficie (tierra o un sistema flotante o fijo) para su producclOn, mientras que la 

segunda opción es la explotación y producción en sistemas submarinos y enviarte a la 

superficie para su almacenamiento. 

A continuación se describirán los Sistemas en superficie y submarinos. 

2.3.1 EN SUPERFICIE 

Nos referiremos • tos Sistemas marinos que mantienen sus servicios arriba del nivel del 

mar, siendo Jos principales los flotantes y los fijos. 
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2.3.1.1 Sistemas de Explotación Flotantes 

Las caracterfstlcas principales de este tipo de sistemas es que flotan y se encuentran 

adheridos al suelo marino por cables (a tensión o en catenaria) y normalmente están 

asociados a árboles submarinos de producción. (32) 

Los sistemas de explotación flotante, han sido desarrollados durante varios anos como 

alternativa• t6cnica y econOmlcamente viables para sustituir estructuras fija• profundas. 

Son particularmente aplicmblea pan1 reservas pequeft••· (1) 

Generalmente cada sistema comprende cinco elementos: una estructura flotante, la cual 

soporta todo el equipo de producción y servicios; un sistema de amarre pan1 poslck>nar 

la plataforma sobre la estación: un sistema de conductores, para transmisión de los 

productos del pozo entre el lecho marino y la plataforma: un sistema submarino para 

terminación y control de pozos; y una estación de servicios para el envio del crudo a la 

costa.(1) 

Existen tres tipos béisicos de sistemas de producción flotante, los cuales serán descritos 

a continuación: 

2.3.1.1.1 Plataforma semlsumergible. 

Una platafonna semisumergible es una estructura móvil que por sus caracteristlcas de 

operación es la opción más viable para un sistema de producción flotante. Ver figura 

2.7(a). 

Este tipo de plataforma es aplicable a los sistemas de producción temprana y 

generalmente se dlsenan para la perforación de pozos y posteriormente para la 

producción; también cuando las operaciones son dlflciles, sobre todo cuando la 

profundidad del tirante marino es grande y en severas condiciones de mar y viento. 

Entre otras de sus ventajas tenemos que tiene mayor estabilidad, principalmente contra 

movimientos de balanceo, ofreciendo mayor seguridad. ttJ 
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Sus elementos principales son: 

- Pozos y equipo de perforación. 

- Uneas de flujo submarino y lineas de carga. 
- Sistemas de "riser". 

- Equipo semisumergible con separadores, bombas, medidores y equipo auxiliar 
de producción. 

- Boya y amarre de sistema de tanque de carga. 

Este tipo de plataformas presenta atgunas limitantes: 

- La carga útil que puede nevar un sistema samisumerglble sobre la cubierta, ya 

que a veces no es suficiente para los equipos pesados de procesamiento. 

- Otra llmltante es el sistema de anclado para grandes profundidades. 

Esta limitación puede eliminarse usando posicionamiento dinllmico.t1> 

2.3.1.1.2 Sistema de Buque Cautivo (FPSO). 

Estos sistemas también tienen aplicación en los campos de producción temprana, 

normalmente se usan para perforación, pero en la actualidad, en algunos casos, se 
estén acondicionando para producción.Ver figura 2.7 (b). 

Los componentes principales de un buque cualivo son: 

- Columna estabiliZadora semisumergible dlsenada especlficamente para los 

requerimientos de producción junto con su reserva en la cubierta de carga. 

- Sistema de exportación de gas. 

- Sistema de inyección de agua. 

- Sección de almacenamiento. 

2.3.1.1.3 Plataformas ancladas verticalmente (TLP). 

Las plataformas ancladas verticalmente. o de piernas tensionadas (conocidas como TLP 

.., por las siglas en Inglés). son estructuras flotantes que están fijas al lecho marino por 
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medio de cables a tensión. La plataforma es semejante a un sistema semisumergible con 

gran capacidad de carga útil y puede ser utilizada para desarrollar y explorar los campos 

de crudo y gas costa fuera. ,1, c13> Ver figura 2. 7 (c). 

El Campo Hutton localizado en el Mar del Norte fue el primero en el mundo en Instalar 

una Plataforma TLP para su aplicación comercial. 

Las TLP constan de cuatro eSementos b6sicos: 

1) La estructura de la cubierta.- consiste de un solo muelle integrado con un mezzanine. 

llevando todos los procesos y equipo utilizado de m6s en módulos externos, para equipo 

de perforación, generación de energla, alojamiento, helipuerto y quemadores. 

2) Estructura del casco.- Consiste de 6 columnas de estructura semisumergible, la cual 

provee el boyeo y contiene un Sistema de balasto para mantener la disposición de la 
Plataforma. 

3) Sistema de amarras.- Contiene 16 ataduras tubulares de acero en posición vertical, 

funcionando desde los compartimentos de amarras en la corteza hacia los pilotes, 

cimentando la Plantilla al lecho marino. 

El sistema de amarras es disenado para habilitar las piernas y removerlas 

individualmente para su inspección y mantenimiento sin Influir en la operación. 

4) Plantilla de pozo.- Se realizan ranuras y se habilitan los pozos de producción para 

ser perforados antes de la instalación de Ja TLP ~ 

Las TLP tienen dos grandes ventajas económicas que las hace atractivas para Aguas 

Profundas: 

1) Su costo es prácticamente independiente de la profundidad. 

2) La plataforma es reutilizable, por lo que su costo se puede compensar al ser usada en 

varios campos. c1> (13J 

Otro aspecto importante es que este tipo de estructuras casi no se mueven 

verticalmente, por lo que los cabezales y érboles de navidad de los pozos pueden estar 

en Ja cubierta. Esto hace que la operación y mantenimiento de los pozos sea más fácil y 

que existan menos posibilidades de interrupciones en Ja producción. 
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Adicionalmente las TLP presentan otras ventajas como son: 

- Pocos trabajos fuera de la costa, ya que toda la construcción se hace en un 

dique o en patios de fabricación. Por esta razón hay una mfnima dependencia de 

las condiciones ambientates durante la fabricación e instalación del sistema. 

- La producción puede comenzar casi Inmediatamente a la instalacl6n de la TLP, 

(si la perforación de los pozos se han hecho previamente). 

- La sensibilidad ante cargas de sismo ea mlnima. 

- La Inspección de casi todo el sistema puede hacerse desde adentro. 

2.3.1.2 Sistemas de E!!Plotael6n Filos 

Los sistemas de explotación fijos, se caracteriz•n por encontrarse asentados sobre el 

Jecho marino y consisten de estructuras meblllicll• y/o de concreto, que se extktnden 

hasta Ja superficie. Estas estructuras (Platafonnas) son estables con relación al fondo 

marino11J. 

·:7' Debido a la extensa variedad de modelos existentes, las plataformas marinas o Sistemas 

Fijos. se clasifican en base a diferentes criterios, tales como: su material de construccl6n, 

su servicio y de acuerdo a su posición. (:1) e•> 

2.3.1.2. 1 Clasificación de acuerdo • au material 

Actualmente se construyen de concreto, de estructura metélica (Tipo Jacket), o bien una 

combinación de ellas (Hlbridos). Algunos ejemplos de Plataformas serian: Plataforma 

tipo Jacket de acero, Plataforma de concreto por gravedad, Trlpode de acero, Torres 

atirantadas, etc. 11> l29J 

A continuación se describen algunos tipos de platafonnas: 
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2.3.1.2. 1.1 Plataforma Convencional o tipo Jacket. 

Esta estructura es el tipo convencional que se utiliza tanto para la perforación como para 

producción y procesamiento de gas o de crudo. En ella se pueden perforar desde 10 a 

60 pozos.tt> 

Consiste en una estructura metálica de forma piramidal sujeta permanentemente al 

fondo marino, usualmente con pilotes hincados por dentro de las patas de la estructura a 

trav6s de los sedimentos del fondo y están disel'ladas para resistir las cargas de oleaje y 

viento por su propia rigidez. et> El arreglo de la subestructura varia seglln la profundidad, 

las dimensiones de la cubierta y las cargas permanentes y accidentales. Las plataformas 

convencionales de acero suelen tener cuatro, ocho o doce patas ciUndricas que se 
apoyan sobre los pilotes. Estas patas se conectan mediante e5ementos tubulares que las 

afianzan entre si y forman un marco rfgldo. Estos elementos ciHndricos aumentan la 
resistencia de la estructura al oleaje y a las corrtentes submarinas. t3J Ver figura 2.8 (a). 

Las cubiertas Upicas de las platafonnas de pei:foraclón generalmente tienen dos niveles 

y están formadas por marcos con base en trabes soldadas de alma llena. Este arreglo 

ofrece mayor espacio para instalar equipo y tuberlas. Las dimensiones de las 

plataformas de perforación de doce pozos varlan entre 40 y 50 metros de longitud y 

entre 20 y 25 metros de ancho. 

Cada plataforma tiene uno o dos embarcaderos, defensas contra choque de barcos o 

barcazas, protectores de tuberia de vigas de deslizamiento a lo largo de dos soportes 

sobre los que se apoya la subestructura durante su fabricación.l•> lªl l13J 

2.3.1.2.1.2 Plataforma de Concreto por Gravedad. 

Se caracterizan fundamentalmente por resistir las fuerzas que provocan el volteo y 

deslizamiento merced, y es muy superior a las de acero en profundidades similares. 

Los elementos principales de estas plataformas son: 

a) Pedestal de estructura celular. 

Es la cimentación de la plataforma, la cual transmite los esfuerzos que le son 

aplicados hacia el suelo. Las celdas desempel'lan el papel· de flotador, 
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permitiendo ser transportadas verticalmente y ademas se utilizan para 

almacenamiento del hidrocarburo extraldo o de varios servicios auxiliares. 

b) Estructura vertical. 

Proporciona el soporte de la cubierta, sobre el cual se colocarán los equipos. 

Permite el acceso del personal, tuberla o bien al equipo de perforación. 

c) Cubierta de concreto. 

Su objetivo es recibir el equipo de explotación, sondeo, producción, tratamiento, 
habitaclonal. etC.(3> 

Podemos ver esto en la figura 2.8 (b). 

Esta plataforma maneja de 50 a 60 pozos y se utiliza para perforación y producción. 

Actualmente se emplea para producción permanente, además de ser utilizada en 

perforación y transporte de gas·aceite. c1> Para una plataforma de 12 pozos, las 

dimensiones de la base de cimentación es de aproximadamente 60 x 60 x 7 metros. La 

separación entre las trabes de la retfcula es de 5 metros, más o menos. Las paredes 

exteriores de la base son cilíndricas. pues resisten mejor las presiones que prevalecen 

en el fondo marino. <•> es> 

La cubierta de una plataforma de estas caracterfsticas, tiene aproximadamente 45 

metros de longitud, 32 metros de ancho y 3 01etros de altura y está constituida por una 

reUcula de trabes preesforzadas, dispuestas octagonalmente para transmitir la carga a 

las columnas por medio de bloques cilfndricos. 

En el extremo de cada columna se sujetan 60 cables, los cuales se anclan a los 

respectivos bloques deslizantes de la cubierta para el izaje de ésta.c3J 110) 113J 

2.3.1.2.1.3 Trlpode de Acero. 

Es una evolución del concepto de plataformas convencionales, que busca optimizar la 

cantidad de acero que se emplea en las plataformas fijas. Ver figura 2.9 (a). 
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Es una torre de tres piernas: una columna central y dos inclinadas que convergen en un 

nodo bajo el agua. Tiene algunos elementos diagonales entre las tres columnas que 

sirven para disminuir el periodo fundamental de la estructura. 

Este disef\o presenta un buen comportamiento en el sitio y presenta un ahorro 

considerable en la cantidad de acero requerido para una plataforma fija.<3> 

Sin embargo, presenta los siguientes problemas: 

1 .- Fatiga en el nodo, por los altos esfuerzos a que estarla sujeto y el gran 

número de ciclos a que se ve sometido, el nodo es muy susceptible al daf\o por 

fatiga. 

2.- Los miembros de la estructura estén formados por tubos de gran dlémetro y 

de espesor muy grande, con los que no se tienen experiencia de construcción y 

son muy dlflcUes de soldar. 

3.- El problema de conexión entre los Pilotes y la estructura no ha sido resuelto 

totalmente.< .. > (13¡ 

2.3.1.2.1.4 Torres Atirantadas. 

Las torres atirantadas son una alternativa de los jackets convencionales que pueden 

resistir las fuerzas del oleaje con mucho menor peso estructural, son aplicables a 

profundidades de 300 metros en adelante.<1> 

Están formadas por una estructura de acero de piernas rectas (y no con pendientes 

como los jackets) y un sistema de cables o tirantes en la parte superior de la torre que se 

anclan en el fondo marino. ,,, Ver figura 2.9 (b). 

Los cables Incrementan el periodo fundamental de la estructura. lo que reduce la 

posibilidad de resonancia y su respuesta dinámica con el oleaje. 

La subestructura soporta las cargas verticales, y las horizontales son resistidas por los 

tirantes y las fuerzas de Inercia. Este sistema permite que la capacidad de carga útil de 

la cubierta sea semejante a la de una plataforma fija convencional, con Ja ventaja de 

tener mucho menor peso estructural.<11 <31 (1:11 
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2.3.1.2.2 Clasificación de acuerdo a su servicio 

También se pueden clasificar de acuerdo al servicio que prestan, siendo las més 
importantes: 

2.3.1.2.2.1 Plahlfol'ITlll de Perforación. 

En fa fase inicial de la explotación de un y•cimiento, eate tipo de unidades son laa que 

participan en mayor número; con ell•s se realiza la perforación de los pozos, ya sea 

exploratorios o de producción.<21 

Aloja el equipo mediante el cual se perfora el pozo y tiene también como función colocar 

la tuberla que permitiré explotarlo y el cabezal donde se instalaré más tarde la plataforma 

de producción.(41 

Este tipo de plataforma dispone de 12 con·ductores de 30 pulgadas de diámetro, 

hincados a 60 metros aproximadamente por debajo del lecho marino, asl como de un 

equipo compuesto por varios paquetes de perforación. Existen plataformas tetrápodas 

con 4 conductores y octápodas con 8 conductores. 141 

La cubierta consta de dos niveles, uno de producción a 16 metros sobre el nivel del mar 

y otro de perforación a 22 metros sobre el nivel del mar. Esta cubierta es soportada por 

ocho columnas, y se construye con trabes armadas de placas, que unidas a la columna. 

forman marcos rfgidos para disponer de mayor espacio, facilitando la instalación del 
equipo y el movimiento de tuberias, simplificando su fabricación y colocación. (4) 

Aquf se localizan: el equipo de perforacióri, los tanques de lodo, la maquinaria y el 

paquete habitacional. 

Cuando se encuentra debidamente instalada la subestructura, se procede a marcar 

sobre la cubierta las zonas donde van a estar localizados los seis paquetes de 

perforación, mismas que deberán colocarse en tres niveles: inferior, intermedio y 

superior, sobre la cubierta. Los paquetes se transportan por medio de un chalán, y para 

su colocación se utiliza un barco grúa. (4) 
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Una ·vez instalados los paquetes de perforación, un grupo de técnicos efectúa las 

interconexiones mecánicas, eléctricas, tuberlas, Instrumentación, pintura y armado de la 

torre de perforación. 

El peso estimado de una plataforma de este tipo es de 3 000 toneladas, el cual incluye 

subestructura, pilotes y superestructura, ain el equipo de perforación. (3J (41 c13> 

2.3.1.2.2.2 Plataforma de Producción. 

El objetivo de una plataforma de producción ea -parar de la corriente del pozo el crudo, 

el gas Y el agua (y algunos sOJidoa en suspensión); transportando el crudo y gas 

independientes a una estación en el m•r o en la costa. El crudo pasa por los módulos 

adecuados, para recibir aJgún tratamiento si 6stos lo requieren, para después distribuirse 

a los centros de consumo, plantas o comptejos petroqufmicos. El gas de recuperación de 

vapores se reincorpora a la corriente de atta presión, la cual se envla a la platafonna de 

compresión vecina. <2> 

Se clasifican en dos tipos: producción '"Permanente", las cuales tienen equipo de 

deshidratación primaria de crudo, y las de producción "Temporal" que son aquellas que 

no tienen deshidratación de crudo. 

La platafonna de producción está compuesta por. 

• Una subestructura metálica de ocho columnas, fabricada en cuatro o cinco niveles, 

según la profundidad de instalación. Y doce columnas para producción permanente. 

• Una superestructura que consta de dos niveles, soportada por ocho columnas 

directamente acopladas a la subestructura. Las cubiertas se construyen con viguetas de 

acero tipo "T", apoyadas sobre marcos rígidos hechos de placas 

estructuralmente a las columnas. 

y unidos 

Su peso estimado es de 3 600 tonefadas, e Incluye además de subestructura, pilotes y 

superestrura, el trlpode, el quemador y los puentes. 

La plataforma de producción tiene acceso por puentes de enlace. tanto con la plataforma 

de perforación vecina como Ja platafonna de enlace.p> t4J c13) 
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2.3.1.2.2.3 Plataforma de Enlace. 

Para manejar la producción de un complejo de platafonnas, es necesario Instalar alguna 

Platafonna de enlace, en la que se construyen los cabezales de recepción y envio de 

aceite crudo y gas. (•) 

A dicha plataforma llegan las linea• que recolectan la mezcla de crudo y gaa de las 

platafonnas de perforación y distribuyen esta mezcla a las platafonnas de producción 

para au procesamiento. La Plataforma de enlace tambi6n une las Uneas que recotectan 

el crudo con los oteoductos que lo transportan a tierra. A bordo de estas plataformas, se 

cuenta con Instalaciones para lanzar y recibir esferas o tapones conocidos como 

"diablos", para limpiar el interior de las Hneas. t•> c13> 

2.3.1.2.2.4 Plataforma Habltacional. 

Está disefaada para otorgar la asistencia habitacional que requieren los trabajadores de 

los diferentes complejos de producción de crudo y gas. 

Esta plataforma puede albergar de 45 a 127 personas, pueden constar de cuatro u ocho 

columnas dependiendo del número de personas, (tetrápodo para menos de 100 

personas y octépodo para mas de 150 personas). Esta plataforma cuenta con 

helipuerto, sistemas de radiocomunicaciones, sistema contra incendio, potabilizaci6n de 

agua, planta de tratamiento de aguas negras, cocina, comedores, salas de recreación, 

biblioteca, plantas generadoras de energla eléctrica, cllnica, gimnasio, etc. <<1> cu> 

2.3.1.2.2.5 Plataforma de Rebombeo. 

La función especifica de este tipo de plataformas, colocadas en el punto medio entre las 

de enlace y tierra, es aumentar la presión y capacidad de transporte del crudo. 

Se dispone en ellas: de ocho turbinas de gas para accionar las bombas y tres 

generadores con una capacidad de 550 KWA cada uno, suficientes para satisfacer sus 

necesidades de energta eléctrica. l"> c13J 
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2.3.1.2.2.6 Plataforma de Almacenamiento de Diesel. 

Se encuentra anexa a la estación de rebombeo y es la encargada de suministrar el 

combustible diesel para el consumo de las turbobombas. Cuenta con cinco tanques de 

almacenamiento de diesel con una capacidad de aproximadamente 499 870 lb cada 

uno.t•) tt3) 

2.3.1.2.2.7 Plataforma de Compresión de Gas. 

Normalmente se requiere instalar una plataforma de compresión de gas para transportar 

el gas a las instalaciones de procesamiento. con el fin de aumentar ta eficiencia en la 

transportación. Se logra esto suministrando al gas la presión necesaria para su 

transporte. También si por las caracterfsticas del gas se requiere deshidratarlo y 

endulzarle, en esta plataforma se instalarán módulos de deshidratación y 

endulzamiento.c2) 

Para comprimir el gas amargo se cuenta en cada plataforma con 4 módulos de 

compresión. siendo la capacidad total de compresión de aproximadamente 360 millones 

de pies cúbicos por plataforma.e•) 
Los módulos de compresión permiten el transporte de gas natural para su consumo en 

tierra, de esta fonna se aprovecha el 98% de gas natural y se evita quemarlo a la 

atmósfera. ,., 

Los condensados obtenidos en los separadores de los módulos de compresión retoman 

a la plataforma de separación de crudo y gas. En el primero y segundo separadores se 

obtiene agua amarga aceitosa, la cual se envla a tratamiento para eliminar el aceite y los 

gases ácidos que contiene, antes de desaguarlo al mar. t•) 

El gas obtenido se divide en dos corrientes; una de ellas se remite a endulzamiento para 

eliminar el contenido de gases ácidos y utilizarse posteriormente como combustible en la 

misma plataforma de compresión; la otra parte es dirigida al gasoducto de la plataforma 

de enlace para su envio final a tierra. e•> (13) 
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2.3.1.2.2.8 Plataforma de lnyecci6n de Agua o Gas. 

En la larga vida de producción de un pozo, la extracción del hidrocarburo es cada vez 

más dificil. 

Una manera de recuperación de hidrocarburos es por medio de la inyección de agua o 

gas al pozo productor.t:s> c11> 

Estos m6todos se utilizan una vez que se agotó o es poca la energla natural del 

yacimiento, estos métodos entran dentro de la recuperación secundaria ya que al 

inyectar estos fluidos se Incrementa la presión interna del yacimiento y asl la 

recuperación de crudo. 

En el caso de la Inyección de agua, ésta deberá cubrir ciertas caracterlsticas: debe ser 

agua limpia, libre de bacterias, con un pH neutro (pH=7), baja en contenido de sales, de 

calcio, y sin Oxigeno. El equipo necesario para. cubrir con estos requisitos es: bombas de 

captación, filtros cama, desareador, y bombas de Inyección, asf como la Inyección de 

agentes qufmlcos como: inhibldor de corrosión, antiespumante, barredor de Oxigeno, 

inhibldor de incrustaciones, aglomeradores, etc. con la finalidad de acondicionar el agua 

que se va a inyectar a tos pozos. Por cada barril de crudo eliminado, deberé de 

inyectarse una cantidad proporcional de agua para mantener la presión. 

Para la inyección de gas (también conocido como gas de bombeo neumático), se 

requiere acondicionar para que sea un gas seco, dulce, y de alta presión. Para esto se 

utiliza un separador de condensados, una deshldratadora, una endulzadora y un 

compresor de gas. 

2.3.1.2.2.9 Plataforma Múltiple. 

En esta plataforma se localizan varios módulos que prestan servicios diferentes, por · 

ejemplo: Producción- Compresión- Habltaclonal. t21 
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2.3.2 SUBMARINOS 

La principal caracterfstica de estos Sistemas es que mantiene sus servicios bajo et nivel 

del mar, ya sea asentados en el lecho marino o a lo largo del tirante de agua. Dentro de 

los principales sistemas encontramos las inst•laciones sumergidas y las instalaciones en 

superficie. 

2.3.2.1 lnatatacionea Sumergid•• 

En cuanto • eataia inatalacione• la principal ea la P .. ntilla Submarina, que ae encuentra 
asentada en el lecho marino con varioa compautimentoa para tener las funciones de: 

Almacenamiento, Producción, Compresión de gaa, entre otros. Con respecto a au uso 

existen doa opciones: 
1.- Que la Plantilla Submarina aea de recolección y almacenamiento, del crudo 

extraido de los pozos sat61itea a au alrededor (Con un área de 5 Km de radio del 

centro), y por medio de un Riaer se envfa éste crudo a la superficie para su 

procesamiento. En esta primera opción la ayuda de las bombas multif.éslcas es 

necesaria. ya que ae maneja un producto de varias fases y se necesita de 

estaciones de rebombeo para su envfo porque algunas veces, las terminales de 

carga malla cercanas se encuentran a varioa kilómetros de distancia. 

2.- En la segunda opción la Plantilla no sok> recolecta y almacena el crudo, sino 

también existe en ella la producción, compresión de gas, etc.; ya procesados los 

hidrocarburos se envfan a la superficie para su almacenamiento y distribución. 

Entro la nueva tecnologfa (aún en prueba), se encuentran los separadores 

submarinos, que dentro del desarTollo submarino se considera un gran cambio 

técnico y económico, ya que por la necesidad que se tiene de procesar 

submarinamente el crudo y enviarte para su distribución, el uso de los 

separadores submarinos es una attemativa viabkt. es> ,.,, m c23> 12s> 

2.3.2.2 Instalaciones en Sueerficie 

Estas instalacionea auperficiales para Agua• Profundas son exactamente los mismos 

Sistemas Flotante• y Fijos, que ae utilizan para Aguas Someras, con los mismos 

servicios y funciones. C21> 
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2 ... COMPONENTES DE UN SISTEMA DE EXPLOTACIÓN EN AGUAS 
PROFUNDAS 

La mayorla de estos componentes se encuentran funcionando submarinamente. A 

continuación se describirán de forma general cada uno de ellos. 

2 .... 1 RISER 

El conductor ascendente (Riser), interconecta la unidad de terminaclOn submarina con la 

unidad de producción y/o carga. Provee la tuberia para el transporte de hidrocarburos o 

inyección de fluidos entre estas dos Unidades. El riser puede también dar el soporte a 

las lineas auxiliares y umbilicales de control. Este tipo de conductor puede ser flexible, 

rigido o una combinación de ellos. En México casi todos los risers son rlgldos ya que las 

profundidades no son muy grandes, pero en un sistema de mayor profundidad, es 

conveniente que sea flexible para que no haya ,fallas, ni fracturas en el conductor. por las 

condiciones marinas (corrientes submarinas, vientos, oleaje, etc.) que algunas veces son 

muy drásticas. c1> <"> Ver figura 2.1 O. 

El diseno para la superficie del riser depende del tipo de arreglo de los conductos de 

producción usados y del sistema empleado para la producción . 

2.4.2 ARBOL 

Es el conjunto de válvulas que permiten el control de flujo de aceite y del gas después 

que un pozo ha sido perforado y completado. Existen varios tipos, el más común es el 

árbol mojado cuyas componentes están expuestas al ambiente marino. Los árboles 

mojados pueden ser instalados y operados con o sin ayuda de buzos. Este tipo de 

árboles se usan en los sistemas de México. Ver figura 2.1 O. 

Los árboles secos tienen sus componentes encerrados a una presión atmosférica, lo 

cual permite que el mantenimiento pueda llevarse a cabo por un hombre trabajando en 

ambiente a presión atmosférica. Por lo que se necesita un vehtculo ~umergible de 

entrada para transferir el personal desde la superficie a la cámara del cabezal del pozo. 
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Este tipo de árboles se utilizan más en Aguas Profundas, ya que a profundidades muy 

grandes. se vuelve imposible el acceso de los buzos a Jos componentes, y para realizar 

Ja inspección y mantenimiento. es necesario tener las condiciones adecuadas, logrando 

estas por medio de la cápsula a una atmósfera.co c~1 en 

Las funciones del árbol se controlan generalmente desde la superficie durante la 

instalación y rehabilitación, también puede controlarse remotamente desde una estación 

en tierra o montada en la platafonna durante la producción y el mantenimiento de Jos 

tubos.c1> 

La terminación de los pozos y el árbol de navidad se encuentran en el fondo del mar. 

2.4.3 MANIFOLD 

Es un Sistema de tuberfas y equipo asociado que se utiliza para reunir los fluidos 

producidos o para distribuir los fluidos Inyectados. Un Sistema de Manifold puede 

también servir para la prueba de pozo y servicio de pozo. 

El equipo asociado puede incluir vétvulas, conectores para tuberfas e interfase del árbol 

y obturadores para control de flujo. El Sistema de ManWold puede también incluir equipos 

de Sistema de control como el Sistema de distríbuciOn para funciones hidráulicas y 

eléctricas. asf como proveer conexiones de interfase para módulos de control. Todo o 

parte del manifold puede estar integrado a la Plantilla o puede ser instalado 

separadamente en una fecha posterior si se desea. Ver figura 2.1 O. 

La tuberfa del manifold está conectada a cualquiera de los diez compartimentos del 

pozo: 

1) Cualquiera de las tres lfneas del cabezal, dos de producción y una de inyección de 

agua. 

2) Dos de servicio de cabezal. La tubería provee: servicio a través de la lfnea de flujo de 

todos los pozos, espacio para mantenimiento para el ROMV (vehfculo de mantenimiento 

operado a control remoto), circulando a la capacidad máxima del pozo: dos cabezales de 

crudo hacia la sección de producción en el próximo campo y para proveer de diferentes 
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capacidades de pozo con una mezcla del pozo primario/secundario; distribución para la 

inyección de agua; y máxima circulación de la tuberia.te1 t101 t111 

La estructura de soporte de manifold incorpora un factor Importante en la cubierta, el 

cual sirve para proteger más el manifold de la calda de objetos. Cada cubierta está 

d1senada para resistir un impacto vertical capturándola a cierta distancia anticipada al 

pozo. La cubierta en el compartimento del pozo también colecta la pérdida de 

hidrocarburos; y con senales en monitores adentro de la cubierta se visualiza la pérdida 

de crudo.m t101 

2.4.4 CABEZA DE POZO 

El Sistema de Cabeza de pozo es un conjunto de vélvu1as y tuberlas que igual que el 

árbol controlan el flujo de crudo y gas, y la presión de los mismos. La cabeza de pozo 

está relacionada con el árbol que se vaya a utilizar. En ta cabeza de pozo se encuentra 

la válvula de cierre de pozo. Este Sistema de cabeza de pozo está relacionado también 

con el de Perforación y Sistema de lodo y cementado. Ver figura 2.10. 

Estos equipos se verén más detaHadamente en el Capitulo V . 
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CAPÍTULO III 

" PLANTILLAS " 

.. LO MAS IMPORTANTE EN ESTE MUNDO 
NO ES DONDE ESTAMOS PARADOS, SINO 
EN QUE DIRECCIÓN NOS MOVEllllOS. • 

Ollver Wendell 



3.1 FUNCIÓN DE LAS PLANTILLAS SUBMARINAS. 

La Plantilla es una estructura simple de acero constituida por cll1ndros de acero tubular y 
láminas. Se fija con pilotes al lecho marino y tiene como función proveer una gula para 

perforación y/o servir de soporte para otros equipos, estableciendo una clmentaci6n por 

medio de pilotes o de una base por gravedad. Una Plantilla generalmente se usa para 

varios grupos de pozos submarinos en un solo lugar del lecho marino y su uso elimina la 

posible desalineación entre los pozos de perforación de ta Plantilla submarina y la 

estructura de la Plataforma o equipo Flotante. También simplifica las conexiones 

relacionadas con las terminaciones de pozos. 

3.2 TIPOS Y CARACTERISTICAS DE PLANTILLAS SUBMARINAS. 

Se prefiere que el grupo de pozos submarinos est6 arreglado de acuerdo a un diseno 

geométrico, para cumplir los requerimientos de compatibilidad del Sistema, facilidad de 

interconexión, mantenimiento y geometrla total. Los dos métodos de espaciamiento de 

pozos o diseno de la Plantilla por su arreglo son: unitizada o modular; y de acuerdo a su 

seNicio pueden ser: Pozos a distancia/Plantilla Tleback, Plantilla multipozo!Manifold, 

Plantilla/Manifold, Plantilla Soporte del Riser. A continuación se explicarén més 

detalladamente cada uno de estos tipos de Plantillas de acuerdo a su arreglo y la 

clasificación por et servicio que prestan. 

3.2.1 POR SU ARREGLO. 

Para seleccionar el tipo de Plantilla a utilizar, deben considerarse varios factores entre 

ellos la magnitud del Campo y si se planea una futura expansión del desarrollo, esto 

influye considerablemente en las caracterfsticas que deberé tener la Plantilla. 
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3.2.1.1 Plantilla Unitizada. 

Esta Plantilla es una estructura única de acero soldada, la cual comprenderá la mayor 
parte de ranuras de pozo (hasta la fecha 24 como máximo), cada una con conductor de 

pozo submarino. La estructura también puede incluir postes guia para posicionar: el 

preventor de reventones (BOP), la tenninaci6n del árbol, interconexión de tuberla de 

trabajo. mezclador de cabezales y lineas de control; puede constar también de una 

estructura adicional pa ... a proteger al equipo de la calda de objetos o danos por equipo de 

pesca, etc. 

Los tamanos de la Plantilla Unitizada tienen un rango de 15 m x 15 m y hasta alrededor 

de so m x 45 m , con un peso superior a 2 200 toneladas, dependiendo del servicio 
(perforación y/o producción) y número de pozos. ,, .. , c1v) (3'J 

La figura 3.1 muestra un diseno de este tipo. 

3.2.1.2 Plantilla Modular. 

Un objetivo de la Plantilla Modular es proveer un sistema que pueda ser Instalado a 

través de una pileta de descarga abierta con un equipo de perforación flotante. Un 

módulo de base primaria es descendido y piloteado hacia el lecho marino, siendo 

instalados también 1 ó 2 conductores de pozo de 30 In. Previo a esto se pueden perforar 

algunos pozos adicionales, deben anadlrse ranuras extras, y algunos módulos 
especiales pueden ser descendidos en la tenninal de la tuberia de perforación y 

sujetarse al módulo base. La Plantilla Modular es recomendada para sistemas de 

perforación con lineas gula y para apllcarto en programas de perforación donde se 

requiere flexibilidad. El Sistema de Plantilla Modular emplea una estructura más pequena 

que la Plantilla Unitizada (aproximadamente 7m x 7m) y consiste de varios módulos 

Interconectados. Ver figura 3.2. 

Las Plantillas Modulares son generalmente seleccionadas para usarse cuando el número 

de pozos perforados no está establecido o cuando se empieza la perforación. El uso de 

Plantillas Modulares requiere un menor capital de inversión para determinar las 

caracterfsticas del yacimiento, mientras se demuestra la capacidad del Campo para 
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e><pandir el Sistema como se desee. El Sistema de Plantilla Modular da al operador la 

opción de seleccionar cualquier programa de desarrollo Tieback o producción submarina. 

Una estructura base primaria modular también puede tomar el lugar de una base gula 

permanente estándar y permite al operador indicar las ranuras de pozo adicionales. 

Posibilita también la producción desde cualquier Tieback o Sistema de producción 

submarino. Esto es posible debido a que la estructura base primaria modular es 

disenada con suficiente flexibilidad para aceptar una estructura de tuberla recuperable 

para producción submarina, u otras estructuras periféricas requeridas para un sistema 

submarino. 

En adición a los m6dulos de pozos y los módulos de pilotes voladizos usados en un 

sistema TiebaCk. la estructura base de una Plantilla puede acomodar módulos para 

producción submarina. Para un Sistema muttipozo se usa una combinación de pozos y 

módulos completos. Es necesario nivelar la estructura base modular primaria desde la 

forma cónica del anillo de aterrizaje de la base gura temporal y la base de la estructura 
base primaña. La nivelación de la estructura base modular primaria tiene una función de 

perforación. Una perforación vertical y una cementación apropiada del conductor de 30 

in son esenciales para el uso exitoso del Sistema de Plantilla Modular. t1•> c10J 

3.2.2 POR SU SERVICIO. 

Otro factor importante para la selección de la Plantilla es determinar el servicio para el 

cual se va a instalar esta Plantilla y de acuerdo a esto tendrá caracterlstlcas especificas 

para su uso. 

3.2.2.1 Pozos • distancia/Plantilla Tieback .- Una Plantilla multipozo es utilizada 

como una gula de perforación para pre-perforar pozos, previo a la instalación de una 

unidad de proceso en superficie {Yer fig. 3.3). Es un arreglo abierto que permtte a los 

pozos que ae encuentran a cierta distancia llegar• la Unidad de Producción, permitiendo 

tambi6n adicionar módulos. Los pozoa aon generalmente Tieback para la unk:lad de 

proceso en superficie durante la terminación, aunque también pueden ser terminados 

submartnamente con el apoyo de un riaer Individual hacia la superficie. (1•> 
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3.2.2.2 Plantilla Multipozo/Manifold.- Es una Plantilla con varios pozos peñerados a 

través de la misma Plantilla y soporta un sistema de manifold. Este tipo de Plantilla es 
ilustrado en la figura 3.4. 

3.2.2.3 Plantilla/Manifold.- Es una Plantilla que sirve de soporte a un manifold, y por 

medio de este manifold se extrae la producción o se inyectan fluidos. Esta Plantilla debe 

ser similar a la fig.3.4 con el pozo y omitiendo las guras de perforación. c14) 

3.2.2.4 Plantilla Sooorte del Riser.- Es una Plantilla que soporta un riser de 

producción marino o carga terminal durante la vida de servicio del Campo. Ver figura 3.5. 

El uso de una estructura guia puede dar Ja dir"ección prevista del érea para Ja instalación 

de la base del Riser y reducir asf cargas en componentes de la Plantilla. Este tipo de 

Plantilla puede también incluir una conexión de tubería, una combinación de Plantilla con 

pozos. manifold y soporte del riser de producción. (14> ''ª> 

3.3 POSIBLES CONFIGURACIONES. 

Generalmente para la Plantilla ae selecciona un espaciamiento entre los pozos, que 

a permita al Sistema de cabeza de pozo manejar 10 000 psi para poder usarse sin 

interferir con el pozo adyacente. Loa pazos de Ja Plantilla pueden ser arreglados 

linealmente, en multihileras lineales o en conf"1guración circular. 

El objetivo es encontrar la configuración que minimice las dimensiones de la Plantilla y 

su peso, mientras proporciona suficiente espacio para manifolds, separadores, módulos 

de control submarino, base del riser. y para la instalación de otros componentes 

modulares. 

Existen varias configuraciones para una Plantilla de 10111 ranuras con tres pilotes 

solamente. A continuación se expHcantin estas configuraciones. 
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3.3.1 CONFIGURACIÓN CUADRADA. 

Es una Plantilla de forma cuadrada, arreglada en dos hileras de pozos, con manifolds, 

separador y espacio entre la base del riser y cada lado del área entre pozos. 

Esta Plantilla es una estructura compacta con un acceso suficiente para supervisar 

desde un sistema semisumergible (Plataforma de Perforación - Producción Flotante). 

Como se aprecia en la figura 3.6 (a). (t4J 

3.3.2 CONFIGURACIÓN CIRCULAR. 

Formado por un arreglo clrcutar/radlal donde los manifolds están situados en el centro y 

con un espacio adecuado entre la tuberla. Tres pilotes son suficientes para que la 

estructura esté balanceada . Es Interesante notar que una configuración similar pueda 

ser usada para la base de una Columna Articulada, con el reforzamiento necesario para 

sostener la articulación universal y pilotes adicionales. <, .. , Ver figura 3.6 (b). 

3.3.3 CONFIGURACIÓN RECTANGULAR EXTENDIDA. 

Tiene forma de recttllngulo extendido, arreglado en dos hileras de pozos. Esta es una 

estructura más simple que los esquemas de la Configuración cuadrada o la Circular. pero 

tiene limltantes de acceso para la perforación desde un semlsumergible. donde se 

requiere darle compensación por estabilidad en el momento de la perforación. Esta 

configuración se puede apreciar en la figura 3.7 (c). º"> 

3.3.'4 CONFIGURACIÓN RECTANGULAR COMPACTA. 

Consiste de un arreglo rectangular más compacto en tres hileras de pozos, la Plantilla es 

de una estructura més peaada que la Configuración Rectangular Extendida, pero esto 

ofrece un acceso apropiado desde un semisumerglble. Tiene aufictente espacio para la 

tuberla, manifolds, separadores y módulos de control. Esta Plantilla también ofrece un 

gran espacio para conexiones de tuberla hacia las lineas de flujo y tuberla de 

exportación, etc. Ver figun1 3.7 (d). ,, .. , 
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3.4 FACTORES DE SELECCIÓN. 

Los principafes factores para seleccionar una Plantilla son Jos siguientes: 

•Número de pozos y distancia entre ellos. 
• Mezcla de varios pozos. 

• Magnitud del Campo. 

• Profundidad (para saber si el trabajo se realizará con asistencia de buzos o sin 

ellos.) 

• Tipo de mantenimiento 

3.5 CONSIDERACIONES DE DISEliiO DE LA PLANTILLA. 

Principalmente se consideran los requerimientos del cliente, y para dar una respuesta 

apropiada, en Jos siguientes puntos se citarán algunos aspectos a considerarse para un 
diseno con espaciamiento regular. 

3.5.1 FACTORES QUE INFLUYEN EN EL ARREGLO. 

Se comentarán enseguida los factores más importantes a considerar para cubrir las 

necesidades del cliente y que se encuentran plasmadas en las bases de usuario como 

son: la producción general del yacimiento. condiciones de explotación (presión. 

temperatura, flujo, etc.). Requerimientos de dise,,o como son: fas normatividades a 

cubrir, condiciones climatológicas, factores de servicios y localización, requerimientos 

especlficos de servicios auxiliares y de mantenimiento, entre otros. 

3.5.1.1 Soporte para el conductor de 30 in. 

La estructura de la Plantilla da espacio y soport• el conductor de 30 in con recubrimiento, 

asr como también soporta el mont•Je para la perforación y los árboles. Este soporte 

puede tener un espacio adecuado para el preventor de reventones (BOP). siendo 

localizado sobre un pozo para sobretrabajo con árboles situados en espacios 
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adyacente•. Uri espaciamiento entre centro de pozos de 14 ft ae eatablece como la 

dlmenai6n óptima. (18J 

3.5.1 .2 E&pacio par• aobretrabatp de perforación. 

Ea necesario proporclon•r un espacio adecuado para 1• perforación y el sobretrabajo por 

ai reautt• una Plantill• m6s gr•nde que el tamano mlnlmo estimado. Si ae comp•ra el 

costo de I• estructura que se tuviera que adicionar a la Plantilla ya instal•da, serla m6a 

costoso por haber economizado en el tiempo de construcción de la perforación y 

aumentarla el tiempo extra requerido para t6cnlcas de perforación especial. 

3.5.1.3 Manifold• y tuberlaa. 

La Plantilla puede acomodar manifolds y tub~rla. Esta tuberla no será vulnerable a 

danos durante el transporte para su posicionamiento, instalación y operación. Los danos 

por la calda de objetos durante la operación pueden ser minimizados al colocar encima 

de la estructura de la Plantilla una protección. La tuberla se disenaré con un mtnimo de 

válvulas y bridas para limitar los puntos de fuga. c1c> '"'> (33) 

3.5.1.4 Facilidad de fabricación. 

La estructura de la Plantilla debe ser fécil de fabricar e instalar. Las vigas de sección 1 

son más fáciles y más baratas de montar que los tubos, excepto en las Plantillas sin 

boyas que limitan las opciones de Instalación. 

3.5.1.5 Protección y Carga. 

La Plantilla debe dar protección a los •rboles, manifolda, separadores, tuberla, v-111vul•s 

etc., contra un posible dal\o por la calda de objetos, arrastre de anclas, barcos 

pesqueros, etc. La estructura deberá ser suficientemente fuerte para resis~ir las cargas 

57 



causadas por lo siguiente y ser capaz de transferir estas cargas de diseno hacia el lecho 

marino. 

• Arrastre de anclas y barcos pesqueros. 

• Elevación en aire (peso en seco). 
• Cargas operacionales de los risers y perforación. montaje incluyendo el riser 

de sobretrabajo. 

• Carga del ancla arrastrando una llnea de flujo satélite. 

• Cargas de la tuberfa. 

• Expansión del conductor. 

• Cargas de conexión del Manifold. 

• Cargas de mantenimiento. 

• Cargas sismicas. 

• Cargas Térmicas. 

• Cargas de transporte. c10> ''"' c•e> (33) (3CI 

En la figura 3.8 se muestan algunas cargas a la que se ve sujeta la Plantilla. 

3.5.1.6 Protección de corrosión. 

La protección contra la corrosión de la Plantilla es una importante consideración de 

~ diseno. Consideraciones especia les adicionales para la Plantilla Incluyen 

posicionamiento de ánodos de sacrificio y la capacidad posible de reemplazo. 

•_: 

3.5.1.7 Estructura en dos filas. 

La estructura de la Plantilla puede ser sencilla o en dos hileras. El tipo de dos hileras se 

prefiere por las siguientes razones: 

• Provee gran rigidez bajo todas las condiciones de carga. 

• Facilita tener conexiones mils fuertes entre la Plantilla y los pilotes de 

soporte y el espacio entre pozos. 

• Oa una mejor protección a la tuberfa de Ja Plantilla. 
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Sobre la estructura de dos hileras se recomienda una barrera tubular protectora, 

alrededor del perlmetro de la estructura de la Plantilla con una altura de 4.8 a 6 metros. 

Adicionalmente se provee una protección, en relación al boyeo del carril superior para 

que dé estabilidad a la Plantilla en el descenso al ser sumergida y en la instalación. 

3.5.1.8 Abandono. 

Si se planea recuperar la Plantilla. el sistema de transporte (debal•sto, acceso, etc.) 

debe considerarse como parte del disef\o original . En algunas ocasiones el empleo de 

abandono puede ser una alternativa conveniente. En la mayorfa de los casos la Plantilla 

Unitizada se abandona, ya que es dificil de recuperar por sus dimensiones y peso, en 

cambio la Plantilla Modular se desensambla y se reutiliza en otro Campo. 

3.5.2 TIPO DE ESTRUCTURA METALICA PARA CONSTRUCCIÓN. 

En seguida se comparan dos Sistemas tubulares para el diseno de la estructura de la 

Plantilla, tomando en cuenta sus caracterfsticas y senalando las ventajas y desventajas 
de cada uno. 

La estructura puede ser diseftada con Vigas de Sección t o Miembros Tubulares. 

3.5.2.1 Ventajas del diser.o tubular sobre las Vigas de Sección l. 

Las Secciones tubulares son generalmente preferidas por que ellas dan el boyeo, el cual 

incrementa el nómero de opciones de instalación. 

Si se establece como requisito el boyeo antes del diseno y fabricación, la instalación será 

levantada desde un sistema semisumergible fuerte. Se puede economizar el costo 

haciendo la sustitución de Secciones 1 por miembros tubulares. 

3.5.2.2 lnatalacion y boyep. 

Cuando se seSeccione el dt.efto con Secciones I, la p•rte superior de la b•rrerm ae 
mantendrá como un miembro tubul•r por estabilidad durante la instalación. 
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Adicionalmente, los tanques de boyeo pueden considerarse para soportar la Viga de 

S~cción 1 de la Plantilla que no tiene boyeo. Sin embargo, la experiencia demuestra que 

el peso y el costo de estos tanques pueden compensar el peso y economizar el costo al 

utilizar la Sección l. c14J 

3.5.2.3 Compar•ción de neso y costos. 

El análisis estructural de la Plantilla indica que los esfuerzos son dominados por los 

efectos de flexión antes que por cargas axiales. Los momentos de flexión son 

principalmente normales a la viga, por lo que las Secciones I son más eficientes a la 

flexión que las secciones tubulares. El uso de Secciones I son consideradas como el 

esquema de estructura más ligera. 

Estimaciones comparativas de peso para diseno tubular y Sección I también muestran 

que el segundo es casi 13 a 15 % más ligero. ·Es también importante notar que el costo 

de fabricación para Secciones I puede ser menos caro por un porcentaje similar. 

Recientemente se está tendiendo a Incorporar algún Sistema de protección externa por 

pesca/anclaje en toda la Plantilla. El perfil tubular ofrece una dificultad en la forma y es 

adaptado frecuentemente para el armazón exterior de la Plantilla con limitadas 
Secciones 1 para el érea Interna. ,,,., 

3.5.3 FACTORES PARA EL DISEIQO DEL PAQUETE DE PLANTILLAS 
MULTIPOZO. 

En el caso de tener operando varios pozos se puede instalar un paquete de Plantillas 

para una mejor atención y manejo de los pozos y de los productos de extracción del 

yacimiento. En seguida se analizar•n varios factores a considerar para el diseno de este 

p•quete de Plantilles. 
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3.5.3.1 Integración de la parte suoerior y la Unidad de Proceso submarina. 

Varios estudios están siendo conducidos hacia el desarrollo de Sistemas de Plantillas 

multipozo submarinas, para operar en conjunto con ambas Unidades de proceso 

Flotante y Fija. Se concentra la atención en la necesidad de integrar el diseno de equipo 

submarino y el mantenimiento asociado con la intervención de vehlculos y hern1mlent••· 

El análisis aplicado para las tareas de intervención de mantenimiento subm•rino. junto 

con el espacio de acomodo y la necesidad de la carga de compensación no da siempre 

la optimización del soporte para la Unidad de proceso de la parte superior. esto Impone 

una Unidad de Proceso de Producción Flotante. Cuando se Implementa un campo 

dedicado a soportar la Unidad de Proceso superficial, éstos factores no necesitan ser 

evaluados extensivamente. Sin embargo, en desarrollos de Campos para los cuales las 

Unidades de Proceso dedicadas no pueden ser justificadas económicamente o de otra 

forma, el impacto de Jos requerimientos de intervención para el mantenimiento submarino 

puede tener un efecto dominante en Unidades de Proceso de Producción Flotante, y 

generalmente en el último anélisis para economizar en el desarrollo del campo. c1J11) c1a> 

3.5.3.2 Acceso al Paquete. 

El diseno de equipo submarino para producción de hidrocarburos en aguas profundas • 

.-~ es dominado por la necesidad de alcanzar la mayor confiabilidad junto con la facilidad 

para conducir las operaciones de intervención de mantenimiento submarino. 

Para alcanzar la máxima confiabilidad del equipo se sigue de cerca la filosofia de 

simplicidad en el diseno, poner a prueba el equipo para el campo y minimizar 

potencialmente el origen de las averfas conocidas, como son los sellos y componentes 

activos. La capacidad de mantenimiento. o restauración de algún componente submarino 

equipo en particular o para un predeterminado estado operacional efectivo depende de: 

• Selección efectiva de aiatemaa de intervención para Ja realización de todas las 

actividades necesarias de mantenimiento aubm•rino. 

• Oisefto y •rreato de la instalación del equipo submarino. 
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• Tiempo efectivo de administración o planeaclón del mantenimiento o reparación 

del equipo. 

• Costo de mantenimiento o restauración del equipo submarino para todo el rango 

operacional. 

Los sistemas de Plantillas submarinas multlpozo estaban siendo fabricados en varias 

formas. Desarrollos recientes demuestran que el 6xito de la confiabilidad méxima y el 

mantenimiento de los componentes de la Plantilla y del equipo puede conseguirse m6s 

rápido por modularización o por paquete; cada paquete se dlset\a para instalación y 

recuperación por técnicas convencionales. En el caso del mal funcionamiento de un 

componente dentro de un paquete. la Unidad completa debe ser aislada y restaurada en 

la superficie, y sustituida por una nueva o reacondlcionar la Unidad. La filosoffa de 

reparación del equipo por lo tanto, es que especificamente no se maneje la reparación 

in-situ, ya que ella minimiza la necesidad de operaciones de intervención submarina 

compleja. Esto también da lugar a la interyenclón de la Plantilla submarina. Los 

requerimientos son limitados para la tarea relativamente elemental de observación 

general, Inspección y la posible manipulación simple. 

3.5.3.3 Plantilla ticica de ocho pozos. 

El diseno tlpico para una Plantilla de ocho pozos contiene el servicio de Hnea de cable 

para la Plantilla, y la incorporación de un riser de producción, esto se muestra en la 

figura 3.9. 

En el caso de paquetes basados en la Inserción de componentes tipo, la inserción de 

válvulas o montaje de obturadores pueden ser comprendidas y arregladas en módulos, 

en tal caso ya sea I• Unidad completa o componentes individuales dentro del módulo 

pueden ser recuperados y reemplazados. Esta propuesta da un elemento adicional de 

flexibilidad pero a expensas de incrementar el peso y tamano total del módulo, debido a 

la necesidad de dar •cceso a los componentes Individuales. ,,..1 l191 
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3.5.3.4 Ventajas y Desventajas del Paquete. 

La determ~.naciOn de las ventajas en las Interfases del paquete. depende ampliamente de 

los requerimientos funcionales y confiabilidad de los componentes, junto con el tamano y 

peso de la Unidad completa. Por ejemplo, los componentes con mayor tendencia a fallar 

necesitan reemplazo frecuente, estos son operados regularmente y en si la complejidad 

del dlset'llo no prueba el Campo completamente. El agrupar estos componentes resulta 

més beneficioso, por facilitar y agilizar el reemplazamiento y para minimizar la ruptura de 

otros sistemas de Plantillas. 

El paquete de válvulas se muestra en la figura 3.10 y es un ejemplo tlplco de esta 

propuesta de diserto. Aquf el obturador de producciOn y las válvulas de aleta de 

producción del Arbol de Navidad son agrupados dentro de una sóla unidad, para facilitar 

ta intervención de mantenimiento en estos componentes. Similarmente el módulo de 

control es independientemente recuperado. Este módulo puede ser removido y 

reemplazado sin alterar otro equipo Instalado e(l la Plantilla. 

El paquete del equipo por lo tanto, tiene algunas ventajas significativas. Este diseno sin 

embargo tiene acceso, para controlar algunas desventajas inherentes incluyendo las 

siguientes: 

• El tamat\o total de la Plantilla puede Incrementarse considerablemente. 

especialmente cuando se requieren varios módulos. Este tamano puede reducirse 

si se instalan módulos apilados verticalmente, pero el acceso del sistema de 

Intervención se complica y los procedimientos de reemplazamiento de 

componentes también. 

• Debe proveerse una flexibilidad adecuada para facilitar todas las conexiones 

necesarias para la tuberia de trabajo en cada Interfase de los módulo. El tramo de 

tuber(a lib~e puede dar la flexibilidad requerida, pero esta Imposición significante en 

el diseno Y arreglo del módulo puede restringir el acceso para inspección o 

actividades de intervención de mantenimiento no planeado. 

• El tamano y peso flsico del paquete es tambi6n grande para facilitar la 

recuperación por vehlculos operados remotamente los cuates tambi6n tienen la 

capacidad de recuperar componentes individuales por medio de técnicas de cable 
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superficial. Las Unidades deben por lo tanto ser arregladas para instalación y 
recuperación por medio de •rreglos de postes gula. Pero el acceso para 

inspección. o •ctividade• de intervenci6n de mantenimiento no planeado. -ra 

limbd• por ••ta proviet6n estructural. 

3.5.3.5 Reauerimientoa para interyenctón de mantenimtwnto. 

Los requertmientoa ~ra la inteNenci6n de mantenimiento deben ser establecidos 

previamente para logrer grandes niveles de producción desde el equipo de tenninaclón 

submarina en aguas profundas. En general dependen de la extensa y efectiva aplicación 

de la operación remota, y de la eficiencia de la aplicación las técnicas sin buzos para 

mantener el equipo en el estado operacional deseado. 

Se deben detallar los cálculos de los requerimientos para el mantenimiento preventivo 

submarino, y programarse en función de las fases de operación costafuera, teniendo 

mayores y significantes beneficios económicos al proveer una Unidad de Proceso de 

Producción Flotante, desde el trabajo de armar la torre y preferentemente una Unidad de 

Proceso de sobretrabajo completa. 

Para alcanzar la optimlzaclón de la Unidad de Proceso de Producción Flotante, se debe 

garantizar la lntegraclOn de estudios a estos disenos de equipo submarino y los 

• requerimientos de soporte de mantenimiento en la parte superior deben ser evaluados 

completamente. 

-

Entre los requerimientos de Intervención para un sistema submarino modularlzado será 

básicamente Incluida la inspección o módulo de reposición. Se requerirá la lnstalaclOn y 

recuperación de módulos incorporados dentro de la Plantilla. Estos módulos Incluyen: 

• Arbol de Navidad. 

• Módulo de control. 

• Módulo de valvulas. 

• Módulo de obturadores. 

• Módulo de aislamiento. 

• Módulo de corrida dei ·diablos. 

• Inserción de vAlvula. 
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• Módulo de sello·conexión de linea de flujo. 

• Módulo de Manifold. 

3.5.3.6 Dimensiones tipica•. 

Las dimensiones tlpicas y pesos de estos módulos y componentes de ineerción se dan a 

continuación: 

Equipo T•nwllototml 
18rgo • •ncho s •lto 

lmetroel 
Árbol de Navidad 5.2 2.6 5.0 15000 

Módulo de v .. vula 4.0 3.6 2.3 6000 

Módulo de obturador 1.3 1.8 1.'40 2000 

Módulo de aislamiento 2.3 2.6 3.0 3000 

Módulo de control 1.0 1.0 2.0 2000 

Módulo lanzador de diablos 4.5 2.0 2.0 7500 
Módulo de corrida de diablos 

tv control de linea 21.0 X 2.0 X 1.5 16000 

Válvula de inaerción 0.6 0.6 1.2 450 
Módulo de conexión de linea 
de flulo ITubet"(a 8 "\ 2.4 2.2 3.6 14693 

Riser • Manifold 6.5 8.5 5.0 70000 

Manifold para Inyección de 5.0 5.0 4.5 60000 

aaua 

3.5.4 TUBERIA DE LA PLANTILLA. 

La figura 3.11 muestra un esquema tlplco para 1 O pozos arreglados en dos hileras con 3 

manifolds y las Un••• de conexión hacia el sistema de riser. 

Los pozos de la Plantilla son arreglados en dos hiferas juntas para mantener 

esencialmente una Pl•ntilla line•I con espacio entre tos pozos. El manifold del pozo 
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satélite y el manifold de la Plantilla sat61ite estén localizado• en terminales opuestas. 

Con respecto al manifold del riaer es adyacente al manifold de la Plantilla sat61ite. L• 

tuberla de la Plantill• - pozo eat• localizada en las dos orillas de loa espacios entre 

column•• • lo l•rgo del perfmetro. t1•> 

La tuberl• pa,.. loa pozos de la Plantilla est• arreglada en cinco grupos de cmbezalea 

(producción 1, producción 2. lnyeccl6n de agua, pozo de prueba y acceso anular Ct/er 

figura 3.12). esta tuberfa conecta los pozos al manifold del riser. Las v•tvulas de 

· ,.-- compuerta manuales •lalan cada •rbol desde los cabezales. Estas v•lvulas tendr•n el 

montaje de compuerta y sello los cuales son reemplazados por buzos, sin remoción del 

cuerpo de la válvula. Se da una flexibilidad en el diseno del pozo con la finalidad de que 

primordialmente los espacios entre pozos sean entubados para pennitir la producci~n 

desde la zona 1. Adicionalmente cuatro de estos espacios entre pozos son entubados 

asf que ellos pueden alternativamente producir desde la zona 2 de producción. Estos 

espacios entre columnas son localizados fuera de la Plantilla aprovechando qu_e se 

conoce la posición del yacimiento. Los ot:ros espacios entre pozos pueden ser 

adicionalmente entubados para usarse como inyectores de agua. ,, .. , (»> 

El grupo de cabezales se encuentra localizado bajo la lnstalaclón·superior de la tuberia 

principal (Ver figura 3.13). como protección contra la calda de objetos, y las desviaciones 

longitudinales se implementan como protección adicional. 

Los cinco cabezales son arreglados en dos filas con un espacio libre apropiado desde la 

linea de lodo para evitar el revestimiento por reducción o la cementación para facilitar la 

inspección de los buzos, con el objeto de facilitar las pruebas que se deben hacer a las 

secciones de tuberfa para ser reemplazadas. Las conexiones por abrazaderas se 

arreglan en la sección da cada pozo de manera que el cabezal puede ser desconectado. 

Los cabezales se soldan a la misma construcción.,, .. , 

En las cabezas de pozo, las lineas de flujo de la Plantilla están ajustadas con barras 

macho para conectar las llneas de flujo del árbol. Las conexiones con abrazaderas ae 

colocan bajo las barras para permitir el reemplazamiento de la Hnea de flujo de la 

Plantilla o de la barra macho. Las barras están cubiertas por una protección temporal la 

cual ea soportada en la parte externa por dos postes guia del ilrbol. 
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Las conexiones de la tuberla en los manifolds están hechas con bobinas de saltador 

instalados por buzos. Las conexiones en cada terminal de la tuberla del saltador esté 

hecha con bridas de cuello soldado que resisten 5 000 psi. La brida esté posicionada de 

tal forma que se da un espacio adecuado para el acceso de buzos para realizar la 

conexión. 

Las secciones de tuberla del saltador se dlsenan para aceptar, por alguna carencia, un 

aju&te entre el manifold y .las bridas de ta tuberla de la Plantilla. Ee.to se consigue al ·dar 

la desalineación de la brida en cada terminal. Sin embargo, tas posiciones de la brida de 

la tuberfa en ambas Plantillas y el manifold deben fabricarse para tolerar el 

estrechamiento asl que el tiempo de instalación se minimiza para los buzos. 

Los sopor1es de la tuberla son arreglados en suficientes Intervalos cerrados para evitar 

posible vibración. Algunas veces, los soportes limitan la flexibllldad de las tuberlas en las 

conexiones del saltador durante la instalación de los saltadores. 

En la orilla de la Plantilla, se encuentran las lineas de flujo de la Plantilla que van hacia 

los pozos y las Plantillas satélite, si alguno está provisto con brida tiene un apoyo 

reforzado en la estructura principal. Los travesanos de la abrazadera son capaces de 

resistir cargas horizontales arriba de 200 toneladas y son disenadas para prevenir 

posibles averias. la tuber(a y estructuras de la Plantilla dificultará el anclaje por las lineas 

de flujo instalado en el lecho marino. Los bridas son posicionadas para dar un acceso 

adecuado a los buzos hacia las conexiones. <1·0 

3.5.4.1 Pilotes de conexión. 

Las condiciones de terreno del lecho marino tienen una influencia critica en el diseno y 

en la instalación de la estructura de la Plantilla. La investigación del terreno debe 

contribuir para confirmar el manejo conveniente de los pilotes. La profundidad de 

penetración de loa pilotes debe ser determinada por la capa de fricción entre el pi1ote y el 

terreno, la cual estéi relacionada con la resistencia del terreno. El tamano de los pilotes 

sin embargo, eatji dominada ampliamente por las caracterlsticas de deformación del 

terreno en la parte superior de la terminal de los pilotes bajo las cargas horizontales. Las 

cargas de la cadena del ancla deforman horizontalmente el terreno y ocasionan 
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movimientos de flexión severos en los pilotes. La Investigación del terreno dará datos. 

los cuales son necesarios para revisar si son adecuados los pilotes propuestos. 

El faldón del piloteo o tubos guia se mantienen dentro de la cerca de protección en le 

esquina de la terminal del riser y el tercero esté localizado fuera del tablero en la terminal 

opuesta. Un eapacio libre adecuado se provee para un martillo submarino. Se 
Jmp&ementan dos postes gula para cada pilote. 

La investigación del terreno establece la permisibilidad del comportamiento de la presión 

submarina para el diseno de detalle del relleno de nivelación. Esto también dará un 

estimado para decidir si se necesita de un perfmetro de margen de acero. 

Los pilotes son manejados para una profundidad de 16 a 30 mts bajo la linea de lodos a 

través de tubos gula de 48 in de diámetro. 

Se establece. la conexión entre el pilote y los .tubos gura. El esfuerzo cortante sobre el 
sistema de izaje se prevea tanto para el pilote y como para el tubo gula y asl reducir las 

fuerzas de unión en un nivel aceptable. El mismo principio de conexión se usa si los 

pilotes son guiados o perforados y cementados. Para pilotes de perforación. se 

necesitará una entrada en el tubo gula para soportar el pilote antes de establecerte. El 

arreglo es similar al de los tubos gula en pozo, el cual soporta el conductor con 

revestimiento. Ver figura 3. 14. 

Para la conexión Pilote/Plantilla cementado, se prefiere una conexión mecánica porque 

ésta puede absorber la tolerancia disponible producida por una desalineación vertical de 

los pilotes y por variación en la profundidad de penetración. Un nuevo sistema de 

conexión mecánica por BUE Hydra-Lok es ahora de utilidad. Esto fue usado dos veces 

en Plantillas durante 1984, por BP y Sun Oil, con éxitos considerables. tt•> 

3.5.4.2 Conexiones convencionales de Pilotes. 

La producción costafuera de crudo y gas requiere extensas instalaciones en el lecho 

marino sobre el yacimiento. Esto incluye estructurae tales como Plant!llas, Jacketa, 

• Unidades de proceso de producción flotante y cabezas de pozo satélite. Cada estructura 

74 



o.,. 
~
~
~
 

'-----lfS
,.._

_
7

--
-

7
5

 



.. 

requiere una cimentación substancial y esto comúnmente proporciona la conducción de 

los pilotes tubulares profundos hacia el lecho marino a través de pilotes montados 

estructuralmente guiados y con faldón. Esta operación se lleva a cabo con la ayuda de 

mart111os neumáticos submarinos montados en la parte superior de cada pilote en 

construcción. 

El método cementado requiere el uso de paquetes para aislar la cavidad. Los paquetes 

requieren tuberfa de operación para inflar, y la tuberfa de operación adicional es 

requerida para dirigir el cemento hasta la cavidad. Obviamente, en el caso de las 

Plantillas esta tubería de operación puede ser instalada durante la fabricación. Esto es 

sin embargo una investigación substancialmente por etapas: desde un sistema sin buzo 

cada pilote generalmente necesita dos lineas cementadas, dos paquetes de lfneas y los 

paquetes neceaarios. (14> 

Uno de los problemas en las instalaciones submarinas con estructuras que no están fijas 

a la superficie, ea que se deja temporalmen.te alguna tuberfa fuera de operación y 

generalmente se requiere involucrar a los buzos para hacer las conexiones necesarias 

para un servicio de manifold apropiado. El costo completo de una instalación asf es 

grande y puede demorar la operación. 

A continuación se describe un sistema de conexión entre la estructura y los pilotes . 

3.5.4.3 Sistema Hydra - Lok. 

Una companfa ha desarrollado un sistema de conexión de pilotes/estructura llamado 

Hydra~lok. El principio del sistema tiene beneficios sobre otras técnicas, ya que permite 

la eliminación total del gran costo de capital del equipo en la estructura junto con la 

eliminación total de buzos durante la instalación submarina. El proceso es simpJe y es 

ejecutado por la organización y operación de herramientas desde la superficie. El equipo 

instalado que no es tan costoso puede quedarse en el mar después de la terminación y 

la herramienta es totalmente reusable, haciendo la técnica de un costo efectivo. 

Experiencias pasadas con conexiones han establecido un arreglo básico en la conexión 

de una estructura de pilotes. Las cargas ganadas por los pilotes son transferidas hacia la 

• estructura a trav6s de un faldón. Este puede ser una parte integral de la estructura. por 
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ejemplo estar sujeto a la pierna del jacket, o puede estar sujeto a esfuerzos cortantes 

sobre el sistema de izaje. Es prudente seguir esta práctica para la conexión Hydra - lok. 

Un arreglo Uplco y secuencia de operación se muestra en la figura 3. 15. El arreglo 
general es muy similar al caso cementado, aunque la longitud total será reducida 

substancialmente. 

Una conexión Hydra - Lok consiste de una o más regiones donde el pilote esté siendo 

introducido dentro de la realización de ranuras en el faldón. El número de perforaciones 

requerido depende de las dimensiones del pilote y la carga Impuesta. Generalmente son 

requeridas de una a cuatro perforaciones. Un pilote de 36 in a lo largo de un jacket 

produce una conexión máxima de 10 ft de longitud. El proceso completo se realiza en 

una sola operación creando una construcción r.ipida de grandes fuerzas de Interferencia 

con la conexión adecuada. <1•> 

3.5.4.3.1 Abastecimiento de energla hidnlulica. 

La energfa hidr.iulica y el circuito de control operan con el suministro de agua fresca 

distribuida desde un tanque abastecedor de almacenamiento en la cabina de control. 

Este se conecta a un suministro extemo localizado convenientemente. El circuito incluye 

una bomba dual para proveer respaldo si se requiere una capacidad adicional. Las 

· · bombas se manejan con un bajo suministro de presión de aire, dando una salida 

hidráulica de 10 000 a 12 500 psi respectivamente. con un flujo de un galónlminuto. Ya 

que se Involucran librajes hidréulicos pequenoa la perforación de 114 in para la manguera 

de alta energla aon completamente aceptables para el sistema y requerimientos del 

umbilical. Un alatema de calefacción de aire fue introducido para evitar alguna posible 

congelación del aire a la salida de la bomba, un problema común con estas bombas se 

da cuando son operadas durante periodos muy prolongados. (1•> 

•..:.. 

3.5.4.3.2 Monitoreo de energla hidr•ulica. 

Un requerimiento para el m6todo de monitoreo de presión contra volumen de agua de 

distribución, es instalar un conjunto de contadores de pistón que estén capacitados para 

proveer a las bombas con una indicación exacta de la distribución total en un tiempo 
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determinado. La presión es indicada por la presión respectiva del manómetro. Una 

válvula de alivio y una Unidad de Proceso de descarga de presión se incof"Poran en los 
circuitos de la cabina de control. Se proveen terminaciones hidráulicas convenientes para 

la conexión del umbilical y para tener un suministro terminal dentro de la cabina. 

3.6 INSTALACIÓN DE LA PLANTILLA. 

Es de gran importan~la saber la forma de instalar la Plantilla. lndependíentemente de su 

diseno. A continuación se analizan algunos factores importantes a considerarse al 

instalar una Plantilla. 

3.6.1 RANGOS PARA MÉTODOS DE INSTALACIÓN. 

La Plantilla debe ser diset\ada adaptándose a un rango de opciones de instalación. 

Aunque la nave semisumergible de elevación pesada puede usarse rápidamente, el 

programa de instalación no dependeré de las ventajas de este tipo de naves. (14> Debe 

considerarse también el equipo de perforación. Los requerimientos pueden incluir todos 

o algunos de los siguientes puntos: 

•Carga. 

• Transparte para montaje. 

• Capacidad de lanzamiento. 

• Balasto/Sistema de inundación. 

• Capacidad de posicionamiento. 

• Sistema de Nivelado. t1e> 

Ya fabricada la Plantilla puede ser lanzada y remolcada hacia la posición o puede ser 

transportada al lugar en la cubierta de un barco u otra nave. El barco de transportación 

se pref"tere si ea m6s ligero y seguro para remok:ar la estructura de boyeo. También se 

elimina la posibilidad de averla a la tuberla y a otros componentes durante el remolque. 

El transporte por barco se considera m6s conveniente que el método de autoimpulso en 

naves ordenadas. porque los barcos son menos costosos y proporcionan más 

ESTt\ 
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beneficios. Además, teniendo un proyecto poco profundo, el barco incrementa la 

acceslbllldad hacia el patio de fabricación. Finalmente, si la Plantilla está siendo lanzada 

por deslizamiento fuera de la nave rfglda, esto se puede realizar desde un barco. 

Inicialmente el tiempo de fabricación no puede ser establecido si la Instalación va a ser 

por medio de un sistema semisumergible por elevación pesada o por un barco con 

capacidad de grúa adecuada para una elevación en seco. fijando un exceso de 1 000 

toneladas. Por eso, para admitir estas opciones y para lanzamiento desde un barco, la 

Plantilla debe ser dlsel'\ada para tener un buen boyeo y estabilidad cuando esté flotando 

o sea sumergida. La Figura 3.16 muestra los tres pasos clave para una operación 

delicada como esta. 

3.6.2 BARCO DE LANZAMIENTO. 

Si la Plantilla se lanza desde un barco, entonc;:es debe ser de balasto, de manera que 

pueda hacerse descender directamente a su posición por un barco grúa, o 

alternativamente, lanzarla, arrastrarla y descenderla por medio de una nave de 

perforación semisumergible. En estos casos, algunos boyeos deben conservarse para 

minimizar la capacidad requerida de la grúa empleada y para facilitar las operaciones de 

nivelación que puedan ser requeridas. Es conveniente el peso sumergido de 50 a 100 

toneladas. La mayoria de los miembros tubulares de la estructura no serán inundados y 

se dejan permanentemente sellados. Por eso en el análisis estructural se incluyen las 

cargas debidas a la presión hidrostática. Al sumergir la capa tubular más baja, la 

estabilidad sumergida se maximiza, impidiendo que el plano de la plantilla se 

descompense al ser descendida durante su instalación. <1•> 

3.6.3 TOLERANCIA DEL NIVELADO DEL LECHO MARINO. 

Una vez en el lecho marino, puede necesitarse nivelar la Plantilla. aunque esto 

probablemente no ae considere. La Plantilla debe ser nivelada aproximadamente ± 5º 

para operaciones de perforaciOn. El examen de batimetrla indicará si el lecho marino 

est6 nivelado o no, y el tipo de tolerancia que debe considerarse. Sin emb_argo, pueden 
encontrarse irregularidades locales del lecho marino. ,, .. , 
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3.6.4 TÉCNICAS DE NIVELADO DEL LECHO MARINO. 

Si es necesaria la nivelación, puede llevarse a cabo ya sea con nivelado por relleno o por 

pilotes. El nivelado por relleno es recomendado cuando se requiere un detalle no tan 

especial en la cabeza de los pilotes. La Investigación del terreno Indicará el 

comportamiento de la presión permitida para el diseno de nivelación por relleno. Si el 

terreno del lecho marino es poco resistente, entonces el peso de la Plantilla sumergida 

puede reducirse al controlar el balasto. También, se puede Introducir un faldón de acero 

en el perlmetro para limitar la colocación y para prevenir la estrechez del terreno exterior. 

Sin embargo, es posible que la nivelación por relleno no sea conveniente por la 

profundidad del lodo local. 

La nivelación por pilotes puede realizarse hidráulica o mecánicamente. El único sistema 

verificado es el Veteo hidráulico, que es un aparato de nivelación por deslizamiento. 

(Para más detalles referirse a la figura 3.17). Sin embargo ésto es costoso. Algunos 

métodos alternativos son inseguros y están basados en los principios de prueba de pozo. 

Se está desarrollando la incorporación de gatos hidráulicos y pueden ser usados como 

estudio. 

Los gatos hidráulicos son recomendados para la nivelación por relleno desde entonces 

este método es seguro y apropiado por requerir menos tiempo que con el uso de gatos 

mecánicos. Los gatos pueden ser accionados por un buzo desde un panel de control 

montado en la Plantilla. 

Si la Plantilla es disenada para una posible instalación desde un barco de trabajo, 

entonces se pueden utilizar pilotes como gula. Sin embargo, si se decide durante la 

fabricación que un semisumergible de perforación será usado para la instalación, 

entonces puede estudiarse la sustitución de los pilotes perforados y cementados. (1•1 

3.7 POSICIONAMIENTO DE LA PLANTILLA. 

El equipo de posicionamiento especial es requerido para lograr, por ejemplo, el nivel de 

seguridad y exactitud del anclaje demandado por la Plataforma de piernas tensionadas 

(TLP) en Conoce. La Plataforma de Sun Oil Balmoral fue posicionada con la asistencia 
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de un sistema de instrumentos submarinos autónomos el cual usa tanto medición 

acústica como te\emétricos. El sistema se llama "Micro - Nav•. 

3.7.1 OESCRIPCION DEL SISTEMA MICRO - NAV. 

El Sistema Micro - Nav incluye un microprocesador basado en una Unidad de control y 

un telem6trico con aen.orea intemos para el desarrollo, el terreno. ta profundidad y 

temperatura del agua. Primero los sensores e.:temos son cuatro unidades de 

transponderltranaductor remoto montados en puntos convenientes de la estructura, 

posicion6ndo!o• parai formar un Sistema acústico, de base de linea corta. Otros sensores 

extemoa incluyen un attfmetro para medir la altitud de la acústica sobre la parte superior 

del mar, posición de los sensores, y un giro de brújula dirigida al norte. En la filgura 3.18 

se muestra el Sistema Micro - Nav. 

En operación, el Sistema mide la distancia pre~isa entre el aparato transponder en una 

estructura fija y méa abajo de la estructura existente. Esta provee una triple dimensión de 

la descripción de la posición y orientación con gran exactitud. 

Cuando el posicionamiento es de una sóla estructura o la primera de un grupo de 

estructuras, el sistema es utilizado en conjunto con el equipo de radio de navegación 

para establecer coordenadas absolutas. Para este tipo de operación, Micro - Nav está 

capacitada hacia la estructura existente inferior y funciones como un sistema invertido de 

base de linea corta con cuatro transponders externos unidos hacia arriba con los 

transductores en la nave organizada. 

Para posicionamiento secundario de estructuras adicionales, el Sistema puede ser 

instalado tanto en la estructura de referencia como en una estructura existente més 

abajo para dar grandes niveles de exactitud. Otra aplicación incluye un nivel de sentido 

para exactitud de un minuto de arco checando las dimensiones de estructuras 

complejas, monitoreando los periodos prolongados de colocaciOn. cargas o potencial de 

corrosl6n, el control de las válvulas de la tuberla y presici6n en la medición de las piezas 

de la bobina. t1•> 
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3.7.2 DETALLES DE TOLERANCIA. 

Conoce tiene especificada .. tolerancia para .. posición final. orientacl6n y el nivel de las 

cuatro bases de fundación despu6a del •n61isls hidrodinillmlco de la TLP. L• 

interpretación m•s rigurosa de sus requerimiento• dictan las aiguientes exactitudes: 

• Posición de ± 40 mm. 
• Orie.1taci6n de± 0.7°. 
•Nivelación de± 0.2º. 

• Altitud relativa de ± 50 mm. 

Se checa la dimensión final Indicada y se comprueba que fueron conocidos todos los 

requerimientos de toleracia. La distancia critica entre los centros de las dos lineas unidas 

a los centros de la diagonal opuesta fundada fue calculada como: 14 mm, ± 33 mm con 

95 % de seguridad ó ± 50 mm con 99.7 % de seguridad. t1•> 

3.7.3 MÉTODO PARA LOGRAR EL POSICIONAMIENTO. 

Para llevar a cabo el posicionamiento, el Sistema Micro - Nav instaló en los cimientos de 

las Plantillas existentes, cuatro transponders posicionados en la estructura ast como para 

dar una clara visión para la loca1ización de los transponders en las cuatro esquinas del 

pozo central de la Plantilla. La medición de rangos redundantes entre el múltiplo de 

transductor y transponders en las dos estructuras, junto con la medición de la posición y 

altitud, profundidad de sensores en la cimentación, proveyendo la introducción de una 

computadora para analizar tridimenslonalmente la posición relativa y compensar 

parémetros criticas. Comprometer finalmente la estructura gula y bases de fundación fue 

solamente realizado después de confirmar con el Vehfculo Operado a Control Remoto 

(ROV). c1•> 
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4.1 INTRODUCCIÓN 

Debido a los probfem•• (attai viscosidad, patrón de flujo, grandes distancias entre el pozo 

y Sistemas de Producción, incremento de la presión, etc) que se present•n para enviar el 

crudo sin procesar directamente desde un pozo a una Unidad de Producción y/o carga 

Flotante o a un Sistema Fijo, se está probando dentro de la nueva tecnologfa para Aguas 

Profundas, la utilizaci6n de separadores submarinos, siendo más viable procesar el 

crudo en Instalaciones sumergidas y ya procesado enviar1o a tierra. o en caso de que no 

se puedan procesar estos hidrocarburos en el lecho marino, por medio de una bomba 

multifáslca se enviarla directamente desde un pozo a una plataforma o a estaciones en 

tierra para su pr-ocesamiento. Con el uso de esta nueva tecnologla se mejora 

significativamente la economfa y el desarrollci de un Campo. Y ofrece ventajas sobre 

otros métodos para compensar la presión de la corriente del pozo, tales como el de gas 

de elevacióli neumlltica y el bombeo en la parte Inferior. Estos dos métodos dan 

grandes beneficios para producción a control remoto en distancias muy grandes y 

particularmente en aguas de gran profundidad. C3SJ C38> 

i-:'r Los hidrocarburos pueden transportarse por la lfnea de producción hasta la unidad de 

proceso de las siguientes fonnas: 

• Utili.zando la energfa natural del yacimiento (presión). Donde en la mayorla de 

los casos se requeriré algún tipo de transporte multifásico (oleogasoductos), para la 

mezcla de gas, crudo, agua, etc. 

• Por medio de energla de inyección hacia la parte mas baja de la corriente del 

pozo. Lo cual puede realizarse por métodos de gas de elevación neumática; ubicando 

unidades de bombeo multifásico en la cabeza de pozo o con sistemas de separación y 

bombeo; y especialmente, en las bases del riser por medio de inyección de gas o uso de 
bombas. 
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Tanto el bombeo muftifásico como la separación submarina están en etapa de desarrollo. 
probando diferentes prototipos. Una unidad de separación está siendo instalada en el 

Hamilton Bros, del Campo Argyfl en •I Mar del Norte. 

La figura 4.1 {a) muestra el concepto donde el fluido es separado en sus fases: lfquido y 
gas. Para la transportación de dichas fases es necesario un compresor para el gas y una 

· ... ..-.. bomba para el crudo y el agua. El agua es separi.da del aceite y es bombeada hacia el 

mar. El equipo para la realización de tal proceso está localizado en Plataforma. Algunos 

desarrollos de proyectos. son dirigidos hacia procesos con equipo slmpJe ubicado en 

camas de agua. Este concepto evita problemas de flujo muttifáslco a costa deJ costo del 
demás equipo. ,,, 

El proyecto POSEIDÓN (figura 4. 1 (b)) utiliza una bomba multifáslca que incrementa la 

presión con el fin de mandar el crudo y el gas a través de una sola tuberfa 

{oleogasoducto), hacia su destino. Este concepto, por lo tanto, minimiza el equipo, pero 

ha tenido que vencer los problemas que causa un flujo muftifásico en una tuberfa. (1) 

Recientemente el bombeo muftifásico ha atrafdo mucho interés con Jos prototipos 

existentes y Jos que se empiezan a construir y probar. La investigación y las actividades 

de desarrollo en esta área conducen a algunos prototipos de bombas que ya están 

siendo instaladas en costa y costafuera, como son los siguientes casos: 

- La primera bomba muftifáslca del mundo para trabajar costafuera fue 

implementada por Shell/Petronas en el Bokor "B" plataforma de Sarawak, en 

Malasia en Agosto de 1989. 

- Shell hizo funcionar una bomba de tomillo de flujo multifásico, operada a control 

remoto en una plataforma costafuera en Indonesia. 

- BP operó una bomba de flujo multifiiisico en una de las plataformas Forties. 
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- Total/Statoil ap1ic0 en la fase final de la prueba de POSEIDON, una bomba de 

flujo multiféslco en la costa de Túnez. Una versión industrial de esta bomba se ha 

adquirido para instalarse en el Campo Gullfaks. 

- Norske Shetl instaló la primera bomba muttifillsica del campo Draugen. '35> 

A continuación se explicaré en primera instancia las principa'8s caracterlsticas en el 

disel'io de Sistemas de Separación submañna. y posterionnente ae analizarén los tipos 

de bombas muttifAsicas que han destacado en su funcionamiento. 

4.2 SISTEMAS DE SEPARACIÓN SUBMARINA. 

Los principales objetivos de tos sistemas de -paraci6n submarina son entre otros: 

• Demostrar que loa fluidos de k>• pozos pueden ser procesados en et lecho marino 

para producir un crudo conveniente y aer cargado directamente hasta un buque 

tanque. 

• Que sea técnica y comercialmente factable. 

• Posibilitar el desarroUo de campos pequaftos de crudo que no pueden manejarse 

económicamente por otros métodos. Ea preferible que estos campos tengan 

menos de 30 mi11ones de barriles de reservas recuperables. que no exceda los 

20 000 b/dla. es rentable si tiene de 2 a 4 pozos, que tengan de 60 a 185 m de 

tirante de agua y de 10 a 15 Km de una plataforma existente. t37l l38> 

• Eliminar el problema asociado con equipa de gran tamano. 

Los Separadores se clasifican como de dos fases si separan gas de la corriente total del 

ltquido, y de tres fases si también separan ta corriente liquida en su~ componentes crudo 

y agua. 
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En la pr-opuesta del Sistema de separ-aclón gas·llquido las tres fases que lo constituyen 

usan las técnicas de una sola fase, combinada con el monitoreo de agua en crudo. 

Ejemplo de estos proyectos son el pr-oyecto NEL. el proyecto Texaco y también varios 

proyectos de elevación (Kvaemer, Aker). <3aJ 

4.2.1 SISTEMAS DE SEPARACIÓN SUBMARINA EN DESARROLLO. 

Existen.diferentes proyectos que se han probado, entre ellos una Unidad piloto instalada 

en el Campo Hamllton Ar-gyll. en el Mar del Norte (SSPU = Unidad Piloto de Separación 

Submarina). Otro Sistema también instalado en el Mar del Norte es el Aker Booster, y por 

último un Sistema ffamado VASPS (Sistema de Separación y Bombeo Anular Vertical), 

entre otros. En los siguientes puntos se analizarán las caracterlsticas más importantes 

de estos Sistemas y algunos factores considerados en su diseno. 

4.2.1.1 Factores • considerar cara el desarrollo de la Unidad Piloto 

(SSPUl. 

Estas consideraciones se dividieron en dos fases. En la primera fase se tomó en cuenta 

lo siguiente: 

• Estudio de factibilidad y mercado. 

Se realizó una evaluación de la factibilidad técnica de la separación submarina y 

almacenamiento, y se comparó este estudio con otros métodos existentes considerados 

para el desarrollo de campos pequenos. 135} 

• Diset\o conceptual. 

Este diseno conceptual de la unidad puede ser instalado por un operador en un 

campo de vida corta, desarrollar el campo provechosamente y subsecuentemente . 

desplazarlo l"l'acia otro campo. El diseno conceptual incluye modelo de prueba además 

de un análisis de parafinas, emulsiones, arena y requerimientos de prueba de pozo. C3!J 
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En la segunda fase se analizó lo siguiente: 

• Unidad piloto. 

Esta fase cubre el diseno de detalle. fabricación, instalación y prueba de una 

unidad piloto a 5 000 b/d en Hamilton's del campo Argyll en el mar del Norte. La 

unidad fue instalada durante el verano de 1988 y se tuvo a prueba seis meses. t351 

La Unidad en el lecho marino esté disenada para realizar la doble función de separación 

y almacenamiento. 

La separación se lleva a cabo en un proceso de dos etapas para optimizar la 
recuperación de CJl::ldO. El almacenamiento es suficiente para permitir al buque tanque 

utilizado Ir a descargar.~ regresar a la unidad sin la necesidad de cerrar alguno de los 

pozos. 

El quemador y ... boyas de carga son solamente unidades de proceso superficiales. 

La Unidad Piloto toma el flujo de un solo pozo teniendo las siguientes caracterlsticas: 

• Velocidad de flujo: 5 000 bpd (llquldos densos) 

•Agua de •compaftamiento: 80 % 

• Relación de gaa - aceite: "ºº SCF/bbl 

La Unidad Piloto - enlaza • Unidades de Proceso existentes como se ilustra en la figura 

4.2. Los fluidos del pozo son llevados a la Unldad, la cual se considera como un módulo. 

Los productos llquklos salen por un rlser existente, mientras que el gas es quemado al 

Instalar un riser flexible. (37J 

4.2.1.2 Disello del Proceso de la Unidad Piloto CSSPUl. 

Se consideraron principalmente dos factores importantes para el diseno de esta Unidad 

Piloto, y son: la separación y el almacenamiento. En seguida se analizarán cada uno de 

ellos. 
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4.2.1.2.1 Separación. 

El sistema de separación es de dos etapas. La segunda etapa opera a 1.2 bares y 
provee y estabiliza ónicamente crudo para cargarlo directamente hasta el buque tanque 

de descarga. La presión de Ja Unidad de la primera etapa puede optimizarse, 

dependiendo de las caracterlsticas del crudo, y se seleccionaron 25 bares para 

maximizar la recuper•clón del crudo. 

La primera etapa es operada como un separador a dos fases, con apoyo en el control de 

presión, como se puede apreciar en la figura 4.3. El gas separado pasa en su totalidad a 

la segunda etapa de la Unidad antes de iniciar el quemado. La primera etapa de la 

unidad se localizó directamente sobre la segunda etapa para permitir la separación de 

lfquidos y sólidos por la ruta más corta hacia la ,trampa de arena. t3SJ 

La segunda etapa es operada como un separador de tres fases. Se compone de tres 

compartimentos: 

• Trampa de arena.- dimensionada para coleccionar toda la arena producida a lo 

largo de Pa vida del campo. 

• Compartimento de agua.- para separar el crudo del agua. 

• Compartimento de crudo.- para coleccionar el crudo producido el cual sobrepasa 
la esclusa. 

Las salidas del gas separado de la segunda etapa es por medio de un riser flexible y es 

quemado. El agua y crudo producidos son bombeados vfa risers de separación hacia el 

buque tanque. El agua de producción se almacenará por separado o se tratará y 
descargaré al m•r. C3SJ 
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4.2.1.2.2 Almacenamiento. 

El almacenamiento se requiere para utilizar el buque tanque en conjunto con el sistema 

de separación submarina. Esto permite a los pozos continuar produciendo mientras el 

buque tanque esta en una estación fuera descargando. Ver figura 4.4. 

Cuando el buque tanque se mueve hacia la estación lejos del Campo, la velocidad de 

producción del pozo se reduce al 50% •. Se proveera et almacenamiento suficiente para 

permitir al buque tanque 3.5 dlas para viajar hacia el puerto y regresar. (35> 

El sistema de almacenamiento debe operarse en una secuencia de tres fases desde la 

producción inicial hasta el abandono. 

• Producción Temprana: Durante esta fase el agua puede ser almacenada 

únicamente en el separador de la segunda fase. Esto pennite que tos otros recipientes 

se dediquen al almacenamiento de crudo. l3S> 

• Producción Término Medio: En esta fase el agua puede exceder la capacidad 

del separador. por lo que un recipiente de almacenamiento puede dedicarse al agua y 

los otros dos al crudo. f3&> 

• Producción Avanzada: En eata fase dos recipientes de almacenamiento se 

usan para el agua y uno para e1 crudo producido. <>&> 

La capacidad de producción total aer6 reducida como los movimientos del sistema de&de 

producción temprana a t6rmino medio. Esto es debido a que inmediatamente despu6s 1a 

eficiencia del almacenamiento de transición ea baja, ya que solamente dos tanques de 

almacenamiento pueden ser usados para crudo. 

Otros factores clave del diseno de la Unidad Piloto son: 

- La Unidad fue disenada con una estructura con base por gravedad, requiñendo 

el mlnimo de preparación del Jecho marino para la instalación. (37) 
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La bomba utilizada para elevar los productos líquidos es de bajo NPSH 

requerido. este tipo no contiene sellos mecánicos. Emplea productos para 

enfriamientonubricaciOn. (37) 

- La cápsula de control y la bomba fueron dise,,adas para ser recuperadas y su 

instalación fue seguida de la instalación de la separación de patfn por un tanque 

sumergible peque"º· 

- Las válvulas seleccionadas para el controí del crudo y agua de cada tanque ser• 

operada por buzos una o dos veces durante la vida del Campo. Las v•tvulas de 

bola son propuestas para ser removida• en maniobras submarinas. 

- Los recipientes de proceso se pueden aislar, para garantizar la temperatura 

deseada para verter el producto. fS5» C3n 

4.2.1.3 Especificaci6n. 

La especificación del equipo y de 111 eatructu,.. ea la stguiente: 

Oim.,siones Totale8 7m • 5m Jr: 5m 

78 m IC.mnn •-·rn 

5 000 bblaldl• 

Et•oa de •H• or•ton toarte •• -wv' 3.5 m 3 timnDO de NIMdend• 3mlnutoa 

Tanque de a1m~6-lta1Sepantdor de Mj• pteai6n 10.6 m 3 , 

tl.-noo de reaidencia 14 minutos tcada uno\ 

TiemDO de residencia tolal a tr•~ de a. Unidad cmmn&..• 31 minutos 

f35) 
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4.2.1.4 Arreglo de la Unidad. 

La Unidad en el lecho marino consiste de cuatro recipientes cillndrtcos a presión con 

pared de acero, montado con pilotes o con base de gravedad, dependiendo de las 

condiciones del lecho marino. '"> 

El recipiente mas pequeno con riaer es la etapa da separación de presión m4rls atta y el 

recipiente que está directamente abajo ea la etapa de baja presión. Ver figura 4.5. Este 

recipiente Incluye eaclusa para proveer una trampa de arena y para separar aceite y 

agua producida. El almacenamiento ae euplementa por otros tres recipientes de 

construcción id6ntlca, pero sin la esclusa lntema para la trampa de arena. <~> 

Las unidades superficiales comprenden un quemador flotante y un CALM (Anclaje en 

forma de Catenaria) boya de cargamento con ventaja comercial. Pero son conectados 

por risera flexibles hacia la unidad del lecho méirlno. t35> 

4.2.1.5 Principio de funcionamiento de 1• Unidad Piloto <SSPUl. 

La flgur• 4.6 muestra como se configur• la Unidad Piloto . 

Esta consiste de tres tanques: El sep•rador de Alta Presión (un separador de do• 

fasea). el separador de Baja Presión (un separador de tres fases) y un tanque de 

almacenamiento. Los fluidos del pozo pueden ser enviados por puente a la unidad o 

pueden ser procesado• de la siguiente forma: 

• Los fluidos que provienen del pozo, primero pasan par una v61vula check para ir 

hacia el aeparador de Alta Presión donde se neva a cabo la separación gas/liquido 

y se realiza bajo presión. Se adicionan inmediatamente desemulsiflcadores 

quimlcos corriente abajo de la válvula check. t37> 

Crudo y agua pasan hacia el separador de Baja Presión donde son 

posteriormente desgasificados a presión atmosférica para producir solamente 

crudo. El separador de Baja Presión incluye una pequet\a trampa· de arena, un 
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compartimento de separación de crudo/agua y un compartimento para 

almacenamiento de crudo. 

Separados crudo y agua entonces pasan por gravedad hacia el tanque de 

almacenamiento el cual esté dividido en dos compartimentos separados 

completamente en un solo tanque. 

• Tentendo los productos des.gasificados a presión atmosférica se elevan a 

100 m y entonces se descargan hacia el sistema de separación submarino Pioneer. 

Este se lleva a cabo usando una sola bomba la cual descarga los productos en 

lotes. Esta operación se lleva a cabo autom.tticamente por el sistema de control C3n 

4.2. 1.6 Sistem• de Control. 

El sistema de control de la Unidad Piloto puede ser un circuito cerrado con operación 

hidráulica y/o eléctrica de las vdllvulas. Se ilustra en la figura 4. 7 Esencialmente 

comprende los siguientes componentes: 

- Elemento& sensibles: detectores de nivel y transductores de presión. 

- Inteligencia: Controlador lógico prog .. mable (PLC). 

- Actuador: Valltvul•a de funcion•miento hld,.ulico. 

- Elementoa de control: Valltvula tipo check operad• hidr41ullcamente. 

- Servicios: Instrumento de energfa el6ctrica, energfa hldrallulica, enlace de 

comunicación. Todos suministrado• en un sólo umbilical de control. c>n 

El sistema de control contiene muchas caracterfaticaa únicas pero la motis importante de 

estas. es que lo• •ctuadoree tienen "en el lecho marino todos los elementos de control 

como el ciclo de -nsorea, Inteligencia. mecanismo de control, etc. Estos permiten al 

sistema realizer un control modulado y te dan facilidad de uso. C371 
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Este Sistema de Control también fue diseftado para ser de operación y mantenimiento 

confiable. Se selecciono como criterio confiable un Sistema con 99 ºAi. de utilidad con un 

periodo de operación de dos aftos. 

La mayor Innovación que Incluye el sistema de control es una vélvu1a modulad• bajo el 

nivel del mar. Esta controla la presión del separador de Alta Presión y lo Ueva • cabo por 

el uso de un actuador hldr•ullco. csn 

Este Sistema consiste de una unidad de energla hidréulica y reseNas en la boya de 

quemado, con un umbilical hacia un módulo de control submarino seco. El módulo 

contiene las v61vulas que modulan y controlan la presión que necesitan mantenerse a 

ciertos niveles en tos tanques. 

Se envla una senat por medio del umbilical desde la llnea de exportación hacia la 

consola principal del tanque. Cuando el tanque est• fuera de la estación se mantiene un 

enlace por radio entre la boya del quemado y una estación en costa con cierta limitación, 

pero con un control adecuado de la producción junto con la unidad de proceso de paro 

de emergencia. <»> 

La dirección de las senales son desde sensores de nivel nucJeOnico y sensores de 

presión, siendo procesadas por un controlador lógico programable (PLC) en la dpsula 

de control con una atmósfera inerte secai. La salid• del PLC son las vélvulas de servicio 

dentro de la c41paula, desde la• cuales operan lineas hidr•ulicas externas de modulación 

y v•lvulas de control dentro y fuere del aislamiento, bypass, vélvulas de relevo, etc .. Se 

monitorea desde la superficie ~la un umbilical, incorporando fibra óptica para los 

datos.es&> 

El umbilical est• confonnado por lo siguiente: 

• Cable de fibrm óptica duplex para transmisión de datos entre la PC submarina 

y el Pion-r submarino: 

• Un par de resortes respaldando la fibra óptica; 

• Cinco núcleos de cable e&6ctrico de los cuales dos son extra; 
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• Cinco mangueras hklnllulicas de 3 500 psi de las cuales dos estl\lin dedicada• 

a aumentar la •1imentacir6n para la energla de presión, dos que regresan a 

la preaión de atta. y una que mantiene el Ingreso/descarga en la unkiad de 

control. 

Se provee un• llnea de inyección qulmlca separada del cab'8 de energla para la bomba. 

(36) 

4.2.1.7 Construccl6n. 

La mayorla del conbato de construcción consiste de la fabricación y montaje del tanque y 

estructura de la base por gr•vedad. 

Este contrato lo realizó un fabricante Escoc6s con un programa reducido _que se llev6 a 
cabo en 4 meses. 

La &ecci6n aprendida en esta fase de trabajo de construcción es la importancia de adherir 

las eapecificaclonea de lngen'9rfa durante esta actividad. 

La construcción estuvo •pegada a la• especificaciones. Debido al descenso da la 

•· temperatura de la ••mina de acero Inoxidable aislada, se substituyó por una la!lmina de 

acero al carbón especificad• originalmente. Una vez que la Unidad Piloto fue situada en 

el lecho marino, una larga celda galvánica se montó entre esta lámina y la parte general 

del separador la cual fue de acero al cart>6n. <37'1 

4.2.1.B lnstalacion. 

La instalación de la Unidad Piloto se realizó en tres fases: 

• Baae por gr8vedadltanques. 

• Cápsula de control. 

•eomba. 
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La base por gravedad fue instalada usando una DSV (Embarcación del Sistema de 

Perforación) trabajando en conjunto con el Pioneer Submarino. Posteriormenle se instaló 

la Unidad Piloto y enseguida la cápsula de control usando dos postes gula incluk:tos para 

este propósito. c3n 

El umbilical de control ea un tubo rlgido que contienen los cables que se direccionan 

hacia 1• cépsul•. En primera instancia se instaa. el umbilical y poaterionnente por medio 

de un ~I se introducen_ los cables a su interior deade el aneglo del Pioneer submarino. 

La cápsula fue instalada vfa la pileta de descarga del Pioneer submarino usando el 

montacargas y aprovechando la ventaja del arreglo en este tanque. Todo el proceso se 

completó exitosamente en 24 horas. (37) 

A la instalación de la bomba ~ siguió la de la ~paula. La bomba fue instalada vfa la 

pileta de descarga del Pioneer submarino usando dos postes gula situado en la Unidad 

Piloto de Ja estructura principal. (317) 

4.2.1.9 Comparación del costo con una FPS <Sistema de Plataforma 

Flotante>. 

Para ser aceptada la Unidad Piloto (SSPU) debe demostrar costos més bajos que la 

alternativa mlts simple. 

En términos de costos de operación ta Unidad Piloto (SSPU) tiene ventaja para empezar 

una Unidad con control no eapecif"tcado y manejo de la Unidad con un equipo pequeno 

operando en el buque tanque, y soport8do por los servicios del buque tanque e 

Infraestructura. La ausencia de un equipo coatafuera especial, asociado con soporte de 

personal, transportación, acomodo y la seguridad del mando de unidades de proceso de 

una lnatalación permanente puede ahorrar en el orden de E 10 millones/a"º· 

La Unidad Piloto eatt' siendo terminada con un costo de aproximadamente E 2 millones . ... , 
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4.2.2.1 Sistema AKER BOOSTER. 

Otro Sistema es el Aker Booster que puede dividirse en dos grupos: 

- Sistemas de separación con o sin presión de empuje. 

- Sistemas con ayuda de bombeo multif.d1sico. 

El Sistema se baa• en el uso de gas • atte presión como la fuente de energla para 

aumentar la salida del liquido desde un sistema de separación submarino. 

El sistema consiste de tres tanques de operación en un ciclo, el cual provee un cabezal 

de pozo constante con presión de apoyo y un flujo relativamente uniforme hacia las 

tuberfas de exportación. 

La ventaja trpica del flujo a presión de la cabeza de pozo, es que el gas puede 

transportarse desde un sistema de separación simple a distancias superiores a 70 Kms 

con tamanos de tubería razonablemente económico y el liquido a una distancia superior 

a los 35 Kms. 

El Sistema Aker Booster evita los probtemas asociados con maquinaria de rotación 

submarina por usar gas de alta presión como fuente de energía. Este Sistema consiste 

de tres tanques los cuales operan cíclicamente como separadores y la acción directa del 

gas como impulsor de las bombas. La presión de salida del gas es solamente menos 

guiada que la presión del flujo de la cabeza de pozo, mientras se determina la presión de 

salida del liquido por el impulso de la presión del gas. La difusión del gas hacia el liquido 

durante el estado de compensación es insignificante.Ver figura 4.8. 

Generalmente la fase liquida se descarga hacia la tubería en aproximadamente el doble 

de la presión de estabilización. Esto combinado con la Jnevitabte caída de temperatura 

en la tuberla. significa que el deaarroAo de ftujo mulliflllaico no ocurre o es insignificante. 
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4.2.2.2. Descricción del proceso. 

El Sistema Aker Booster es una combinación de separador y una bomba de Impulso de 

gas de acción directa. Tres tanques de presión Idéntica operan cíclicamente en tres 

diferentes formas para suministrar una pulsación libre de flujo dentro y fuera del Sistema. 

Las tres dtferentes fonnas son: 

- Llenado y separación, donde el recipiente básicamente opera como un separador 

nonnal operando a un flujo debajo de la presión de la cabeza de pozo. 

- Compresión y transporte, donde el impulso de la presión alta del gas se usa para 

descargar la fase Uqulda desde el tanque previamente lleno. 

- Descompresión donde et gas es descargado desde el tanque casi vacfo hasta la 

tubería de gas. 

Las válvulas de control en varias líneas son reguladas para nivelar la variación de flujo 

entre los tanques. 

El ciclo es regulado para minimizar la vibración en la entrada de la Hnea y asf evitar 

disturbios en la tuberfa de producción, al provocar la formación de patrones de flujo 

indeseados. Las llneas de exportación (particularmente la linea de gas) son menos 

criticas en cuanto a la vibración debido a su volumen, y en el caso de ta linea de gas por 

ser un fluido compresible. 

La máxima distancia de transporte económicamente viable usando el Aker Booster está 

determinado por fo siguiente: 

w El flujo Impulsado por la presión del gas en ta entrada del sistema. el cual 

determiná la presión de exportación del llquido. 

- La presión del flujo de la cabeza de pozo (presión efectiva de entrada al Sistema) 

la cual determina la presión de exportación del gas, como la llnea de gas en la cual 

la descarga de los separadores debe estar con una presión baja. 
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4.2.2.3 Parámetros. 

Otros parámetros tales como composición del fluido, tube,-ra aislada, presión minlma de 

recepción de gas, etc.. también tiene un impacto en la distancia de transporte 

económicamente viable. 

Estudios realizados p_or ingenieros de Aker indi~n una distancia Umlte de alrededor de 

70 Kms, determinado para tuberra económica. 

Una velocidad de producción máxima por dla basado en tanques de presión de tama,,o y 
peso aceptable, es de alrededor de 30, 000 Bid por prueba. 

4.2.2.4 Descripción del Sistema. 

El Sistema Booster consiste de los siguientes elementos: 

• Tres tanques a presión terminado con válvulas de control, válvulas de bloqueo e 

instrumentación. 

• Un soporte de acero y estructura de protección el cual puede también 

darse con una plantilla de pozo. 

• Un manifold a la entrada, el cual puede Incluir una válvula check si se requiere. 

• Un manifold de exportación el cual incluye Jos obturadores de gas y crudo de 

exportación, y que se usan para regular la descarga desde el tanque. 

• Un sistema de control electrohidniufico multiplexado, similar a un sistema de 

control de producción submarino normal. 

• Proveer la activación y conexión de Hneas de flujo, umbilicales y lineas de 

exportación. e>e> 

El arreglo de este equipo se puede apreciar en la figura 4.9. 

Los tanques a presión son cilindros verticales configurados por su función como 

separadores. con bombas impulsadas por gas. La selección de material depende de las 

propiedades del fluido producido. pero generalmente puede ser de acero al carbón con 

un revestimiento resistente a la corrosión interna (generalmente fa selección del material 
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es para la parte superior def separador). Cada uno de 105 tanques está asociado con 

válvulas de control y Ja Instrumentación es _configurada para ser instarada sin buzos y 

recuperada como un solo módulo con la ayuda de cables guras.c:w1> 

La configuración de los manifolds de entrada y salida en el Sistema Aker Booster puede 

ser modular y configurada para ser instalados sin buzos y recuperados por medio de un 

sistema de cables gula. C:Je> 

El Sistema de activación y conexión para Jfne•s de flujo, tuberfas y umbilicales es de 
tecnologla convencional. Las válvulas de proceso y sensores son localizados sobre los 

tanques c:Je1 

El soporte de acero y fa estructura de protección pueden contener ranuras de pozo si se 

requiere y es básicamente un sistema de producción submarino convencional con una 

estructura de protección. C38> 

La velocidad de producción máxima por dfa es alrededor de 30 000 Bid por serie de 

proceso, considerando el peso máximo del módulo de tanques a presión, el cual puede 

recuperarse por un barco grúa con pileta de inmersión, (DSV) o similar, teniendo equipo 

de compensación de elevación (alrederor de 60 toneladas). f38J 

4.2.2.5 Sistema de Control. 

El Sistema de control tiene el hardware básicamente similar a un sistema de control de 

producción normal, pero comprende algunos componentes extras asociados con el 

posicionamiento de la válvula de control y monitoreo de nivel. Un sistema lógico 

programable (PLC) forma parte del equipo instalado en Ja parte superior y comunicada 

de una manera convencional. La energfa hidréulica se suministra vfa el umbilical de 

control o desde un paquete de energf• submarina. dependiendo de los requerimientos 

en el umbilical y la energfa. <»> 
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4.2.3.1 Concepto VASPS. 

Otra alternativa es el Concepto VASPS (Sistema de Separación y Bombeo Anular 

Vertical) que tiene c•acteristicaa únlc••. la m.tia aigntf"teativa es la geometria total del 

Sistema, que permite Integrar el separador y I• bomba e instalar un conductor 

convencional de 30" en un pozo artificial. El arregk> general para el sistema propuesto ae 

presenta en la f'egure 4.10. 

El Concepto Involucra la separación de gas y líquido en o cerca de la cabeza de pozo: 

con los llquidos se Inicia el bombeo en una a61a fase hacia tierra o hacia una unidad de 

producción alejada. El sistema propuesto utiliza pozos esténdar, cabeza de pozo y base 

gula con una bomba sumergible convencional empleada para liberar la fase liquida 

desde la envoltura del colector hacia una tuberfa dedicada a llquidos. El gas es separado 

y producido a través de una tuberla aparte bajo la presión de la cabeza de pozo. El 

equipo sobre la cabeza de pozo comprende Un separador principal y un arreglo de la 

válvula de control. De esto resulta una ventaja significativa por permitir a la Unidad 

VASPS ocupar un sólo espacio entre pozos en una Plantilla multipozo o ser instalada en 

un arreglo satélite. 

El concepto VASPS es aprobado por ser el único en combinar la funcionalidad de un 

separador submarino y una bomba, integrados con un medidor de flujo multifáslco. El 

separador liquido/gas es nuevo, utiliza fuer.za centrifuga para alcanzar un alto grado de 

separación en una configuración compacta. Esto permite un separador con capacidades 

arriba de 30 000 bbl/dfa para instalarse dentro de un conductor de pozo estándar de 30", 

sujeto al lecho marino. Se presenta un esquema del proceso en la figura 4.11. 

Principalmente la separación gas/liquido se realiza por medio de un hidrociclón a la 

entrada. Los líquidos separados se envfan a un separador con juntas en espiral, el cual 

realiza una separación secundaria y descarga hacia un colector de liquido. Una bomba 

convencional se instaló en el colector del liquido, el cual tambi6n incorpora un ciclón de 

arena para la eliminación de. sólidos. 

La configuraciOn del sistema hardware hace uao m•ximo de k>a componente• existente• 

de la cabeza de pozo y puede ser instalado en un espacio de pozo estándar usando 
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tecnologla de perforación convencional. El costo de instalación esperado es 

suficientemente bajo como para hacer factible instalar una Unidad VASPS por pozo, con 

consecuentes beneficios en ténninos de flexibilidad operacional y disponibilidad del 

SiStema. 

4.2.3.1.1 . Requerimientos del Sistema de Producción. 

Las investigaciones indican que este sistema puede producir más reservas marginales 

sobre distancias de 50 a 100 Km hacia una Unidad de Producción lejana, mientras evita 

los problemas operacionales asociados con: hidratos, prueba de pozo, monitoreo e 

inestabilidad de flujo y flujo pistón. 

4.2.3.1.2 Confiabilidad del Equipo. 

El Concepto VASPS está concentrado en la simplicidad del diseno y el uso de equipo 

submarino proba~o. 

Dondequiera que el equipo existente sea utilizado no requiere modificarse, aunque sea 

un medioambiente muy diferente. También se utiliza la tecnologla de perforación 

existente para la Instalación y mantenimiento, asl como el uso de componentes de 

cabeza de pozo. Los requerimientos de energfa de la bomba son moderados (en el 

rango de 50 a 100 Kw), y esto junto con el control del medioambiente en operación, debe 

resultar una confiabilidad razonable. El concepto está acoplado con la simplicidad total 

del diseno y tiene beneficios considerables en términos de confiabilidad y ventajas del 

Sistema. 

4.2.3.1.3 Aplicaciones propuestas del VASPS. 

El Concepto VASPS propuesto combina la funcionalidad de un Sistema de separaciOn 

submarina a control remoto y bombeo con un Sistema medidor multitáslco. La 
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configuración básica puede ser adaptada rápidamente para varias aplicaciones 

especificas como son las siguientes: 

4.2.3.1.3.1 Producción submarina a control remoto. 

La aplicación principal de la configuración actual es como un Sistema de Producción 

submarina a control remoto utilizando una unidad por .pozo. C:Ver figura 4.12). La 

configuración b6aica utiliza técnicas convencionales asistidas por buzos para 

procedimientos de instalación y mantenim'9nto. También se propone una configuración 

"sin buzos" para •Plicarse en Aguas Profunda•. t•> 

4.2.3.1.3.2 Sitios ambientalmente sensibles. 

El uso del VASPS como un mecanismo de Producción a control remoto no se limita a 

aplicaciones submarinas. El sistema tiene aplicación potencial donde quiera que haya 

complicaciones para unidades de proceso cerca de la cabeza de pozo. La configuración 

mostrada en la figura 4.12 puede adaptarse fácilmente a una terminación tipo carcaza 

donde la Unidad de terminación puede establecerse debajo del suelo (o al nivel de la 

llneas de lodos). Esto puede ser atractivo en lugares ambientalmente sensibles. 1381 

Una configuración tipo carcaza puede ser atractiva en aplicaciones submarinas, donde 

se tenga un riesgo significante de dat\o externo, por ejemplo en aguas poco profundas 

donde se tiene gran actividad de embarcaciones o en reglones árticas donde existe el 
riesgo de un Iceberg. ¡3a1 

4.2.3.1.3.3 Producción aubmarina Localizada - Prueba de pozo extendida. 

La configuración eaténdar puede adaptarse para proveer una separación en dos etapas 

con estabilización de crudo y agua, medidos y bombeados hacia un tanquero con 

amarras y/o Unidad de almacenamiento. El gas asociado puede desviarse a un sistema 
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de quemado. Este tipo de configuración puede ser conveniente para la "prueba de pozo 

extendida" en la evaluación de Campos marginales. Una configuración tlpk:a se 

presenta en la figura 4.13. Note que el separador de alta presión podrla no requerir una 

bomba. (u> 

4.2.3.1.3.4 Medidor de ftujo multif6aico. 

La conf"tgur•clón eaUlnd•rd VASPS puede ad•pt•rse p•ra aervicio como un mtididor de 
flujo muttif•sico submarino por reemplaz•r &. bomba de producción de Uquido con un• 

Unid•d pequena y un• mezcla conveniente. La configuración de mec:Ución multif•aic8 

tlpica se presenta ·~ la f°tgura 4.14. 

4.2.3.1.3.5 Separedor de prueba. 

La Unidad tipo VASPS puede tambi6n utilizarse como una aHem•tfva compacta y 

eficiente para plataformas convencionales, basadas en separadores de prueba y un 

equipo de perforación para prueba de pozo, etc. 

Esto puede proporcionar beneficios a sistemas de producción flotante y equipos de 

perforación donde el movimiento del Sistema Flotante tiene un efecto detrimental en la 

eficiencia de un separador convencional. El separador VASPS cuenta principalmente con 

fuerzas centrifugas mejor inducidas que las fuerzas gravitacionales y no debe afectar el 

movimiento del tanque. El arreglo del separador de prueba debe ser similar a la 

configuración del medidor multiféslco como se presenta en la figura 4. 14. C38> 

4.2.3.1.3.6 Separación de trea fases. 

La configuración b¡i¡sica del VA.SPS involucra dos fases de separación (gas/Uquido~ y I•• 
•Plicaclones previ•• requieren poca o ningune modificación en esta configuración 

est•ndar. Un f'Oslbte desarrollo futuro puede extender la Unidad VASPs·para dar una 
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separación primaria de crudo/agua en la relación más baja de la Unidad y utilizar la 
separación de crudo y agua por bombas, para producir por separado la corriente de 

productos. El agua producida puede pasar opcionalmente a un mecanismo de ciclón 

secundario para su limpieza final. Una configuración posible se presenta en la figura 

4.15, la cual puede requerir un significante desarrollo adicional. <3•> 
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4.3 SISTEMAS DE BOMBEO SUBMARINO. 

A continuación se ana1izaran las bombas muttifaslcas que actualmente están a prueba, 

sus objetivos, tipos y caracterlsticas, criterio de seleccl6n, asf como el desarrollo y 

experiencia que se ha tenido con estos Sistemas. 

4.3.1 OBJETIVOS Y REQUERIMIENTOS A CUBRIR POR LAS BOMBAS 
MUL TIFASICAS. 

Las bombas fueron disel"ladas para satisfacer ciertos objetivos, el principal es hacer 

producir aquellos Campas petroleros costa fuera que por los medios convencionales 

puedan estar fuera del alcance económico, tales Campos serian aquellos que contaran 

con las siguientes caracterlsticas: 

• Alejados de cualquier instalación existente (300 Km desde la costa o Plataforma). 

• Localizados en zonas muy profundas (600 m y miiis}. 

• Relaciones gas - liquido a las condiciones de cabeza de pozo. superiores a 

8m3 /m3 • 

En cuanto a la Bomba podemos mencionar como objetivos principales: 

•Que la capacidad de flujo de la bomba sea de 100 000 bb/dta en promedio. 

• Tener gran capacidad en la velocidad del flujo sin la desventaja de una enorme 

máquina, y debe consistir de un &imple y confiable concepto mecánico que 

favorezca la aplicación en condiciones marinas. 

• Facilidad de mantenimiento. opciones mecénicas simples para el soporte y sello. 

• El diseno tambi6n especifica el espacio libre entre las partes móviles y las fijas de 

la bomba, este es un ritq,go que puede extenderse por el efecto abrasivo del 

efluente de crudo. 

• Capacidad para enfrentarse a problemas causados por la existencia de partfculas 

sólidas en el efluente. 

• Sabiendo que la estación puede sufrir un paro imprevisto, la bomba debe ser 

capaz de crear en el fluido una p6rdida de presión y no parar de golpe el flujo. 
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• Capacidad de aceptar flujo pistOn en caao de tener puro gas (como serla el caso 

de condiciones cambiantes a flujo plstOn durante el paro y arranque de la 

operación). 

• Trabajar "en seco" durante largos periodos, sin que tenga consecuencias 

negativas para los componentes mecánicos. 

• Debe tener la capacidad y eficiencia en caso de tener relaciones de gas - llquk:lo, 

desde puro liquido hasta puro gas, ácido y abrasivos y flujo slug severo. 

• Debe ser un Sistema completamente abierto adaptando el pozo a efluentes 

densos y variación brusca de r6gimen de flujo. 

• El tamano y el peso deben ser pequenos, con el fin de lograr una filcll adaptación 

en módulos submarinos. 

• tnstalaclOn de equipo de producción ligero para demandas de producción 

temprana. 

• Reducción de los costos. 

•Incrementar la recuperación total, con la posibilidad de presión de flujo de cabeza 

de pozo baja de 5 a 1 O bar, (particularmente apreciable para campos marinos 

profundos). 

• Incremento de presión entre 20 a 50 bar. 

• Aumento total de la seguridad y protección del medio ambiente. 

• Hacer útil el gas asociado. 

• La posibilidad de disenar instalaciones evolutivas relaciones de producción 

progresiva o programa de inversiOn. 

• Un tiempo promedio de dos anos en condiciones de funcionamiento submarino. 

( .. 2) ( .. 3) ("'8) ( .. 8) ( .. 9) (SO). 

Entre los requerimientos básicos tenemos que los componentes de la bomba deben 

resistir las condiciones clásicas de los efluentes producidos: 

-Temperatura superior a 130 ºC. 

- Mezclas de hidrocarburos con agua salada. 

- Posibles cantidades de écido sulfhidrico y dióxido de carbono y cantidades 

de arena estimadas por anlba de los 200 g/m3 • 
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V además esta tecnologia debe ser capaz de realizar las siguientes funciones: 

- Que no tenga limitaciones en los niveles de producción. 

- Que pueda bombear y transportar toda la corriente del pozo. 

- Que tenga la capacidad de resistir severas condiciones de trabajo submarino 

durante largos periodos de tiempo, sin ninguna asistencia de buzos. 

El flujo multifásico casi siempre ha sido asociado con la producción de crudo y gas. Sin 

embargo, en anos recientes se ha estado explorando el transporte multifásico y 

tecnologia multifásica como un camino para obtener un costo más efectivo en concepto 

de desarrollo de Campo. tS111 

La tecnologfa de flujo multifásico se define corno métodos. equipo y experiencias 

relacionadas con la producción y transporte de fluidos de hidrocarburos con gas; el crudo 

y la fase acuosa son separadas, procesándok>a para estabilizar los productos en una 

sola fase. Cabe mencionar que la tecnok>gta de flujo multifaskx> no es una tecnologta de 

separación; el promover el desarrollo y adaptación de métodos y equipos a una 

tecnologia de producción de petróleo convencional, resulta atractiva para un seNlclo 

donde está presente más de un fluido. l!loSJ 

En los últimos cinco o diez anos, varios proyectos en el Mar del Norte han estado 

aplicando esta tecnologfa. y muchos más proyectos con el concepto de definición o fase 

de lngenieria se materializará en un futuro cercano. Statoil operaré un amplio rango de 

tecnologia multifáslca basado en unidades de proceso de producción, y por varios anos 

sistematicamente ha coleccionado experiencias para operar la Instalación submarina 

Tommeliten Gamma y el satélite submarino Gultfaks. cYJ 

Cuando las cabezas de pozo son localizadas en la supelfteie, las técnicas multifásicas 

pueden prolongar la vida de pozos ligeros sin la necesidad de adicionar Investigaciones 

al estado de separación de baja presión y lineas de presión baja. c•21 

Esta tecnologla puede reducir el peso del equipo en la parte superior, y por lo tanto el 

tamano de la plataforma. Se requiere solamente una tuberfa y se reducen asf los costos 

de desarrollo y el número de personal necesario a bordo, instructivo de seguridad y bajos 
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costos de operación. Teóricamente se puede Incrementar el rango actual de las TLP's y 

plataformas completas, llegando a una profundidad arriba de los 1 200 m , por reducir el 

peso del equipo en la parte superior. ¡•2) 

La técnica multifásica ya estaba siendo empleada para enlazar pozos periféricos fuera 

de servicio hacia el centro del proceso principal. El flujo multifásico en lineas largas, por 

ejemplo, genera un número de fenómenos desconocidos para llneas de una sola fase. 

Inicialmente estudios conceptuales indicaron la necesidad de una propuesta teórica para 

la mayorla de los problemas. <•21 

Cuatro áreas principales son dirigidas por R&D. La primera es el comportamiento 

complejo asociado con flujo multifásico para un pozo, adaptando el diseno de linea 

multifásica para evitar riesgos y operar con seguridad. <•2> 

En la Segunda puede requerirse un sistema de apoyo multifásico, ofreciendo 

confiabilidad y eficiencia, para la composición· del efluente o modelo de flujo. La tercer 

área fue la motorización para la energ(a de la bomba; finalmente Ja cuarta es la 

transmisión de energla sobre distancias grandes, y subsecuentemente el control 

remoto. <•2> 

Considerando la utilidad de la tecnologia, el bombeo multifásico tiene beneficios 

económicos en costa y costa fuera si el flujo de los pozos hacia la superficie y la fracción 

del volumen de gas es menor de 90 %. <•o> 

Las bombas sumergibles eléctricas {ESP) son el medio más eficiente para suministrar 

energfa adicional hacia el sistema de producción. Si la confiabilidad fue adicionalmente 

mejorada entonces los sistemas ESP pueden tener un aumento de ventajas y permitir 

mejoras económicas. <•01 

Las condiciones económicas que prevalecen incrementan la necesidad de los 

operadores para desarrollar campos marginales y de aguas profundas. 

Consecuentemente la introducción de nuevos procesos submarinos y alternativas de 

transportación se estén acelerando. Muchos campos marginales pueden desarrollarse 

económicamente usando Tiebacks hacia plataformas existentes. donde 61 volumen de 
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separación de. crudo y unidades de proceso pueden accionarse. La producción 

submarina remota también es particularmente atractiva para el desarrollo de yacimientos 

localizados en aguas profundas donde la tecnologfa de producción convencional no es 

muy apropiada tanto técnica como económic~mente. 13e1 

La incorporación de varias alternativas de terminaciones submarinas son útiles para el 

desarrollo de campos marginales. Los yacimientos cerrados hacia plataformas existentes 

están desarrollandose tradicionalmente por pozos satélites simples o plantillas de pozos 

con manifolds y lineas de flujo. Desafortunadamente se requieren soluciones más 

complejas para condiciones particulares de yacimientos, y/o como el incremento de la 

distancia entre el Campo maf"ginal y plataforma huésped. Las tres alternativas comunes 

normalmente propuestas para los desarrollos más alejados son las lineas multifásicas 

con aislamiento, bombas multifásicas y separación submarina con bombeo. (38) 

4.3.2 TIPOS Y CARACTERISTICAS. 

Las tecnologlas existentes fueron analizadas con el fin de compararlas y concluir cual de 

ellas ofrecla las mejores ventajas con respecto a los requerimientos antes presentados. 

Las mejores tecnologias seleccionadas para estudiarse fueron: 

1.· Bomba de doble tornillo. 

2.· Bomba rotodinámica. 

A continuación se explican las caracterlsticas y principio de funcionamiento de cada una 

de ellas. 

4.3.2.1 Bomba Rotodinémica. 

El principio rotodinámico por sus caracterfsticas y soporte ofreció al proyecto POSEIOON 

posibilidades de perfeccionamiento y acondicionamiento a los requerimientos de dicho 

proyecto. Considerando el conocimiento de los parámetros de diset'lo, dicha bomba 

ofreció un aceptable incremento de presión, rango de flujos altos y baja sensibilidad para 
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partículas de arena. Dichas caracterfsticas dieron a la bomba rotodinámica una especial 

consideración para la creación del primer prototipo de la bomba muhifásica. 

Adicionalmente. la simplicidad mécanlca y la fabricación compacta hicieron de esta 

bom.ba una bomba marina con grandes ventajas. 

La tecnologia básica de las bombas rotodinámicas, fue estudiada y patentada por IFP 

(Instituto Francés del Petróleo) y STATOIL; quienes pusieron a prueba una bomba 

rotodinámica en Indonesia en el ano de 1982 con la capacidad de manejar una fracción 

de gas de alrededor del 30% y una capacidad de 15 000 b/dfa. El diseno de las celdas 

de compresión fue llamado "la primera generación de hidráulicos", y se consideró que 

daba la pauta para el progreso en el manejo de fracciones de gas elevadas. 

En el principio rotodinámico, de las bombas hellcoaxiales, la compresión no se genera 

como una compresión volumétrica, sino por una transferencia de energia. Cuando la 

succión termina, el fluido es acelerado en una celda de compresión, por medio de hélices 

impulsoras que transmiten la energla-velocidad hacia las partfculas. Por medio de un 

impulsor-rectificador en dicha centrifugación, la energla cinética se convierte en presión. 

Cada celda o etapa de compresión está compuesta por un impulsor rectificador. Ver 

figura 4. 16. 

La bomba consta de una serie de celdas de compresión montadas en una flecha. El 

incremento de presión será, por lo tanto, función del número de pasos de compresión; y 

la razón de flujo, función del diámetro de la celda de compresión. Desde el punto de vista 

de la termodinámica, cada celda debe ser diferente, para realizar el cambio de la 

densidad del fluido, para lograr el incremento de presión y asf disminuir la fracción de 

gas en cada paso. Pero desde el punto de vista técnico, el mejor dise,,o de celdas de 

compresión es aquel que logra promediar k>s parémetros: flujo, presión y gravedad 

especifica, con el fin de estandariZar la fabricación de las celdas; las bombas dise,,adas 

en el presente, tiene por lo tanto dos o tres celdas de compresión id6nticas. 

Este principio de compresión es parecido a las bombas rotodinámicas clásicas, pero con 

el mejoramiento para la aceptación de mezclas liquido-gas. Normalmente el impulso 

genera una buena separación del sistema. debido a que solamente las particulas del 
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lfquido son centrifugadas; ya que hacer1o con el gas es Imposible. las celdas 

geométricas disenadas por POSEIDÓN están compuestas por un Impulsor-rectificador 

los cuales combinados con el perfil de los canales rotodlnémicos prevean la separación y 

mantienen la homogeneidad de las fases del fluido. De uno a otro paso se lleva a cabo 

una reducción en la razón de volumen de flujo. al igual que se crea un incremento de 

presión y la fracción de gas se reduce con la compresión del fluido a dos fases. 

Una posible desventaja del principio de la bomba rotodinámlca podrla ser, que el 

Incremento de presión es una función directa de la gravedad especifica de la mezcla. 

Otro problema lo ocasionan las variaciones bruscas de la composición del fluido. durante 

un flujo pistón, dando como resultado severas variaciones en la flecha con posibles 

desviaciones de torque. Aunque la bomba tolera variaciones en la composiclOn de flujo, 

las mejores condiciones de trabajo, para la bomba, se crean en estado estacionario. La 

resolución a dicho problema es otro próspero ·resultado del diseno hidráulico: e/ efecto 
dampenlng. Este efecto minimiza las consecuencias de un posible comportamiento tipo 

pistón. Para tal fin se diseno y desarrolló un tanque buffer que genera el efecto 

dampenlng homogeneizando asi, la mezcla bombeada, y como consecuencia se 

mantiene régimen de flujo estacionario. <48> 1•01 C!>Ol 

Debido a las desventajas y problemas operacionales que presenta esta bomba 

rotodinámica no resultó factible el realizar més pruebas y desarrollarla, se optó por la 

bomba de doble tomillo que se presenta a continuación. 

4.3.2.2 Bomba de doble tornillo. 

La bomba de doble tomillo de desplazamiento positivo confirma la promesa Inicial de 

proveer una herramienta flexible y universalmente aplicable capaz de reunir las 

demandas de productores de crudo, bajo una variedad de condiciones de campo y 

caracterfsticas de pozos de producción. ,_, 

La bomba de doble tornillo tiene la caracterfstica de que es una bomba de 

desplazamiento positivo, donde el fluido es atrapado entre dos tornillos y· acoplado a ta 
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salida de la bomba por la rotación combinada de los tomillos que son accionados por la 

transmisión. ,_, En la figura 4.17 se muestra un esquema de este tipo de bomba. 

Su principio de funcionamiento consiste de un tomillo que funciona como et rotor, con 

una sección circular, y gira dentro de un estator de la misma forma. Para crear un 

volumen entre el estator y el rotor, este último ejecuta un movimiento planetario. Ver 

... figura 4.18 l.-O> 

El rotor gira sobre su propio eje (CR), mientras rota alrededor del eje del estator (CsT). 

Esto traduce un movimiento lineal alternado del área (SR) del rotor, a lo largo de su eje. 

Los puntos de contacto P1 y P2, continuamente cambian su posición, induciendo la 

fricción con el estator. El fluido se mueve axialmente de un extremo a otro. c<1eJ (53) (5<11) 

La bomba de doble tomillo tiene un mecanismo de doble succión. Con una configuración 

de flujo estándar, el liquido entra a la camara de succión dividida en la terminal del 

cuerpo donde entra al paso del tomillo. La acción del bombeo continuo acaba en cavitar, 

reemplazado con el manejo del fluido existente continua a lo largo de la flecha en 

rotación hacia el centro de descarga. El engranaje de los dos tornillos promueve la 

rotación del fluido atrapado y genera las fuerzas para moverlo en dirección axial hacia la 

cé11mara de descarga. El tomillo de la bomba es disel"lado con una descripción especifica 

y espacio libre para obtener recirculación interna baja y mé11xlma eficiencia hidráulica. El 

estimulo del mecanismo transmite energla hacia la flecha manteniendo espacios libres y 

evitando el contacto metal-metal entre los tomillos. 1<1151 

La base de disel"lo da la facilidad de incorporar un fluido lubricante de sello, cuyo flujo 

(un bajo porcentaje respecto al de producción), puede ser utilizado para enfriamiento del 

gas durante Ja compresiOn, además de su uso como sellado interno del equipo, esto 

permite manejar el 100% del gas en la tuberla de succión sin ningun arreglo de 

recirculación especial. 

La bomba de doble tornillo es capaz de producir un alto diferencial de presión (arriba de 

'ºª 60 bares), pero su limitación principal consiste en la incapacidad de trabajar con 

reglmenes de flujo cambiantes. Para dicha bomba, el que se presente flujo pistón en el 
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fluido constituido por gas al 100% se traduce s•mplemente en una gran difteuttad de 

manejo. t44> 

4.3.2.2.1 Comportamiento externo y caracterlsticas del mecanismo de la 

bomba de doble Tornillo. 

El comportamiento e>Ctemo y el ciclo del mecanismo de bombeo se definen por separado 

del tipo de crudo. Esto pennite que la bomba maneje fluidos con pocas propiedades 

lubricantes, crudo combustible con bajo contenido de sulfuro, pollmeros y abrasivos. 

El Bombeo con parejas de tomillos opuestos en una flecha en común, balancea laa 

fuerzas hldréulicaa axiales dentro de la perforación de la bomba y asegura una vida m•• 
larga. 

El cromo platinado de la cavidad de la bomba incrementa la resistencia a la abraaiOn, 

minimiza las flsuraa, y prolonga la vida de ta envoltura y el tomillo. 

El diseno de doble succión contribuye a los requerimientos de un bajo NPSH y balancea 

las carg•s hldréulicas. 

La variación en la selección de espaciado del arreglo de tomillos permisibles del perfU 

óptimo del tornillo para la capacidad del sistema y requerimientos de presión, se usan 

velocidades estándar. La velocidad que puede alcanzar el tomillo se encuentra en el 

rango de 1 000 a 2 500 RPM. Se debe poner atención en la dimensión económica en 

equipo original y costos de operación anual. 

El disefto de sellado es versátil, se acomoda al método tradicional o a especializados. 
Tiene ventajas el sello mecánico sencillo o doble. 

El mecanismo esténdar reduce el desgaste de partes Internas por transmitir ta energla al 

fluido y evitar el contacto metal-metal entre los tomillos. 
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Se da la opción de una envoltura completa para vapor o transferencia de calor de 

llquidos manteniendo la distribución de calor uniforme en todo el cuerpo de la bomba. 

El paquete para temperaturas altas. incluye un serpentln de enfriamiento, sellos 

resistentes para crudo a alta temperatura, paquete de sellos especiales o mecánicos, y 

modificar el espacio libre Interno para manejo del fluidos a 850 •F. (4&> 

Presenta adaptabilidad para las variaciones en la densidad del fluido. 

Permite alcanzar capacidades de hasta 2 000 GPM. (ü> 

Las bombas de doble tomillo pueden modificarse o ser diset\adas especialmente para 

los requerimientos del cliente. El diaet\o especial puede ser para una Instalación vertical, 

cargamento, multifase, transferencia de qulmicos y circulación del reactor. (4SJ 

4.3.2.2.2 Materi•les de Construcción para la bomba de doble tornillo. 

Se deben analizar los componentes qufmicoa del crudo, ya que por medio de este 

estudio se podré elegir de una forma més adecuada el tipo de material a utilizarse y 

sobretodo para los equipos que estén en contacto directo con el crudo. 

De una forma general podemos decir que los componentes qulmlcos del petróleo son: 

hidrocarburos, compuestos oxigenados, sulfurados y nitrogenados, substancias 

resinosas y asfálticas, y compuestos metálicos como: Vanadio, Niquel (en mayor 

cantidad) y Fierro, Zinc y Cobre entre otros; también lo acompat"lan arcillas, arenas y 

compuestos similares incorporados al Petróleo durante su paso por los estratos 

petroliferoa. 

Los Cloruros pueden reaccionar con el agua produciendo ácido clorhfdrico corrosivo 

(igual que el écido aulfhldrico). mientras que la arena y otras substancias en suspensión 

pueden ocasionar perforaciones en el equipo. (2J c17) 

El porcentaje de estos componentes dependenti del tipo de crudo que se maneje, (y que 

en grandes profundidades tender•• ser un crudo pesado). 
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En un ejempfo de un crudo probable en las costas de ~xlco (tipo Maya). se tienen loa 

siguientes datos: 

R-=upetado '% Vol. 

110..111.aon Hem·-" 
Nitr .____ Tot.I tnnn"O\ 

Azufre Total 1% .-.01 

NaCI llb/1 000 bl 

P. Parafina Total '" .-.... .. 

Carbón Ramabottom 1% _, 

Anua 1% VoU 

Aaua v Sedimento (% Vol.) 

A.cidc (mo kOH I al 

Cenizas tº.4 ~-' 

H2S Coom> 

Aceite t% ~ .... , 

Resinas t% ___ , 

Metales (ppm) 

{57) 

Fierro 

Cobre 

Niquel 

Vanadio 

Zinc 

50 

3778 

2.8 

3.0 

2.8 

10.3 

Huella• 

0.2 

0.2 

0.11 

288 

63.3 

7.4 

4.4 

0.3 

52.9 

286 

8.7 

Se ha tratado de utilizar materiales que resistan Ja corrosión por dióxido de carbono y el 

material a utilizar es el acero al carbón, y para ayudar a prevenir fa corrosión se utiliza el 

efecto de inhibición con glicol, el cual se puede Inyectar para suprimir Ja formación de 

hidratos. P"> 

Los materiales esténdar son hierro colado y hierro dúctil, y acero fundido. 

Las bombas tienen tambi6n ventajas en bronce y aleación elevada de Niquel como son 

el 304 y 316 de acero inoxidable. 
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Los elementos de rotación pueden utilizar instrumentos de acero, y otros 

aleaciones especiales. Todas tas partes húmedas pueden ser construidas por una 

aleación alta para asegurar ta vida larga del bombeo y libre de contaminación del 

producto. 

El rotor puede ser fabricado de inconel, y puede estar recubierto o reforzado de 

acero inoxidable. 

Las superficies de fricción del cojinete puede fabricarse de Carburo de Silicio. 

El estator puede ser hecho de mmterial pl6stico extruido (de atta compresión), con 

dureza shore, en el rango de 65 • 88. 
(Se recomiendan estos materiales para et rotor y el estator por ser resistentes a la 

agresividad qufmica) 

En cuanto a los componentes fijos, pueden fabricarse de acero inoxidable. 

4.3.3 CRITERIOS DE SELECCIÓN. 

Para seleccionar una bomba multifásica, se requiere conocer la siguiente información: 

- Ámbito de aplicación: Terrestre, Costa fuera o Submarina. 

- SI es para aplicación Submarina, que tirante de agua tiene. 

- Presión de succión. 

- Presión de descarga. 

- Flujo. 

- Relación gas/liquido en la succión. 

- Densidad, viscosidad y temperatura del fluido a la succión. 

- Cantidad de sólidos en suspensión a la succión. (<MI) 

Enseguida se dantin algunos prototipos de bombas muttifásicas, y las condiciones a las 

que operan. 
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4.3.4 PROTOTIPOS. 

Al término de esta Sección se da una tabla con los resultados de las pruebas para los 

diferentes Prototipos. 

Los tres proyectos principales estén situados en Europa. Se propuso el desarrollo de una 

bomba capaz de manejar el Inevitable flujo slug y a menudo la naturaleza de alta 

corroslvldad de la corriente del pozo. El úhlmo es un parque submarino completo, y es el 

caso del proyecto Poseid6n Francés/Noruego con bombas multifáslcas situadas en la 

cabeza de pozo en el lecho marino. Sin embargo, la bomba desarrollada por el Instituto 

Francés de Petróleo (IFP) como parte de Poseidón y las bombas de esclusa de bombeo 

submarino están en una fase temprana de desarrollo y son Inapropiados para producir 

un sistema operacional completo dentro de los próximos cuatro o cinco anos. l•o> 

La primera bomba multtfáslca costa fuera del mundo fue abastecida por Shell/Petronas 

para usarse en la Plataforma Bokor "'B" en Safawak, Malasia, recibiendo el fluido de seis 

pozos, los cuales están conectados directamente a un manifold; la bomba descarga a un 

tanque separador con propósitos de medir el flujo. Maneja 94% de RGA y un gasto de 

630 m 3 /hr (2 772 GPM). con una presión diferencial de 2 800 KPa (406 Psi), la bomba 

es accionada por un~ turbina de gas Caterpillar de 844 Hp, en el rango de 1 800 - 3 000 

RPM. La bomba ha trabajado adecuadamente con un máximo contenido de arena de 

43 mg/lt con partfculas entre 75 y 150 micras. ,...,.> 1•111 

Se ha Ido progresando en el bombeo de doble tornillo incrementando las pruebas de los 

prototipos en ensayo en campo con pozos activos. operando desde la prueba Inicial en 

1968-1971. 

El progreso en el manejo del gas refleja los requerimientos de las bombas percibidos por 

la industria petrolera. 

La máxima presión diferencial es de 40 bares, considerando los Hmites viables de 

volumen constante. las bombas operan con una fracción de volumen de gas (GVF) 

superior a 90% en la etapa actual de desarrollo. 
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a) Al inicio de 1967, una bomba pequena multifásica de doble tornillo (prototipo MPS) se 

abasteció por Saga Petroleum para un ciclo de prueba multifásico en el Framo AS Works 

en Noruega, SINTEF. el Instituto Hidráulico de Noruega fue el responsable de los 

resultados y análisis de las pruebas. 

Los resultados de la prueba fueron que la bomba logró un GVF máximo de 96.64% con 

--:: aproximadamente de 2 000 KPa (290 psi) de presión diferencial, con una presión de 

succión de 230 KPa absolutos (22.4 psi), manejando entre 45 y 50 m 3/h (196 - 220 

GPM) [ 6 790 - 6 657 BPD]. Involucrando paraflnlcos, nitrógeno y propano. t"'J (4&J 

• 

.. 

b) También en 1987 otro Prototipo Industrial llamado P300 se probó, primero en un 

Campo artificial de Túnez, bajo las condiciones actuales de alimentación. La Unidad 

prototipo tiene las siguientes especificaciones: 

- Razón de flujo de 25 000 a 40 000 bb/dia. 

- Presión de entrada de 1 O a 40 bares. 

- Relación gas-liquido 10-20 bares en presión de succión. 

- Incremento de presión de 20 bares a una relación gas-liquido de 10. 

- Rotación máxima de 6 600 RPM. 

El material de fabricación fue de acero duplex Uranus 55, el cual resultó ser el más 

adecuado de acuerdo al tipo de flujo, además de ofrecer alta resistencia a la corrosión, 

erosión y al ataque qufmico. 

La estructura mecánica permite un rango de presión de 5 000 psi para la caja de la 

bomba, consta de una flecha lsoestática y subcrftica, dos sellos sencillos y uno 

mecánico: cojinetes hidrodinámicos lubricados Independientemente para prevenir posible 

funcionamiento en seco. 

La flecha rotor de 1.6 m de longitud se adaptó con dos series de etapas de compresión 

de diferentes dimensiones. La primera consta de 8 celdas impulsoras de 250 mm. y la 

segunda de 5 celdas impulsoras de 232 mm . 
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Este prototipo se dlseftó para una aplicaclOn submarina. y ae logró una versión de 

2.4 x 0.5 m. La bomb• trab•j6 con una velocidad de O a 3 000 RPM, produciendo una 

fuerz• de 500 Kw. 'ªª> < .. > 

e} Durante la -gunda mitad de 1987 una bomba almilar • MP5 se probó en Nuovo 

Pignone en nana. La bomb• ae utilizó con un GVF (fr11cclón de volumen de gaa) auperior 

• 90% y produjo reaultadoa almllarea. Esto condujo al dlse"o y construcción de una 

bomba de mayor capacidad. Se probó durante seis meses manejando gas-crudo y 
nitrógeno a 3 750 KPa (554 pal) d9 preaiOn diferencial, succionando • 500 KPa 

(22.5 psi), manejando entre 20 y 30 m3 lh (80 - 132 GPM). C44> c.oJ 

d) La bomba MP10 para Nuovo Pignone/Agip en materiales convencionales, se instaló 

al inicio de 1988 y se sometió a prueba Seis meses con 4 000 KPa. Los logros 

Impulsaron una reconstrucción de la unidad en materiales resistentes para crudo amargo 

y arena, para la prueba adicional en una aplicación de pozo activo en Trecate al Norte de 

Italia.<-> 

La bomba esté operando exitosamente desde que se autorizó en Octubre de 1989. 

Estos periodos de prueba se extendieron hasta finales de Noviembre de 1990 para un 

total de alrededor de 7 000 horas funcionando. 

e) En Agosto de 1989 se armó la bomba MP40 y recibe fluidos desde seis pozos, los 

cuales se conectaron directamente hacia la succión del manifold y descarga para una 

linea submarina vfa un separador. El separador se incorpora principalmente con el 

propósito de medir el flujo, se provee un sistema de control de presión para habilitar la 

bomba y operar con una presión diferencial alta. Durante la prueba Inicial la bomba tuvo 

un GVF máximo de 97.4% sin recirculaci6n. el pozo se garantizó arriba del 94% y fue 

limitado solamente por prevalecer las condiciones de pozo y restringir la proporción de 

flujo llquldo. 

142 



Shell requirió que se disminuyera la presión de la cabeza de pozo desde 800/880 KPa 

hasta 400 KPa con una garantfa mfnlma de 170 KPa. De hecho la bomba fue operada 

exitosamente bajo 100 KPa. La capacidad de control de la presión de la cabeza de pozo 

es imponante en el incremento de producción de crudo. Las indicaciones Iniciales para la 

medida es que es posible un incremento en la producción de crudo de 1 O - 15% por 

reducir la presión de la cabeza de pozo a 50%. 

La prueba de campo de enlace incluye una llnea para recirculación del liquido hacia la 

succión de la bomba desde la salida del separador para habilitar el control de cierre del 

GVF.l"> 

La bomba MP40 maneja el volumen de entrada total superior a 630 m 3/h y una presión 

djferenclal superior a 2 800 kPa. La bomba se maneja por un motor de gas Caterpillar de 

630 KW vfa un embrague e incremento de velocidad de la unidad "de suministro la cual 

da un rango de velocidad de 1 800 - 3 000 rpm. 

El rendimiento de ta bomba se garantizO por mantenerse más de un ano de operación 

con un contenido de arena méximo de 43 mg/I de crudo y un tamano de partícula de 75 

a 150 micras. Pruebas de localización intermedia indican que no están siendo medidos 

por dar.os en la fabricación a pesar de haber desconectado brevemente por arena la 

cual generó arriba de diez veces de especificación máxima de contenido de arena. 

f) La tercer bomba multiféslca abastecida para Ja aplicación de un pozo activo está 

instalada en Ja plataforma BP Forties Bravo en el Mar del Norte. La bomba fue 

autorizada en Julio de 1990 usando un experimento de 10 000 horas con hidrocarburos. 

BP tiene un equipo riguroso operando con condiciones de volumen a la entrada de 730 ~ 

800 m 3/h necesitando el funcionamiento de la unidad en 3 200 rpm, aproximadamente 

8% sobre la velocidad del diser.o. Esta maneja un mfnimo de 90% de GVF (fracción de 

volumen de gas), con un contenido de arena de 215 mgn de liquido y una presión 

diferencial de 1 000 - 3 000 KPa. La unidad se maneja con una velocidad variable de 

<> 500 KW con motor el6ctrico con un rango de velocidad de 1 500 - 3 200 rpm. 
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En la siguiente tabla se comparan los aspectos más importantes de los prototipos 

probados en Sistemas submarinos: 

Prototipo ºlo GVF G•ato Prealón Preat6nd• 
dtferencl•I Succión 

Bomba de 94 630 m 3/hr 2 800 KPa 

Bokor "B" 2 772 GPM 406 Psi 

MP5 98.84 45 - 50 m3/hr 2 000 KPa 230KPa 

198-220 GPM 290 Psi 22.4 Psi 

P300 2 500 - 40 000 5 000 psi 10 - 20 bares 

bbl/dla 

10 - 40 bares 

MP5 90 20 - 30 m 3/hr 3 750 KPa 500 KPa 

80 130 GPM 554 Psi 22.5 Psi 

MP10 4 000 Psi 

MP40 97.4 630 m 3/hr > 2 800 KPa 170 - 400 KPa 

BP 90 730 - 800 1 000 - 3 000 

m 3/hr KPa 

MSP identificó tres áreas en las cuales desarrollos adicionales de la bomba de doble 

tomillo puede dar más beneficios en la producción de crudo y gas. 

• Manejo de gas en grandes relaciones. 

• Mejorar la eficiencia de la bomba. 

• Favorecer la aplicación de la bomba en condiciones marinas. 

Las Companfas operadoras han tenido una lenta aceptación de esta tecnologfa nueva, lo 

que ha orillado a recurrir a recursos externos o uniones, para poder avanzar en estos 

desarrollos. 

144 



¡ 
1 

--

Los sistemas multifáslcos regularmente demuestran potencialmente el uso de una 

bomba que maneje rangos de mezclas multifc11sicas desde 100% agua hasta 99% de gas 

(aire/agua). sin recirculación externa. Se sigue avanzando en el desarrollo de estos 

equipos, esperando que pronto sea una realidad en los Campos Petroleros. 
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CAPÍTULO V 

" EQUIPOS DE EXPLOTACIÓN Y 
TRANSPORTE DE HIDROCARBUROS 

EN AGUAS PROFUNDAS" 

"NO ES LA MONTA/VA Ln QUE CONQUISTAMOS. 
SINO A NOSOTROS MISMOS. " 

Edmund t-till.;11ry 



En este capitulo se analizarán los equipos utilizados en la explotación: la cabeza de pozo 

que va muy relacionado con el árbol ya que este arreglo de válvulas permitirá el control 

de la salida de crudo del pozo, para posteriormente recolectar el flujo de varios pozos, y 

por medio de un manifold mezclar estos flujos y mandarlos a un sistema de producción 

y/o carga flotante o en tierra por medio de un riser. 

Se presenta a continuación el equipo que interacciona primero con el crudo. 

5.1 CABEZA DE POZO 

La cabeza de pozo toma parte de la terminación submarina, y su selección durante el 

diseno no siempre puede elegirse libremente, sobre todo cuando un Campo tiene un 

número de pozos de exploración fuera de servicio y son propicios para convertirse en 

productores .. Estas demandas deciden si se perfora o se convierten los pozos en un 

perfil de cabeza de pozo común. 

Estas aplicaciones en particular se han implementado en un número reducido de 

Campos del Mar del Norte en Ja zona Meridional, para convertir los sistemas de lineas de 

lodo que se encontraban fuera de servicio en tenninaciones submarinas. 

La selección de la cabeza de pozo puede tener la influencia de varios factores y no 

solamente por ser el Sistema técnicamente más conveniente, asr que el proyecto debe 

realizarse sobre la economla y demandas del programa. <1•> 

La cabeza de pozo soporta y sella la sarta de la cubierta, asi como también soporta el 

preventor de reventones (BOP). al conducto durante la perforación y después a la 

terminación del árbol. Los requerimientos funcionales son similares a los del equipo 

superficial, pero el diseno es muy diferente porque es necesario fabricar un amarre de la 

cubierta, sellando y operando las tenninaciones a control remoto desde la superficie. c1e) 
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5.1.1 TAMAÑOS DE CABEZA DE POZO 

Los sistemas de cabeza de PoZO marinos generalmente ex.isten en cuatro tamaf\os 

bésicos: 21 1¡4, 18 3¡4 , 16 3/4 y 13 5/8 ln. E1 tamafto de 13 5/8 In se usa solamente 

en una configuración de doble conducto ~er figura 5.1 ). El Sistema de Cabeza de pozo 

es diseftado para una de las tres presiones de trabajo (15 000, 10 000 o 5 000 pai), 

pueden traba}ar bajo el nivel del mar como el equipo de cabeza de pozo que trabaja en 

tierra, por ejemplo: 

• Suspena16n de la ••rta tubul•r. 
• Paquete exterior anular. 
• Sujeto al equipo de control (6rbol de Navidad). 

Adicionalmente, et Sistema de cabeza de pozo debe ser de lnstalac16n sencilla y venir en 

paquetes estandarizados por ingenierla. Este dar6 ta garantla de disposición del mismo 
equipo, manteniendo la base de servicio del fabricante. t1•1 

5.1.2 TIPOS DE CABEZA DE POZO. 

Las lres cabezas de pozo més utilizadas se muestran en 1a figura 5.2, donde se ilustra e\ 

perfil de conexión que utiliza cada fabñcante. E1 orificio intemo en cada una de las 

cabezas de pozo muestra la propuesta para \as cubiertas enlazadas colgadas hacia el 

interior de \a cabeza de pozo. 

Muchos operadores prefieren tener las cubiertas colgantes enlazadas hacia \a 

perforación, esto garantiza que el conducto ascendente sea correcto. Fuera del registro 

individual de cada sarta, la localización fina\ de la tuberla colgante es desconocida hasta 

que se pone en marcha un bloque de impresión. Sobre la preferencia del operador debe 

seguir una regla, como la existencia de ciertas venta}as con la eliminación del riesgo de 

lanzamiento hacia las ranuras cerradas que no tienen un perfil preferencial. ,,.., 

El tipo de preferencla puede tener influencia por el número de requerimientos, para 

terminar la envoltura programada, y por esta razón un incremento en el nLJmero de 

envolturas colgantes está funcionando con su paquete externo proporClonando una 
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instalación por prueba y error. Aquf, los operadores pueden preferir el reaseguramiento 

para tener solamente un paquete externo y para recuperarlo en caso de danarse el sello, 

de preferencia para el funcionamiento de la herramienta de reparación especial y el 

paquete extemo. 

Los requerimientos básicos para un sistema de cabeza de pozo son: que deben ser 

compatibles con el servicio del equipo en el contrato a bordo, y que es conveniente usar 

un sólo tamat'\o de preventor de reventones (BOP). En segunda, lo que el operador 

prefiera se respeta, considerando el enlazamiento colgante, paquete externo y un 

número aceptable de errores para completar un programa. c1•> 

5.1.3 COMPONENTES Y FUNCIONAMIENTO. 

Un Sistema de Cabeza de Pozo submarino generalmente incluye: 

(Ver figura 5.3) 

• Una base gula temporal la cual sujeta Jos cables de Lfnea gula al buque tanque 

de perforación permitiendo la reentrada submarina hacia et pozo y previendo una 

gula para componentes subsecuentes; 

• Un conductor dentro de una protección, el cual está sujeto a la cubierta del 

conductor y da el punto de instalación para la base gula permanente asl como un 

área de amarre para la protección de la cabeza de pozo; 

• Una base gula pennanente la cual provee una gula positiva para el conducto del 

preventor de reventones (BOP) durante la perforación y para el árbol submarino 

durante la terminación; 

• Una protección de la Cabeza de Pozo, la cual provee un área de amarre para la 

sarta subsecuente de cubierta y un perfil para sujetarlo al conducto del BOP o del 

árbol submarino; y 

• La cubierta colgante y el montaje del sello, el cual se encuentra en la parte 

exterior de la sarta de la cubierta y un sello que funciona como una envoltura 

adicional. cu1> 

A continuación se analizarán más detalladamente estos componentes 
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5.1.3.1 Gula. 

Se puede guiar el equipo al fondo del oceano desde un Sistema flotante por dos 

métodos: el uso de un cable como Hnea guia o técnicas de reentrada sin Uneas guia. 

El método con lineas guia usa cables tensionados, el montaje se realiza con la ayuda de 

un faldón para orientar y guiar el equipo desde el Sistema flotante hasta el lecho marino. 

El método sin lineas gula generalmente usa un posicionamiento dinámico con un sistema 

de referencia para indicar la posición relativa entre el punto de aterrizaje en tierra y el 

equipo submarino. 

El equipo submarino es movido, normalmente por el movimiento del barco, el equipo es 

posicionado sobre el punto de aterrizaje, es descendido y se lleva a su posición final 

mecánicamente. {1111 

5.1.3.2 Base Guia Te-mporal. 

La Base Gula Temporal provee una plantilla gula para realizar la perforación de 

conducción y posicionar el tubo conductor. 

Esto compensa el mal alineamiento por las condiciones irregulares del lecho marino, y 

proporciona una base soporte para la base gula permanente. También se establece el 

punto de anclaje inicial para la linea gula. c1u1 

Las Uneas gula son instaladas en la superficie antes de que funcione la base gula y 

pueden ser recuperados después de su funcionamiento. 11•1 

Este detalle panicular del equipo da el reaseguramiento de que la cabeza de pozo 

mantiene una predeterminada elevación desde el lecho marino. Los ingenieros marinos 

deben determinar las caracterfstlcas del lecho marino, la utilidad de los repones del 

terreno y asegurarse que el lecho marino es capaz de soportar el peso de la base. t1•1 
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5.1.3.3 Base Gula Permanente. 

La Base Guia Permanente proporciona la entrada al pozo antes de la Instalación del 

preventor de reventones (BOP) y también da gu ta para el funcionamiento del conducto 

del preventor de reventones (BOP) submarino o del árbol. Se establece un soporte 

estructural y un alineamiento final para el sistema de cabeza de pozo, y provee una 

entrada y cierre debajo de la protección del conductor. Opcionalmente, este puede Incluir 

la recuperación y soportar las reacciones de cargas de lineas de flujo. 

Las dimensiones de la base gula pemianente estándar para un sistema de lineas gula 

se muestra en la figura 5.4. La base gula permanente frecuentemente se Instala en la 

parte superior de la cabeza de pozo y esté de 6 a 1 O pies sobre el lecho marino. Esta 

elevación permite realizar la perforación y regresar el cemento para derramar1o sobre el 

fondo del oceano sin interferir con la gula e instalación del equipo submarino. <H~J 

5.1.3.4 Protección del conductor. 

La protección del conductor se encuentra sujeta a la parte superior de la cubierta para 

formar la base de un pozo submarino. La extensión de un espacio adecuado y sección 

de pared puede usarse bajo la protección del conductor. 

Generalmente la protección tiene un medio par• sujetar la base gula permanente la cual 

evita la rotación de ésta con respecto a la protección. 

Una descrtpcl6n tfpica de la protección del conductor se muestra en la figura 5.5. El perfil 

interno de la protección del conductor incluye un desnlvel adecuado del aterrizaje para 
soportar la protección de la cabeza de pozo y las cargas Impuestas durante la operación 

de perforación . La preparación de funcionamiento de las he1Tamientas debe ser parte 

del perfil interno de la protección. El camino de regreso del cemento puede ser 

incorporado en el montaje de la protección del conductor/base guia permanente para 

permitir el regreso del cemento y del lodo, y direccionar1os debajo de la base gula 

permanente. ''ºl 
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5.1.3.5 Protección de la cabeza de oozo. 

La protección de la cabeza de pozo lleva internamente la protección del conductor. Esta 

protección suministra integramente fa presión para el pozo. suspende la superficie y la 

subsecuente sarta de envolturas y las reacciones de cargas externas. El conducto del 

preventor de reventones (BOP) o del árbol se sujeta a la parte superior de la protección 

de la cabeza de pozo usando un conector compatible con esta. 

En la tabla 5.1 se dan los tamanos más comunes de este Sistema. La figura 5.6 muestra 

dos perfiles de una protección de cabeza de pozo tlpico. c10) 

TABLA 5.1 
SISTEMAS DE CABEZA DE POZO 
TIPOS Y TAMAlilOS NOMINALES 

SISTEMA NOMINAL 

DE DISEl'ilO 

18 31• - 10M 

18 3¡. - 1SM 

16 314 - SM 

16 3u - 10M 

21 1,. - 2 M 111 13 518 - 10M 

21 114 - 5 M 111 13 5m - 15M 

18 31• - 5 M 111 13 5m - 15M 

16 314 - 10M ic 11 - 15M 

CONFIGURACIÓN DE LA 

SARTA DEL BOP 

Sot.O 

Sot.O 

Sot.O 

Sot.0 

5.1.3.6 Cubierta colgante y montaie del Sello Anular. 

PROTECCIÓN DE PRESIÓN 

AL TA DE TRABAJO 

10000 

15000 

5000 

10000 

10000 

15000 

15000 

15000 

Como se muestra en la figura 5.3, se instala una cubierta colgante submarina en la parte 

superior de cada sarta de cubiertas y soporta la sarta cuando neva la protección de la 

cabeza de pozo . 
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El montaje de1 Sello Anular provee el aislamiento entre cada una de las cubiertas 

colgantes y la protección de la cabeza de pozo. 1u1> 

El tipo de paquete que se usa varia desde un sello metal a metal a un simple anillo 

elastomérico, incluyendo el sello de mezcla elastómero - metal. 114> 

5.1.3.7 Cubierta colgante. 

La cubierta colgante submarina esté configurada para funcionar a través del riser de 

perforación y el conducto del preventor de reventones (BOP), llevando la cabeza de 

pozo submarina y soportando las cargas requeridas de la cubierta. Ella debe preveer el 

montaje del sello anular, soportando las cargas generadas por la presión de prueba del 

preventor de reventones (BOP) sobre la cubierta colgante y recibiendo la sarta de la 

próxime -~·.:bierta. 11'1> 

La cubierta colgante submarina tiene un perfil para acomodar la herramienta en 

funcionamiento y mantendré o excederé el limite del diáimetro de la cubierta estando 

suspendida. Se incluye un desnivel para tr-ansferir las cargas de la cubierta y la carga de 

la presión de prueba hacia la protección de la cabeza do pozo. 

Se recomienda un mecanismo de cierre abajo para prevenir el movimiento de la cubierta 

colgante, debido a la expansión térmica o a la presión anular cuando el pozo está en 

producción. Un área para flujo externo permite el regreso de lodo durante las 

operaciones de cementado colgante y es disel'\ado para minimizar la calda de presión 

mientras pasa un tamano de partlcula tan grande como sea posible. La parte inferior de 

la cubierta colgante es donde se conecta la cubierta previa. Una unión de cubierta debe 

Instalarse en el taller colgante. Eato reduce el riesgo de dano durante el manejo. l10> 

5.1.3.8 Cápsula Protectora. 

La función de la Cápsula protectora es proteger la cabeza de pozo submarina de la 

contaminación por coral, desarrollo marino y corrosión. Estas capsulas generalmente no 

son a presión y den-an hacia el perfil externo de la protección de la cabeza de pozo. SI 
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una ct!lpsula está a presión se preVee que su fabricación sea para sensibilidad y alivio de 

la presión. La capsula sólo se instala antes de abandonar temporalmente un pozo. cu1> 

5.1.3.9 Montaie de los Sellos Anulares. 

La presión de trabajo del sello en el montaje del sello anular, eat.ti por encima de la 

presl6n de formación para la vida del pozo. Los sellos pueden funcion•r 

slmultdineamente con la cubierta colgante submarina o por separado. El montaje del seno 
anular es accionado por varios m6todos, Incluyendo el torque, peao y presión 

hidrotiulica.c1uJ 

5.1.3.1 O Funcionamiento y Recuperación de herramientas. 

Para la cubierta colgante y el montaje del sello anular, el funcionamiento y recuperación 

de herramientas se usa para el montaje de cubiertas submarinas maa bajas y/o sellos 

hasta la protección de la cabeza de pozo submarina. Para el funcionamiento de la 

cubierta, ésta consta de una tuberla sellada para desplazar el cemento hacia abajo de la 

sarta y pasa a través del Sistema colgante submarino apoyando al anular. Cuando loa 

sellos se encuentran en operación, las herramientas realizan el montaje del sello anular 

entre la cubierta colgante y la protección de la cabeza de pozo, y permite la prueba del 

sello para una presión de trabajo a una Velocidad total. El funcionamiento de todas laa 

herramientas debe ser compatible con la carga de tensión en la sarta. prillcticas de 

cementado y rango de presión interna para la sarta de cubierta estando en operación. c1&> 

5.1.3.11 Protectores de perforación y Medida del gasto de consumo. 

Se debe proveer una protección para la perforación, para todos los sellos •nularea 

superficiales dentro de la protección de la cabeza de pozo, •ntes de que H• instalada la 

cubterta colgante. Deapu6s entra en funcionamiento la cubierta colgante, con un tamano 

correspondiente a la medida de consumo, se instala para proteger la permanencia del 

sello anular superficial y la previa Instalación del sello anular y cubierta .colgante (Ver 

figura 5.3). Loa protectores de perforación y medidores de consumo son capaces de 
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moderarse o cerrarse en el lugar. Generalmente ellos no se encuentran a presión con 

mecanismos encerrados y no tienen un rango de presión especffico. Sin embargo el 

medidor de consumo puede ser diseftado para reaccionar con la presión de prueba del 

conducto del preventor de reventones. 

La herramienta de prueba del preventor de reventones submarino (BOP) requiere 

verificar periódicamente la presión integral de su conductor. (19J 

5.1.4 ARREGLO DE LA CABEZA DE POZO. 

El cuerpo de I• cabeza de pozo provee un m6todo colgante de una sarta de cubierttl 

Interna de 20 in y una unión de suspensión de 30 in. tambi6n un lugar para suspender 

otra sarta de cubiertas, y protección para alta presión cuando se conecta el conducto del 

preventor de reventones (BOP). 

El cuerpo de la cabeza de pazo incorpora un centro macho con un sello removibfe. y 
generalmente un di•metro grande. Consta tambi6n de áreas de puerto de flujo para que 

regrese el cemento y de segmentos para cerrar el cuerpo de la cabeza de pozo con una 

unión de suspensión de 30 in, una extensión para el cuerpo de la cabeza de pozo que 

consiste de una cubierta con un diémetro de 20 in con un extremo soldado. Normalmente 

al preparar la tenninación se provee sujetar la sarta de cubierta de 20 in. <"I 

5.1.5 CONSIDERACIONES DE DISEfilO DEL SISTEMA DE CABEZA DE 
POZO SUBMARINO 

A continuación se estudiar.din algunos de los factores més Importantes a considerarse en 

el diaeno de un Slatema de Cabeza de Pozo. 

5.1.5.1 lntearidad estructural. 

El sistema de cabeza de pozo es la baee estructural para una terminación submarina. 

Este debe transferir las cargas aplicadas hacia la sarta de cubiertas y hacia el suelo. 

Dependiendo de la configuración del Sistema de Producción, las condiciones del medio 
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ambiente y del terreno, las cargas aplicadas hacia el Sistema de cabeza de pozo pueden 

variar significativamente. La integridad estructural debe evaluarse para condiciones de 

carga máxima considerando toda la perforación y operaciones de producción. c10> 

5.1.5.2 Investigación geotécnlca. 

El tener este dato es muy útil, se debe examinar el riesgo en poca profundidad y/o 

perforando el suelo puede dar datos acerca del lecho marino. Si un pozo planeado se 
encuentra en un área que esU\ sujeta a movimientos masivos del suelo. se puede 

requerir una perforación especial del lecho marino, para calcular la magnitud del 

georieago. El API RP 2A proporciona más Información de t6cnicas de muestreo de 

suelo.(1111> 

5.1.5.3 Cargas Externas. 

Las cargas en un sistema de cabeza de pozo submarino puede Incluir componentes de 

cargas muertas, tensión del riser. cargas de activación - cierre de las lfneas de flujo, 

aumento de temperatura, y acción ambiental directa. Las condiciones de cargas típicas 

se muestran en la figura 5.7. 

Las cargas mas grandes son generalmente las que aplica el Riser. La tensión de la parte 

superior del riser actúa a través de un ángulo de tensión Inducida, momento de doblez, y 

esfuerzo cortante. Incrementando la elevación del equipo submarino se incrementa este 

momento de doblez. Estas cargas deben ser determinadas al realizar un análisis del 

riser. Este tipo de análisis es especialmente importante para los sistemas de perforación 

flotante. Se puede requerir un análisis de fatiga cuando existen condiciones de carga 

varia ble (como es la vibración del rlser debido a la corriente alta). 

Las cargas activas de la linea de flujo pueden Inducir un esfuerzo significante y 

momentos de doblez en la cabeza de pozo. Se debe dar cierta consideración a los 

efectos del incremento de temperatura en la parte tubular del pozo y sujeción de lineas 

-~~ . 
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Aunque una terminación submarina es generalmente protegida de efectos de tormenta 

superficiales puede estar sujeto a algunas cargas ambienta~s directas, estas pueden 

Incluir corriente, efecto de ola, terremotos, hielo, y movimientos del suelo. La calda de 

objetos y cargas de obstéculo por anclas o pesca puede Implicar algunas aplicaciones 

especificas. (19) 

5.1.5.4 Análisis Estructural. 

Los datos del lecho marino, cargas externas y reacciones del suelo se usan para dirigir 

un análisis estructural del Sistema de Cabeza de Pozo submarino. Esta evaluación 

estructural garantiza que todos los componentes, as( como los cimientos, conservan su 

integridad estructural bajo todas las situaciones de carga (perforación, terminación 

operación, y mantenimiento). 

El API RP 2A (Sección 2.6) contiene una discusión de métodos útiles para este tipo de 

análisis de estructura - suelo. (19) 

5.1.5.5 Rango de cresi6n. 

Los Sistemas de Cabeza de Pozo submarino son disenados para una presión de trabajo 

~ especifica máxima. El diseno de la protección de la cabeza de pozo submarina es tal que 

el conducto del preventor de reventones (BOP) o el érbol sujeta directamente a la 

cubierta. Por lo tanto la cubierta debe ser disenada para la presión méxima anticipada a 

la vida del pozo, Incluyendo la presión de cierre y la presión durante el abatimiento del 

pozo, simulación u operaciones de Inyección. 

El ambiente del equipo se debe considerar cuando se determinan los rangos de presión. 

En situaciones de aguas profundas, la cabeza hldrostática o agua en la parte externa del 

equipo puede ser tal que la presión diferencial del equipo debe resistir, y es 

substancialmente menos que la fuerza existente en condiciones superficiales. Los 

sistemas de cabeza de pozo submarino generalmente se fabrican en un rango de 

presión de operación de 5 000, 10 000 y 15 000 psi. t19} 
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5.1.5.6 Tamano y compatibilidad. 

Los Sistemas de Cabeza de pozo submarina no están actualmente estandarizados y 
generalmente los componentes no son intercambiables entre fabricantes. El tamafto de 

una cabeza de pozo con protección debe ser compatible con el tamano del BOP y el 
número y tamafto de la sarta de envolturas subsecuentes incluyen la cubierta de 

producción y la tuberia colgante. 

La parte superior del perfil de la cubierta de la cabeza de pozo debe cambiar con el 

conector del BOP hidréulico. Todos los montajes funcionan dentro o fuera de la 

perforación del pozo y debe configurarse para permitir el paso nivelado a trav6s del rlser 

y el BOP. tn•) 

5.1.5.7 Servicio. 

El Sistema de Cabeza de Pozo debe ser compatible con el tipo de servicio anticipado 

después de la terminación de un pozo submarino. Debe considerarse la temperatura del 

fluido producido y la presencia del dióxido de carbono, écldo aulfhldrico y clorhfdrico; el 

cual puede contribuir a la p6rdida de peso por corrosión o averfa por rompimiento debido 

.... a la tensión. 

Los empaques de material metálico deben estar de acuerdo con los requerimientos que 

se dan en el API Spec. SA. La ranura del empaque o perfil debe prepararse para resistir 

la corrosión con una aleación que se especifica en el API Spec. 6A. Una consideración 

especial se debe dar para sellos hechos con elast6meros u otros materiales y que son 

utilizados en el Sistema de Cabeza de Pozo. 

La selección de materiales y realización de procesos para dar una protección de 

corrosión conveniente debe hacerse antes de perforar el pozo, para asegurar que son 

utilizados los componentes apropiados. La información adicional para el disefto de los 

componentes en un medio de écido aulfhldrico se establece en el NACE MR 01-75. t111) 
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5.1.5.8 Requerimientos del funcionamiento de las herramientas. 

En adición a los requerimientos especlflcos para este trabajo, el diseno del 

funcionamiento de cada herramienta deben mantener estos puntos básicos: 

•Adecuada¡ érea de flujo alrededor o a través de la herramienta. 

• Suficiente espacio en el diámetro externo para prevenir que se cuelgue en una 

cavidad de la ramificación del BOP. 

• Resistencia para perforar lodo. 

• Conexiones desniveladas para herramientas que requieran rotación. 

• Funcionamiento con protección para sellos localizados en el diámetro exterior. 

• Capacidad de desmotar y reparar el equipo. (19) 

5.1.5.9 Terminaci6n de Pozos exploratorios. 

En algunos casos. las teminaclones submari~aa se realizan en pozos ya perforados 

como pozos de evaluación extendida. El Sistema de Cabeza de pozo debe 

inspeccionarse para revisar los danos ocurridos desde que en pozo se suspendió. 

Algunas áreas en particular se deben Investigar antes de tomar la decisión para 
completar los pozos exploratorios. Estas áreas son: 

•Ampliación de la cabeza de pozo sobre lineas de lodo. 

• Colocación de cubiertas colgantes dentro de la protección de la cabeza de pozo. 

• Seguridad de que el montaje del sello de la cubierta colgante esté siendo 

correctamente colocado y probado. 

• Condiciones de la base gula permanente. 

• Condiciones del perfil del pasador y área de sello de la protección. 

• Revisión detallada de la historia del pozo para determinar otras &reas donde 

probablemente se presenten problemas. tH•) 

5.1.6 TIPO DE SELECCIÓN. 

Antes de que el árbol se diset'te. es importante conocer el plan de la configuración 

planeada del sistema de cabeza de pozo submarina. En todo caso el árbol se lleva en un 

sistema de uno o dos conductores \\fer figura 5.1 ). con un mayor impact6 en el arreglo 
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de los componentes del árbol como la estructura de trabajo, válvulas de ala, conexiones 

de linea de flujo, y la interconexión de la tubería de trabajo en la plantilla. Generalmente 

se acepta que los árboles de producción se construyan para cualquier aplicación, 

aunque existen varias diferencias, tales como: 

• Sistema con Cabeza de pozo dual, la interfase árbol/Plantilla requiere 

extensiones debido a la adición de conductos ascendentes amplios: esta extensión 

puede ser en el árbol, en la tuberla de la Plantilla, o en ambos. 

• Los Sistemas de Cabeza de pozo simples 16 3/4 ó 1 8 1/4 in pueden aceptar 

generalmente un diámetro externo más grande de la sarta de terminación (con 

acceso vertical libre), que los Sistemas de Cabeza de pozo dual de 13 5/e. 

• Los arreglos con equipo BOP para el Sistema de Cabeza de pozo dual puede ser 

menos útil en el futuro debido a una tendencia para convertir mas equipo hacia un 

Sistema de un solo conducto. c1•) 

El uso del Sistema de dos conductos puede incrementar la elevación del árbol sobre la 

Plantilla, como 30 in. Por lo tanto , es prudente el uso de un Sistema de un solo conducto 

para reducir el peso de una teminaclón total de la Plantilla. c1•) 

El Sistema de Cabeza de pozo de un sólo conducto generalmente usa o 16 3/4 6 18 1/4 

~ in de Cabezal para el servicio de Presión alta, mientras un Sistema dual usa primero un 

21 1/4 ó 20 3/4 in para Cabeza de pozo de baja presión y una Cabeza de pozo para 

alta presión de 13 5/e in. El tamano de la perforación generalmente no es un factor 

limitante, como la mayorla de los perfiles de perforación de 3 in x 2 In 6 4 In x 2 In 

ajustando adecuadamente la parte interior del tamar.o de Cabeza de pozo. 

Una desventaja clave del Sistema de doble conducto es el requerimiento de dos risers 

de diferente tamano. dos conductos de diferente tamano, punto de arranque de tas 

herramientas de diferente tamano. y requiere almacenamiento adicional en el tanque 

cuando el Sistema completo se empieza a usar. Los Sistemas de doble conducto 

también se destinan dos veces para el manejo de equipo pesado, con el doble de riesgo 

de averia y/o calda de objetos. <1•) 
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El Sistema de Cabeza de pozo dual es una generaciOn ma.s fécil que el equipo actual de 

atta presión de un solo conducto. La tendencia común para equipo de perforación hasta 

la fecha, utiliza Sistemas BOP con 16 3/• 6 18 1/4 ln y equipo de 10 000 o incluso 

15 000 psi. Por esta razón, et equipo de perforación flotante con Sistemas de Cabeza 

de pozo de un a61o conducto puede tener ventajas en un futuro cercano y el Sistema de 

Cabeza de pozo dual se vuelve obsoleto. 

La principal ventaja con un Sistema dual, es ta importancia de minimizar costos, tiempo, 

equipo, espacio, etc. cuando se maneja el equipo BOP, y una ligera disminución del 

érbol puede usarse porque la conexión es maa pequena. Normalmente el Sistema de 

conducto més pequeno se prefiere por sus ventajas, ya que resulta més corto y més 

simple el disefto del 6rbol, y la facilidad de manejar las operaciones requeridas para el 

funcionamiento y recuperación de un s61o conducto. La seleCC16n del Sistema en todo 

caso serla usar uno da 16 3/• 6 18 3/• in, una opci6n exclusiva para el operador 

basandose en la economla, perforación y requerimientos de terminación junto con las 

ventajas del tanque/BOP. (14> 

5.1.7 MATERIALES DE FABRICACION. 

La C9beza de pozo marina se fabrica de una pieza de fundición. Los materiales que se 

usan normalmente se encuentran en el ANSI 4140 O 4130, ASTM A668 (Clase K), 6 

EN19 (709""'40). 
La tundiciOn esté\ tratada por calor (como los otros componentes expuestos a flutdos de 

hidrocarburos) para adaptar el servicio a é\cido sulfhldrico. t14l 

5.1.8 COMPONENTES DE LA TERMINACIÓN DE LA CABEZA DE POZO. 

Después de adaptar la cabeza de pozo se instala el sistema de perforación de la linea 

de lodo, se debe establecer la perforación del pozo de reentrada con un rlser de atta 

presión hacia el sistema de BOP superficial. 

La cubierta colgante Tieback se instala y se monta, y se prueba el sello anular. Entonces 

se puede instalar la tuberla colgante en la cabeza de pozo submarina o carrete de 

tuberfa colgante. 
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Los tapones se mantienen en la tuberfa colgante. el BOP y el riser se remueven y se 

instala el árbol submarino en la cabeza de pozo. 

Los componentes más importantes de Ja terminación submarina son: el riser, el •rbol 

superficial, el carrete de tuberla colgante, tuberfa colgante/érbol, sistema hfbrido de llnea 

de lodo. 1U1J 

De todos los componentes de una terminación submarina para la producción o la 

perforación de un pozo. el conector hidriiiulico marino es el más complejo y crftico. El 

conector no solo ofrece un método confiable de conectar a control remoto la sarta del 

BOP a la cabeza de pozo o el paquete de riser marino m•s abajo del BOP; 

adicionalmente. el conector forma parte de la unidad del érboJ submarino y se utiliza para 

conectar el érbof a la cabeza de pozo. El conector hidntulico sujeta el sistema de riser 

rígido al manifofd submarino. (tOJ <t•> 

5. 1.8. 1 Descripción del Sistema d• Su1pen1i(Jn de I• Cybierta de la lfnea 

de lodo•. 

El Sistema de suspensión de la cubierta de lfnea de lodos es disenado para usar equipo 

de perforación 1oportado en la parte auperior. El Si1tema provee un punto de suspensión 

cerca de la línea de lodos, para soportar el peao de la sarta de cubiertas dentro de la 

perforación del pozo. Cada uno de los conductos individuales y la sarta de la cubierta 

con su respectivo anular aon aujeto1 a la auperficle donde están terminadas en un 

equipo de cabeza de pozo convencion•I con un BOP auperficiaf. (ver figura 5.8) '1º> 

5.1.8.2 Componentes y funcione• del Sistema de Suspensión de la Cybierta 

de la lfnea de lodos. 

A continuación se explicarán los principales componentes y funciones del Sistema de 

Suspensión de la cubierta de la Unea de lodos. que es una parte muy Importante en la 

teminación submarina. 
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5.1.8.2.1 Conductor. 

La tuberfa del conductor proporciona principalmente la gufa y centralización para la sarta 

de la cubierta y provee un soporte estructural para las cargas del BOP y fuerzas 

externas. Este centraliza la primera cubierta de llnea de lodo colgante y provee Jodo y 

cemento por un pUente. Las conexiones del conductor provee un medio para conectar o 

desconectar el riser durante la perforación y operaciones de tenninación. c10> 

5.1.8.2.2 Cubie- Colgante de Linea de Lodos. 

La Cubierta Colgante de la Unea de lodos soporta el peso de la cubierta de la sarta y es 

una parte de ella y de todos los subsecuentes colgantes. Ella proporciona acceso para la 

perforación de la próxima sarta de cubiertas. Provee un perfil interno y en su parte 

externa de un acceso enular. que incluye un rn6todo de sujeción para el funcionamiento 

de Jos accesorios. c6paule contra la conoaión, y 8dapt.cionea para la terminación. <,., 

5.1.8.2.3 Funcionamiento de la Cubierta Colgante/accesorio Tieback. 

La cubierta colgante provee un sello de presión entre la sarta del riser y la cubierta 

colgante para un cementado subsecuente y operaciones de perforación. 

Los accesorios Tieback dan un método para reconexlón de la sarta del riser hacia una 

cubierta colgante previamente instalada para contener la presión del pozo. <1So> 

5. 1.8.2.4 C6psula Protectora. 

La Cápsula Protectora puede instalarse para un abandono temporal del pozo o durante 

la interrupclOn en- un programa de terminación. Como ya se mencionó, estas cápsulas 

protegen al Sistema de Cubierta Colgante de linea de lodo de la contaminación por coral, 

desarrollo marino y corrosión. c1u1 
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5. 1 .8.2.5 Riser de Perforación/Preventor de Reventones (BOP). 

Un Sistema de linea de lodos-riser de perforación consiste de una sarta de cubiertas 

concéntrica que está amarrada a la cubierta colgante de la linea de lodos vfa el 

funcionamiento o accesorios Tieback y proveen un punto de conexión en la superficie 

para la sarta del BOP. c1•> 

5.1.8.3 Comoonente• que se pueden adaptar al Sistema de Su1oensi6n de 
1• Cubierta de la Linea de lodo•. 

• Sistema Gula Submarino: 
La función de eate Sistema es dar alineamiento y orientación para instalar loa 

componentes submarinos Tleback, adaptar la cabeza de pozo, érbol submarino. 

funcionamiento de las herramientas y equipo de reentrada. 

• Cabeza de pozo: 
Al adaptar la cabeza de pozo, generalmente se provee en recepción para la tuberla 

colgante submarina y un perfil de cierre para el érbol submarino. Para adaptarlo se 

puede requerir un Sistema Gula sujeto a un punto. 

• Cubierta Colgante Tieback: 

Su función es darte una estructura y sello en la interfase entre la cubierta colgante 

de la linea de lodo adyacente y la cabeza de pozo. Y esta cubierta puede ser 

integral a la cabeza de pozo. 

•Montaje del sello anular: 

Este sello se Instala durante el al.":lamiento de la teminación submarina de ta 

cubierta anular. 

•Montaje de la Cubierta Colgante: 

Este mecanismo previene el movimiento de la cubierta debido a la presión anular o 

expansión térmica durante la producción. 11a) 
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5.1.8.4 Consideraciones de Diseno del Riser de reparación y terminación. 

Las consideraciones especificas de diset\o para la tenninación y reparación del riser 

incluye: resistencia de la conexión, profundidad del agua, presión de la tuberfa/rango, 

diámetro intemo, configuración de la tuberfa/espaciamiento. restricciones de la linea de 

alambre, otras necesidades dimensionales, requerimientos de la llnea de control o 

umbilical, condiciones de vida de operación y tiempo de operación. 

El diseno de la terminación del riser es análoga al disefto de la tuberfa de la perforación 

descendente, si es para usarse solamente dentro del riser marino y 1• sarta del preventor 

de reventones (BOP) o tuberfa del conector jackup. Una reparación del riser. o una 

terminación para utilizarse en mar abierto, debe ser diaenado adicionalmente con I• 

debida consideración para factores de cargas ambientares. Esta debe Incluir el 

movimiento del Sistema superficial (si es flotante). acción de ora y corriente. 11•> 
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5.2 ÁRBOLES. 

Es el conjunto de válvulas que permiten el control de flujo del aceite y del gas despu6s 

que un pozo ha aido perforado y completado. para inyectar fluidos al pozo, p•ra 

interrumpir o dirigir el flujo cuando el pozo eaUI operando o por razones de segurid•d. Su 

fabricmclón al Igual que un •rbol superficial debe diseftarse para control remoto y p•rm 

servicio submarino. 

El primer •rbot aubmarino fue conflguraido con véfvufas apilada• y algunas de 6stae 

todavra se usan. Como la profundidad del agua y los requerimientos de reparmición -
incrementaron, asf la estructura del 4irbol se sujetó al incremento de cargas. Esto 

condujo al primer •rbol compuesto por un bloque de v•tvulas y el Sistema de cabeza de 

pozo marino. Subaecuentemente se ha ido desarrollando y la complejidad del 41rbol varfa, 

cada uno con sus propias caracterfsticas. 

El equipo que se requiere para terminar un pbzo submarino de producción o Inyección 

incluye un Sistema de tuberla colgante y un árbol. El Sistema de tuberfa colgante 

soporta la tuberla interior de la cabeza de pozo y los sellos exteriores de la 

tuberla/cubierta anular de producción. 110> 133> 

La tenninaclón de loa pozos y el érbol de navidad se encuentran en el fondo del mar. 

·,. Los árboles de navidad pueden ser satelites o montados en una Plantilla. 

• 

5.2.1 FUNCIONES DEL ÁRBOL. 

Las funciones del árbol se controlan generalmente desde la superficie durante la 

instalación y rehabilitación, también pueden controlarse a control remoto desde una 

estación en tierra o montada en la plataforma durante la producción y el mantenimiento 

de los tubos.114> 

Las principales funciones del árbol son: 

•Cerrar la producción de la cabeza de pozo . 

•Facilitar la inyección de qui micos en el barreno producción. 
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• Monitorear la presión en la parte anular y en la perforación de producción. 

• Proporcionar una trayectoria de circulación entre la parte anular y la perforación 

de producción. 

• Facilidad de mantenimiento en la parte descendente. 

• Facilitar el agotamiento del Pozo. (UtJ 

5.2.2. TIPOS DE ARBOLES. 

Se tienen diferentes fonnas de cl•sificer los tipos de •rbote• que existen, y esto es 

considerando algunos aspectos como: el medio en el que operan (húmedos y secos), si 

el servicio o mantenimMtnto al pozo ea por acceso horizontal a trav6s de fa lfnea de flujo 

(TFL). o por un acceso vertical directo por medio de una Uneas de alambre o tuberfa en 

serpentfn. Y otro aspecto a considerar ea que ai se utiliza una Hnea gula para el 

posicionamiento del árbol y la profundidad a la que va a trabajar. 

Considerando el medio en el que operan. el m41is común es el árbol mojado cuyas 

componentes estén expuestas al ambiente m•rino. Los árboles mojados pueden ser 

instalados y operados con o sin ayuda de buzos. Este tipo de árboles se usan en los 

sistemas de México. 

Los iirboles secos tienen sus componentes encerradas a una atmósfera de presión, esto 

permite que el mantenimiento pueda llevarse a cabo por un hombre trabajando en 

ambiente de presión normal. por lo que necesita un vehfculo sumergible de entrada para 

transferir el personal desde la superficie a la c6mara del cabezal del pozo. Este tipo de 

árboles se utilizan más en Aguas Profundas, ya que a profundidades muy grandes, se 

vuelve imposible el acceso de los buzos a los componentes, y para realizar la Inspección 

y mantenimiento, es necesario tener las condiciones adecuadas, logrando estas por 

medio de la cépsula a una presión atmosférica .f•> <5J en <1 .. > 

En cuanto al servicio que se le da al pozo tenemos dos tipos de árboles: El érbol (TFL) 

que porporciona el servicio al pozo a través de la linea de flujo. este árbol puede ser 

disenado para usarse con una bomba sumergida y con instrumentos para el 

mantenimiento de la perforación de pozo. 
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Los árboles que no dan el servicio al pozo por medio de la linea de flujo (no TFL), 

requieren operar por medio de una linea de alambre o una tuberfa en serpenttn. 
Cualquiera de los dos tipos de árboles ( TFL o no TFL), pueden disel"tarse para un 

mantenimiento con la intervención de buzos o sin ellos. tH1J 

Un árbol submarino no TFL se muestra en la figura 5.9. Un árbol disel"tado para servicio 

TFL se muestra en las figuras. 5.10 y 5.11. 

Otra consideración es si son asistidos con buzos o sin buzos. y si utilizan llneas gula o 

no, y estos tipo• son: simples. asistidos con buzos, asistido sin buzos y el érbol sin llneas 

guia, enseguida se explican estos estilos. 

El estilo Simple opera desde una plataforma Jackup en un tirante de _agua de 30 - 92 

metros (100 a 300 ft), es compatible con todos los sistemas de llnea de lodo, puede ser 

asistido con buzos para adaptar la linea de lodo, las conexiones de lineas de lodo, los 

controles de producción y de trabajo de limpieza. Puede tener como equipo opcional el 

sistema de linea gula dual. El código de disel"to es el API- 17A. (!MilJ Ver figura 5.12. 

Con respecto al estilo asistido con buzos opera desde una plataforma flotante con un 

tirante de agua de 61 - 213 metros (200 a 700 ft). Tiene intervención de buzos a la 

conexión de linea de flujo y control de producción y para los demás componentes se 

utiliza un ROV (vehlculo operado a control remoto), su fabricación es bajo el código API -

170. tsa> Ver figura 5.13. 

El estilo asistido sin buzo opera desde una plataforma flotante a una profundidad de 1 83 

a 915 metros (600 a 3 000 ft), las operaciones de intervención son por medio de un 

ROV (vehfculo operado a control remoto), todos los sellos son metálicos y el código de 

diseno es el API - 17A. lsa> Ver figura 5.14. 

En cuanto al estilo sin lineas gula se puede decir que opera desde una plataforma 

flotante con posicionamiento dinémico, a una profundidad de 762 - 1 524 metros (2 500 

a 5 000 ft). Las conexiones de Hnea de flujo son sin la asistencia de buzos, todos los 

sellos son metal a metal, y la intervención es por medio de un ROV (vehfculo operado a 

control remoto). El código de diseno es el API - 170. 1!.a> Ver figura 5.15. 
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La terminación de los pozos y el árbol de navidad se encuentran en el fondo del mar. 

El flujo cerrado entre la salida de los árboles y las conexiones de manifold asignados 

para cada linea de flujo, tiene una vatvula de paso incluida para facilitar el cierre del flujo 

que circula en la columna de la plataforma, se pueden instalar tapones en el soporte de 

la tuberfa.(s) 

5.2.3 COMPONENTES DEL ARBOL. 

Un árbol tfpico consta principalmente de los aig:uientes componentes: 

• Conexión de cabeza de pozo: 

El conector mecánico o hidrllutico (Ver figurmi 5.16) da I• conexión de sellado entre 

la perforación de producción y fa parte anular en el érbol de navidad y en la cabeza 

de pozo. 

•Válvula de obturación: 

Una válvula de obturación o monoobturador (Ver f'tgura 5.17). contiene una 

separación de la vatvula maestra manual y/o automatica para la producción y 

perforación anular, asf como tambi6n proporciona el acceso a perforaciones para la 

intervención de lineas de alambre e inyección qulmica. Et árbol también debe 

contener una válvula de aleta de producción y obturador. 

La valvula de obturación puede sujetarse con tomillos, o fabrfcarse como parte de 

la conexión de ta cabeza de pozo. En la parte superior 6sta tiene una preparación 

mandrel para la cápsula del árbol y el funcionamiento de la herramienta/reentrada. 

Esta tSmblén puede ser una parte integral de la válvula de obturación. 

• Cápsula del éirbol: 

Es una cápsula mecánica o hidráulica que protege la válvula de obstrucción 

mandrel por coral y corrosión y algunas veces se manejan saltadores de presión 

secundaria. Las llneas de control del árbol de navidad pueden tener su recorrido a 

través de la cápsula, esto habilita el control de la funciones del árbol para un 

trabajo de limpieza. Esto también se obtiene por medio de un control separado y 

una cápsula. (1'111) 

.;..i A continuación se analizaran más detalladamente cada componente del árbol: 
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5.2.3.1 Conector del árbol. 

El conector del árbol debe dar una conexión mecánica y presión entre el montaje del 

árbol y la cabeza de pozo. El conector debe ser compatible con el perfil de unión y la 

preparación del sello en la cabeza de pozo. Existen béslcamente dos configuraciones de 
conectores: hidráulico y manual. Estos pueden ser instalados con asistencia de buzos o 
sin buzos. cu11 

5.2.3.2 Extensión submarina del •rbol de perforación. 

La extensión submarina hace una conexión entre la tuberla colgante y el árbol. Ellos 

proveen la comunicación para la tuberta y la perforación anular. la válvula de seguridad 

de las lineas de control descendente. y el mecanismo de monltoreo de la parte inferior.(191 

5.2.3.3. Válvulas del árbol. 

El árbol consiste de válvulas maestras, válvulas de mariposa, válvulas de limpieza y 

válvulas de paso completo para la tuberla y la perforación anular. El arreglo y tipo de 

estas válvulas dependen de la aplicación propuesta. 

Las válvulas pueden tener patines. abrazadera en el centro, o soldado al final de las 

conexiones, o pueden ser construidas como una válvula de obturación simple. {19) 

El arreglo general de las válvulas para árboles submarinos se muestra en las figuras 5.18 

y 5.19. Estos esquemas están previstos para prueba/abatimiento, instalación de 

estrangulación, mezcla anular y monitor anular. La confiabilidad y seguridad del árbol 

está en función del número de fugas en la trayectoria (y la supresión de la válvula 

maestra más baja considerando por Shell. Arco y Sun 011. entre otros). ,,., 
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5.2.3.4 Carrete de "ye•._ 

El carrete "ye·• utilizado en árboles TFL. proveen una trayectoria de transición entre las 

lineas de flujo y las perforaciones del árbol por medio de Instrumentos en la llnea de 

flujo. Estas se encuentran localizadas entre laa vélvulas maestras y laa v•lvulas de 

limpieza y de mariposa. El desvlo dentro del carrete "ye• se puede instalar manualmente 

mientras la Instalación/trabajo de limpieza del rlser esté en posición. operado hidráulica o 

eléctricamente, o detenida hacia la última posición que se usa para entrar a la 

perforación de pozo. c10> 

5.2.3.5 Sello submarino. 

El sello submarino es usado para aislar perforaciones individuales dentro de las 

conexiones de ensamble al árbol. c10> 

5.2.3.6 Ciclo del árbol. 

Estos anillos dan las trayectorias del fluido entre las perforaciones del árbol y el punto de 

conexión de la linea de flujo. Cuando se usa para aplicaciones TFL deben construirse 

~-' con un radio grande, para acomodar los Instrumentos de bombeo. CH11 

5.2.3.7 Terminación superior del árbol. 

La parte superior del árbol debe estar provista con una conexión para permitir el acceso 

vertical a través del árbol y manejo durante la operación. El área de sello individual debe 

aislarse de la perforación. La conexión superior del árbol debe resistir la instalación, el 

servicio de pozo, o cargas de trabajo de limpieza de un riser de reparación y llnea de 

alambre del preventor de reventones (BOP). Estos componentes pueden contener un 

área para el mecanismo de retención de presión para los buzos, tales como el obturador 

y las conexiones de interfase para lineas de control hidráulico. 
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5.2.3.B Cápsula del árbol. 

La cápsula del árbol previene la vegetación marina en el área de conexión superior del 

árbol y sellando la perforación, y puede ser con la presión contenida o no conteniendo la 

presión. Las cápsulas que contienen la presión proveen un medio ambiente adicional al 

sello superior, tas válvulas de limpieza y/o obturador de lineas de alambre y debe 

contener una precaución para el montt:oreo y para una trampa de alivio de presión antes 

de la remoción. La cápsula del árbol puede combinarse con los componentes de control 

para forrnar una parte del sistema de control del árbol. ,,", 

5.2.3.9 Conexión de la linea de flujo. 

Las juntas de conexión de la llnea de flujo se unen a la tuberla Integral del tlrbol con la 

linea de flujo submarina. cu11 

Operacionalmente, el método más atractivo es el conector hidráulico accionado a control 

remoto. El uso de saltadores de árbol de carrete flexible puede considerarse si se da el 

espacio. 

La conexión de la lineas de flujo a la tuberla de trabajo de la Plantilla debe estar sujeta a 

una apreciación para alcanzar el método mfls conveniente y consistente con el diseno 

estructural de la Plantilla y su arreglo. o•> 

5.2.3.10 Sistema de control. 

Este sistema generalmente consiste de articulaciones hidráulicas o electrohidráullcas 

hacia el árbol. Estas se utilizan para operar válvulas o conectores y monitorear las 

condiciones del pozo. c1a1 

5.2.3.11 Dirección de equipo. 

Los métodos de Hnea gufa o sin línea gula pueden usarse para árboles submarinos. 

Algunos sistemas pueden requerir una alineación más precisa que los que se dan por 

lineas gula . 

Los medios mecánicos secundarios pueden usarse en estos casos. ''"> 
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5.2.3.12 Funcionamiento de las herramientas del árbol. 

El funcionamiento de las herramientas del árbol debe resistir toda la carga de la 

Instalación. Las herramientas tienen un mecanismo hidráulico o mecánico que estén 

sujetas a la parte superior del árbol. Estas forman la parte más baja de la terminación o 

riser de trabajo o tuberfa de perforación la cual actúa como gula de la sarta para el árbol. 

Generalmente el funcionamiento de la herramienta Incluye un medio de comunicación 

hidráulico con las funciones de control del conector de la cabeza de pozo del árbol. 

válvulas y conector de llnea de flujo. cu1> 

5.2.4 CONSIDERACIONES DE DISElilO DEL ARBOL. 

La vida del pozo submarino debe establecerse con los datos iniciales, permitiendo 

seleccionar los materiales adecuados y los sistemas de protección contra la corrosión. La 

configuración ffsica del diseno del árbol debe .hacerse conforme a la simplicidad de los 

requerimientos. En la práctica es conveniente el uso de tuberfa estándar y evitar el uso 

de la doble compensación en carretes de tuberfa y facilidad de reemplazo. Estos 

aspectos deben considerarse al evaluar el arreglo de la tuberla del árbol. ,,., 

El uso de estranguladores submarinos en el árbol, dificulta la configuración. Pero el uso 

de configuraciones compatibles, el cambio de obturador puede simplificarse si el ár-bol 

necesita ser- reconfigurado para adicionarse con gas de elevación. 

En un Intento por reducir el número de tuberfa y proveer una configuración menos 

desordenada se utilizaron las tees de obturación y las válvulas de ala. Incluso todas las 

válvulas auxiliares dentro de un bloque compuesto, es una caracterfstica de la mayorla 

de los equipos abastecedores. Sin embargo, esto debe evitarse en desarrollos 

marginales o pequenos, por dos razones: 

• La complejidad de fabricación se Incrementa en gran proporción durante la 

producción y se retarda la obtención de un reemplazamiento. 

• cano para extraer asientos internos, o arreglo de válvulas fijas durante el servicio 

o reparación superficial del bloque completo, aunque el dano puede. ser de menor 

naturaleza. 
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Mientras este acceso es perfectamente aceptado para el desarrollo de Campos grandes 

con un programa de desarrollo largo, este puede presentar algunas dificultades para el 

proyecto más pequeno con un itinerario ajustado. (1'4> 

Los siguientes tópicos necesitan una consideración especial en el diseno de un árbol 

submarino: 

5.2.4.1 Ranao de presión. 

Un perfil completo de la presión máxima y mlnlma esperada se deben trazar para la 

perforación de pozo, anular, servicio de per1oraclón (si se usa), y lineas hidráulicas. Se 

debe considerar la presión del flujo, la presión encerrada, inyección, y/o presión de 

abatimiento del pozo. Adicionalmente debe considerarse la presión máxima de servicio 

para un árbol TFL y la presión máxima de control para la SCSSV (Válvula subsuperficlal 

de control submarino). La información de la presión debe evaluarse en conjunto con las 

cargas externas que son suplentes en el sistema para la operación particular que tiene 

un lugar de ingreso. t1e> 

Todos los componentes y conexiones deben tener una presión mlnima, relación 

consistente con el sistema. El carrete "ye" debe relacionarse para la misma presión como 

para los otros componentes del árbol. El enlace del árbol debe conformarse para el 

mismo rango de presión como la linea de flujo, si ellos esttm en el tablero de la válvula 

de ala, o en el tablero de los componentes del árbol. El funcionamiento de las 

herramientas del árbol deben tener un rango de presión igual o más grande que la 

inferior del árbol o la instalación del riser. Debe realizarse la prueba de control de los 

componentes, la prueba de presión a través de válvulas y obturadores, y la prueba de 

gas, requerida para el uso de árboles con servicio de gas. t10l 

5.2.4.2 Servicio. 

Los componentes del árbol deben evaluarse en base a la compatibilidad del fluido. Debe 

hacerse un examen cuidadoso del tipo de fluido potencial y componentes, considerando 

las condiciones equivalentes, presión total y parcial, y rangos de temperatura. 

193 



.. 

Componentes tales como Acido Su1fhidrlco o Dióxido de Carbono deben ser tratados con 

e1 uso de prácticas industriales estándar y lineas guia. 

La extensión submarina del árbol de perforación y sellos deben recibir atención particular 

en este punto. c1e> 

5.2.4.3 Profundidad del agua. 

Debe considerarse la profundidad del agua de la instalación, asi como especificar y 

disenar adecuadamente el mecanismo hidráulico y compensación de presión. Este 

proyecto incluye (pero no esté limitado): sistema de control, funcionamiento de los 

accesorios, y el operador de la válvula hidráulica. Deben considerarse los efectos en los 

rangos de presión de los componentes. 

5.2.4.4 Tipo de arreglo. 

Todo el árbol y el tamano de las herramientas en funcionamiento y el modelo debe ser 

compatible con el espacio manejado para el tanque, estando abierto a las necesidades. 

Estas deberlan ser evaluadas Inicialmente en el diseno. El uso de un casco soportado o 

un recipiente flotante determinara la tensión y capacidad de flexión requerida del árbol 

durante el trabajo de limpieza a través del árbol. l1""> 

5.2.4.5 Cargas externas. 

Los casos de carga externa son dos principalmente, y otras cargas ambientales que un 

árbol submarino y los conectores superiores e inferiores pueden estar sujetos. La 

primera es la instalación, la cual incluye pero no está limitada a tas cargas del riser y las 

cargas de la conexión de la linea de flujo. El segundo caso de carga e)(tema es una 

situación de sobretrabajo donde una linea de alambre del preventor de reventones 

(BOP) y riser de reparación puede usarse. 

Las cargas para cada caso deben estar condicionadas como es la tensión máxima, 

flexión y torsión con puntos de reacción . 
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La dificultad de las cargas impuestas en el árbol y/o las lineas de flujo pueden también 

estar involucradas. Si las cargas son tales que el dat\o sea Inevitable, entonces el punto 

de falla y la reacción de las funciones del árbol después del dano debe ser considerado. 

Cuando el circuito de flujo es conectado para contener la presión de los miembros tales 

como el cuerpo de Ja válvula, las cargas externas, en adición a las cargas de presión 

máxima, deben considerarse para actuar en las válvulas. 

:-- 5.2.4.6 Configuración de válvulas del árbol. 

El arreglo de las válvulas del árbol depende del servicio deseado. La trayectoria del 

fluido debe ser estudiada para asegurar la flexibilidad operacional necesaria. Incluyendo 

la compatibilidad con los accesorios de la perforación descendente, obturador, 

operaciones de llnea de alambre, y equipo del TFL. Adicionalmente, la trayectoria del 

fluido debe examinarse para la colección del fluido potencial y erosión. cu1, 

El árbol en la forma más simple es un conducto de válvulas con una válvula inferior para 

cerrar la linea de hidrocarburos, esta válvula es conocida como "válvula maestra ... 

Montada directamente sobre la válvula maestra está un árbol con una válvula de 

compuerta, donde la ramificación horizontal se utiliza para la descarga de hidrocarburos. 

La válvula de compuerta se usa mas frecuentemente. La válvula montada sobre el árbol 

y en linea con la válvula maestra da un medio de limpieza total al árbol para proporcionar 

la salida y consecuentemente es referido para la válvula de limpieza. (1•J 

La composición de la válvula de bloqueo, debe ser considerada cuando la Instalación y 

trabajo de limpieza vayan a ser desde un sistema flotante. Esta propuesta tiene cargas 

externas más grandes con capacidad de transporte, poc~s conexiones y más compacto. 

Como mfnlmo una válvula maestra por perforación debe tener una válvula de cierre - por 

falla. Deberá considerarse un buzo/ROV (vehfculo operado a control remoto) para 

supervisar las válvulas hidráulicas que son criticas en operaciones de abatimiento de 

pozo. (HIJ 

En operación normal, un mfnimo de dos presiones conteniendo barrera son 

recomendadas entre la perforación de la tuberla de pozo y la salida del árbol. Este 

puede ser obturado, con válvulas manuales o válvulas hidráulicas, pero las válvulas de 

195 



seguridad de la perforación descendente no se incluyen. Si el árbol tiene manifold en la 

Plantilla, entonces esta deberá contener la presión con obturador en la tuberla del 
manifold para aislar el érbol. El obturador puede servir como una de las dos barreras con 

más atención dando el árbol suficiente exactitud al manifold para ser considerado un 

montaje Integral. t1v1 

5.2.4. 7 Tamano de perforación. 

La perforación de producción o Inyección debe ser compatible con el programa de la 

tuberla y debe tener acceso vertical para la Instalación y eleminación del obturador y 

para operaciones de trabajo de limpieza. La dirección del flujo, el tipo de fluido, tipo y 

tamat'\o de partlculas suspendidas y velocidad de flujo también deben considerarse. 

En el caso del árbol TFL, el carrete "ye" debe diset'llarse para el paso de accesorios TFL 

de acuerdo con el API RP 6G. 

La perforación anular puede ser tanto de acceso vertical desde la conexión superior del 

árbol a la perforación de la tuberla colgante o esta puede tener acceso solamente para 

monltoreo de presión e Inyección. Si la inyección de un fluido (hacia el anular) puede 

realizarse, entonces la configuración de la trayectoria debe ser disenada para evitar la 

erosión. t1e1 

5.2.4.8 Conexión de la linea de flujo. 

El método y tipo de conexión de linea de flujo influye en la transmisión y reacción de 

cargas que pueden ser impartidas hacia el árbol. 

El conector de la linea de flujo debe ser disenado para el mismo rango de presión como 

la lfnea de flujo, cuando está montado en un tablero lejano de la vélvula de ala. Si se usa 

con un árbol TFL, la perforación de la conexión de la linea de flujo debe ser disenada de 

acuerdo con el API RP 6G. 
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5.2.4.9 Intervención submarina. 

El tipo de instalación, ya sea asistido con buzo o sin buzo, y con operaciones de apoyo 

deberá manejarse con el método seleccionado y en caso de falla es Importante 

establecer la fonna de reparación. Si se va a usar un ROV (vehfculo operado a control 

remoto), deberan considerarse las capacidades y los tipos de ROV. En lo concerniente 

con un ROV especial debe incluir: acceso, puntos de dique/reacción, energla mecánica o 

hidráulica requerida. capacidad del ROV para soportar la carga, y el diseno de 

accesorios para servicio especiaL (to) 

5.2.4.10 Control del árbol. 

En el diseno debe considerarse la carga externa y disposición para la interfase con el 

árbol. 

Todas las funciones hidráulicas necesarias para la operación del tlrbol deben controlarse 

desde la estación a control remoto. Si se usa una cápsula para control del tlrbol, se 

puede montar en algún lugar del érbol que proporcione acceso y protección. Si se 

utilizan los cables verticales hidráulicos y eléctricos. deben dispersarse para minimizar 

danos. El peso y localización de la cápsula del sistema de control de producción debe 

considerarse en orden para conseguir una posición vertical del árbol durante la 

operación. <"'l 

Las funciones de control hidráulico del conector del árbol debe ser accesibles desde el 

sistema de control de producción o Inyección. El sistema debe diset'\arse para tolerar una 

pérdida de presión en el control hidráulico y válvulas de cierre contra falla debe usarse 

para aislar el pozo. cu1) 

5.2.4.11 Tubería conexiones anillo de ranura y obturador. 

La perforación vertical del árbol debe ser compatible con las herramientas descendentes, 

obturador, viiilvulas recuperables de lineas de alambre, u otras operaciones en la parte 

197 



Inferior. El funcionamiento de la tuberfa debe examinarse, para puntos de acumulación 

de fluido y erosión, y hacer una elección adecuada para corrosión/erosión. c1e> 

En aplicaciones submarinas se usan generalmente conexiones especiales o patentadas. 

Protección de corrosión o incrustación en sellos superficiales, empaques y todo el tomillo 

debe estar de acuerdo con el API Spec SA. c11i1J 

5.2.5 OPERACIÓN Y MANTENIMIENTO DEL ÁRBOL. 

La operación y mantenimiento de los árboles de Ja Plantilla es similar al árbol satélite, es 

simple y evita el uso excesivo y alterar las válvulas del árbol. La operación general debe 

asegurar que el árbol tenga cerrada la válvula de ala para cumplir el objetivo. 

Solamente cuando el pozo tiene cerrada la válvula por largo tiempo o cuando se mueve 

la estación con el sistema de producción flotante la válvula maestra entra en operación. 

Considerando que el diseno del árbol es simple y ta construcción es convencional, no se 

requiere un programa de mantenimiento intenso para los árboles. Este se rige por 

recuperación del molino de los árboles después de 20 anos de operación. Se puede 

requerir muy poco el cambio de sellos para obtener unos anos de seguridad adicional, el 

servicio confiable de estos árboles. Desde entonces muchos materiales y componentes 

han avanzado reasegurando la tendencia de los operadores. c1!il1 

Cuando los árboles requieren mantenimiento, deben llevarse fuer-a cuando son 

recuperables para repararse en la superficie. (Para reparar los componentes en el mismo 

lugar, el control de la tuberla no es recomendable). El mantenimiento de los ~rboles debe 

programarse cuando la mayorla del trabajo de limpieza del pozo se realiza, para llevarlo 

a cabo generalmente se necesita la recuperación del árbol. 

La rutina de inspección visual por buzos o ROV (vehfcuJos operados a control remoto) se 

requiere solamente con la presión funcional y de prueba. Lo ideal es hacer esto en los 

periodos de trabajo de limpieza, si esto coincide con los requerimientos de prueba anual. 
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Los componentes submarinos como las válvulas y estranguladores, pueden ser 

enlazados integramente con la producción y perforaciones anulares del árbol, debe ser 

reparado, reemplazado o dar1e servicio en la superficie. Las reparaciones por los buzos 

deben realizarse solamente en equipos que no sean crfticos para repararse de presión 

integra del árbol (por ejemplo de conexiones del sistema de control). 

Sin embargo, el acceso debe proveer el trabajo de los buzos en componentes los cuales 

pueden fallar y poner en riesgo la operación de recuperación del árbol. Los 

estranguladores submarinos pueden fabricarse para que los buzos lo remuevan, con 

reemplazamiento por un patln. Este procedimiento puede usarse si se prevee la erosión 

del cuerpo del estrangulador. 

Debe planearse un mantenimiento periódico para todos los componentes del árbol, una 

vez que el árbol se recupera a la superficie. La única excepción puede ser la inspección 

de los buzos a los torques del tomillo y un examen visual de las fugas hidráulicas. 

Operaciones de limpieza y reemplazamiento del árbol deben planearse para periodos 

óptimos, condiciones de tiempo de verano. 

Se debe dar un tiempo considerable para la suspensión del trabajo de limpieza para 

prevenir un clima dificil. Un mantenimiento especial para érboles satélite deben conducir 

un sistema de soporte de buceo (DSV). Debe conducirse una Inspección periódica, la 

cual pueden llevarse en unas bases anuales o dictaminadas por cuerpos de 

reglamentación u operaciones. (1a> 

El mantenimiento extraordinario de sistemas submarinos requiere instrumentos y 

unidades de proceso, teniendo ventaja por el efecto inmediato de recuperación y 
reparación de la mayorla de los componentes. Este requiere lo siguiente: 

• Un equipo adecuado de taller de trabajo con herramientas, espacio de trabajo, 

prevea la necesidad para reparar v•tvulas, estranguladores y otros componentes. 

Esta área también debe incluir espacio para prueba e inspeccionar componentes y 

módulos de control. 
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• Un acceso restringido al área de almacenamiento adyacente para el taller de 

trabajo con suficiente espacio para almacenamiento y acceso para manejar todas 

fas reservas en tablero. 

• La Unidad de proceso debe localizarse adyacente a la pileta de descarga del 

Sistema. El taller de trabajo debe tener acceso al iirea de la pileta de descarga y al 

área de almacenamiento debe contar con una grúa para manejar companentes 

grandes. 

• Para facllítar la mayoría de reparaciones de Jos árboles submañnos y manifolds, 

la capacidad de la grúa debe ser suficiente para manejar estos componentes entre 

la pileta de descarga y un tanque abastecedor. cut> 

5.2.6 ARBOLES DE INYECCIÓN DE AGUA. 

Estos árboles están sujetos a un servicio razonablemente duro y es prudente asegurar 

que la válvula de compensación es conveniente para servicio con ácido sulfhídrico, aún 

cuando el crudo de producción se designa como dulce. 

Adicionalmente. los requerimientos del espesor de la pared deben especificarse para los 

circuitos del flujo del ¡f¡rbol, mejorando los efectos de la velocidad de erosión más grande 

asociada con la reinyección de agua de los árboles. c101 

5.2.7 ARBOLES SAT~LITE. 

En cuanto a los árboles de producción e inyección de agua podemos decir que los 

árboles de producción satélite difieren de los árboles localizados en una Plantilla en 

varias cosas. la diferencia principal es la necesidad de aterrizar en una base gufa 

permanente y dar los medios para una interfase satisfactoria con las lineas de flujo 

dentro del campo. Adicionalmente la propuesta operacional, es más atractiva en campos 

marginales para proveer una recuperación a control remoto de los árboles satelite. para 

reducir el tiempo transcurrido por un sistema de servicio en tareas de limpieza y 

reemplazamiento del árbol. 
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Aunque estos requieren un árbol mas complejo en términos de alineamiento de las 

lineas de flujo e interfases de trabajo de limpieza a control remoto, la configuración de la 

tuberia actual y la va~vula de mezcla acondicionada puede ser de una naturaleza béslca. 

Esto es especialmente cierto si el árt>ol produce en la base del manifold o en manifolds 

soportados en la Plantilla. La mezcla del flujo en un desarrollo de campo puede ser 

control~da desde u'." árbol satélite, por usar un estrangulador montado en el arbol, esto 

sin embargo, lleva a poder considerar los componentes submarinos más ligeros y lejanos 

del área de trabajo principal. El uso de estranguladores en el Mar del Norte por lo tanto 

se reduce a manifolds satélite mayores que et árbol mismo. <1•> 

El acceso vertical puede ser con una sarta o con sartas múltiples de tuberla y una 
conexión de Hnea de flujo de tipo hlbrida. 

El montaje de una sola sarta con acceso vertical a la sarta de la tuberfa se muestra en la 

figura 5.20. Este árbol tiene una llnea de monttoreo anular y una llnea de producción, 

cada una con una tee ramificada para fa válvula de ala. Las válvulas de ala se conectan 

a una mezcladora. Este arreglo permite la producción llevando abajo ambas lineas, 

(producción y anular) con reducción de la presión. Adicionalmente el cruce puede facilitar 

el uso de una esfera de corrida de diablos en ambas lineas. tu> 

El diseno con sarta de tuberia múltiple se puede apreciar en la figura 5.21. Este árbol 

tiene un arreglo de la válvula de bloqueo con una válvula maestra inferior actuada 

manualmente, y si se desea se puede suplir por una vélvula de seguridad contra falla 

operada hidráulicamente, como son la vélvula maestra superior y la válvula de limpieza. 

La terminal más baja de la vélvula de bloqueo esté sujeta al conector y la parte superior 

termina en el centro de la reentrada el cual es el puerto para permitir el acceso vertical a 

la perforación del tubo. Este también provee un punto de sujeción para los BOP's, riser 

de trabajo de limpieza o una cápsula de corrosión de baja o alta presión. <,,., 

El érbol es mezclado con dos lineas de flujo, válvulas de ala y valvulas de paso completo 

y todo est6 actuado hidrtliulicamente con seguridad contra falla. 

Arboles satélite con circuitos de flujo para accesorios TFL. 

Como una tercera attemativa del árbol satélite, es que incorpora un circuito de flujo para 

permitir el uso de un TFL o herramientas para una bomba sumergidas como &e ve en la 
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figura 5.22. Generalmente el circuito de flujo entra al árbol a través de un carrete de 

buceo. Este carrete se proveer para la inserclOn o remoción para un instrumento para 

cambiar la trayectoria del flujo Interno del vertical a la Hnea de flujo de 5 ples de radio del 

circuito de flujo. El arreglo del 41rbol muestra una aarta de tuberfa con una vélvula 

maestra hldréulica con seguridad contra falla, carrete de desvro, válvulas de limpieza 

hidráulicas con seguridad contra falla y un centro de reentrada. 

Los érbolea de inyección de agua -t61ites no difieren mucho de los •rboles montado• 

en una Plantilla. Difieren en los requerimientos para un monitor anular en la lfnea de 

flujo.<,,., 

5.2.8 SELECCIÓN DEL ÁRBOL. 

Para hacer una selección adecuada del árbol, se deben considerar varios aspectos 

Importantes: la profundidad a la que va a operar el árbol. dependiendo de ésta se 

determina el estilo de árbol (si es asistido con buzos o sin ellos, o si se uitlizan l•s lfneas 

gula o no} Ver figura 5.23. 

También debe considerarse la forma de instalación, las conexiones para la cabeza de 

pozo y las lfneas de flujo, el control a utilizar. 

En la tabla 5.2 se dan algunas sugerencias para seleccionar un árbol, pero el operador 

tendrá la última palabra 
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5.3 MANIFOLDS 

Es un sistema de tuberfa y equipos asociados que se utiliza para recolectar los fluidos 

producidos o para distribuir fluidos inyectados. Un Sistema de Manifold puede tambi6n 

servir para la prueba y servicio de pozo, si la capacidad· TFL (a través de la lineas de 

flujo) esté Incluida junto con el monitoreo anular y capacidad de purga. (101 

El equipo asociado puede Incluir válvulas, conectores para tuberla e Interfases del •rbof, 

obturadores para control de flujo y un desvlo TFL. El Sistema de manifold puede también 

incluir equipo de sistema de control, tales como un sistema de distribución para 

funciones hidráulicas y eléctricas, asf como proveer conexiones de interfase para 

módulos de control. Todo o parte del manifold puede ser integral con la Plantilla o puede 

instalarse por separado en una fecha posterior si se desea. La figura 5.24 ilustra un 

esquema tipico de manifold. Otros cabezales pueden incluir inyección qufmica, elevación 

neumática por gas y Hneas de control de pozo .. <1&) 

5.3.1 REQUERIMIENTO FUNCIONAL DEL MANIFOLD. 

El Sistema de manifold puede proporcionar algunos de los siguientes requerimientos 

funcionales. No todas estas capacidades son requeridas para todos los sistemas de 

Manifold. 

5.3.1.1 Recolección I Distribución de fluidos. 

El manifold debe proveer suficiente tuberfa, válvulas y controles de flujo con seguridad, 

para reunir los fluidos producidos o distribuir los fluidos inyectados, como gas, agua o 

qufmicos. (1&1 

5.3. 1.2 Prueba de oozo. 

El manifold puede proporcionar la prueba de pozo Individual . 
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5.3.1.3 Corrida de diablos. 

El manifold debe proveer la válvula apropiada y considerar el tamat'\o de la perforación 

de la linea, para permitir corrida de diablos por la tuberfa (para su limpieza) y la mezcla 

apropiada de los cabezales. Ct9> 

5.3.1.4 Cone><i6n del érbol de Navidad. 

SI los pozos van a ser terminados en la Plantilla, el manifold provee de conexlOn para el 

árbol de navidad. (19> 

5.3.1.5 Interfase del Sistem• de control. 

El manifold proporciona el soporte y equipo de protección necesario para las 

operaciones de control y monltoreo de producción/inyección. Este también puede incluir 

un sistema de distribución para suministro hidráulico y/o eléctrico para el Sistema de 
control. (19) 

5.3.1.6 Interfase Tuberla/Umbilical. 

El manifold deberá proveer de conexión para tuberfas y umbilicales de control. 

Generalmente da suficiente flexibilidad para hacer y romper estas conexiones. c1v) Ver 

figura 5.25. 

5.3.1.7 Capacidad del TFL <a través de la llneas de flujo>. 

Si el Sistema es disel"lado para la capacidad del TFL, el manifold proveerá la tuberla y 

pozo desviado para soportar la capacidad. c191 

5.3.2 ARREGLO DE MANIFOLDS. 

Existen diferentes arreglos para los manifolds, los hay muy sencillos con únicamente una 

linea colectora, hasta estructuras complejas con varias lineas y diferentes servicios. 

cuando se cuenta con varios pozos, es conveniente reducir el número de risers 
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requeridos para un mejor manejo, esta reducción ayuda a disminuir el número de 

ensambles de lineas, y que sea más sencillo, además de reducir los costos de 

construcción y operación. Para disminuir el número de rlsers, es necesario mezclar la 

producción de cada uno de los pozos en un cabezal común localizado dentro de la 

estructura del manifok:I. Para realizar dicho mezclado los manifolds requieren de un 

arreglo especial de válvulas. La configuración setecclonada determina el tamano del 

manifold y también la cantidad y tamano de la tuberla de la Plantilla. c14) 

La filosofla de diseno del manifold debe tomar en cuenta que el arTeglo de la tuberla sea 

sencillo, que contenga el mfnlmo número de vélvulas y la facilidad para el mantenimiento 

del sistema. Tambi&n debe considerar que la reparación de una válvula no provoque el 

paro de todo el campo. t1•> 

En ténninos generales un manifold requiere de un cabezal de producción común y que 

cada linea que converge a él esté provista de un bloqueo. Se requieren lineas y válvulas 

adicionales si se desea Incluir instalaciones· para la prueba de pozo, inyección de 

qulmicos e Inyección de fluidos. c14> 

Los conectores de la tuberla del manifold, se encuentran en: 

1) Los tres cabezales principales, dos de producción y uno de inyección de agua, 

2) dos de servicio de cabezales. 

La tuberla proporciona: Servicio TFL (a través de la lineas de flujo) a todos los pozos: 

espacio para mantenimiento por medio del ROV (vehlculo operado a control remoto); 

capacidad de circulación completa del pozo; dos cabezales de aceite para parte de la 

producción de la vida temprana del campo y para proveer diferentes capacidades de 

pozo con mezcla de pozos primarios/secundarios; distribución de inyección de agua; y 

circulación de corrida de diablos. ''º> 133) 

La estructura del Manifold ayuda a protegerlo de la calda de objetos. Las cubiertas de los 

pozos colectan pérdidas de hidrocarburos y la presencia de monitoreo Interno Indica la 

fuga de aceite. t10> c331 
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La selección del arreglo dependerá del servicio que vaya a prestar. el número de pozos a 

los que va a dar seNicio y la 1ocalizaci6n de éstos, si se encuentra cerca una instalación 
ya existente, como será la exportación del crudo, etc., la determinación de como quedará 

el arreglo depende del cliente. 

Para garantizar un Sistema. (independientemente del tamano del campo) se puede 

utilizar un solo sistema o se pueden requerir tres tareas principales de separación con 

módulos de manifo&d recuperable: 

1.-Plantilla/Riaer de producción y control. 

2.- Producción aatélite/inyecci6n de agua. 

3.- Reserva '8jana. 

Enseguida se dan a1gunos ejemplos de como puede ser el arreglo del manifold. 

• La Plantilla - Pozo - Manifold.-

Este arreglo se puede apreciar en la figura 5.25, ea la Unidad pñncipal de control de flujo 

submarino. La figura 5.26 muestra el diseno de este esquema de manifokl. Este reune el 

aceite de las reseNas de los pozos satélites en una Plantilla. 

El crudo pasa a través de la tuberia de proceso del manifold y las válvulas de control y 

se dirige al riser apropiado. También el agua de inyección pasa a través del manifold se 

distribuye al pozo satélite, manifold y al manifold de reserva satélite. 

El manifold ilustrado está conectado a nueve lineas de flujo de la Plantilla y también para 

el montaje det riser de producción inferior, utilizando un sistema de riser rlgldo. 

Et principa1 requerimiento de este manifold es que el aceite producido de cada reserva 

no se mezcla submarlnamente. Esto no significa que cada pozo tiene una linea de flujo 

por separado hacia el manifokl y un riser a la superficie. 

Toda la reseNa de los pozos de la zona 2 se bloquean submarinamente y se mezclan 

hacia un cabezal de tuberla de la Plantilla separado • 
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• Pozo satélite - Manifold.-

El pozo satéHte - Manifold controla la reserva de producciOn de loa pozos sat611te. El 

propósito principal de este manifold es proporcionar un espacio para obturadores, 

válvulas de aislamiento, y para conectar varios pozos a la tuberJa de la Plantilla en un 

punto guarda espacio. (Estos pozos sat61ites incluyen cuatro inyectores de agua, tres 

productores y una ranura para fluidos producidos). La figura 5.27 muestra la 

funcionalidad del manifold. Ambas Uneaa de zona 1 y zona 2 son conectadas hacia un 

cabezal apropiado de la Plantilla y tiene una vatvula idéntica y una corrida de diablos 

lógica. (14) 100) (Cl1) 

• Reserva satélite - Manifold.-

La reserva satélite - Manifold que muestra la figura 5.28, controla el flujo de fluidos y la 

reserva de pozos lejanos. El diseno del manifokt se muestra esquemáticamente en la 

figura 5.27 junto con los cabezales y vdllvulaa de aislamiento necesarias para producir y 

realiza otra rutina de operaciones de campo (como puede ser inyección de agua ó gas 

para recuperación secundaria). cu> ceo> 

5.3.3 CONSIDERACIONES DE DISEf;iO PARA EL MANIFOLD. 

Enseguida se dan algunos factores importantes que se deben considerar al disenar un 

Sistema de Manifold. 

5.3.3.1 Caracterfsticas del fluido. 

Se debe contar con las caracteristicas de los fluklos antes del diseno del manifold. Estos 

fluidos incluyen: hidrocarburos producidos ( llquidos y gases), Inyección de agua y gases, 

e inyección de quimicos. Las caracterfsticas generales del diseno para estos fluidos 

incluyen: 

- Punto de derrame. 
- Presión. 

- Temperatura. 

- Composición qulmlca. 
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- Viscosidad. 

- Relación gas I crudo I agua. 

- Arena /parafinas I hidratos. 

- Corroslvldad. (10, 

5.3.3.2 Válvulas del Manifold. 

":' Uno de los requerimientos de diset\o de los sistemas submarinos es localizar todas las 

válvulas que operan a control remoto dentro de estructuras recuperables o módulos 

dentro del manifold. 

Los tipos de votllvulas que pueden emplearse son las v61vulaa de bola y las de 

compuerta. Se prefieren las válvulas de compuerta debido a que durante mucho tiempo 

se han empleado con buenos resultados en Instalaciones submarinas. Tanto la vélvula 

como el actuador han estado en desarrolto. mejorando su dlaefto debido a las 

experiencias que se han tenido con instalaciones en Campo. Las Véh1ulas de bola 

también tienen sus aplicaciones; sin embargo. sus actuadores submarinos no estén tan 

desarrollados como en las de compuerta. (,•l 

Las válvulas de compuerta están disponibles en tamat\o hasta de 6 3/s" y las de bola 

':' hasta de 30". Generalmente se usan las vélvulas de compuerta para los tamanos 

pequenos (hasta donde existen) y para mayores se usan las de bola. El API 6A da 18s 

especificaciones correspondientes para las válvulas. 

Las vAlvulas de compuerta submarinas se encuentran en diseftos de 3 ooo. 5 000 y 

10 000 psi de presión de trabajo.,, .. , 

La compuerta y el asiento son los componentes más crltlcos de la válvula, por tanto 

resulta conveniente que estén ensamblados de tal manera que resulte fácil desmontartos 

para su mantenimiento, una construcción tipo cartucho facilita este cambio. (1•1 
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5.3.3.3 Tuberla del Manifold. 

El tamano (diémetro, espesor de pared. etc.) de la tuberla de producción se puede 

determinar anticipadamente por la velock:Sad de flujo, corrosión permisible y presión del 

pozo para lineas individuales y/o flujos combinados. Esta consideración planea la 

inyección de agua/gas, elevación neumática por gas y operación TFL. Se deben 

considerar las velocidades de los fluidos para el dimensionamiento de la tuberla 

reduciéndo ta cafda de presión y el control del flujo que induce la erosión. Se toma en 

cuenta la corrosión interna asignada en determinado espesor de pared requerido con 

una condición de flujo máxima. La presión hidrostática externa puede estimarse cuando 

se determine el rango de presión. Para el diseno de la tuberia se considera la presión 

hidrostática máxima externa (océano). t1a) 

El Sistema de tuberfa puede requerirse para Hquidos, sedimentos, o transporte de 

parafinas de la tuberfa y Sistema de Manifold. El diseno de la tuberla debe considerar lo 

siguiente: 

- Tamano de la tuberfa. 

- Radio del codo. 

- Saliente Interna. 

- Tipo de vélvula. 

- Lanzador/Receptor del diablo. 

- Determinación de la localización del diablo. 

- Procedimiento de la corrida de diablos. t1v) 

5.3.3.4 Conexiones de la Tuberla del Manifold. 

Las conexiones de la tuberfa en el Sistema de manifold debe proveer la presión integral 

para los fluidos Internos, facilidad de instalación y habilitar algún mantenimiento 

requerido. Las caracterfsticas del Sello de las lineas de proceso del manifold se 

deterTTilnan por las caracterlsticas flsicas y qufmicas del fluido corrosivo interno, asf como 

de su capacidad para resistir el medio ambiente Interno y externo. t1e1 

Cuando se hace el arreglo de tuberfas debe tomarse en cuenta la Interconexiones entre 

ellas, las cuales son útiles cuando se desea reemplazar una válvula y minimizar los 
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problemas de ensamble. Se especifican ciertos arreglos tfpicos para facilitar el 

mantenimiento y operación. Ver figura 5.24. 

Los tipos principales de conexión son: bridas roscadas, bridas de cuello soldable, bridas 

de conexión rápida y abrazaderas. Es recomendable consultar el API tipo 6B y 6BX y el 

ANSI 816.5 para disenar la conexión. t'"> 

5.3.3.5 Interfase del Sistema de Control. 

El diseno del Sistema de Manifold debe adaptar el sistema de control seleccionado. El 

Sistema de distribución hidráulico yto eléctrico puede ser una parte integral del diseno 
del manifold. (19> 

5.3.3.6 Soportes y Conexiones de Tuberla. 

Las conexiones de tuberla deberán posicionarse en linea con respecto a la tuber(a 

anticipada del corredor de entrada. t19> 

Y estas conexiones pueden realizarse a control remoto o mediante buzos. 

Estas conexiones deben proporcionar un sello confiable en el Sistema de suministro, 

compensaciOn para pequenos desajustes, resistencia a danos que pueden sufrir por 

manipulación, y minimizar los costos de instalación. t1•> 

Los tres métodos de conexión probados en Campo son: 

1 ).- Piezas prefabricadas, instaladas por buzos. 

2).- Conexiones macho/hembra. 

3).- Conectores hidr•ulicos de calibre peque"º· c1•1 

Los conectores hldnllulicos han sido usados exitosamente en Sistemas submarinos. En 

las lineas satélite invariablemente se usan conectores actuados hidráulicamente a 

control remoto. Ver figura 5.29. 
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Para la ptaneaclón inicial debe considerarse lo siguiente: 

- Tipo de tuberla. 

- Número de Hneas. 

- Espacio requerido. 

- Método de instalación. 

-Tamano de la conexión sobre al lecho marino. 
- Flexibilidad de la tuberla para operaciones de cone:adón. c11>> 

5.3.3.7 Carga• de emanai6n Térmica. 

La peraona encargad• de disertar el manifold debe considerar ... cargas Inducida• en el 

sistema de la tuberfa como un result•do de la expansión N>nnica (al haber contacto de la 
tuberla fria y el flujo con una temperatura de 60 ºC 6 milla). SI estos movimJentoa estén 

forzando, pueden desarrollarse cargas muy grandes en el soporte de la tuberfa, 

resultando un gran esfuerzo en la tuberfa· del manifold. Estos esfuerzos pueden 

considerarse en el diseno para que los soportes de la tuberla permitan el movimiento de 

la tuberfa cuando ocurra la expansión térmica. c11>> 
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5.4 RISER 

El conductor ascendente (Riser). interconecta la unidad de terminación submarina con Ja 

unidad de producción y/o carga. Este tipo de conductor puede ser flexible o rlgido. En 

México casi todos los risers son rlgidos ya que las profundidades no son muy grandes, 

pero en un sistema de mayor profundidad, es conveniente que sea flexible para que no 

haya fallas, ni fracturas en el conductor, por las condiciones marinas (corrientes, etc.) 

que algunas veces son muy drásticas.cut> Ver rtgura 5.30. 

5.4.1 CONSIDERACIONES FUNCIONALES Y OPERACIONALES. 

La función de un Riser de produción submarina es proveer Ja tuberfa para el transporte 

de hidrocarburos o inyección de fluidos entre el equlPo del lecho marino o unidad de 

terminación submarina y Ja unidad de producción y/o carga (Ver figura 5.30). El Riser 

puede también dar el soporte a las Uneas auxiliares y umbilicales de control. pe) 

Cada linea de Riser es disertada para satisfacer ciertos requerimientos con una 

estimación completa, presión. corrosión, erosión. temperatura y tiempo de mantenimiento 

Integral. Las consideraciones operacionates incluyen el manejo del sistema de Rlser 

durante condiciones extremas de lluvia, falla de amarras, choque marino, resistencia de 

Ja interfase entre las lineas y la protección del Riser contra cargas externas. El proyecto 

para inspección, mantenimiento y reparación a largo plazo puede Influir en el diseno del 

sistema de Riser. Actividades operacionales tales como corrida de diablos a través de 

varias llneas de flujo y preveer el desplazamiento de hidrocarburos m.as Importantes 

hacia el Riser, asl como su desconexión, influyen en el diserto del Riser de producción. 

{tD) 

5.4.2 TIPOS DE RISER. 

El Riser de producción deriva en tres tipos de diseno: Riser de tuberfa rfgida, Risor de 

tuberla flexible y combinaciones de tuberfa rlgida y flexible. 
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5.4.2.1 Riser de tuberia Rlqida. 

Un Riser de tuberfa rígida consta de secciones de tubería Individual unidas para obtener 

el número de lfneas y Ja longitud del Rlser deseadas. Los Risers de tuberla rfglda 

requieren tensión para prevenir que se doble y permitir que resista las cargas laterales. 

Los Risers de tuberla rlgida pueden construirse en forma integral o no Integral, con el 

arreglo de las lineas internas o externas de la estructura principal. (14> ""> (ver figura 
5.31) 

El diseno del Riser rlgldo integral comprende una tuberla estructural para soportar el 

transporte del flujo. El riser generalmente se fabrica en longitudes de 15 metros (50ft) 

con conectores mecánicos en ambas terminales de la tuberfa estructural. Cuando el 

conector se construye, toda la trayectoria tubufar se construye simultáneamente también. 

Los Risers de perforación común utilizan el concepto de diseno integral. 

El diseno del Riaer rfgido no integral consiste de un soporte de tuberfa estructural central 

con un conducto guia espaciado verticalmente u otros medios de gufa tubular. Las líneas 

de flujo tubulares funcionan individualmente bajo el riser a través del conducto y sujeto a 

la Plantilla o manifold. La tuberfa estructural debe Instalarse y tensfonarse antes de que 

funcione la lfnea de flujo tubular. Este concepto se está empleando exitosamente en el 

Mar del Norte en los Campos Buchan y Argyll, como se muestran en las figuras 5.32 y 

5.33. 

5.4.2.2 Riser de tuberla flexible. 

La tuberfa flexible ae caracteriza por la construcción en capas de diferentes materiales, 

los cuales permften una larga amplitud de deflecciOn sin efectos adversos en la tuberfa. 

Este producto puede ser construido y ensamblado en una sola pieza o varias piezas 

unidas por conectores. 

Los Risers flexibles adaptan diferentes formas por la adición de longitud de tubería. Esta 

adición de tuberla se puede utilizar en diferentes disenos de acuerdo a las condiciones 

del medio ambiente, la carga a la cual está sujeto, el movimiento relativo y posición de la 
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FPP (Plataforma de Producción Flotante) con respecto al punto de conexión en el lecho 

marino. t1•1 1H111 

Las principales configuraciones del riser flexible se muestran en ta figura 5.34. En primer 

lugar tenemos el Riser .. Free Hanglng". la forma con que se adapta este Riser es en una 

catenaria desde la unidad de producción flotante hasta el lecho marino. 

El Riser "Lazy S" funciona en una configuración de doble catenaria desde la unidad de 

producción hasta el lecho marino, teniendo en medio del agua un platillo de tuberla, 

soportado por una boya subsuperficial. La boya subsuperflcial se mantiene en posición 

por una cadena o cable, sujeto a una ancla pesada, posicionada en el lecho marino. 

El Riser "Steep S" es similar al "Lazy S". excepto que la sección más baja de la tuberfa 

flexible entre la boya y la base del Riser se usa como un miembro de tensión. La base 

del Riser reemplaza el ancla de peso completo. ,,., ,1111 

El diseno del riser "Lazy Wave" y "Steep Wave" usa una distribución de pequenos 

módulos de boyas a lo largo de una sección del Riser para sustituir el platillo de tuberfa y 

la boya subsuperficial. 

Los factores generales que influyen en la selección de un Riser flexible son: 

• Profundidad. 

• Condiciones Ambientales. 

• Localización de los pozos. 

•Tipo de embarcación (Buque, TLP. Sumisumergible, etc.). 

Siendo el diseno "Free Hanging (S)" el més sencillo para aplicaciones en aguas someras 

y condiciones ambientales poco adversas, y los disenos "Lazy Wave" y "Steep Wave" los 

que se pueden aplicar en Aguas Profundas (450 a 600 metros aproximadamente) y en 

condiciones ambientales més diflclles, ya que ta distribución de las pequenas boyas dan 

més estabilidad y seguridad a la tuberla. 

Como con et montaje del Riser rigido. el Riser de tuberla flexible instalado en alguna de 

las configuraciones descritas, puede ser individual, o múltiple en tamano y arreglo similar 

o diferente, y puede ser integral (también llamado multibore), o no integral 

(bundled).t1•> (111> 
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5.4.2.3 Riser de tuberfa Rfgido - Flexible. 

Un tercer tipo de Riser de producción, utiliza tecnologla de tuberla rfglda para una parte 

del Riser y tuberfa flexible para el resto. El diseno generalmente tiene una sección menor 

hecha de tuberla rlgida y una sección mayor hecha de tubeña flexible. La sección menor 

de tuberla rfglda es tenslonada por una boya subsuperficial y la sección de tuberfa 

flexible funciona en una catenaria deade la boya aubsuperficial a la FPP (Plataforma de 

Producción Flotante). La variedad en el diseno depende de la configuración que se le de 

a estos dos tipos de Rlser. «1•> c10-1 

5.4.3 COMPONENTES DEL RISER. 

Para el Riser de tuberla rlgida sus companentes son los siguientes: 

5.4.3.1 Sistema de Tension•miento v compensación de movimiento. 

Este Sistema provee la tensión axial constante para soportar y estabilizar el riser 

mientras la FPP (Plataforma de Producción Flotante}, se mueve verticalmente y/o 

lateralmente con ola y corrientes. Generalmente, las Unidades tensionadoras neuméticas 

o hidroneumáticas utilizan un pistón múltiple y el arreglo ciUndrico opera en conjunto con 

los acumuladores de presión de gas controlado. Otro aspecto a considerar en la 

selección de este componente es que esté relacionada con la capacidad de reemplazo 

del equipo, menor fricción y sistema dlnélmico. (19) 

5.4.3.2 Cocles del Riser. 

Conectan al Rlser con las lineas de flujo y los elementos estructurales en la Interfase 

entre las uniones del riser. Generalmente el mecanismo Incluye rosca y sujeción. La 

unión del riser debe tener una fuerza igual o mayor que los elementos conectados. 119) 
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5.4.3.3 Mecf!nlsmo de control de momentum. 

Este mecaniamo .. uam para minimizar el esfuerzo de flexión o para control•r a. 
curvalur8. Mecanismos como .. unión de - y las juntas flexibles elastom6rial• 

A!Klucen el esfuerzo de tlexi6n inducido por movimientos angulares relattvoa • lo a.rgo del 

rlser. t11•t 

5.4.3.4 Conectprea. 

Loa conectores - utilizan pa,.. sujetar el rfaer • la tenninación submarina y da 

continuidad estructural e lnt9gridad contra esfuerzo• de presión. 

Los conectores conaiaten de una mitad pastva (generalmente un centro m.cho o 

mandrel) y una mttadl activa (generalmente un mecanismo conector femenino). 

El elemento activo generailnwnte - aujet9 al riser asl que 6ste puede ser recuperado. 
Los conecto,.. pueden actuar hid,.ulica o mec6nicamente. ,,., 
El conector de .. parte inferior def Ri .. r, es capaz de ~nejar la m•xima tenllión y 
momentum de flexión dado por el Ri .. r. A trav6s del conector pa- la Inyección de -aua 
hacia el manifotd pa,. dtatribución en varios pozos de inyección. <1•> 

5.4.3.5 Eatructura nfabilizmd• y equieo quia. 

Las estructuras estabilizad•• con limitación lateral y lineas de flujo Individual. deben 

disertarse para acomodar Ja• cargas estáticas y dinámicas. Se deben incluir sus efectos 

en el análisis del n-r. 

El equipo gula se usa para dirigir y orientar el riser hacia el equipo del lecho marino. Las 
consideraciones de di-fto incluyen: medio amblente para operaciones de instal•ci6n y 
recuperación; tamano. peso y caracterlsticas de arrastre del equipo para au 

funcionamiento: y su proximidad con otros equipos y estructuras. <1eJ 

5.4.3.6 Mecanismo de boVeo. 

El boyeo en form• de módulos de espuma o flotadores con aire aubsuperflciales, pueden 

adicionarse al riaer P•r• reducir .. tensión en la parte auperior. Puede actu•r tambii6n 

como aislante para reducir la pérdida de c.Jor de las lfneaa de producción. (19> 
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5.4.3.7 Lineas auxiliare• v Sistemas de Control. 

Loa set'Vick>a se dan por Uneas auxiliares incluyendo: 

- Control y monitoreo (pilote/eléctrico) de senal para el equipo submarino e 

inatrumentacl6n incluyendo funciones del riaer y otn1a funciones submarinas. 

- ~aatecimiento de energfa (hidr6ulica/ el6ctrica) para equipo submarino. 

- Abastecimiento de aire para el proyecto de boyeo del rlser. t1•> 

5.4.3.8 M6todo• de supresión de yibración. 

Es un equipo que suprime la vibración hktrodln6mica y en algunos casos puede tambi6n 

reducir el arrastre generado por el transporte de loa fluidos dentro del riser. 

La susceptibilidad del riser para tal vibración depende de la coincidencia de la 

frecuencia natural estructural y la frecuencia de la FPP actuando sobre la extensión més 

cercana a la superficie del riser. c1w> 

5.4.3.9 Transición en I• interfase de la Tuberfa. 

La tennlnal més baja del riser de producción incluye medios para el puerto de la 

trayectoria de flujo a través o alrededor del conector estructural del Riser y en la tuberla 

de la Plantilla. 

La base del riser, conectores y trayectoria de flujo debe acomodar tas cargas extremas y 

angulas predichos por el análisis del Rlser. 

Las conexiones de la terminal de la parte superior generalmente son flexibles enlazando 

el rlser a la Unidad de proceso montada en la cubierta. 

Esta tubeña flexible debe incorporar suficiente movimiento para acoplarse a los 

movimientos extremos de la FPP. en niveles de tormenta severos. tiw1 
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Los componentes del Riser de tuberla flexible son: 

5.4.3.10 Adecuada terminación de la tuberla Flexible. 

Cada terminal de un segmento de tuberla flexible es completado con un ajuste de dicha 

terminal. La integridad estructural contra esfuerzos de presión y la capacidad de carga 

producida de dicho ajuste debe ser més grande que el de la tuberla. 

El ajuste de la terminal es completado por: brida, abrazadera, mendrel u otro sistema de 

conexión. 

El criterio de diseno incluye la capacidad para resistir la presión interna y externa y 

soportar la tensión y el momentum producido. <H'I 

5.4.3.11 Riaidizadores de doblez. 

Funciona para atar los elementos instalados sobre la tuberla flexible y mantener esta 

curvatura dentro de los limites recomendados. t111> 

5.4.3.12 Limites de doblez. 

Este generalmente pretende proteger el riser en la instalación y/o rango de cargas 

estáticas que son impuestas por la FPP (Plataforma de Producción Flotante) por los 

movimientos continuos. Este consiste de un mecanismo externo el cual limita el radio de 

curvatura de la tuber(a flexible. Generalmente se utilizan dos Sistemas: boquilla de 

campana y un mecanismo tipo vertebrado, hecho de una serie de elementos anulares 

interconectados. 11111 Ver figura 5.35. 

5.4.3.13 Mecanismo de boyeo. 

El boyeo se adiciona al Sistema de riser flexible en orden para reducir las cargas en la 

parte superior y permite grandes excursiones de la FPP (Plataforma de Producción 

Flotante). 

Las fuerzas de boyeo son transmitidas al riser a través de un Platillo de tuberla o por 

módulos de boyeo distribuidos discretamente y sujetos directamente al riser. t1si) Ver 

figura 5.34. 
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5.4.3.14 Platillo de tubería. 

Proporciona soporte Intermedio para la tuberla flexible entre el lecho marino y la FPP 

(Plataforma de Producci6n Flotante). y puede también restringir la curvatura de la 

tuberfa. El riser está sujeto al platillo de tuberla para prevenir deslizam~nto.(1g> Ver figura 

5.34. 

5.4.3.15 Base del Riser. 

La base del Riser ancla la tuberfa flexible o soporta el boyeo en eJ lecho marino para 

controlar el movimiento. La base del Riser puede ser de peso completo o una estructura 

apilada. El riser de tuberla flexible puede conectarse a una unidad de producción 

submarina en la base del riser o continuar hacia otra posición. tn11 Ver figura 5.34. 

5.4.3.16 Sistema de desconexión de Emergencia. 

Este Sistema puede usarse para enlazar el Sistema de Riser a la FPP (Plataforma de 

Producción Flotante). Ambas divisiones del Sistema de desconexión puede equiparse 

con un mecanismo de prevención de derrame el cual puede ser activado antes de la 

desconexión . Esta desconexión generalmente opera hidráulicamente. <1g¡ 

5.4.3.17 Sellos. 

Casi todos los componentes del riser tienen algunas estipulación de sellar para mantener 

la presión y para aislar el fluido interno del medio ambiente. para aislar los sistemas 

accionados hidráulica o eléctricamente, y/o para proteger contra la contaminación. El 

proyecto de sellado es más critico cuando la presión diferencial es grande y cuando hay 

movimientos super1iciales. Las especificaciones deben cubrir la presión diferencial 

requerida, la clase de fluidos que pueden estar en contacto con el sello, temperatura del 

fluido, y el ciclo de vida requerido si este tiene movimientos super1iciales. Se recomienda 

un prototipo de pruebas bajo las condiciones de diseno. (19J 
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5.4.4 CRITERIO DE DISE!\10 DEL RISER. 

El diseno del sistema de riser de producción requiere la definición de las funciones de 

producción (trayectoria de flujo), propiedades de fluidos en las lineas, las cargas del 

medio ambiente que van a ser impuestas al riser y Jos movimientos del equipo al cual el 

riser se va a conectar. Cargas resultantes, fuerzas, momentum y desplazamientos 

puede entonces ser investigado y analizado, para adecuar el diseno del riser y éstos 

componentes. Debe evitarse el sobreesfuerzo local o acumulación rápida de dano por 

fatiga. El procedimiento de instalación y las cargas que lo acampanan deben 

considerarse en el diseno. Como referencia para el diseno del Riser rfgido tenemos el 

ANSI 831.3, 831.4 y 831.8, y para las consideraciones de las cargas entre lineas y 

estructura consultar el API RP 20 y RP 2T. 110> lUI) 

Dentro del criterio de disei'\o tenemos: 

5.4.4.1 Limites de diseno y ooeración. 

El plan de operación para el campo. el sistema de producción y la localización del campo 

afectan mucho los !Imites de operación y diseno del riser de producción. Los Hmites del 

medio ambiente deben fijarse para cada modo de operación que pueda ocurrir 

incluyendo la operación normal, conexión o desconexión del riser, sistema encerrado, 

inspección, mantenimiento y actividades de reparación. Estos limites son también una 

función del equipo superficial. estos sistemas de estación de mantenimiento, y las formas 

de operación requeridas del riser de producción. Las funciones del riser, niveles de 

esfuerzo y métodos de manejo de equipo deben considerarse cuando se encuentra en 

los limites de operación y diseno. 1n11 

5.4.4.2 Tamaflo de la tubería interna. 

El tamano de las lineas en un riser de producción debe hecerse en una etapa temprana 

de la investigación del riser de producción para evitar excesivas iteraciones en el diseno 

del riser. 
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Debe considerarse también si el flujo tiene condiciones de una sola fase o es multifésico, 

además de la velocidad del flujo de las fases. El API RP 14E ayudara en las 

especificaciones del Sistema. l191 

5.4.5 INSPECCIÓN Y MANTENIMIENTO. 

El nivel de inspección y mantenimiento requerido en la operación de un riser de 

producción, debe ser dirigido en la etapa de especificación preeliminar de diseno del 

proceso. Los tipos y métodos de inspección pueden tener un impacto significativo en el 

tamano y configuración del riser. La filosofla de inspección debe ser coordinada con la 

proyección de vida de servicio y los requerimientos regulatorios. Los requerimientos de 

mantenimiento pueden Influir en el espacio/configuración del riser y la unión de amarre. 

en consecuencia todo esto influye en el diseno de sistema de riser y en el tipo de riser 

que se va a instalar. (19> 

5.4.6 SELECCIÓN DEL SISTEMA DE RISER. 

La selección del sistema de Riser más apropiado, se debe realizar en base a la 

comparación de varias alternativas en la configuración del Riser. 

Los factores a considerar incluyen: 

5.4.6.1 Simplicidad de diseno y facilidad de manejo. 

Para llevar a cabo satisfactoriamente la operación, el diseno del riser debe coordinarse 

con el diseno del equipo al cual está conectado, tanto la parte superior del Riser (FPP) y 

la parte inferior (equipo submarino). También Ja selección de la operación debe hacerse 

si el riser se disef\a para permanecer conectado al extremo de la FPP (Plataforma de 

Producción Flotante). desconectado y colgado, o desconectado y recuperado 

completamente. El tamano del Riser y su complejidad se reduce al mezclar la producción 

en el lecho marino. pero esto puede adicionarse a la complejidad del equipo en el lecho 

marino. (191 
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5.4.6.2 Requerimientos de servicio y propiedades de fluidos. 

El diseno del riser de producción requiere no solamente la definición de las cargas que 

pueden existir en el sistema. se debe tener una clara definición del número, tamano y 

servicio para cada una de las lineas que van a necesitarse para conocer inicialmente los 

requerimientos del sistema de producción proyectado. Los requerimientos de servicio 

pueden incluir fluidos producidos (y las caracteristicas de ellos). exportación de 

productos, fluidos de inyección (agua. gas, qulmicos), pruebas de pozo, funciones de 

monitoreo/control anular y herramientas de TFL. Contar con los requerimientos de 

trabajo de limpieza pueden ser un factor principal en la selección del diseno. (19) 

5.4.6.3 Caracterlsticas de fabricación. 

El diseno de cada riser va a estar influido por la variación de condiciones de operación 

corriente arriba y corriente abajo. Por ejemplo la trayectoria del flujo del riscr puede estar 

disef\ada por la presión de los pozos cerrados. Como alternativa, una válvula de 

aislamiento puede ser empleada bajo el nivel del mar. Además la trayectoria del flujo del 

riser está protegida contra sobrepresión con una válvula de alivio en la superficie. 

5.4.6.4 Medio ambiente. 

El disel'\o del Riser de producción depende de ta información representativa del lugar 

donde se va a instalar. entre otra información tenemos la oceanográfica. meteorológica. 

geotécnica, etc. ,,9i 

5.4.6.5 Vida de diseno. 

La vida funcional del riser de producción es una consideración importante. no solamente 

desde el punto de resistencia de calcular el desgaste y fatiga pero también desde el 

punto de vista de corrosión (tanto interna como externa), y la probabilidad de existir 

carga extrema. La decisión rápida acerca de este asunto puede simplificar el proceso 

interactivo requerido para alcanzar un diset'\o de riser de producción satisfactorio. 1101 
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5.4.7 PROCEDIMIENTO DE INSTALACIÓN/ RECUPERACIÓN. 

La Plantilla - pozo - Manifold toma el lugar del BOP de Perforación (preventor de 

reventones), y el riser de producción reemplaza el riser de perforación. En Campos 

Marginales el Rlser puede funcionar permanentemente con lineas gula y estar sujeto al 
Sistema Flotante. 

Cuando el Sistema Flotante se conduce y se ancla permanentemente sobre la Plantilla, 

el primer paso es establecer las Hneas gula a los postes gula de la Plantilla. La primera 

llnea gula puede establecerse por técnicas de perforación sin lfneas gula y las tres 

subsecuentes utilizan una estructura gula especial. 

Posteriormente, el montaje de la parte inferior del riser se conduce sobre la pileta de 

descarga del barco. El procedimiento en este punto asume que el riser - manifold se 

conecta a la tuberfa de la Plantilla, entonces las lineas gura se irÍsertan dentro del 

conducto gula del montaje. 

Enseguida, los umbilicales del Sistema de control se conectan a su respectiva 

terminación. 

Se hace la primera unión del riser en la parte infeTior del mismo. sucesivamente las 

juntas del riser se adicionan a la cuerda y corre a través de la mesa rotatoTia. Las 

uniones con los conectores se hacen en el equipo del lecho, en la parte superior de la 

subestructura mientras la cuerda e~ suspendida en una arana. Se establece la 

subestructura bajo los umbilicales de control, para almacenamiento y se une firmemente 

a las uniones del riser para prevenir al riser de la acción de olas y corrientes. 

El montaje de la parte superior del riser puede manejarse con un sistema de carretilla de 

sobrecabeza o por un brazo articulado. Este montaje de la parte superior del riser es 

recuperado con el manejo de herramientas. las cuales se sujetan al compensador de 

movimiento a través de una percha. 

Ya Instalado y tensionado el riser de producció.n, se puede realizar la preparación final 

para verificar la presión integral de las válvulas del manifold y el funcionamiento correcto 

del Sistema de control para las funciones del manifold. 
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Et procedimiento normal de recuperación del riser es exactamente al revés del 

procedimiento de instalación con la excepción que el manifold de producción pennanece 

en el lugar. 

Una desconexión de emergencia del r1ser se realiza entre el montaje inferior del riser y el 

manifold. La desconexión se activa con el sistema de control, y antes de esto se cierran 

las válvulas de los pozos submarinos y las del manifold. t1•1 

5.4.8 COMPARACIÓN ENTRE SISTEMA DE RISER RIGIDO Y FLEXIBLE. 

Enseguida se hace una comparación de algunos puntos importantes con que cuentan 

los Sistemas de Riser Rlgido y Flexible. 

5 4 B 1 Sistema de Riser Rlgido. 

• Un Sistema de Rlser rlgido es adecuado para ser suspendido o recuperado en 

condiciones climatológicas adver-sas. Se requiere una base de riser/manlfold fuerte. 
• El esfuerzo de buceo es considerable, la mayorla en el manifold submarino. Está 

siendo necesario en Sistemas existentes, como Buchan y Argyll. 
Se puede diseflar para Sistemas sin buzos en profundidades mayores a 304 

metros (1 000 lt). 

• El tiempo de funcionamiento y recuperación del Riser puede ser largo para 

profundidades mayores. 
• Se requiere un Sistema de tensionamlento de carga constante para dar al tanquero 

una distancia atractiva de la carga de la cubierta. 

• El equipo de la pileta de descarga puede ser común, con montacargas y tener 

sistemas de compensación para el riser, umbilical y cable guia, cámara de televisión, 

etc .. La modificación de la pileta de descarga de un semisumergible existente puede 

ser muy complejo. 
• Una vez que el Sistema es instalado no es fácil Incorporar un riser adicional, a menos 

que éste se dé especificamente en el diseno origina1. 
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5.4.8.2 Sistema de Riser Flexible. 

• El Riser Flexlbte es mas apropiado para enlazar la Plataforma en condiciones 

ambientales, la Plataforma absorbe los movimientos por la catenaria del riser y 
umbilicales. 

.. Es necesario una atención particular para asugurar que el riser pueda resistir todas las 

condiciones de diseno. Por ejemplo, se debe determinar la durabilidad bajo los efectos 

de la temperatura, presión y constituyentes qulmlcos de los fluidos producidos. 

.. Los conectores de liberación rápida en los umbilicales y risers se usan solamente en 

una emergencia extrema. 
.. La terminal Inferior del riser está en un PLEM o una llnea de flujo conector/ancla. Estas 

son estructuras simples las cuales tienen cierta experiencia con cargas Inferiores 

desde el rlser . 
.. Una conversión puede requerir una modificación limitada en la pileta de descarga. 

.. La pileta de descarga estéi libre de equipo de sobretrabajo. No se requiere una grúa a 

menos que se necesite una para sobretrabajo. 
• El sistema de Riser puede tener ventajas operacionales. El mantenimiento del Riser o 

su modificación puede ser méis cara que con un Rlser Rlgido. El equipo para la 

lnstalaci6n/recuperacl6n del riser no necesita incorporarse en la Plataforma. 

.. Una vez en Producción, puede ser relativamente fácil enlazar pozos extras e introducir 

risers adicionales. Sin embargo, para la conexión del pontón. se pueden Incorporar 

conectores adicionales durante la construcción inicial o conversión. 

.. Sin embargo, el potencial alcanzado sobre un riser rfgido hace muy atractivo al riser 

flexible cuando se usa un semlsumergible y un esquema de producción basado en un 

buque. 11"'> 
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5.5 TUBERiA SUBMARINA. 

Un punto principal en el desarrollo de un Campo es el diseno, Instalación, y enlace 

subsecuente de las lineas de flujo internas del Campo, y el Sistema de exportación 

asociado o como alternativa un Sistema de cargamento costa fuera. ,,., 

Un arreglo del Sistema de Tuberfa se muestra en la figura 5.36. Este Sistema de Tuberla 

se utiliza para unir Ja Unidad de proceso submarina y la terminal con uno de los 
siguientes arreglos: 

1) Unida a otra unidad de proceso, 

2) unida a una conexión superficial o soldada a la parte superior del riser de una 

plataforma. 

3) El punto en el cual empieza el riser. en el caso de un riser flexible de producción 

cuyo diseno no incluye la base del riser. <1e> 

5.5.1 TIPOS DE TUBERiA. 

La tuberla puede dedicarse a un número de propósitos especiales Incluyendo (pero no 

limitado) los siguientes: 

5.5.1.1 Lineas de !lulo. 

Se utilizan para producción del Campo y en algunos casos para servicio de pozos. El 

término linea de flujo generalmente se aplica para tuberfas corriente arriba de unidades 

de proceso. Las lineas de proceso que conducen hidrocarburos y que son dlsenadas 

bajo el código ANSI 831.4 y 831.8 que dan las especificaciones para lineas de 

transporte. Esto debido a que son lineas que van desde pozos hasta el centro de 

procesamiento y concentración (manifold, plantilla. etc.) <1s1 

El término se aplica para tuberias corriente arriba de unidades de proceso, y su diseno 

depende de las condiciones de operación de los hidrocarburos. 
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5.5.1.2 Lineas de Recolección. 

Se utilizan para transportar fluidos producidos desde dos o más unidades de proceso 

submarino a un punto central. (19) 

Estas lineas también son llneas de transporte y su finalidad es conducir la producción de 

los pozos al punto central de procesamiento o al riser que enviará la producción a la 

superficie. 

5.5.1.3 Líneas de inyección. 

Se utilizan para la inyección de agua, gas metanol u otros qufmicos hacia la unidad de 

proceso submarina. cu11 t1v> 

5.5.1.4 Uneas de Servicio. 

A fas llneas de servico se les puede llamar de servicios auxiliares, por ejemplo pueden 

incluir lineas de prueba e hldréulicos, y se usan para el control de una unidad de 

producción submarina, acceso anular/lineas de monitoreo, y lineas de abatimiento. 

Algunas de estas lineas después se pueden utilizar para incorporar un umbilical. <"~> 

5.5.1.5 Riser de Plataforma. 

La parte de la extensión de la tuberla desde el lecho marino a la supeñicie tiene un riser 

en la Plataforma. Por ejemplo incluye: 1) Un riser convencional de tuberla rfglda sujeto 

a la estructura de fa Plataforma y servicio como la tuberla. 

2) Un riser tubo ''.J" de tuberla rlgida y un riser de tubo "J" ó tubo "I" de tuberia flexible 

el cual permite la instalación de la tuberla sin conexiones en el lecho marino y consiste 

de un conducto rlgido sujeto a la plataforma a través del cual la tuberla es conectada. 

3) Un riser de tuberla flexible sujeto a la plataforma (de forma similar a un riser 

convencional) o suspendido desde una unidad de proceso flotante. t1"1 
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Generalmente en el desarrollo de un Campo pequeno se requiere: 

• Una linea de flujo para cada uno de los pozos de producción satélite. Estas 11neas 

tienen un dl•metro nomln•I de 3 a 10 in para enviar el fluido producido. Se puede 

requerir una linea adicional de 2 a 3 in para gas de elevación o monitoreo anular. 

Una linea de flujo pare cada pozo aat61ite de Inyección de agua. Eatas lineas 

tienen un diámetro de 6 a 8 in y se utilizan para inyectar agua al yacimiento. 

• Una linea de flujo puede dar servicio a varios pozos satélite cuando los productos 

son mezclados usando un manifold submarino. Se puede requerir lineas 

adicionales par• Inyección de agua, monitoreo anular, gas de elevación e inyección 

qulmica si se necesita. 

• Una tuberla para exportación de crudo (generalmente de 1 O a 16 In) 

•Una tuberla para exportación de gas (generalmente de 6 a 12 in). 

Estas lineas de flujo pueden Instalarse por posicionamiento dinámico, embarcación con 

sistema de carrete, barco de Instalación convencional o en envoltura por un método de 

remolque sumergido, como se verá más adelante. <1•, 

5.5.2 COMPONENTES DE LA TUBERIA. 

Los componentes que se utilizan en un Sistema de tuberla (En la figura 5.37 se 

muestran los componentes tlpicos de una llneas de flujo y con una terminación en 
copie), puede incluir (pero no se limita) lo siguiente: 

5.5.2.1 Conector. 

Es un mecanismo utilizado para proveer una conexión estructural libre de fugas entre los 

dos segmentos de la tuberla. Los conectores Incluyen bridas roscadas, abrazaderas y 

propiamente conectores. Se pueden d~nar para ser asistidos con buzos o sin ellos, 

usando aparatos mecí1anicos o hidráulicos. '"'> (1ia> 
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5.5.2.2. Carrete. 

Es un segmento de tuberla corto que genera\mente se utiliza en conexiones de tuberla. 

Un carrete comunmente incluye un conductor en cada tenn\nal. m•l 

5.5.2.3 Junta de seguridad. 

Es un mecanismo disel"\ado contra falla en caso de una carga estructural. Las juntas de 

seguridad pueden utilizarse en casos donde sufra danos la unidad de proceso 

submalino, plataforma, u otra instalación, este dano puede resultar por una sobrecarga 

aplicada a través de la tuberla. ,,~> 

5.5.2.4 Herramientas esoeclales. 

Et propósito de construir herramientas es utilizarse posteriormente para las conexiones 

de la tuberla, particularmente en aguas profundas donde se requiere operar sin buzos. 

Estas herramientas pueden incluir lo siguiente: 

• Sistema de activación.-

Es un mecanismo que se utiliza para poner en marcha y alinear la terminal de la 

tuberla o lineas con recubrimiento en una unidad de proceso submarina, la base de 

una plataforma, u otro punto en preparación para la conexión. 

• Herramienta de conexión.-

Es un mecanismo usado para completar la conexión de dos segmentos de tuberia 

por actuación de una abrazadera, conector u otro mecanismo. 

• Sistema combinado de activación y herramienta de conexión.-

Es un mecanismo disei"\ado para realizar la función tanto de activación como de 

conector de la tuberla. ¡1ei 

5.5.3 CONSIDERACIONES PARA EL DISElilO DE LA TUBERIA. 

A continuación se dan algunas consideraciones báisicas para diset\ar la tubería. 
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5.5.3.1 Configuraciones. 

Se debe considerar la configuración para la Instalación de la tuberfa. Los sistemas de 

tuberla pueden configurarse de varias formas incluyendo lineas individuales (ver figura 

5.38 A). lineas con envoltura de empaque (flexible) (Ver figura 5.38 B), y envoltura 

rlgida (tipo umbilical) que se puede apreciar en la figura 5.38 C. 

5.5.3.2 Consideraciones de instalación. 

Las cargas Impuestas en la tuberia durante la instalación pueden ser más grandes que 

las cargas subsecuentes. La selección de un método para una aplicación particular 

depende del número de lineas a arreglarse, el diámetro de la tuberla y el peso 

sumergido, profundidad del agua, requerimientos de entierro, longitud de la tuberla, 

distancia desde una base en costa, la utilización de un equipo de tendido conveniente, 

método de conexión de la terminal y economfa. 

5.5.3.3 Requerimientos de Servicio. 

Muchos factores de operación pueden considerarse en el diseno de la tuberla. 

Estos pueden incluir: 

"' Fluido de la tuberla.- La linea puede llevar aceite y gas natural producido, agua, 

sólidos, Inyección de qufmicos, dióxido de carbono, ácido sulfhfdrico, etc. 

• Flujo multifásico. 

•Velocidad de flujo de fluidos. 

• Propiedades de fluidos como: presión, temperatura, viscosidad, densidad y 

corrosión potencial. 

• Aplicaciones TFL (a través de la lfnea de flujo).w Las tuberlas TFL puede 

disenarse para el paso libre de las herramientas TFL. El API RP 6G es una 

referencia en cuanto a la consideración de diémetros de tuberfa, radio mlnlmo de 

curvatura y otros requerimientos para tubarlas TFL. 
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• Procedimiento de corrida de diablos.- Como en el uso de herramientas TFL, el 

uso de diablos puede restringir la permisibilidad de válvulas. ajuste, conexiones, 

diámetro interno de la tuberia, y radio de doblez de la tuberla. 

• Localización de las terminales de la tuberla. 

• Localización de tuberfa cercana. lineas adyacentes o de cruce pueden interferir 

con otra linea durante la operación asl como en la instalación. 

• Topografla del lecho marino.- Las cuestas y valles pueden inducir el flujo slug en 

la linea; el canto rodado y superficie de lodo puede Inducir esfuerzo en la tuberfa. 

• Medio ambiente del lecho marino.- Las corrientes y la presión hidrostática aplican 

fuerzas a la tuberla. La tuberla soporta sedimentos del lecho marino. La 

temperatura del agua marina y contenido de oxigeno afecta la corrosión externa de 

la tuberia. Otros usos del lecho marino tales como pesca y anclaje de 

embarcaciones pueden afectar la seguridad de la tuberla. Los requerimientos de 

protección contra la corrosión están en función de la vida de diseno de la tuberla. 

Considerando lo anterior se le puede hacer llegar al fabricante un Indice de servicios, 

con un formato parecido al siguiente: 

INDICE DE SERVICIOS 

SERVICIO TEMP. MAx. OP. (•FJ PRESIÓN MAx. DP (PSIGJ MATERIAL. 

L{QUIDO LJV VAPORIGASJ LÍQUIDO L/V VAPORIGASJ 

Se dimensiona ta tuberla calculando la velocidad del flujo y la calda de presión por 

ecuaciones o gráficamente para obtener el diémetro comercial. 

En cuanto a los criterios de velocidad de flujo y calda de presión en la tabla 5.3 se dan 

algunas recomendaciones. 
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TABLA 5.3 

Para Llauldos en General 
Succión de Bombas (Liquido Saturado). 

Descarga de Bombas. 

Gases y Vapores: 
P<O Pslg 

O<P<SO Ps/g 
50<P<150 Pslg 

150<P<200 Pslg 
200<P<500 Psig 

P>SOO Psi 
Cabezales de distrlbucion neneral 
Agua de enfriamiento: 

Cabezales grandes 
Ramales v Cabezales chicos 

Liquides Corrosivos y/o et"Osivos: 
Acido SulfUrlco 

(82 - 93%) Acero inoxidable 
(93 - 100% Fierro colado-acero 

Aaua Salada Acero 
Vapor: 

Acido Clorhldrlco 
Gas Nalural 
Bió:w:ido de Azufre 
Oxigeno a temperatura ambiente 
Oxl eno a temneratura ba·a 

016,.etro 
Nomln91 

2" o menor 
3'" - 8'" 

10"- 20" 
>20" 

2H o menor 
3" 

10" - 20" 
>20" 

0.5 1.5 
1.5 2.5 
2.5 3.5 
3.5 -4.0 

1 - 4 
5 • 

a - 10 
10 - 15 

._' ~· 115 ~-.·::. j 

·5 

4 
4 
6 

67 
100 
67 
30 
67 

DAP 100 (P•I) 

o.os 0.25 
o.os 0.25 
0.05 0.50 
0.05 o.so 

1 4 
1 3 

0.1 
0.15 
0.3 
0.6 
1.5 
2.0 
0.5 

3 
2 

0.5 - 2 

En ausencia de mayor Información se puede efectuar un dimensionamiento preeliminar 

de la siguiente manera: 
D = 1 .457 ( W 112 / p 1/3 ) 

donde: 

W = Gasto Masa 1 000 lb/hr 

p Densidad del Fluido lb/ft3 

O = Diámetro in 
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Para conocer las caracterlsticas del material se deben considerar las condiciones del 

fluido a transportar, si es liquido, gas o una mezcla Uquido/vapor, y ver que 

caracterlsticas tiene si es corrosivo o no, en el caso de hidrocarburos corrosivos se toma 

en cuenta el posible cracking por sulfuros y/o cloruros, estos requerimientos los 

encontramos en el NACE MR 01-75. 

La especificación se puede llevar a cabo con la ayuda de un Ingeniero Metalúrgico o con 

las especificaciones para materiales. Para la selección se debe tomar en cuenta el libraje 

a manejar (se puede determinar con los esquemas de presión vs temperatura), la 

corrosión consultando el ANSI 831.3 o el NACE MR 01-75, se ve cuanto corroe el flujo y 

el tiempo que va a estar trabajando la tuberia y cuanto se va a corroer, esto se suma a 

la presión interna (presión a la que se va a operar). Con el resultado de esta suma se 

consulta el código comercial y se selecciona el Inmediato superior. 

Los materiales más comunes son: ASTM A106, grado B; ASTM A333, grado 1, y el 

API SL, grado B , y también el API 5LX. (62H&el 1e7) ¡701 

5.5.3.4 Requerimientos de Intervención. 

El diseno de una tuberia y las conexiones de terminales puede requerir intervención 

durante la vida útil de la tuberia. La Intervención puede requerirse para: 

• Procedimientos de conexión inicial y final. 

• Rutina de inspección en servicio. 

• Mantenimiento . 

.. Reparación. 

Los métodos de intervención escogen -buzos, sumergibles, ROV's (vehlculos operados a 

control remoto) o herramientas operadas a control remoto- los cuales afectan et disel'\o 

de varios componentes, la técnica de instalación completa, y los procedimientos 

operacionales para el sistema de tuberla. 
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5.5.3.5 Condiciones climatológicas. 

Se debe evaluar completamente y por anticipado, las condiciones climatológicas durante 

la fase de instalación del proyecto. Moderar la dirección y magnitud de olas/vientos. 

combinado con la frecuencia promedio de condiciones marinas extremas, para 

determinar la estación óptima para el proyecto. Se les considera condiciones de diseno 

extremas a las condiciones que se presentan más drásticas a lo largo de 100 anos 

principalmente de viento, oleaje y corrientes. 

Otra consideración importante es la presencia de hielo ya que la presencia de icebergs 

puede cuasar averlas en la tuberla. 

5.5.3.6 Diseno de la tuberfa. 

Las consideraciones que se dan a continuacl~n son algunas de las más importantes a 
tomar en cuenta al disenar la tuberla. 

5.5.3.6.1 Tamal\o. 

En cuanto al tamal'\o se deben considerar los siguientes puntos para una elección del 

diámetro y espesor de pared: 

• Códigos aplicables. Se deben consultar los códigos regulatorios ASME/ANSI 

813.4, API RP 14E, NACE RP 01-75 y NACE MR 01-75 para tuberfas con lfquidos 

y ASME/ANSI 831.8 para gas y tuberla multifásica. 

•Velocidad de flujo. 

• Presión máxima de operación. 

• Presión externa. 

• Calda de presión. 

•Variación de elevación de tuberla. 

• Densidad y viscosidad de fluidos. 

• Longitud de la linea. 

• Uso de herramientas TFL. 

•Requerimientos de equipo de instalación e intervención. 

• Lineas paralelas para corrida de diablo& o redundancia. 
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• Servicio de tuberfa conveniente. 

• Corrosión/erosión permitida. 

5.5.3.6.2 Material. 

Las especificaciones para el material de la tuberla se dan en el API Spec 5L, para varios 

grados de acero. Otra elección es la tuberla flexible hecha de varias capas de diferentes 

materiales, seleccionados para mantener los requerimientos de diseno. 

La tu be ria Rlgida puede ser de acero A 106 grado B incluyendo el 5LX65, de acuerdo 

con las especificaciones del API o equivalente. La pared puede ser de acero al carbón, 

acero inoxidable duplex sólido y acero al carbón con cubierta de acero inoxidable 
Interna.,, .. , 

En la figura 5.39 se muestra una estructura tfpica para lineas de flujo flexible de alta 

presión (fabricadas por DUNLOP), y consta de: 

•Tubo flexible interconectado de acero inoxidable 316L, con un espesor de 6.4 mm. 

• Revestimiento duralon extruido, con un espesor de 3.75 mm, con una modificación 

sobre la capa de caucho de 1 mm de espesor. 

• Dos capas fabricadas de rayón en diagonal como alternativa, encapsulada con caucho 

compuesto, fabricado con corte de nylon plus, con un espesor total de 4 mm. 

• Dos pilotes de cable de acero de alta tensión aplicado a 55• del eje de la manguera con 

alternativa en diagonal y encapsulado en caucho, los cables están revestidos de cobre 

para lograr enlazar el caucho compuesto, con un diámetro del cable de 2.5 mm. 

• La influencia entre los cables para prevenir la corrosión, consiste de una trama abierta 

de nylon cortado y encapsulado con una preparación de caucho plus, con un espesor 

total de 2 mm. 

• La construcción de Ja subcapa consiste de un pliegue de nylon cenado y dos pliegues 

de rayón para proporcionar resistencia; fabricados y encapsulados en caucho. Una 

cubierta de caucho y la subcapa terminada con nylon cortado. 

• Capa de hypalon azul de 2 mm de espesor. c1•> 

La selección del material va a estar determinada por los requerimientos del cliente según 

las necesidades y aplicación a que se vaya a destinar la tuberfa. 
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5.5.3.6.3 Esfuerzo permisible. 

El API RP 1111 se usa para determinar el esfuerzo permisible en tuberla de acero. El 

código ASME/ANSI 831.4 y 831.8 especifica el esfuerzo permisible para diferentes 

tipos de material de acero con los diseflios adecuados para el transporte de gas y 

liquidas. 

5.5.3.6.4 Cargas en Servicio. 

Se deben considerar los siguientes factores en servicio: 

'" Esfuerzo residual.- La tensión, flexión y torsión impartida hacia la tuberla 

durante la instalación o fabricación puede resultar un esfuerzo residual de la 

tuberia. El API Spec SL especifica los espesores tfpicos resultantes de estos 

esfuerzos residuales de fabricación e instalación. 

•Ambiental.- Las fuerzas ambientales en una tuberta costafuera están compuestas 

de cargas de gravedad, cargas hidrostáticas, cargas hidrodinámicas e 

interacciones tuberia-suelo. La figura 5.40 Identifica estas cargas más 

detalladamente. 

• Térmico.- La tuberla se puede expandir o contraer como un resultado de un 

cambio de temperatura en los fluidos internos o externos. 

• Sobrecarga.- Los eventos por los cuales pueden causar cargas grandes en la 

tuberla incluye terremotos, lodo resbalozo, lineas de anclaje que obstaculizan la 

tuberta. 

Disminuir o limpiar el lecho marino también puede impartir cargas Inesperadas a la 

tuberla. Juntas de seguridad, copies para fugas u otros mecanismos de protección 

pueden usarse cerca de las terminales de la tuberta para proteger las unidades de 

proceso submarinas de las sobrecargas de la tuberla. 1H•1 

5.5.3.6.5 Temperatura. 

Para temperaturas de fluidos mayores a 190 *F se puede considerar la tuberla flexible, 

por tener més recubrimientos de corrosión y sistemas de protección catódica. El 

intercambio de calor submarino se usa exitosamente para reducir la temperatura de 
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fluido antes de que entre a las lineas de flujo. El efecto de la temperatura alta de 

producción debe ser cuidadosamente evaluada antes de seleccionar los materiales de la 

tuberla. ya que a temperaturas muy elevadas los esfuerzos de la tuberla son mayores y 

se debilita el material. Para realizar una adecuada selección se debe consultar el API 

83 '1. 3 que nos da el máximo esfuerzo permisible en relación con la temperatura para los 

principales materiales de construcción. t1111 

5.5.3.6.6 Materiales de aislamiento. 

La tuberfa puede asegurarse después de ayudar a mantener la temperatura del fluido 

suficientemente alta para minimizar el indeseado incremento en la viscosidad del fluido, 

formación de hidratos, deposición de parafina o solidificación de llquidos con un punto 

alto de derrame bajo condiciones de flujo en estado estable. t111) 

5.5.3.6.7 Diseño de las conexiones de las terminales. 

Después de situar una tuberfa en el lecho marino, ésta puede necesitar una reposición 

de la terminal de la tuberfa, modificarse por adición de extensión, asl que una conexión 

puede hacerse dentro de otro ajuste. Si se especifica el TFL, entonces el doblez, 

soldadura, etc .• con respecto a la configuración de la tuberla debe consultarse con el API 

RP 6G. (111¡ 

5.5.4 INSTALACIÓN DE LA TUBERIA. 

El disefao de la tuberfa debe considerar el efecto de sobredoblez y esfuerzo de doblez 

por asentamiento. tensión, presión hldrostética. movimiento del tanquero, corriente, 

topografla del lecho marino y condiciones del suelo, tuberla del Campo y métodos de 

unión y costos. 

La instalación de 1• tuberia debe implicar un plan detallado. La tuberta puede instalarse 

usando una variedad de métodos. Loa m6todos eatablecldoa son los siguientes: 
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5.5.4.1 Curva "S" ctnstalaci6n Convencional>. 

La tuberla es preparada en posición horizontal o aproximado, en el buque tanque de 

colocación y descenderto al lecho marino en una elongación en forma de "S" como los 

movimientos frontales del tanquero. Ver figura 5.41. c111J 

5.5.4.2 Instalación cor Carrete. 

La tuberla es preparada en la costa y elevado hacia un carrete para su instalación. El eje 

del carrete puede ser horizontal (Ver figura 5.42) o vertical. c101 

La Instalación con un barco equipado con un Sistema de carrete se considera el más 

conveniente para instalar lineas de flujo satélite Individuales o duales. 

La propuesta del barco con sistema de carrete posicionado dinámicamente es ideal para 

evitar complicaciones de amarre y puede proveer extrema exactitud en el 

posicionamiento de la linea de flujo. Adicionalmente, el tiempo de instalación de lineas 

de flujo solas o duales es relativamente bajo, con posibles velocidades de 1 000 ft/hr en 

un buen clima. 114) 

5.5.4.3 Instalación por Remolque. 

La tuberfa es preparada en la costa o en un ambiente costafuera templado y 

posteriormente remolcada a su localización final. Existen varios métodos de remolque 

(Ver figura 5.43), incluyendo remolque cerca de la superficie, remolque controlando la 

profundidad. remolque cerca del fondo y remolque en el fondo. El método de envoltura 

sumergida se recomienda para la instalación de lineas múltiples en una estructura 

submarina. Las ventajas principales que tiene es que se requiere poco tiempo de trabajo 

costa fuera, se realiza en costa la soldadura, inspección y presión de prueba completa. y 

no necesita amarrarse el tanquero durante la instalación. (,41 110) 

Los métodos de remolque difieren principalmente en requerimientos para control de 

boyeo y en sensibilidad para cargas ambientales. 
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Este Sistema s6Lo es conveniente para tuberfa corta, siendo impráctlco para tuberfa de 

gran longitud y de gran diámetro, debido a que el peso sumergido de dichas Hneas es 

considerable y se le somete a grandes esfuerzos de tensión. 

5.5.4.4 Instalación .. J". 

La tuberla se prepara en posición vertical o cercana a la vertical en el barco de 

instalación y descendido al lecho marino en una orientación casi vertical (Ver figura 

5.441. Esta propuesta elimina la región de sobredoblez de la tuberla en catenaria 

suspendida. t1"> 

Este método es el más recomendable para tuberla de gran diámetro, en especial si el 

tendido y ensamble se efectúa costafuera. 
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CAPÍTULO VI 

" SISTEMAS DE CONTROL " 

'" UN RIO PUEDE ALCANZAR SU META PORQUE 
HA APRENDIDO A SORTEAR LOS OSBTACULOS. " 

H. Jackson Brown 



6.1 GENERALIDADES. 

En esta sección se presenta una descripción de los tipos de Sistemas de Control más 

utilizados para la explotación de Sistemas de Aguas Profundas, las caracterlsticas de 

operación más importantes de cada uno, el tipo de conexión y ventajas y desventajas de 

cada sistema de control. 

El Sistema de Control Submarino es considerado la parte más critica de la instalación 

submarina. Algunas veces el costo representa solamente una parte mfnima del costo 

total de la terminación submarina (generalmente entre 3 y 10 º/o). Sin embargo, el 

número de componentes que constituye el Sistema de control para una instalación 

principal más grande excede el total de los otros componentes submarinos. 

La localización de los mecanismos de control en una plantilla submarina es muy 

importante. La consideración cuidadosa puede resultar una reducción en la longitud de la 

tuberfa y cableado en el número de conexiones, por lo tanto facilidad de instalación y 

recuperación. Algunos sistemas de control pueden ser altamente sofisticados y con una 

gran confiabilidad y proporciona el control del equipo submarino a distancia con facilidad 

y confidencia. 

El Sistema de control submarino facilita la operación de válvulas y obturadores en la 

terminación submarina, Plantilla, manifold y lineas de flujo, además permite la 

recuperación de datos. Este sistema puede incluir caracterlsticas de seguridad que 

automáticamente previene sucesos peligrosos y contaminación del medio ambiente. Este 

Sistema también puede asistir la ingeniarla del yacimiento para monitorear el rango de 

producción indicando la temperatura, presión, detección de arena. La producción puede 

optimizarse por el control de la inyección de agua a través de válvulas de bloqueo 

operados a control remoto en base a la presión del Sistema. c1c> 

267 



6.2 DESCRIPCIÓN DEL SISTEMA. 

Los Sistemas de control submarino consisten de dos subsistemas principales: El Sistema 

de control para mantenimiento e Instalación (IJOW) \\fer figura 6.1) y el de control de 

producción CtJer figura 6.2). El ROV (vehfcuto operado a control remoto) y la Intervención 

de buzos se utiliza con frecuencia como apoyo a equipos y componentes de control. El 

monltoreo y adquisición de datos submarinos es necesario para porporcionar información 

relacionada con el pozo (principalmente presión, temperatura y flujo), o la condición del 

Sistema de control. 

6.3 CONSIDERACIONES FUNCIONALES. 

A continuación se hacen las siguientes consideraciones para los subsistemas nntes 

mencionados. 

6.3.1 SISTEMA DE CONTROL PARA MANTENIMIENTO E INSTALACIÓN. 

Un Sistema l/WO provee los medios para controlar las funciones del equipo submarino 

asociado con: 

• Instalación inicial, prueba de unidades de producción y equipo de soporte. 

• Operación de la Unidad de producción durante la reentrada vertical para servicio 

del pozo. 

• Recuperación y subsecuente reinstalación de parte o todo un Sistema de 

producción para facilitar un pozo de trabajo de limpieza principal. 

El control para la Instalación y mantenimiento generalmente se disena para accionar 

todas las funciones de producción normal asl como funciones que se limitan para fases 

de instalación y trabajo de mantenimiento. Ejemplos de funciones restringidas son un 

conector cerrojo/sin cerrojo. acceso vertical a la perforación de pozo y una valvula 

SCSSV (Válvula subsuperficial de control submarino) que aisle la llnea de proceso que 

será puesta bajo control (pozos) abierta/cerrada. 11aJ 
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6.3.2 SISTEMA DE CONTROL DE PRODUCCIÓN. 

Un Sistema de control de producción proporciona los medios para operación de control 

de una unidad de producción submarina. Dependiendo de la naturaleza del Sistema, las 

funciones de control de producción generalmente incluyen: 

• Perforación descendente abierta/cerrada, válvulas de manifold y linea de flujo 

durante una operación normal. 

• Posición de desplazamiento herramientas TFL de desvfo. 

• Control de estranguladores submarinos. 

• Producción encerrada debido a las condiciones anormales de flujo (por ejemplo: 

presiones alta-baja). 

Los Sistemas de Control de producción pocas veces son provistos con un medio de 

funciones de Instalación controlada como son: cierre de conectores hidráulicos 

submarinos o válvulas operando verticalmente y puerto de prueba de presión. 

Una cápsula de control submarina, normalmente se monta directamente a la Unidad de 

producción a ser controlada, como es un árbol submarino. Si se locallza en la cápsula del 

arbol o en una base especial, el Sistema de control depende del diseno de la Unidad de 

proceso submarino. 

6.4 TIPOS DE SISTEMAS DE CONTROL. 

Varios tipos de Sistemas de control se usan para Instalaciones de control de trabajos de 

mantenimiento e instalación y producción. Caracterlsticas generales de los Sistemas más 

comunes se muestran en la tabla 6.1. Debido ;:ril gran número de variables y al rango de 

preferencia del operador, llevar a cabo la selección del Sistema de control, sólo es 

posible haciendo una comparación relativa de sistemas. Ver figura 6.3 

Generalmente se requiere proveer un fluido hidráulico de alta presión para funciones 

controladas bajo el nivel del mar. Esta se lleva a cabo por una Unidad de energla 

hidráulica (HPU) que generalmente se localiza en la superficie, pero que también se 

puede localiZar en el lecho marino. 
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• Sistema de control abierto.-

Es un Sistema el cual emplea un fluido de control que se libera submarinamente. 
• Sistema de control cerrado.-

Es un sistema en el cual el fluido de control empleado regresa a un deposito, 

localizado en el lecho marino o en la superficie, y es rebombeado. 

6.4.1 HIDRÁULICO DIRECTO. 

Un Sistema de control hidráulico directo cerrado como se muestra en la figura 6.4 (a), 

utiliza una sola Hnea entre la válvula de control superficial y alguna funciOn submarina o 

un grupo de funciones. Este Sistema puede dar control Individual sobre cada una de las 

funciones submarinas o grupo de funciones y deducir la alimentación concerniente con 

las operaciones submarinas de Interruptores de presión en la Unea de control y el 

abastecimiento con un contador de fluido y su regreso. 

Un Sistema Hidráulico directo abierto como el de la figura 6.4 (b) utiliza una válvula de 

descarga submarina. Este Sistema perfecciona el tiempo de operación de la válvula, al 

eliminar la necesidad de controlar el fluido que regresa a la Unidad de proceso superficial 

y renovar el fluido de control en cada operación. 

El Sistema de control hidráulico es el más simple consecuentemente el más confiable. 

Cada una de las funciones submarinas requiere una trayectoria de flujo hidráulica desde 

la superficie. Por lo que el panel desplegado en la superficie actúa con un fluido 

presurizado, teniendo su camino a través de la trayectoria de flujo y se selecciona un 

actuador hidráulico submarino para él. Este sistema, si cuenta con una linea de 

mecanismos es más conveniente aplicarse donde las distancias de control son 

relativamente cortas y donde se requiera un número limitado de funciones submarinas. 

Ver figura 6.5. <'"> (101 cs1S1 

Cuando la distancia es grande desde la fuente de control, el tiempo de respuesta se 

Incrementa drésticamente. Por ejemplo, la operación de un obturador submarino 

completamente cerrado se abre en 3 horas estando a unos 4 000 m (13 000 ft) del 

umbilical. Debido a la gran longitud del umbilical el tiempo de respuesta y actuación es 
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extremadamente lento. Requiere mayor volumen y capacidad de almacenamiento de 

fluido hidráulico al incrementarse la distancia. No se recomienda para Aguas Profundas. 

Finalmente. los estranguladores submarinos algunas veces requieren capacidad de 

monitoreo para trazar la posición del estrangulador. t,_., 

6.4.2 HIDRÁULICO PILOTEADO. 

Un Sistema hidráulico Piloteado mejora el tiempo de respuesta con respecto al sistema 

directo, por almacenar la energla de presión hidráulica en el lugar de trabajo actuando 

con va1vu1as piloteadas. El tamano del umbilical es pequeno (aunque es más simple), asl 

que para un Sistema directo cada valvula submarina requiere operar con un pilote (o 

senal) en el umbilical. Adicionalmente para las senales de las lineas, el umbilical 

también lleva una linea de presión principal. 

Los actuadores se activan al enviar una senal hidráulica a la vé\vula piloteada. La válvula 

piloteada abre y permite el paso del flujo desde la linea de suministro y acumuladores de 

almacenamiento para seleccionar un actuador. 

El Sistema Piloteado ofrece un buen tiempo de respuesta, junto con otros aspectos 

como son: La capacidad de monitoreo, tamarao del umbilical y compatibilidad con et 

desarrollo del Campo. y tiene limitaciones similares a las del Sistema hidráulico directo, 

éste Sistema es más complejo y menos confiable. Para evitar problemas creados por 

umbilicales largos, las distancias grandes de control, y un gran número de funciones 

submarinas, se introduce el sistema hidráulico secuencial. 11•> t1li1 tMl 

6.4.2.1 Hidráulico Piloteado Discreto. 

El control piloteado discreto utiliza una linea de sena! entre una válvula de control 

superficial y una válvula de control piloteado submarino para cada función submarina o 

grupo de funciones (agrupadas). Un abastecimiento hidréulico de presión alta se usa 

generalmente entre la superficie y la unidad de proceso submarina. Este Sistema da un 

control discreto sobre cada una de las funciones submarinas.Ver figura 6.6. t191 
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6.4.2.2 Hidráulico Piloteado Secuencial. 

Las válvulas dirigidas submarinamente utilizan un control secuencial que posiciona el 

interruptor en sef\alar la presión aplicada desde la superficie. Las válvulas piloteadas se 

interconectan asl que se surte fluido hidráulico a alta presión, aplicándose a los 

actuadores submarinos en una predeterminada secuencia en respuesta al presentarse el 

cambio de senal de presión, presenta apertura y cierre rápido de las válvulas del érbol. 

Su mecanismo es complejo. Independientemente, el control en función discreta no es 

posible con este sistema. No se recomienda para distancias mayores de 15 000 m 

(50 000 ft). Ver figura 6.7 (19) 1 e~1 

6.4.3 ELECTROHIDRÁULICO DIRECTO. 

El Control Electrohidráulico directo utiliza un cicuito eléctrico separado en un cable 

eléctrico submarino para controlar una válvula piloteada con solenoide para cada una de 

las funciones o grupo de funciones. Ver figura 6.8 CH11 

6.4.4 ELECTROHIDRÁULICO MULTIPLEXADO. 

Este es el sistema más usado de los controles electrohidráulicos. Generalmente utiliza 

conductores para abastecer senales de control (generalmente datos digitales 

multiplexados) y energla de operación de todas las funciones submarinas. Se requiere 

codificación y decodificación electrónica lógica en la supeñicie y en el lecho marino. Esta 

propuesta reduce el cable eléctrico y la complejidad de la conexión eléctrica submarina y 

presta ésta misma el uso de copies inductivos submarinos, hace y rompe circuitos. Usa 

umbilicales más pequenos lo que Implica menor costo. La figura 6.9 muestra el esquema 

de un Sistema de control multiplexado un E-H (Electrohidrálllico) que utiliza una Unidad 

de energfa hidráulica submarina. (HI) 'º~, 

Operacionalmente, el Sistema multiplexado reduce espacio de cubierta para los 

requerimientos sobre otros sistemas, y provee una capacidad de monitoreo que no 

tienen otros sistemas hidráulicos. La velocidad de operación es superior a los sistemas 

hidráulicos. Por éstas razones se recomienda el Sistema multiplexado electro-hidráulico. 
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También se recomienda por la experiencia controlando 1 O a 20 pozos de un yacimiento o 

Campo. de la misma forma para pozos satélite con distancias mayores de 12 000 m (40 

000 ft). Se recomienda aplicarse donde se requiere una mejor respuesta, monitoreo 

extensivo de datos o automátización de las operaciones de la Plataforma. Tiene una 

respuesta y actuación rápida 

Tiene algunas desventajas como que es menos confiable que un Sistema de control 

hidráulico y mayor complejidad del equipo. 11•> 

6.4.5 CONTROL ROV/BUZO. 

Muchos sistemas de terminación usan ROV's (vehlculos operados a control remoto) y/o 

buzos como Sistemas principales o de respaldo durante la instalación y operación de 

Sistemas de producción submarino. Las Funciones tlpicas del ROV/buzos Incluye: 

• Observación. 

• Operación de conectores. 

• Operación de válvulas. 

• Operación de un dispositivo manual en válvulas y conectores. 

·Gula durante la instalación y recuperación del equipo. t1&) 

6.5 MONITOREO DE SISTEMA DE CONTROL Y ADQUISICIÓN DE DATOS. 

La necesidad de adquirir los datos es normalmente dictada por la complejidad de 

operaciones submarinas y/o preferencias del operador. La necesidad y beneficios de 

tener una lectura de datos debe evaluarse en el diseno o especificación de un Sistema 

de control. Dentro de los ejemplos de funciones que pueden ser monitoreadas están: 

•Arboles de la Plantilla y Arboles satélite. 

• Válvula, obturador o posición de buzos. 

• Pozo, temperatura de flujo de producción y presión. 

• Presión diferencial a través de los obturadores. 

• Sistema de Control variable como es la presión y el empleo de fluido hidráulico. 
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• Sistema de corrida de diablos o herramientas TFL. 

'" Monitoreo de temperatura y presión en ta peñoración descendente. 

• Manifolds de la Plantilla. 

• Válvulas especiales (tuberia de exportación, etc.) 

El monitoreo submarino es implementado fácilmente como una parte Integral de un 

Sistema de control electrohidráulico multiplexado, o puede ser una caracterlstica 

independiente de un Sistema de control totalmente hidráulico. Por lo regular el Sistema 

de adquisición de datos y modos de transmisión son inflexibles y multiplexados.tu> (1$) 

Enseguida se describen los componentes de un Sistema de Control Electrohldráulico 

multiplexado y la fui:iclón que tienen en el monitoreo y adquisición de datos. 

El equipo del cuarto de control debe disenarse para hacer el sistema lo mas simple y 

conveniente de operar, manteniendo grandes ventajas. Se debe evitar la interrupción de 

servicios, conservando un registro permanente de las actividades del Sistema, 

analizándolas y dando la información para un toque en caso de falla. 

La estación maestra se usa para operar el Sistema submarino e incluye un desplegador 

visual, ésta unidad consiste de un tubo de rayos catódicos (CRT), un desplegado y un 

tablero clave. Esta es la principal interfase con el operador. el software se disena según 

tas necesidades del operador. Las unidades de desplegado visual son idénticas. y cada 

una puede ser conectada a una computadora. La figura 6.10 muestra una estación 

maestra de control submarino, y la relación con el Sistema de procesamiento distribuido 

de la Plataforma. 

Los formatos de pantalla se disenan para dar al operador la visión de todo el rango de 

puntos, valores anatogos y el control del estado de producción. 

El método que se prefiere para la presentación de datos de retrolectura de las Plantillas 

es un desplegado gréfico que muestra diagramas de tuberla simplificada, de válvulas y 

transductores. Todas las condiciones de alarma o desactivación de las funciones debe 

indicarse claramente donde los puntos son desplegados. Las figuras 6.11 y 6.12 

muestran un desplegado CRT tlpico para el control del Campo y un árbol. 
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La computadora submarina tiene redundancia completa., pero debe proveerse para 

permitir et cambio entre la computadora en linea y una stand by. La computadora en 

stand by está presente siempre y se enlaza con ta computadora en linea a través de una 

unidad MODEM de cambio. 

El MODEM toma una serie de valores análogos generados por la computadora y los 

convierte en senales digitales las cuales son convenientes para distancias largas y es 

transmitida a través de lineas de senales. El MODEM también tiene un circuito para 

recibir senales digitales desde módulos submarinos y convierte este respaldo a una 

secuencia análoga para usarse por computadora. 

Toda la comunicación entre lai computadora y las unidades remotas toma lugar sobre un 

par de cables: el bus de datos. El tráfico de datos en el bus es controlado por una 

computadora en llnea, desde una unidad en el lugar y será transmitida para ser 

ordenada y procesada por la computadora. 

En cuanto a los componentes eléctricos la energla debe ser ininterrumpible. Para 

asegurar la continuidad y energfa nivelada, la electricidad se toma de un suministro 

regulado con una baterfa de respaldo, para suministrar energla durante las fallas de 

suministro en la Plataforma, ésta bateria entra en funcionamiento en milisegundos 

después que se detecta la falla, y su tiempo máximo de operación es de 

aproximadamente una hora, tiempo más que suficiente para reparar la falla y para 

efectuar un paro ordenado del Sistema si se requiere, y no perder la información 

histórica de dalos, en cuanto vuelve el suministro de energla la baterfa se recarga para 

otra emergencia 

La caja de unión al estar en la Plantilla da la distribución de energla eléctrica y set\ales 

para los niódulos de control submarino. Esta caja de unión se ajusta a la conexión o se 

une directamente a la terminal del umbilical. 

Dentro de la caja de unión se distribuyen los cables del bus para la energla y senales de 

Instalación y producción. los cuales están en dos compartimentos aislados y sellados. 

El control individual del árbol y del manifold están provistos vta módulos de control 

submarino. Estos módulos contienen la válvula y el equipo electrónico/eléctrico 
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requerido. y la rutina de fluido hidráulico para varias válvulas y actuadores de obturación. 

Adicionalmente todo el rango de monitoreo del sistema submarino se lleva a cabo en 

este módulo. 

El despliegue del controlador en la superficie solamente indica las últimas funciones 

comandadas. y puede tener una válvula para retrolectura (aunque esto no es muy 

común). 

Cada módulo incluye una comunicación eléctronica y unidad de control, véilvulas 

piloteadas y transductores. En los sistemas como el Highlander, el sensor y 

condicionamiento electrónico son extemos a la cápsula de control, y la cápsula 

simplemente digitaliza la senal análoga y la transmite. 

La unidad electrónica es capaz de recibir set\ales. analizarlas, ajustarlas y direccionarlas 

a la función correcta activando la válvula piloteada o el transductor, y asf transmitir el 

dato a la superficie. <1 .. J (e.3> t-l t&"> 

La computadora mostrará la informaciOn de acuerdo al interés y necesidades del 

usuario, es decir al operador en Plataforma le mostrará las condiciones de operación de 

las lineas, válvulas, etc. de todo el Campo. Al supervisor encargado de la Zona le 

mostrará la producción de los Campos que la conforman, y al director de la Industria 

Petrolera se dará una relación de la producciOn en las diferentes zonas del pals, esta 

Información se manda vla satélite hasta la terminal donde se encuentre el director. 

6.6 COMPONENTES DEL SISTEMA DE CONTROL SUBMARINO. 

Se dará enseguida una breve aplicación y explicación de los componentes de este 
Sistema. 

6.6.1 CAPSULA DE CONTROL (0 MÓDULO DE CONTROL). 

Una cápsula de control (o módulo de Control) es la intertase entre las lineas de control 

que suministran la energla hidráulica y/o eléctrica, y seflales desde una unidad de 

proceso superficial y la unidad de proceso submarina a ser controlada. Generalmente es 
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montada en una base desde la cual es removida para mantenimiento o reemplazo f\/er 

figura 6.2). La cépsula de control contiene valvulas piloteadas que pueden ser activadas 

por fluido hidráulico, energla eléctrica, o ambos, y es abastecida desde una Unidad 

superficial. Si se especifica, la c•psula tambl6n puede contener componentes e16ctricos 

y electrónicos que se usan para control, comunicación o recolección de datos. 

Actualmente estos componentes eléctricos ae estén substituyendo por lumfnicos (fibra 

óptic•) lo cual representa grandes ventajas tanto técnica como económicamente. 

La fibra óptica se utiliza solamente como enlace de transmisión entre la caja y la consola 

de control superficial. El uso de la fibra óptica reduce el tamano del umbilical de 1.56 a 

1.12 In, y el peso en agua de 2.2 a 1.1 lb/ft, por lo tanto disminuye el tendido en agua y 

minimiza los requerimientos de espacio en la cubierta. 1153> 

Los diferentes componentes de la Cápsula de control se describen a continuación. 

6.6.1.1 Protección. 

Los componentes de la cápsula de control deben protejerse del medio ambiente y de los 
danos mecánicos que puedan ocurrir durante el transporte, manejo e instalación. Como 

se puede apreciar en la figura 6.2. 

Cuando se usan componentes electrónicos deben encerrarse a una atmósfera, un 

recipiente a presión lleno de nitrógeno seco, o en un compensador de nivel, una cámara 
llena de fluido dlel6ctrico. Otros componentes eléctricos, tales como un interruptor de 

presión, transductor de presión, medidor de flujo, etc., normalmente está disenado para 

operar en un ambiente de presión hldrostático submarino. 

6.6.1.2 Conexión de cilpsulas de control. 

La base de I• capsula de control para el érbol, manifold y riser son: las 

conexiones que se hacen de tal forma que la cépsula de control se puede 

recuperar para mantenimiento. 
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Las conexiones hidráulicas y eléctricas deben ser maleables bajo el agua. Fuerzas 

de separación, si existen entre la cápsula y la base del plato, ejercida por la presión 

del fluido hidráulico deben analizarse para determinar si la cápsula debe cerrarse 
durante la operación. 

- La cápsula para las lineas de control. Las lineas de control pueden conectarse 

directamente a la cápsula de control, como se muestra en la figura 6.13 (a), o 

puede ser conectada a componentes intermedios como se muestra en la figura 

6. 13 (b) y 6.13 (c). La conexión de la linea de control puede realizarse en la 

superficie, o usando una asistencia con buzos o un método sin buzos. 

- Los componentes de control, o circuitos los cuales están aislados de los fluidos 

producidos o inyectados por un solo sello, debe tener el mismo rango de presión 

que el árbol. Los componentes afectados Incluyendo circuitos hidráulicos de la 

SCSSV (válvula subsuperficial de control submarino) y los sensores montados en 

el árbol. 

6.6.1.3 Gula para la cácsula. 

Las herramientas utilizadas para la Instalación y recuperación de la cápsula de control 

debe disenarse para proporcionar una gula y orientación conveniente. Las estructuras 

guia deben dimensionarse para soportar las fuerzas de contacto horizontal y vertical, con 

respecto al diset"lo debe aceptar la entrada del equipo dentro de un desallneamiento 

especifico. l1"1 

6.6.2 LINEAS DE CONTROL. 

Las llneas de control hidr•uHco suministra el fluido hidráulico y lo regresa, al igual que las 

senales hldr6ulicas entre una unidad de proceso y el sistema de control. La protección 

individual o tubos puestos junto con las lineas de control pueden fabricarse de acero al 

carbón, aceros resistentes a la corrosión, materiales termoplásticos o tuberfa flexible. 

Una llnea de control eWtctrico o cable, generalmente contiene ambas energfas y 

conductores de seftal y puede organizarse como una Hnea de control separada o 
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combinada en una envoltura común con lineas de control hidráulica. Estos tipos de 

lineas se muestran en la figura 6. 2. 

Los factores que se dan a continuación son primero para las lineas de control hidréulico 

y posteriormente para las llneas de control eléctrico. 

6.6.2.1 Lineas de control Hidrttu!ico <Umbilicales>. 

Las lineas de control hidráulico estén compuestas generalmente de protecciones de 

termoplásticos reforzados, tuber(a de acero, envoltura junto con un jacket de protección 

y/o coraza. Existen varios factores a considerar en el diseno y fabricación de una llnea 

de control hidráulico. 

6.6.2.1.1 Tamano de la linea. 

Dos factores que entran en la selección del tamano de la linea de control son: el tiempo 

de respuesta y velocidad de flujo de fluidos 

6.6.2.1.2 Protección de Termoplásticos. 

• Los materiales lineales de la manguera deben ser compatibles con los fluidos 

húmedos (como pueden ser los de control, producción o fluidos de inyección). 

• La expansión volumétrica y la longitud de las llneas del pilote/sena! deben tener 

consideraciones de disef\o importante, estas consideraciones son de carácter 

térmico y de presión para la selección de los materiales de recubrimiento. 

• El material de la manguera jacket debe ofrecer resistencia a la abrasión y dar una 

buena resistencia mecánica. y suficiente solidificación para resistir el flujo frlo. 

6.6.2.1.3 Tuberla. 

La selección del material debe basarse en la aplicación. vida de diseno y el medio 

ambiente. Un punto principal es la corrosiOn y solidificar el trabajo durante la instalación 

en rangos de presión de la tuberia. Se recomienda· el uso de aleaciones resistentes a la 

corrosión. 
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6.6.2.1.4 Terminaciones. 

El ajuste de la terminación de la manguera generalmente es un pivote resistente a la 

corrosión ajustado con un sello superficial metal a metal. El ajuste final de la manguera 

debe estar sujeto pemianentemente a la manguera. No se recomienda la reutilización 

submarina, pero si se puede usar superficialmente, si son accesibles. Los conectores 

submarinos, el mecanismo de anclaje y la envoltura de metal deben ser compatibles con 

los materiales de la protección de la terminal, resistentes a la corrosión para minimizar la 

corrosión galvánica. (Ht> 

6.6.2. 1.5 Envoltura de la protección termoplástica.., 

La protección individual debe ser cableada (envuelta) para formar una delgada envoltura 

permitiendo la expansión y cambio de longitud de las protecciones. Normalmente el 

jacket termoplástico es completamente extruido sobre las protecciones de la envoltura. El 

jacket provee una protección nominal contra la abrasión y corte y resistencia junto con la 

envoltura de la protección. <1e1 

6.6.2.1.6 Envoltura de la tubería de acero. 

Cuando se usa tuberla de acero en una envoltura, los tubos de acero pueden arreglarse 

en paralelo y encerrarse en un jacket termoplástico extruido. Los cables de acero están 

incorporados al jacket en cualquier lado de la tuberla por basto y para proporcionar la 

capacidad de quitar las cargas de tensión. La tuberla de acero puede ser envuelta similar 

a la protección de termoplésticos. 111:1) 

6.6.2.1. 7 Uniones. 

Las protecciones individuales dentro de un umbilical termoplástico debe unirse 

libremente. Si se requieren uniones (generalmente por que la longitud es grande), ellas 

deben estar contenidas en una tabla de uniones, las cuales proporcionan protección y 

resistencia, y facilita el servicio del Campo de la unión. 
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6.6.2.1.8 Instalación/Operación. 

La protección de la envoltura debe construirse, usando una coraza apropiada de tal 

forma que las cargas de la instalación no danan la manguera individual en la envoltura. 

Si la envoltura de la protección opera en una configuración dinámica. debe considerarse 

la fatiga de los componentes de la envoltura de la protección. 

6.6.2.2 Lineas de Control eléctrico <Umbilicales>. 

Las lfneas de control eléctrico generalmente incluyen un cable conductor para la energla 

y senales en el cableado junto con un jacket apropiado y una coraza. 

6.6.2.2.1 Parámetros Eléctricos. 

Los parámetros que se deben considerar son los siguientes: el tamano de los 

conductores. resistencia, rango de voltaje, cruce entre energfa y par de senal, 

atenuación de terminal a terminal y caracterfsticas de impedancia. 

6.6.2.2.2 Materiales. 

Los materiales a utilizar en los diferentes componentes son: 

• Para cables conductores se usan filamentos de cobre . 

.. Para el aislamiento del conductor se usa termopláslicos o elastómeros como 

material de aislamiento para conductores. Los factores que afectan la selección del 

material son: la vida de servicio, calidad de aislamiento. resistencia al agua salada 

y espesor. 

• Para los Jackets se utilizan los materiales temoplásticos. La medida de protección 

debe tomarse en cuenta en el diseno del jacket. Continuamente se usa una funda 

encerrada con un barreno de tornillo sin fin. 

• En los cables de coraza la galvanización mejora el acero, acero templado 

galvanizado, acero inoxidable y cables de acero con revestimiento termoplástico 

son generalmente aceptables los materiales de cable de coraza. 
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6.6.2.2.3 Diseno de la coraza. 

Los cables de control de producción deben ser envuelto• en una coraza para proveer: 

• Resistencia para soportar el peso del cable y cargas dinamicas durante la 

instalación y recuperación. 

Las cargas de recuperación pueden ser significativamente méa grandes que las de 

instalación. 

• Protección mec*nica. antes y durante la instalación. 

• Balance del Torque y cargas de tensión variable si se Instalan desde un carrete 

de cable o esté sujeto a cargas dinámicas. 

• Protección mecénlca secundarla y estabilidad en el lecho marino. 

La resistencia en el diseno de una coraza de un cable eléctrico está definida 

normalmente como la carga de tensión máxima en la cual un esfuerzo de fatiga 

resultante no causa dano mecánico o eléctrico para conductores dentro del cable. La 

resistencia en el diset'\o de la coraza del cable es generalmente cuatro veces la 

resistencia del diseno de operación. Si los ~ables eléctricos operan bajo condiciones 

dinámicas, la máxima carga de trabajo estaré limitada de 10% a 20% de las cargas de 

rompimiento de diseno de cable. 

6.6.2.2.4 Sello de agua. 

El cable jacket y las terminaciones del cable deben diset'\arse de tal forma que las 

inserciones del cable estén secas. Sin embargo, los jackets del conductor individual y 

terminaciones del conductor deben disenarse de tal forma que el cable sea capaz de 

operar las Inserciones sumergidas. 

6.6.2.2.5 Terminaciones de Cable y restricciones de doblez. 

Las teminaclones de cable deben disenarse para la interfase con la coraza del cable, 

proporcionando resistencia mecánica para facilitar la instalación, prueba o actiVaciOn del 

cable. 

Las restricciones del doblez en las terminales deben proteger el cable del· dobJez en un 

radio pequeno que tiene un diseno de un radio mfnimo de doblez. 
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6.6.2.2.6 Conectores de Cable. 

Los conectores de cable eléctrico en la terminal submarina se considera la parte más 

critica del Sistema de control Submarino y existen dos tipos: 

• Conectores inductivos.- La energla eléctrica es transmitida a través de un copie 

magnético de las dos divisiones del conector. Los copies Inductivos trabajan 

solamente con circuitos eléctricos de AC (corriente alterna). Alguna p6rdlda de 

energfa es tlpica con éstos mecanismos. El campo magnético no se ve afectado 

por el agua. Una caracterfstica importante es que es capaz de operar como un 

transfonnador aislante, por lo que ae puede usar como un mecanismo de 

aislamiento en el circuito. Existen varios tipos de seriales de los copies y algunos 

pueden usarse para transmitir tanto energla como seriares en diferentes niveles de 

frecuencia. Para aplicaciones con niveles de energla altos el conector inductivo 

tiene limitaciones considerables y no puede trabajar con corriente directa. (14) t18) 

• Conectores conductivos.- La energla eléctrica ya sea AC o DC (Corriente alterna 

o coniente directa) es transmitida con poca pérdida de energla a través de 

conectores conductivos de perno y enchufe. Algunos disenos se aplican para 

niveles de voltaje bajo, sin embargo, se puede instalar confidencialmente y usarse 

por periodos largos con una confiabilidad completa. t14> t181 

La elección del conector del cable se basa en el tipo de energla eléctrica o senal (AC o 

DC), el rango de frecuencia, nivel de energfa, y pérdida de energla aceptable a través 

del conector. 

6.6.2.2.7 Conductor y Unión del Cable. 

El conductor individual debe fabricarse en una sóla pieza sin uniones. Las juntas del 

cable (si se requieren) deben disel\arse con conectores apropiados tos cuales transmiten 

la resistencia de la coraza desde una sección del cable a la próxima. 
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6.6.2.2.8 Reparación y recuperación. 

El cable. las terminacionea, juntas de la coraza y métodos de instalación deben 

dlseftanae para facilitar la posible necesidad de recuperación y reparación 

6.6.2.2.9 Construcci6n. 

Generalmente en la prflctica, la construcción de producción submarina acepta cabtea de 

control como los atg:u"9ntea: 

• Los conductorea son generalmente acondicionados para proveer una sección 

circular de cruce y est• cableado en una envoltura helicoidal. El espe&OI' del 

aislamiento del conductor, espacio entra conductores, y la separación del enlace 

puede ajustarse para proveer las caracterlaticas óptimas mecánicas y el6ctricas. 

• Un jacket tennoplástico normalmente es extruldo sobre los conductores 

cableados. Este jacket también se usa como una capa de la coraza del cable (si el 

cable tiene coraza). 
• La coraza del cable se fabrica con dos capas de envoltura contra-helicoidal, 

torque balanceado o cables de acero construidos sin rotación. 

• El jacket termoplástico algunas veces es completamente extruido sobre los cables 

de la coraza como protección durante el manejo. 

6.6.2.2.10 Estándares de fabricación y prueba. 

La construcciOn y prueba del cable debe referirse a las estándares industriales como es 
et caso de: la Asociación de lngenieria de Cable Aislado (ICEA). Los estándares ICEA 

están preparados para aplicaciones de energfa industrial, por lo tanto, ellos deben 

usarse como una referencia o modificación según se necesite para adaptar la aplicación 

de cable especifica. Generalmente los estándares ICEA usan el S-19-81, S-56-434, 
5-61-402, S-66-524 y S-68-516. 

6.6.2.2.11 Control de la composición de la envoltura. 

La composición de la Hnea de control contiene protección para conductores hidráulicos y 

eléctricos en una sóla envoltura. Se debe tener cuidado al hacer la configuración de la 

instalación de protección y conductores para permitir movimiento, expansión y 
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elongaci6n/contracci6n de protección hidráulica fuera de dano los conductores eléctricos. 

(19) 

Tanto la linea de control eléctrico como fa Hnea de control hidráulico (cables conductores) 

se encuentran dentro de un arreglo llamado umbilical, este arreglo depende del tipo de 

Sistema de control que se utilice (por las caracterlsticas de accionamiento). Ver figura 

6.14. 

6.6.3 SENSORES. 

Una de las principales ventajas de un Sistema electrohldráulico es que permite el 

monitoreo de datos submarinamente, es importante establecer que datos se requieren 

medir. Varios fabricantes han desarrollado los siguientes tipos de terminaciones 

submarinas: 

•Sensores de presión. 

• Detectores de hidrocarburos. 

• Sensor de temperatura. 
• Sistema de medición de la Cabeza de pozo. 

• Detector del tubo del TFL. 

• Indicador de la posición de la vélvula. 

El transductor en muchos casos representa solamente una parte del sensor, junto con la 

protección, cables, conectores y componentes electrónicos. SI el sensor se localiza en la 

parte externa a los módulos de control principal se requiere conectarlos. t1"> 

6.7 SISTEMAS DE CONTROL SUPERFICIAL. 

Enseguida se dará una breve descripción de los componentes que se encuentran en la 

superficie. 
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6.7.1 UNIDAD DE ENERGIA HIDRÁULICA (HPU). 

La HPU provee almacenamiento para el fluido, condiciones del fluido, generación de 

presión atta y almacenamiento de fluido de presión alta. Un esquema Upico de HPU se 

muestra en la figura 6. 15. 

6.7.1.1 ~-

La HPU debe equiparse con un suficiente número y tamano de bombas hidráulicas para 

mantenerse satisfactoriamente bien con la• menores fugas internas y con una operación 

nonnal del Sistema. 

La capacidad adicional de la bomba puede garantizarse para facilitar la prueba de 

válvulas y controles submarinos. 

Se usan frecuentemente dos surtidores de energla independientes, uno eléctrico y otro 

neumatico. Cada uno debe ser capaz de operar las bombas en un rango que permita la 

operación normal del Sistema. 

La presión requerida para operar la válvula SCSSV (válvula subsuperficial de control 

submarino), puede ser más grande que la requerida para operar las vé.\lvulas del é.\rbol; 

por fo tanto, puede requerirse una presión atta del circuito de la válvula SCSSV. 

6.7.1.2 Comconentes de la Unidad de energla Hidraulica fHPU>. 

Cada HPU (Unidad de energla Hidráulica) debe equiparse con: 

• Suficientes válvulas check o vé111vulas de cierre, para aislar las bombas y depósito 

acumulador de los manifolds de alta y baja presión. 

• Manómetro para indicar la presión del manifold y la presión corriente arriba y 

corriente abajo de alguna válvula reguladora de presión. 

•Válvulas para aislar cada uno de los árboles, si la instalación es de multipozo. 

• Las válvulas de control etiquetan claramente indicando la operación de cada una 

de las válvulas de control y su posición (abierto/cerrado). 

• Vé.\lvulas de alivio en bombeo de descarga. 
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6. 7 .1.3 Almacenamiento del fluido de presión baja. 

El colector de la HPU debe ser capaz de almacenar suficiente fluido para proporcionar 

una operación eficiente. El colector debe ser también capaz de manejar los 

requerimientos de regreso de fluido. Debe emplearse un indicador de nivel del fluido en 

el colector. Se recomienda una alarma de bajo nivel para la bomba y cerrarla para 

prevenir el funcionamiento de las bombas en seco. 

6.7.1.4 Almacenamiento del fluido de presión alta. 

Se recomiendan acumuladores con suficiente volumen de fluido útil para satisfacer los 

requerimientos del sistema de producción, es decir los requerimientos de accionamiento. 

El volumen del fluido utilizado se define como el volumen de fluido recuperable desde un 

acumulador entre el acumulador de presión de operación y el sistema de presión de 

trabajo mlnimo. El sistema de operación minimiza los requerimientos de volumen, y 

normalmente Incluye la suma de todas las vélvulas del árbol y la vélvula SCSSV (vélvula 

subsuperficial de control submarino), y el volumen del Sistema de escape intemo. 

Adicionalmente, los sistemas hldréullcos directos deben considerar IO$ efectos de 

compresión de fluidos y expansión de la manguera. 

6.7.1.5 Filtración del Fluido. 

Los filtros del fluido deben dar la limpieza del fluido requerida. Deben ser facllmente 

reemplazados con un mlnimo riesgo de contaminación para el sistema. Se recomienda 

un Indicador de obstrucción. 

6.7.2 UNIDAD DE ENERGIA EL~CTRICA (EPU). 

Generalmente la energfa se suministra para un Sistema submarino en un voltaje alto 

para permitir pérdidas y mejorar la eficiencia. Al llegar esta energfa de alto voltaje a fa 

Unidad de energfa eléctrica (EPU) se transforma. Dentro del sistema submarino se 
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requiere turbo maquinaria de alto voltaje o energfa hidniullca, algunas veces el Sistema 

de control necesita solamente energla baja. por lo que la EPU contiene un transformador 

y motores eléctricos suministrados con corriente directa o convertidores de energla 

hidráulica. ,, .. , 

e.e CONSIDERACIONES DE DISElilO. 

Los siguientes factores deben considerarse durante el diae"o del sistema de control. 

6.8.1 AMBIENTALES. 

Dentro de éstos factores ambientales tenemos: los efectos de la profundidad del agua, 

corrientes y turbiedad, vid• marina, condiciones del lecho marino y temperaturas de 

operación. 

6.8.2 OPERABILIOAD DEL SISTEMA. 

La operabilidad del sistema de control puede maximizarse por: 

• La selección del montaje y componentes más confiables. 

• La selección de componentes debe tener una gran resistencia al desgaste y 

corrosión. 

• Proveer sistemas de apoyo y secundarios. 

• Proveer la capacidad de lntervenslón con buzos/ROV. 

• Proveer sistemas de puente. 

• Proveer Unidades adicionales (módulos) para reemplazamientos. 

• Establecer las propiedades de fluido de control y estándares de limpieza de llnea. 

6.8.3 MANTENIMIENTO. 

El mantenimiento se debe considerar en la primera etapa de diseno del Sistema. El 

mantenimiento del t!~ulpo superficial y submarino puede incrementarse por: 
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... Disenar ª' equipo para acceso adecuado y facilidad de mantenimiento. 
• El diseno del montaje del sistema de control se recupera independientemente de 

la terminación submarina. 

6.8.4 TIEMPO DE RESPUESTA. 

En el diseno del Sistema de control se debe considerar tanto el tiempo de sef'\ales de 

control para que llegue 'ª cápsula de control submarina (tiempo de sef\a1) y el tiempo 

para el mecanismo de control (por ejemplo: la vélvula del 6rbo1). para cambiar de 

posición (tiempo de actuación). Actualmente con el uso de fibra óptica el tiempo que 

tarda en llegar la set\al desde el sensor a la computadora en la superficie es de 

aproximadamente 250 a 400 milisegundos, por lo que el manejo del control es en tiempo 

rea1. <"', IM) 

6.8.5 CONDICIONES DE PRODUCCIÓN. 

Los fluidos producidos pueden afectar el rango de presión/temperatura y la selección del 

material de los componentes (principalmente el mecanismo de monitoreo) que estén en 

contacto con el fluido producido. La presión de los fluidos producidos puede también 

afectar la presión requerida del fluido hidréiullco para que actúe la vélvula SCSSV 

(vélvula subsuperficlal de control submarina) y las vélvutas del érbot. 

6.8.6 INTERVENCIÓN DEL ROV/BUZOS. 

Si la intervención submarina es muy recurrente se debe proveer un acceso extra de 

recolección y puntos de anclaje en las é.reas próximas del trabajo potencial para 

asegurar que los buzos o ROV's puedan hacer el trabajo requerido. 

6.8.7 FLUIDO DE CONTROL. 

Los fluidos de control presurizados se utilizan para actuar en funciones submarinas, ellos 

son disenados para lubricar y dar protección contra la corrosión a las partes húmedas. 

Se utilizan fluidos basados en agua biodegradable o basado en aceite hidráulico 

(incompresible). 
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Los fluidos basados en agua deben utilizarse en Sistemas abiertos en el cual el fluido 

agotado s~ deja libre en el mar. Los fluidos basados en aceite hidráulico deben usarse 

solamente en sistemas cerrados en los cuales el fluido se regresa a un depósito colector 

para ser rebombeado. c1111 

Los fluidos basados en agua tienen dos ventajas principales: que su viscosidad es más 

baja. lo cual mejora el tiempo de respuesta y que se elimina al mar sin la necesidad de 

una llnea de retomo. c1•> 
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7.1 PRINCIPALES FACTORES A CONSIDERAR EN LA SELECCIÓN 
DE UN SISTEMA DE EXPLOTACIÓN DE CRUDO COSTA FUERA 
EN AGUAS PROFUNDAS. 

Para Seleccionar un Sistema de explotación de crudo costa fuera. Se deben definir 

algunos de los requisitos técnicos y económicos que debe cumplir el Sistema y con los 

cuales se evaluarán diferentes Sistemas eligiendo el mas conveniente para cubrir estos 

requisitos. 

Enseguida se describen los més Importantes: 

7.1.1 CARACTERISTICAS DEL YACIMIENTO. 

En primera Instancia se debe considerar la localizaci6n del yacimiento con respecto a la 

costa y/o a Instalaciones de proceso existentes. ya que en la medida que se disponga 

de infraestructura de apoyo en la operación, la complejidad del Sistema a instalar será 
menor y de menor costo. Se debe considerar también la profundidad a la que se 

encuentra (tirante de agua), la magnitud del yacimiento, asl como las caracterlsticas de 

las reservas. ya que de estos factores dependerá el tipo de Sistema de Explotación a 

usar, asl como el arreglo del equipo tanto en la fase temprana como en la pennanente. 

El Sistema de Explotación temprana se disena normalmente para operar en un tiempo 

de uno o dos anos, en este lapso de tiempo se decide al se justifica tanto técnica como 

económicamente el reemplazo por un sistema de explotación permanente. 

También es Importante detennlnar el tipo y caractertstlcas del crudo ya que esto definirá 

el manejo que se le de al producto asl como las caracterlsticas b•slcas de las 

instalaciones para au procesamiento. <1> (71> (72> 
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7.1.2 CONFIABILIDAD. 

Los conceptos básicos para alcanzar un buen nivel de confiabilidad son: 

• Concepción de un diseno simple. pero compatible con los requerimientos 

funcionales. 

• Desa1Tollo de un análisis de confiabilidad para cada una de las partes que 

conforman el Sistema. 

• Selección de los mejores materiales disponibles. 

Seleccionar a los fabricantes y ensambladores más reconocidos 

internacionalmente. 

• Asegurar un alto nivel en el control de calidad mediante un programa efectivo de 

aseguramiento de calidad. 

• Conducir un programa de pruebas rigurosas sobre cada componente y el Sistema 
integrado. 

• La lnstalaci6n y operación del Sistema deberé efectuarse utilizando el personal 

más eficiente y profesional que sea posible. ,,, 

7.1.3 MANTENIMIENTO. 

El equipo debe ser disenado para darte un servicio de mantenimiento anticipado y 

minimizar y optimizar el tiempo perdido por falla en el equipo. Se debe considerar 
también la facilidad y simplicidad con la que se pretende efectuar el mantenimiento. asl 

como la disponibilidad del equipo necesario para realizarlo. 

Las fallas de un Sistema de Explotación de crudo pueden clasificarse en tres grupos: 

fallas por instalación. fallas por desgaste y rupturas repentinas. 

Las fallas por instalación no siempre se detecta durante el periodo de instalación. sin 

embargo, la mayorla puede ser rápidamente rectificadas dado que siempre existe 

soporte desde la superficie. 

El desgaste gradual puede ser detectado a trav6a de diferentes métodos, tates como el 

monitoreo de datos de flujo y presión, pruebas sisteméticas de partes criticas o por 
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Inspección externa. Se conserva un mantenimiento preventivo a lo largo de la vida del 

Sistema. lo cual genera gastos constantes, este mantenimiento preventivo involucra: 

• Inspección visual del equipo superficial. 

• Inspección del equipo submarino y monttoreo de las condiciones operacionales. 

• Inspección de duetos • trav6s de corrid• de diablos instrumentados (fase de 

explotación penn•nente). 

• Reemplazo de equipo en constante desg•ste aln que se presente fella. 

L•• ruptul'8a ll&)b- pueden aer debida• por ejemplo • fmtige de loa m•leri•le• 11' 
desgaiate relacionado con las condiciones de corrosión que .. pre .. nt•n en condiciones 

operaclon•laa muy abrupta• como el incremento de flujo y presión. 

Et mantenimiento preventivo b•aado en el reemplazo de p•rtes crttic8a con un• cierta 

frecuencie, como se mencionó •nteriormente, •yud• • mlnlmtz.r este tipo de problemas. 

(t)(71)(72) 

Uev•r • c.-bo un mentenlm .. nto preventivo bien pl•needo que impltque una optimización 

de gaatoa, no sólo prev .. ne a.s fati•• úbtt.a, sino que mlnimU el costo de "'8ntener el 

alstema de explot•ci6n en opef'8ci0n. 

7.1.4 FACILIDAD DE INSTALACION. 

Los costos de la inst•lación de muchos slstem•s de explotación de crudo son m6s 

elevados que los costos del equipo, por lo que se debe aelecck>nar un tipo de Instalación 

confiable y •1 menor costo posible. 

Ea deseable que loa componentes del Sistema -•n llgeros y de tamafto compacto P•r• 
que la instalación aea posible por una gran variedad de b•rcos. c1> 

7.1.5 COSTOS. 

Se realiza una evaluación estudiando el coeto de deaa1Tollo costo/barril y cmpital de 

inversión/barril. Este criterio muestra en fonna general la recuperación de capttal y da 

una comparación de opciones. 
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La economta del Campo no sólo depende de la estabilidad del precio del crudo, también 

de la reducción de Inversión de capital y que el costo de operación y mantenimiento sea 
lo más bajo posible. 

La solución m•• económica seré aquella que conduzca a un costo mfnlmo (a valor 

presente) por unidad de capacidad o unidad de producción, tomando en cuenta tanto la 

inversión de capital inicial como loa costos de operación. 

Para la instalación de Sistemas a grande• profundidades, existe un Incremento en el 

costo unitario, debkto principalmente a que la tecnologla requerida es m6• especializada. 

Por lo que ea conveniente analizar diferentes sistema• de expk>taci6n ya in•talado• y en 

estudio. 

Es Importante tambl6n considerar los costos de habillt•ci6n y mantenimiento. •• decir, 
los gastos debidos a la preparación del personal, el equipo y herramientas para efectuar 

las operaclone• de mantenimiento del Sistema. 

El costo de mantenimiento dependerA de las caracterlatlcaa del yacimiento. asf como de 

tas caracterlsticaa de las revervaa ya que al .. tar directamente relackmadoa estos 

factores en la aeleccl6n del Sistema, 6ste a su vez detennlna el costo en la etap• 

temprana y en la permanente. Ea decir. en el caso de tener una re .. rva que en su 

mayorl• lo confonna aceite, es recomendable la utilización de un FPSO (buque cautivo) 

en la etapa de explotacl6n temprana y si ea rentable un Slstem• permanente. una 

plataforma fija o una TLP ser6 lo m6a adecuado, dependiéndo del tirante de agua. 

Si las reservas presentan una gran cantidad de gas, el uso de una Plataforma 

semlsumergible en la etapa temprana aeré lo m6s óptimo, ya que la conversiOn de este 

tipo de Plataforma a una TLP .. 1 000 veces más rentable que construir una TPL nueva 

para instalarse en una etapa de exptotaciOn permanente. 

La profundidad eaté directamente relacionad• con el orden de rentabilidad de los 

Sistemas que se utilizan para la perforación, construcc16n y en la explotación temprana y 

pennanente. ya que a mayor profundidad el gasto de Implementación de tecnologías, 

construccion, operación y mantenimiento es mayor. 
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Se debe considerar también: la flexibilidad maxlma a futuro para una expansión, el uso 

méximo de tecnologfa probada, y la posibilidad de minimizar el costo de abandono. 

7.2 RECOMENDACIONES PARA LA APLICACIÓN EN LA SONDA DE 
CAMPECHE. 

Se pueden realizar diferentes configuraciones tales como de un solo pozo satélite, un 
grupo integrado a una Plantilla y sistema de manifold enlazado a una plataforma 

existente o dedicada a producción flotante. Generalmente la selección de 

configuraciones puede determinarse por las caracterlsticas ffslcas del yacimiento. su 

localización, su magnitud y profundidad. 

PEMEX. el IMP y Compal"\las extranjeras han realizado varios estudios encontrando seis 

campos prospecto a desarrollarse. Varios estudios geoflslcos y geológicos han dado las 

caracterlstlcas y condiciones que se mencionan a continuación: 

Profundidad de agua (m) 

Velocidad de producción méxlma 

NUmero de po2os de producción 

por campo 

Gravedad del aceite (º API) 

Relación crudo-gas (m'/m~) 

Presión de flujo del pozo (Kg/cm') 

Agua de corte (%) 

Distancia de la tuberla a costa 

o platafonn•• existentes (Km) 

Número de pozos de Inyección de 

agua por campo 

176 a 700 

42, 000 BOPD a 150 MBOPD 

7 a 30 

14 a 24 

30 a 50 

B a 281 

o a 3 

21 a 125 

o a 4 

Para el desé!rrollo de estos campos la profundidad marina es el mayor problema, ya que 

la tecnologfa convencional actualmente utilizada en el Golfo de México. no es 

conveniente para un tirante de agua tan alto. 
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En primera instancia se recomienda el uso de sistemas de Explotación flotante para la 

perforación de pozos, ya que en el caso de los tanqueros puede soportar unidades de 

procesamiento grandes pero con un equipo minimo de peñoraci6n (este equipo puede 

ser rentado) 

Antes de comenzar la perforación se puede instalar en el lecho marino una Plantilla, por 

si el pozo exploratorio se convierte en pozo productor. La Plantilla shve como protección 

para el árbol, contra la calda de objetos, arrastre de anclas, etc. El pozo se perfora 

desde el equipo flotante y se suspende en la llnea de lodoa hasta que llegue la 

semisumerglble o el tanquero. 

El tiempo de perforación de un pozo vertical es de aproximadamente 6 meaes. Se 

pueden perforar simutt•neamente varios pozos utilizando equipo de perforación mOttiple. 

En el caso de tener una TLP se da aproximadamente un ano para permitir que todos los 

pozos sean perforados, por lo tanto, se elimina la necesidad de un equipo de perforación 

completo en la TLP. La solución menos cara para completar los pozos tempranos es con 

érboles •Ubmarinoa. 

Para compensar el atto costo de perforación y mejorar el flujo de capital se utiliza un 

Sistema de Producción temprano temporal (EPS), permitiendo la producc.On de loa 

primeros pozos mientras el desarrollo de perforación continúa y la Unidad permanente se 

empieza a construir. Se recomienda la explotación de dos pozos verticales por 

instalación (el tiempo aproximado de diaefto y fabricación de las Unidades permanente• 

puede llev•rse m6s de dos aftas). 

Para la Explotación temprana se recomienda el uso de los siguientes sistemas: 

• Tanquero o buque tanque. 

• FPSO (buque cautivo) y buque tanque. 

• Semisumerglble. 
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• En el caso de utilizar únicamente tanqueros se envla el aceite producido y se 

almacena en él. Cuando el tanquero esté completamente lleno se desconecta y se 

envla a puerto para descargar el aceite. Los pozos se cierran durante este tiempo. 

ademéis para periodos de producción extensos, el tanquero puede ser 

frecuentemente desconectado y reconectado para exportar el crudo. Ver figura 7 .1. 

• El FPSO (buque cautivo) es la mejor opción para un campo con gran cantidad de 

crudo y poca cantidad de gas, ya que en este sistema se preestabiliza el crudo, 

mientras que el gas que lo acompaf"la se utiliza como combustible, el reato se 

quema. Ver figura 7 .2. El aceite preestabilizado se transporta a tierra o a otros 

sistemas de procesamiento existente vla un tanquero o buque tanque de 

almacenamiento. Un tanquero pequeno 30 000 DWT (toneladas de peso muerto), 

puede permanecer aproximadamente tres semanas para almacenamiento con una 

velocidad de producción de 10, 000 BOPD. Para evitar interferencia entre las 

lineas de amarras y el equipo de perforación y tener acceso a los pozos, el 

tanquero se sitúa aproximadamente a .3.5 Km de la localización del pozo. la 

producción de los pozos se recolecta en un manifold para mezclarlo y conducirlo 

con un sistema de rfser flexible hasta el tanquero. 

El tanquero de exportación puede considerar.;;e como una alternativa de costo más 

bajo en los primeros anos antes que la capacidad de producción se alcance por 

completo. Cuando la capacidad de producción se esté alcanzando el tanquero de 

exportación ya no es justificado en vista del alto costo de mantenimiento de las dos 

terminales de exportación y el costo de paro. El mayor inconveniente es que en 

condiciones de clima severos y huracanes, el tanquero no se mantiene en su lugar, 

asi que los pozos se cierran temporalmente. 

• El uso de una Plataforma semisumergible se recomienda cuando el Campo tenga 

gran cantidad de gas, ya que esta plataforma además de contar con un equipo de 

preestabilizaclón tiene un equipo de compresión para acondicionar el gas y enviarlo 

a tierra para su distribución. Esta Plataforma también se recomienda para cuando 

se tiene gran cantidad de crudo y no es suficiente un FPSO, el aplicar una 

plataforma semisumergible es lo más conveniente, debido a que cuenta con la 

capacidad y el equipo necesario para cubrir este requerimiento. La conversión de 
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una plataforma semisumergible a una permanente es menos cara y más rápida que 

la construcción de un Sistema nuevo. 

Una vez que se ha analizado la magnitud del yacimiento y se ha considerado viable 

implementar un equipo de explotación permanente se tienen las siguientes opciones: 

• Para campos con una profundidad menor a los 200 metros: 

Se recomienda el uso de una plataforma fija convencional. No se considera mucho 

problema debido • que M6xlco cuenta con la experiencia en el manejo de esta 

tecnologla por ser la más adecuada tanto técnica como económicamente. Para el 

procesamiento del crudo (después de haberlo preestabilizado) se puede enviar por 

medio de un tanquero o si es factible la tuberia submarina. Ver figura 7 .3. 

Se puede aplicar tecnologta de Aguas Profundas como: árboles submarinos, 

plantilla, manifold, riser y tuberfa submarina. 

•Para Campos con una profundidad mayor a 200 metros: 

Se recomienda el uso de una TLP que puede ser de la conversión de una 

semisumerglble, cuenta con la capacidad suficiente para equipo de sobretrabajo y 

el equipo necesario de compresión capaz de mantener la presión suficiente para 

enviar el gas a un sistema existente. Ver figura 7 .4. 

Al aplicar equipo de Sistemas submarinos se evita el cierre de los pozos en casos 

de clima severo o huracanes, no interrumpiendo la explotación de los pozos. 

Ademas de que tiene la gran ventaja de que al terminar de operar en ese campo el 

equipo se puede desmontar y reutilizarlo en otro campo. 

Con respecto a la tecnologla submarina de separación y bombeo multifésico no se 

recomienda del todo, debido a que además de que se encuentra todavla en estudio, 

México no cuenta con la experiencia tecnológica para aplicar estos sistemas a corto 

plazo . 
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GLOSARIO 

- Arbol submarino o érbol de Nayidad.- Es el conjunto de válvulas que permiten el 
control de flujo de aceite y del gas despu6s que un pozo ha sido perforado y complet•do. 
Por la forma que presenta al Instalarse los controles y vátvulas se les da el nombre de 
árbol de Navidad, ya que parecen esferas los controles que tiene. 

- Árbol mojado.- Sus componentes est•n expuestas directamente al agu•, en especial 
en los pozos sumergidos. 

- Arbol seco.- Tiene sus componentes encerradas a una atmósfera de presión para su 
operación, dentro de unas cépsulas de aislamiento, que pueden estar o no sumergidos. 

- Bases de alma llena.- Se llama asl porque el material que se ocupa para la fabricación 
de estas bases, son bloques de acero cilfndricas, sin orificios 

- Base del Riser.- Es la base de anclaje del Riser Flexible al lecho marino para prevenir 
movimiento lateral o vertical. 

- BOP CPreventor de Reventones>.- Es el dispositivo que se encarga de proteger al 
sistema de alguna averfa ocasionada por alta presión o por flujo que proviene del 
yacimiento. 

- Buque cautivo.- Es un barco que está anclado al suelo o lecho marino, fonna parte de 
los sistemas flotantes. 

- Cabeza de oozo.- Se le conoce con este nombre, al orificio en el cual se conecta la 
tuberfa hacia el yacimiento, para extraer el crudo. 

- Catenaria.- Se le llama asf a la forma como se anclan los sistemas flotantes y en el 
que los cables quedan con una cierta elongaciOn. 

- Conector.- Es un mecanismo que se usa para proveer una conexión estructural libre de 
fuga en los extremos de la tuberfa. El conector incluye una brida roscada, centro de 
abrazadera, y propiamente el conector. Pueden diset'\arse para ser asistidos con buzos o 
sin ellos, utilizando un sistema mecénico o hidráulico. 

- Desarrollo Submarino con una sola Plataforma.- Generalmente está asociado con 
desarrollo muttipozo donde el fluido crudo/gas es mezclado y transportado hacia 
unidades de procesamiento lejanas. 
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- Explotación permanente.- Es cuando ya se obtuvo hidrocarburos de un yacimiento por 
algian tiempo considerable (varios anos). 

- Explotación Temprana - Se le considera a la producción de crudo que se obtiene en los 
primeros anos, en un yacimiento. 

- FPS (Sistema de Producción Flotante>.- Son Unidades de Producción para pozos 
submarinos utilizando solamente buques, equipo de perforación adaptado o la 
construcción especial de Unidades Flotantes. 

- Manifold.- Es una instalación en la que llegan a conectarse varias terminales de 
tuberlas haciendo una sola. y se une este a su vez al Riser. 

- Platillo de Tuberia.- Es el Soporte de la Tuberla flexible cuando un Riser tiene una 
configuración Lazy S o Steep S. Este platillo da la fuerza de boyeo a la tuberla flexible 
mientras la mantiene en una curvatura aceptable. 

- Pozos Satélite.- Estos son pozos enlazados directamente sin el uso de un Sistema de 
manifold para establecer la producción y unidad de proceso en una Plataforma fija o 
flotante. 

- Rack blindado.- Es una estructura de acero, que para el caso de las Plantillas o 
templates, es de tipo piramidal, y que protege a su vez el equipo 

- Riser.- Se le llama asf al conductor ascendente, que interconecta la unidad de 
terminación submarina, con la unidad de producción y/o carga. Su función es la de 
transportar el fluido entre los dos sistemas. 

- ROMV Nehiculo de Mantenimiento Operado a Control Remoto>.- Es el que se encarga 
de todas las operaciones de mantenimiento y reparación a profundidades muy grandes y 
donde los buzos ya no tienen acceso. 

- sarta de producción.- Es el conjunto de tuberlas que se encarga del transporte del 
hidrocarburo explotado. 

- SCSSV .- Válvula Subsuperficlal de Control Submarino, también conocida como vi\lvula 
maestra. 

- Terminacl6n da pozo o termin•ción submarina - Son loa aditamentos con los cuales se 
conecta la tuberi• al cabezal de pozo. p•ra poder extraer el crudo. 

- TFL lthrough ffowllnel.- A través de I• linea de flujo se realizan las operaciones que 
dan servicio al pozo. 
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- Tripode - Es una plataforma de tres piernas. Una columna central y dos inclinadas que 
convergen en un nodo bajo el agua. 

- Umb!llca!.- Es un conducto que en su interior lleva los cables eléctricos y/o hidráulicos o 
fibra óptica para accionar et Sistema de control. 

- Uniones articuladas.- Son las uniones de las tuberlas que por su forma pueden tener 
movimiento, generalmente tiene una forma flexible. 

CODIGOS: 

-ANSI 

-API 

-ASME 

-ASTM 

-NACE 

American Natlonal Standards lnstitute. 

American Petroleum lnstitute. 

American Soclety of Mechanical Engineers. 

Natlonal Association of Corrosion Engineers. 

Natlonal Assoclatlon of Corrosion Engineers. 
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CONCLUSIONES 

En base al trabajo realizado se puede concluir que se cumplieron los objetivos 

propuestos, ya que se recopiló la información más importante de los tres Sistemas de 

Aguas Profundas existentes en el mundo, y se dieron los factores principales a 

considerarse en el diseno de cada uno de los equipos, asi como la relación que existe 

entre ellos. Conjuntamente se vio que parte de la tecnologta con la que cuenta México se 

puede utilizar, haciendo algunas adaptaciones en primera instancia, mientras se va 

adquiriendo experiencia en el manejo de esta nueva tecnologfa. Se dio también un 

panorama del equipo que está siendo probad?, para que en un futuro no muy lejano, 

México pueda considerarlo dentro del desarrollo de sus Campos de E>eplotación. 

Finalmente se dieron algunas sugerencias en cuanto a diferentes arreglos que se 

pudieran realizar con el equipo. Además de dar pauta para realizar un estudio más 

detallado de cada uno de ellos. 

El presente trabajo da una visión nueva en cuanto a lo que se maneja actualmente en 

Explotación de Hidrocarburos, y si Mé>eico lo llegar.a a implementar en sus costas 

obtendrá grandes beneficios tanto tecnológicos, como industriales, económicos, etc. 
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