UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES CUAUTITLAN

“SISTEMAS DE EXPLOTACION DE
HIDROCARBUROS EN AGUAS PROFUNDAS
PARA LA SONDA DE CAMPECHE”

T E S I S

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE:

INGENIERA QUIMICA
N T A H

P R E S E :
MARIA GABRIELA ( RAMIREZ VILLARREAL

ASESORES: ING. ARIEL SAMUEL BAUTISTA SALGADO
ING. GERARDO F. ESPINOZA RABANAL

1997

TES?I&AU&'I&IWN 1IZCALLI, ESTADO DE MEXICO.
FALLA DE ORIGH



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



FACULTAD DE ESTUDIQS SUPERIORES CUAUTlTLAN
UNIDAD TRACION
DEPARTAD!ENTO nz Exuu-:n:s Puorssxouu.l:s
U.n oA,
facinrap oo

INIZEEALAL WA 1o NaL 5"""'0-:: ru:l;:‘v?:jt

VoFaTSLa T ASUNTO: VOTOS AFPROBATORIOS

Mo

DR. JAIME KELLER TORRES
DIRECTOR DE LA FES-CUAUTITLAN
FRESENTE . F1Omoncs Pyapay

AT *N: Ing. Rafael Rodriguez Ceballos
Jefe del Departamento de Examenes
Frofesionales ve la F.E.S. - C.

Con base en e@! arc. 20 del Reglamento General -7 ) Examenes. nos
parmitimos comunicar a usted gque revisamos !a TESIS!

"Sistemas de Explotacioén de Hidrocarburos
en_ Aguas Profundas para la Sonda de Campeche"

que pre ntes Maria Gabriela Ramfrez Villarreal
con mumero de cuenta: 8958696-3  opara obtener el TITULO de:
Ingeniera Quimica .

nta la pa

Considerando que dicha te
ser discutida en el EXAME
nuestro VOTO APROBATORIO.

108 requisitos necesarios para
PROFESIONAL correspondiente. otorgamos

"N TAME €
“FPOR MI RAZA HRBLARR EL ESPIRITU"

Cuautitian Izcalli. Edo. de Mex.. a 17 _ de Septigrbre de 199_7
PRESTI DENTE 1.Q.1. Alvarc Leo Ramirez amsumr it .

vocaL 1.0. Ariel Samuel Bautista Salgado

SECRETARI O M. en €. Eligio P. Rivero Martinez ———-4—"‘“’)/(”’9’

PRIMER SUPLENTE M. en C. Rlicardo P. Hernindez Garcta ,44:/

SEGUMDO SUPLENTE 1.Q. Gilberto A. Amaya Ventura ;J

VAR BRSPS VAP-OL



~ Este trabajo quiero dedicartelo especialmente a Ti, por ser de mis amigos
EL MEJOR, por que me has acompaiiado en los momentos buenos y an
los menos féciles, por estar conmigo a lo largo de mis estudios, sobre
todo en alcanzar esta mela, ya que eres el unico que sabe realmente
todo /o que tuve que pasar para realizar y terminar esta tesis.
Quiero agradecerte que siempre me hayas brindado los mmedios para salir
adelante, por tus palabras de aliento, lu comprension y por no dejarme
sola cuando més te he necesitado, por la presencia de mis amigos y
seres queridos, ya que han sido una pieza clave para que funcione todo

- esto. Ademas de la amistad de Lupita y Daniel.

Comparto contigo esta gran alegria, y gracias Papa Dios por creer en mj,
por apoyarme en mis proyectos y por el amor que a cada paso me

demuestras *

Con cariiio y respeto: Gaby

A MIS PAPAS:
Maric’'ci y Roberto, por su carifio y dedicacién, por ensefdarme las cosas esenciales y

trascendentes de la vida, por el apoyo, consejos y comprensién que me han brindado
siempre.

A MIS HERMANOS:
Verdnica y Roberto Carlos, por compartir conmigo el trabajo y la alegria de las metas

alcanzadas. Espero pronto ver realizados sus suefios.



A MIS MAESTROS:
Por contribuir en mi formacion y aprendizaje.

Profra. Ma. Herminia Nieves J., por tu paciencia, ensefanza, motivacion y por todo el
carifio y confianza que siempre me brindaste. Por significar tanto para mi, gracias,
siempre te recordaré.

ing. Ariel Bautista Salgado, gracias por su paciencia, ensefanza, interés en la
realizacion de esta tesis.

Asi como a los miembrog del jurado por sus comentarios y aportaciones para el
mejoramiento de esta tesis.

AGRADECI MI ENTOS

A mi familia de Maran - Atha, por su apoyo, comprension ¥ el carifio que me han dado.
Por estar siempre unidos en el trabajo, diversion, llanto y alegria, por ser uno en Xto.

A mis amigos, comparieros y alumnos de EEVANT.

Gracias a todos mis amigos, por que a través del tiempo y 1a distancia se conserva esa

amistad sincera e incondicional, por compartir con ustedes momentos de ategria, tristeza,
trabajo, caldas, proyectos, ilusiones, etc., especiaimente a:

Pau, Hilda, Betty, Martha,
Patty, Tere Ayala, Angel, Coque, Edmund, Eve, Fer, Paco y René.
De igual forma a:

Charly Mijail, Enedina M. José Juan, José T. San Miguel, Juan
CarlosV., July, Lupita, Mago, Malena, Norma, Susy y Victor.

A mis amigos y comparfieros de la 16 ava generacién de Ingenieria Quimica, gracias
por los mementos compartidos.

Gracias al Ing. César Balderas Naranjo y al

ing. Gerardo Espinoza Rabanal, por
ayudarme a realizar mi suefio, por compartir conmigo sSus conocimientos y pPor su gran
amistad.



INDICE DE CONTENIDO
" SISTEMAS DE EXPLOTACION DE HIDROCARBUROS
EN AGUAS PROFUNDAS PARA LA SONDA DE CAMPECH,

OBJETIVO

ALCANCE

1.- INTRODUCCION

Il.- PANORAMA GENERAL SOBRE LA EXPLOTACION DE
HIDROCARBUROS EN AGUAS PROFUNDAS.

2.1- Antecedentes.

2.2- Panorama General.

2.2.1- Unidad de Terminacién de Pozo o Terminacion

Submarnina. ...
2.2.2- Unidad de Produccion y/o Carga.
2.2.3- Unidad de Transporte.

2.3- 1as de Expl ion en Aguas Profundas. .
2.3.1- En Supefrfici®. ......................
2.3.1.1- Si de Expl ién Flotantes. .
2.3.1.2- Si as de i6n Fijos.

2.3.2- SUDMATNOSB. ..o
2.3.2.1- Instalaciones Sumergidas.
2.3.2.2- Instalaciones en Superficie.

2.4- Componentes de un Sistema de Explotacién en Aguas
Profundas. .

2.4.1- Risers.

2.4.2- Arboles.

2.4.3- Manifolds.

2.4.4- Cabezal de Pozo.

.- PLANTILLAS
3.1- Funcion de las Plantillas Submarinas.
3.2- Tipos y Caracteristicas de Plantillas Submarinas.
3.2.1- Por su Arreglo.
3.2.2- Por su Servicio.
3.3- Posi canﬁgu-
3.4- Factores de S
3.56- Consideraciones de Dlseﬂo de la Plantilla.
3.6- Instalacion de 1a Plantilia.
3.7- Posicionamiento de la Plantilla.

Pagina
1



IV.- PROCESOS DE SEPARACION Y SISTEMAS DE BOMBEO
SUBMARINOS
4.1- Introduccion. .
4.2- Sistemas de Separacién Submanna
4.2.1- Sistemas de Separacitn Submarina en Desarrollo.
4.2.1.1- Factores a Considerar para el Desarrolio
de la Unidad Piloto (SSPU).
4.2.2.1- Sistema AKER BOOSTER.
4.2.3.1- Concepto VASPS.
4.3- Sistemas de Bombeo Submarino.
4.3.1- Objetivos y Requerimientos a Cubrir por las
Bombas Multifasicas.
4.3.2-Tipoa y Cnracferlshcas
4.3.3- Criteriode S 1.
4.3.4-Pr

V.- EQUIPOS DE EXPLOTACION Y TRANSPORTE DE
HIDROCARBUROS EN AGUAS PROFUNDAS.

5.1- Cabeza de pozo. = ...,
5.1.1- Tamafos de Cabeza de Pozo.
5.1.2- Tipos de Cabeza de Pozo. .........
5.1.3- Componentes y Funcionamiento.

5.1.4- Arreglo de la Cabeza de Pozo.

5.1.5- Consideraciones de Disefio de! Sistema de

Cabeza de Pozo Submarino. ... verareen -

5.1.6- Tipo de S

5.1.7- Materiales de Fab. i®

5.1.8- Componentes de la Termlnac»bn de la

Cabeza de POZO.  ..c...coicciieciiiiiinnnniniesinnnecareinnans

5.2- Arboles. .

5.2.1- Funciones de} Arbol.

5.2.2- Tipos de Arboles.

5.2.3- Componentes del Arbol.

5.2.4- Consideraciones de Disefio del Arbol.

§.2.5- Operacién y Mantenimiento del Arbol.

5.2.6- Arboles de Inyeccion de Agua. .

5.2.7- Arboles ..

5.2.8- Seleccién del Arbol.
5.3- Manifolds. ...

5.3.1- Requerimiento Funcional del Manifold. ..................

5.3.2- Arregio de Manifolds.

5.3.3- Consideraciones de Disefic para el Manifold. ...........
S4-Riser. ...

.1- Consideraciones Funcionales y Operacuonales. ......
.2- Tipos de Riser. .
.3- Componentes del Riser. .
.4- Criterio de Diseflo del Riser.

annnl
Y Y TS

147



-

te

5.4.5- Inspecciéon y Mantenimiento.

5.4.6- Seleccion del Sistema de Riser. 238
5.4.7- Procedimiento de Instalacion/Recuperacién. 240

5.4.8- Comparacion entre Sistema de Riser Rigido y
Flexible. 241
5.5- Tuberia Submarina. . 243
5.5.1- Tipos de tuberia. 243
5.5.2- Componentes de la Tuberfa. . 246
5.5.3- Consideraciones para el Disefio de la Tuberia. 248
5.5.4- Instalacion de ia Tuberla. 259

VI.-SISTEMAS DE CONTROL.

6.1- Gener: . 267
6.2- Descripcion del Slstema . vrererrererare 268
6.3- Consideraciones Funcionales. 268
271

6.4- Tipos de Sistema de Control.
6.5- Monitoreo de Sistema de Control y
. 283

Adquisicion de Datos. ...
6.6- Componentes de! Sistema de Contro! Submarino. 289
6.7- Sistema de Control Superficial. 299
304

6.8- Consideraciones de Disefic.

VIL.-RECOMENDACIONES PARA LA SELECCION Y APLICACION DE UN

ASISTEMA DE EXPLOTACION SUBMARINO.
7.1.- Principales Factores a considerar en la Seleccién de

un Sistema de Explotacién de Crudo Costa Fuera
en Aguas Profundas. 308
7.2.- Recomendaciones para la Aplicacién en la Sonda de
peche. . 312
GLOSARIO. 321
BIBLIOGRAFIA. 325

333

CONCLUSIONES.



OBJETIVOS

* Analizar el equipo utiizado en los Sistemas de Explotacién de
Hidrocarburos en Aguas Profundas existentes en el mundo.

* Comparar modificaciones o diferencias con relacién al equipo
utilizado actuaimente en México.

* Dar algunas recomendaciones para elegir el Sistema mas adecuado
a las necesidades de México,
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ALCANCE

Con la realizacién de este trabajo se pretende en primera instancia dar un
panorama general! de lo que es la Explotacién de Hidrocarburos en Aguas
Profundas, para posteriormente realizar un analisis breve del equipo
utilizado en estos Sistemas y finalmente dar algunas recomendaciones
practicas para la instalacién de un Sistema de Aguas Profundas en

México (Sonda de Campeche).



CAPITULO 1

" INTRODUCCION "

“ EN LA ESCALA DE LA PERFECCION NO HAY
LIMITES, SIEMFPRE ES POSIBLE SUPERARSE
NO IMPORTANDO QUE TAN ALTO SE HAYA
LLEGADO. HACER DE L MEJOR ALGO
OPTIMO ES LA NORMA DE LOS ESPIRITUS
SUPERIORES. =

Francisco Castafeda

I



INTRODUCCION

Actualmente se han obtenido adelantos dentro de la explotacion y produccion de
hidrocarburos, debido a la gran demanda que tienen mundialmente, siendo el petréleo
uno de los elementos mas importantes dentro de la vida del hombre, tanto por sus

derivados petroquimicos como por su importancia como energético.

Meéxico (PEMEX) ayudado por empresas extranjeras ha realizado varios estudios de
exploracién, en aguas de gran profundidad en ia Sonda de Campeche, y se han
encontrado reservas de crudo importantes en una profundidad de alrededor de 1 000

metros.

Disefar, construir e Instalar un Sistema de Explotacién y Produccién en Aguas
Profundas (de 200 metros de profundidad en adelante), requiere mas tiempo, dinero y
esfuerzo que instalar un Sistema Semisumergible o Flotante, por lo que es importante
para México analizar los tres Sistemas existentes en el mundo (Mar del Norte, Louisiana
y Brasil), su tecnologfa, caracteristicas, infraestructura, etc., para que conforme a
nuestras necesidades y recursos podamos implementar un Sistema de Explotacién
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 investigacidon documentat,
realizar una evaluacién para elegir el Sistema mas adecuado a los requerimientos que

México presenta.

Cabe mencionar que Brasil es el Pals de Latinoamérica que produce petroleo en Aguas

mas Profundas, alasr idad que tiene de recursos energéticos y a las

malas condiciones que su suelo marino presenta, ¥ que lo ha obligado a crear su propia



tecnologla y mejoraria. En los Gitimos afios Brasil ha sentado pautas en la instalacion de

Sistemas de Explotacion y Produccién, y es probable que pronto rompa su propia marca.

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

actuaimente se estan probando algunos proy de P ion y produccién marina

sin asistencia de buzos.

El presente trabajo describe inicialimente las actividades de exploracion, explotacion y
produccién marina, asl como los sistemas que se utilizan dentro de 1a explotacion; 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 Explotacién; la descripcion y analisis del
equipo que se usa (plataformas: caracteristicas, clasificacién segun su material, servicio,
etc), asl como otros equipos utilizados dentro de los Sistemas de Explotacién Marina
como son las plantiilas submarinas, cabezas de pozo, arboles, manifolds, risers, tuberfa
submarina, y equipo que todavia esta a prueba (bombas multifAsicas y separadores),
pero que en poco tiempo al implementarse en los desarrollos de campos traeran grandes
beneficios. Ademas se dan varias alternativas de sistemas de control para estos equipos.

Se estudian también los factores principales de disefio de ellos, asi como los factores

que se deben considerar en la Il ion de un Si: de Explotacién de crudo costa-
fuera, los cuales constituyen los criterios que nos permiten evaluarios. Finalmente, en
base a la informacién recopilada se hizo un estudio y se selecciond el Sistema mas
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 ayudara a visualizar nuevos campos dentro

de la explotacion y produccién petrolera en México, al empezar a considerar Sistemas de

este tipo a may profundi Ayuda bién en el estudio de los equipos



utilizados, su funcionamiento, y posil iones o di es que se pudieran

hacer a los existentes en México, o cual representara un gran avance tanto tecnologico,

como industrial, nico, etc. A de dar pauta para realizar un estudio mas

detallado de cada uno de ios equipos.

Para que el estudio no pierda su contexto, se elaboré un glosario que permite

familiarizarse con los términos utilizados.




cAPITULO I7

" PANORAMA GENERAL SOBRE LA
EXPLOTACION DE HIDROCARBUROS
EN AGUAS PROFUNDAS "

* EL EXITO NO SE LOGRA CON LA SUERTE,
ES EL RESULTADO DE UN ESFUERZO
CONSTANTE."

-



2.1 ANTECEDENTES

Debido al rapido agotamiento de las reservas de crudo y gas, [os palses se han visto en
la necesidad de introducirse en desarrollios de nuevos proyectos costa fuera.

El primer pozo submarino lo terminé Shell en 1961, siendo una sola estacién a 17 metros
de profundidad. Desde entonces se han incrementadc estos desarrollos, siendo el Mar
del Norte y Brasil los representantes de las dreas de mayor desarrollo submarino. En la
figura 2.1 se puede apreciar el auge que han adquirido en los Ultimos afios las
terminaciones submarinas. (m

Actualmente existen cerca de 570 pozos con terminacién submarina, de los cuales 450
estan en actividad. De ellos, 300 son productores de crudo, 80 productores de gas y 70
inyectores.

Cada dla la Tecnologla avanza hacia Aguas mas Profundas, siendo Brasil el pais que
instald el primer pozo de mas de 300 metros de profundidad (Pirauna), terminado en
1984. Brasil es actualmente quien encabeza el récord de profundidad con el Campo
Mariim, &l 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
instalacién de 19 Sistemas Flotantes, se planea el desarrollo de Campos a una
profundidad de 1 200, 1 500 y 2 000 metros, con la aplicacién de tecnologla de
innovacién como el sistema de bombeo multifasico submarino adicionado al sistema de
explotacion flotante. ¢1s) an 2

En cuanto al mar del Norte, el Campo Ekofisk fue descubierto en 1971 en el sector de
Noruega, y la primera Produccién Permanente Submarina fue el Campo Argyll en el
sector del Reino Unido en 1975. Actuaimente ef Campo Snorre esta utilizando lo mas
avanzado en Tecnologia Submarina. (1e)
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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 bloques.ney El
estudio hecho por un superintendente para Estados Unidos, desarrollarda 10 de 18
Campos descubiertos entre 1990 y 1995, los cuales estaran conformados por sistemas
semisumergibles y se desarrollaran en un lapso de 2 afios por campo. @n

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 de E ion Sub ino dia con dia se esta
incrementando, y se tienen planes de desarrolio en Sudameérica, Oeste de Africa, la parte
del Pacifico de Asia y la India, con un total de 7 semisumergi . El modelo
empleado sin niveles de cambio para Exploraciéon en Aguas Profundas en los proximos
cinco afos, puede utilizarse en todos los climas, por ser muy conservador. Los logros

recientes animan a las Compafiias Operadoras a arriesgarse en las empresas de Aguas
Profundas. sy (e 2e) (2en

El costo depende del tamafio y localizacion del Campo, de la posibilidad de utilizar
sisternas de exportacion tesydelar 1 de proveer aimacenamiento para el
crudo. En Noviembre de 1986 el costo estimado de construccién para produccion (en el
Mar del Norte) fue de $1B8/bbl. En los afios siguientes se construyeron desarrollos
econémicamente razonables con un costo de $ 15 a $5 /bbl. (e e

Los gastos se dividen en dos: El gasto de capital (CAPEX) y el gasto de operacion
(OPEX). Con respecto al gasto de capital (CAPEX) para el desarrollo de métodos de
produccién 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 ef desarrollo de Campos

pequefios (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 operacion (OPEX), requiere mas atencion el disefio y seleccién de
todos los sistemas submarinos, panticularmente el de control y el de monitoreo. Esto
requiere un calcuio completo de la vida de operacién del Campo propuesto, junto con un
analisis de componentes confiables. El mantenimiento submarino debe ser considerado

10
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en el disefio inicial. E! gasto de operacién anual en estas unidades de produccion
flotante es aproximadamente el 10% del gasto del capital del Campo. g4 @
En Noruega se tienen 195 pozos submarinos con un costo de $6 a 8 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 produccion flotante, ya
que es la mejor solucidn inmediata por su costo bajo, costo efectivo y desarrollo
confiable para campos de Aguas Profundas. ge)

La seleccién de un Sistema Submarino va directamente relacionada con la dimensién, 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 todavia es aceptado el trabajo de
buzos, pero existen actividades a realizar a una profundidad de 360 metros & mas (por
ejemplo: mantenimiento, reparacién). Debido a los costos, seguridad, y el bienestar de
los buzos, se normatizé 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 explotacidn 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 Glitimas décadas al realizarse estudios de exploracién a mayores profundidades,
se han encontrado reservas de hidrocarburos de gran magnitud en el Golfo de México
(Sonda de Campeche), por lo que se decidi® implementar una nueva tecnologia y
modificar la existente, con e} fin de tener Sistemas tanto de Explotacién como de
Produccién 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 seleccién del Sistema Submarino se necesitan analizar las
b para la pl ion de un Campo y los equipos que implican estos Sistemas, por
lo que a continuacidn se dara un panorama general de las actividades iniciales en la
explotacién de un yacimiento.

12
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2.2 PANORAMA GENERAL

La actividad de la industria petrolera inicia con la exploracién, que es el conjunto de
tareas de campo y oficina cuyo objetivo consiste en descubrir nuevos depésitos de
hidrocarburos (yacimientos), o nuevas extensiones de los existentes.(a (121

Los metodos geofisicos de exploracion son técnicas que pueden determinar las
condiciones de las capas profundas del subsuelo mediante la medicién de las
propiedades fisicas de las rocas, que se hace desde la superficie o bien dentro de los
pozos que se perforan.

La exploraciéon petrolera en nuestros dias puede dividirse en varias etapas:

a) Trabajos de reconocimiento.

b) Trabajos de detalle.

c) Estudios para la localizacién de pozos exploratorios.

d) Analisis de los resultados obtenidos para programar la perforacién de nuevos
pozos.

En los trabajos de reconocimiento se estudian las condiciones geolégicas de un area,
para estimar las posibilidades de que existan hidrocarburos en el subsuelo. (2

Los trabajos de detalle se realizan en areas seleccionadas tratando de definir los lugares
donde las capas del subsuelo presenten caracteristicas apropiadas para la acumulacién
de petidleo.

La informacion obtenida se analiza para decidir los sitios donde debn perforarse los
pozos exploratorios. Durante la perforacién de estos pozos, gedlogos y paleontdlogos
estudian las muestras de rocas cortadas por el pozo, haciendo periddicamente
mediciones geofisicas dentro del mismo pozo. Los resultados de estos estudios definen
las capas de subsuelo que contienen hidrocarburos y de los cuales puede extraerse
petrélec. No obstante lo minucioso de estos métodos, no siempre conducen al hallazgo
del yacimiento, a pesar de existir condiciones propicias. Y en caso de encontrario 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 area explorada y la profundidad en donde se detecta petréleo.
@ 02

Con base en los descubrimientos logrados por los trabajos de exploracién y una vez
confirmada la existencia de un pozo petrolero se inicia la explotacion marina.

La explotacién marina se define como el conjunto de equipos necesarios para producir,
procesar y transportar hidrocarburos que se encuentran bajo el fecho o suelo marino.»
La clasificacion de los Sistemas de Explotacién se pueden apreciar en la figura 2.5.

En primera instancia se utiliza un Sistema de explotacién flotante con el equipo
necesario de perforacién, terminacién, transporte, etc. Estas dos operaciones de
exploracion y explotacién se aplica en Aguas Someras y Aguas Profundas. A esta etapa
se le llama explotacién temprana o marginal.

Para la ir ién de un Si a de Exp ion Fijo se requiere haber realizado una
serie de estudios que aseguren !a 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 produccién es inferior a los 100 000 BLS (con 4 a 8 pozos),
no es recomendable un Sistema muy costoso de explotacién si et yacimiento es pequefio
y no se tienen planes de aumentar el niumero de pozos, por lo que un Sistema Flotante

serfa lo mas conveniente, ya que soporta el equipo necesario para la explotacion de
estos campos marginales.

Para yacimientos cuyas dimensiones y pronosticos de produccién ameritan una
expansién 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 mas grandes
para la produccién temprana, y a medida que se va expandiendo la explotacién del
yacimiento alcanzara capacidades mas altas (superiores a los 200 000 BPD, con 10 a 15
© Mas pozos y con |la ayuda de varias Plantillas). En estos casos es viable la inversion de
un Sistema de Produccién Fijo que soporte los equipos de capacidades altas siempre y
cuando los estudios geofisicos previos hagan posible la instalacién de la subestructura.

16



4L

" sIsTEMAS
13
EXMLOTACKN FU0S

* CONVENCIONALES {TIPO JACKET)
* DE CONCRETD POR GRAVEDAD
+ 1lPODE DE ACERD

* TORRES ATIRANTADAS

SISTEMAS SISTEMAS
oE DE
EXPLOTACHON FLOTANTES EXPLOTACION SUBMARINOS
* PLANTILLAS BUBMARINAS

* PIERNAS TENSIONADAS (TLP)
* BUQUES CAUTIVOS

+ SEMISUMERGIBLES

* PLANTILLAS SUBMARINAS ¥
PLATAFORIAAS FUIAS

* PLANTILLAS SUBMARINAS ¥
PLATAFORMAS FLOTANTES

FEs cunumTN_ | unam
MARIA GABRIELA RAMREZ VILLARREAL
CLASIFICACION DE SISTEMAS DE

EXPLOTACION MARINA [T 25




En caso de ser rentable el Sistema Fijo, el uso de un Sistema Flotante en la Explotacién
temprana, proporcionara los recursos necesarios para la instalacion del Sistema Fijo,
estableciendo con este Sistema una Explotacién Permanente. Desde la Ingenieria
preliminar de construcciéon e instalacion, hasta la explotacion de hidrocarburos para este
tipo de estructuras, generaimente lleva un tiempo de 4 a 5 afios.

En caso de no ser rentable se seguira utilizando un sistema de explotacién flotante y al
término de vida del yacimiento se desmonta el equipo y se puede utilizar en la
explotacién de otro yacimiento, no siendo asi en la instalacién de un sistema de
explotacion fijo, el cual implicaria un mayor costo en equipo e instalacién. ()

E! Sistema de Explotacion flotante reduce el perfodo de construcciéon e instalacién de 4 ¢
5 afios a 2.5 6 3 afios. Siendo una excelente opcién en la i6on de C. de
vida corta o Campos pequefios (marginales).

La tecnologla de ios Sistemas Submarinos esta dando las bases con las cuales el futuro
desarrollo de campos pequefios, serd mas econémica. La tecnologia submarina
comprende terminacién de un sélo pozo, terminacién de multipozos a través de plantillas,
sistemas de inyeccién de gas y agua, manifolding y mezclado.

Por la necesidad de desarrollar estos campos, los ingenieros marinos han disefiado el
equipo y unidades de proceso necesarias, tomando en cuenta las siguientes
consideraciones:

* Tiempo corto de canalizacion.

* Disefios simples y componentes confiables.

* Facilidad de instalacién y mantenimiento.

* Costos bajos.
* Adaptacién a un rango de requerimientos de produccién.

* Vida de campo minima de S a 11 afios.
* Recuperacion del Sistema. 29 30}

En la Tabla 2.1 se muestran diferentes instalaciones desarrolladas en el mundo con sus
caracteristicas mas relevantes a niveles intermedios y profundos. (v
ion de las

E! disefio de un sistema de explotacién marino, esta b do en la

caracterfsticas de tres subsistemas:
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ALMACENAMIENTO

camro {tocaUzacION | OPERADOR SISTEMAS UTHIZADOS oEacua | o2 ) DECAUDO DE GAS
o P020S 18070} Py BARRILES
Cassblance | Espaiin Enlepsa Semi-adaptadalS.5. 181 2 20 000
[ Enchove | Brasd Petiobtas __| Seri-adeptadalS.S.[Flat. Fja Ve | 12 40000
pinh Buasil Petrobras Senit-ndaptada/S.S. 120 3 10 000
S, Pampo Brasil Petrobras Semi-adaptada/S.S./Pat, Fija 113-126 3 §0 000
Buchan Reino Unido 8. P Semi-adaptada/S.S. 17 8 72000
Lingusdo Brasil Petrobrns Semiadaptade/S.S, 96- 168 n 32000 700000
Bicudo Beasil Petrobas Semi-adaptads/S.S. 138 209 8 30 000
Corvina Brasil Petrobras Semi-ndaptada/S.5, 225- 255 7 40 000 400 000
Pirauns Brasil Petrobios | Semi-adaptadn/S.S. 230 - 492 11 26 000 290 000
Trilha Brasil Petrobras Seni-adaptedalS.S. 89. 111 [ 19 000
Parati Brasil Petrobras Semi-adaptadal$.S. 96 117 6 20 000
Viola Brasil Petrobras Semi-adoptadalS.S. 126 7 9000 266 000
Morels Brasil Pettobras Senii-adaptada/S.S. 113- 120 [ 6 000 45 000
Bitch Reino Unido Idental | Semi-odaptadsiS.S./CALM 128 8 12 500
Balmoral Reino Unido Sun Off Semi-nuevalS.S, 143 13 60 000
G. Canyon | Golfo de Méx. Placid Seni-adaptads/S.S. 500 24 16 000
Ivanhoe Reino Unido Amerads Semi-odoptada/S.S. 126 8 50 000
Emerald Reino Unido Sovereign Semi-adeptada/S.S. 160
Magin Brosil Petrobras Semi-nuevaiS.5./CALM 400 - 1800 118 350 000 6 000 000
Costellon Espaiin Shell FPSO/SALS 117 2 20 000 350 006
Garoupa Brasil Petrobras FPSO/SALMS- Yok /Plat Fija 18 [ 0 000 350 000
Hondo US.A Exxon FPSOISALMS-Yoke 161 37000 250 000
Tazetka Tunez Shell FPSOISALS 145 8 30 000
Jabiry Austrolia BHPP. FPSO/Torre d b 19 2 27000 1000 000
Petrojad Noruega FNH. FPS0/Torre y Posicion Dindmica 118 1 30 000 190000
Albacora Brasit Petrobras FPSOICALM-Yoke/Seml-adapt. /5.5, | 2381200 116 110 000 1 600 000
S. Cyrus Reino Unida B.P. FPSO{Posicion DinAmica 12 3 16 000 300 000
Challis Austrslia B.H.P.P. FPSO/SALMS-Yoke 110
Huithou China ACT FPSO/Torme d bl 116
Badejo Brasil Petrobras | JACK UP-adaptadalS.S. 94 8 7000 160 000
|_ Brage Reino Unido Norsk Hyd | Plat, concreto 136 40 80 000 1000 000
Vesledrikk Noruega Statoil Plat. Fijs semi-adaptada 174 18 66 000 1 600 000
G, Conyon_ | Golfo de Méx. Tenaco Plat, Fija 150 ] 10 000 1700 000
Goodwyn Australia Woodside | Plat, Fija kil 30 80 000 26 600 000
G. Canyon | Gollo de Méx. Sheli Plat. Fija 412 60 60 000 2600 000
Oseberg Nonega Norsk Hyd | Plat Plat. Fija/5.5. 106. 110 66 340 000
Brae Reino Unido Marathon | Plat. Fja 128 75 000 11 300 000
Vega ltalin Selm Plat, Fija/FPSO/SALMS-Yoke 17 76000
Lena US.A. Torre Guinda 306 58 26 000 1416000
Hutton Reino Unido Amoco Plat, Fijo/TLI'S.S. 143 2 100 000 998 000
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2.2.1 UNIDAD DE TERMINACION DEL POZO O TERMINACION SUBMARINA.

€s el equipo que se encuentra en contacto directo con el pozo de produccién en el lecho
marino. Sus componentes incluyen:

- €} soporte de la sarta de produccién y cubierta de 1a sarta de produccién.
- El sistema de control.

- Y dependiendo del numero de pozos, la plantilia y el maltiple submarino.(

El soporte de la sarta de produccion y la cubierta del cabezal del pozo, soportan el peso
de la sarta en la linea de los lodos y conecta y sella el arbol. Actualmente se han
desarrollado métodos y procedimientos para instatar soportes montados desde unidades

de perforacion fiotantes, o soportes montados desde unidades de perforacién-auto-
elevables.(y

Los sistemas de perforacion fiotantes, 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 instalara el arbol 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 produccidon se realizan operaciones simples de procesos, tales como
separacién, estabilizacién, deshidratacién, 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 produccién,
se esta probando la utilizaciSn de separadores submarinos, ya que es mas viable
procesar el crudo submarinamente y enviarto a tierra ya procesado; en caso de no poder
procesario submarinamente se envia a pl mMmaoa i

1es en tierra, por medio de
una bomba muttifasica. ) Se hablara con mas detalle de esta tecnologia en el
Capltulo V.
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2.2.3 UNIDAD DE TRANSPORTE:

Esta formada por tres tipos de tuberias:

- La primera un conductor ascendente que interconecta la unidad de terminacion
submarina con la unidad de produccién y/o carga que tiene como funcién
transportar el fluido entre dos subsistemas.

- El segundo tipo inciuye aquellas tuberlas que transportan hidrocarburos sobre el
lecho marino hasta la unidad de produccion y/o carga localizada en agua de
profundidad moderada.

-El tercer tipo corresponde a las tuberlas que se interconectan en el cabezal de
terminacion dei pozo con el mualtiple submarino y son denominadas lineas de
flujo.

Las lineas de transporte son importantes para llevar el petréleo hasta lugares donde
existen instalaciones a menores profundidades que pueden ser de carga o produccion.(
Ver figura 2.6.

2.3 SISTEMAS DE EXPLOTACION EN AGUAS PROFUNDAS

Por el tirante de agua gque se maneja dentro de los Sistemas de Aguas Profundas y la
presién a estas profundidades, es dificil que los buzos puedan trabajar en ellas, por lo
que la tecnologia que se ha desarrollado tiene dos opciones: explotar el crudo y enviarlo
a la superficie (tierra o un sistema flotante o fijo) para su produccién, mientras que la
segunda opcién es la explotacién y produccién en sistemas submarinos y enviario a la
superficie para su almacenamiento.

A continuacién se describiran los Sistemas en superficie y submarinos.

2.3.1 EN SUPERFICIE

Nos referiremos a los Sistemas marinos que mantienen sus servicios arriba del nivel del
mar, siendo los principales los flotantes y los fijos.
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2.3.1.1 Sistemas de Explotacién Flotantes

Las car prir de este tipo de sistemas es que flotan y se encuentran
adheridos al suelo marino por cables (a tension o en catenaria) y normalmente estan
asociados a arboles submarinos de produccion. (s2)

Los si de exp i6n flotante, han sido desarrollados durante varios afios como
alternativas ica y te viables para sustituir estructuras fijas profundas.
Son particularmente aplicables para reservas pequefias. (1)

Generaimente cada sistema comprende cinco elementos: una estructura flotante, ia cual
soporta todo el equipo de produccion y servicios; un sistema de amarre para posicionar
la plataforma sobre la estacién; un sistema de conductores, para transmisién de los
productos del pozo entre el lecho marino y la plataforma; un sistema submarino para
terminacion y control de pozos; y una estacion de servicios para el envio del crudo a la
costa. (m

Existen tres tipos basicos de sistemas de produccién flotante, los cuales serdn descritos
a continuacién:

2.3.1.1.1 Plataforma semisumergible.

Una plataforma semisumergible es una estructura moévil que por sus caracteristicas de

operacion es la opcidn mas viable para un sistema de produccién flotante. Ver figura
2.7(a).

Este tipo de p forma es i a los sistemas de produccién temprana y
generalmente se diseflan para la perforacién de pozos y posteriormente para la
produccién; también cuando las operaciones son dificiles, 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. (1
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Sus elementos principales son:

- Pozos y equipo de perforacién.

- Lineas de flujo submarino y lineas de carga.

- Sistemas de “riser".

- Equipo semisumergible con separadores, bombas, medidores y equipo auxitiar
de producciéon.

- Boya y amarre de sisterna de tanque de carga.

Este tipo de plataformas presenta algunas limitantes:

- La carga Otil que puede lievar un i gible sobre la cubierta, ya
que a vaces no es suficiente para los equipos pesados de procesamiento.

- Otra limitante es el sistema de anclado para grandes profundidades.
Esta limitacién puede eliminarse usando posicionamiento dinamico.(

2.3.1.1.2 Sistema de Buque Cautivo (FPSO).

Estos sistemas también tienen aplicacion en los campos de produccién temprana,
normaimente se usan para perforacion, pero en la actualidad, en algunos casos, se
estan acondicionando para producciéon.Ver figura 2.7 (b).

Los componentes principales de un buque cuativo son:

- Columna estabilizadora semisumergible diseffiada especificamente para los
requerimientos de produccién junto con su reserva en la cubierta de carga.

- Sistema de exportacion de gas.

- Sistema de inyeccién de agua.

- Seccion de almacenamiento.

2.3.1.1.3 Piataformas ancladas verticalmente (TLP). !

Las plataformas ancladas verticalmente, o de piemas tensionadas (conocidas como TLP
por las siglas en inglés), son estructuras flotantes que estan fijas al lecho marino por
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medio de cables a tensién. La plataforma es semejante a un sistema semisumergible con
gran capacidad de carga util y puede ser utilizada para desarroilar y explorar los campos

de crudo y gas costa fuera. ) (3 Verfigura 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 aplicacién comercial.

Las TLP constan de cuatro elementos basicos:

1) La estructura de la cubierta.- consiste de un solo muelle integ conunr e,

llevando todos los procesos y equipo utilizado de mas en médulos externos, para equipo
de perforacién, generacion 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 disposicién de la
Plataforma.

3) Sistema de amarras.- Contiene 16 ataduras tubulares de acero en posicién vertical,
de amarras en la corteza hacia los pilotes,

funcionando los comparti

cimentando la Plantilla al lecho marino.
El sistema de amarras es diseflado para habilitar
individualmente para su inspeccion y mantenimiento sin influir en la operacién.

las piernas y removerias

4) Plantilia de pozo.~ Se realizan ranuras y se habilitan los pozos de produccién para

ser perforados antes de la instalacion de la TLP.

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

Profundas:

1) Su costo es practicamente independiente de la profundidad.

2) La plataforma es reutilizable, por lo que su costo se puede compensar al ser usada en
varios campos. (1) (13)

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

verticalmente, por lo que los cabezales y arboles de navidad de los pozos pueden estar
en la cubierta. Esto hace que la operacion y mantenimiento de los pozos sea mas facil y

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

- Pocos trabajos fuera de la costa, ya que toda la construccion se hace en un
dique o en patios de fabricacién. Por esta raz6n hay una minima dependencia de
las condiciones ambientales durante la fabri ion e ir ion del

- La produccién puede comenzar casi inr ite a la ir i6n de la TLP,
(si la perforacion de los pozos se han hecho previamente).

- La sensibilidad ante cargas de sismo es minima.

- La inspeccion de casi todo el hacerse desde adentro.

2.3.1.2 Sistemas de Explotacién

Los si de ion fijos, se ' por encontrarse asentados sobre el
lecho marino y i de as y/o de concreto, que se extienden
hasta la superficie. Estas estructuras (P ™mas) son con r 1 al fondo
marino (1.

Debido a la extensa variedad de tas p ™as marinas o Sistemas

Fijos, se clasifican en base a diferentes criterios, tales como: su material de construccion,
Su servicio y de acuerdo a su posicidn. »m ()

2.3.1.2.1 Clasificacion de acuerdo a su material

Actualmente se construyen de cor de a i (Tipo Jacket), o bien una
combinacién de eilas (Hibridos). Algunos ejemplos de Plataformas serlan: Plataforma
tipo Jacket de acero, Plataforma de concreto por gravedad, Tripode de acero, Torres
atirantadas, etc. (1) =

A continuacién se describen algunos tipos de plataformas:
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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 perforacién como para
produccién y procesamiento de gas o de crudo. En ella se pueden perforar desde 10 a
60 pozos.ty
Consiste en una estructura metalica de forma piramidal sujeta permanentemente al
fondo marino, usualmente con pilotes hincados por dentro de las patas de la estructura a
través de los sedimentos del fondo y estan disefiadas para ir las gas de oloaje y
viento por su propia rigidez. (n E! arreglo de !a subestructura varia segun 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 cilindricas que se
poyan sobre los pil . Estas patas se conectan mediante elementos tubulares que las
afianzan entre si y forman un marco rigido. Estos elementos cilindricos aumentan la
resistencia de la estructura al oleaje y a las corrientes submarinas. 3 Ver figura 2.8 (a).

Las cubiertas tipicas de las plataformas de per 6

o te tienen dos niveles
y estan formadas por marcos con base en trabes soldadas de alma llena. Este arregio

ofrece mayor espacio para instalar equipo y tuberias. Las dimensiones de las
plataformas de perforacion de doce pozos varian 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 fabricacién.« ) (13

2.3.1.2.1.2 Plataforma de Concreto por Gravedad.

Se caracterizan fundamentalmente por resistir las fuerzas que provocan el voliteo 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 cimentacién de la plataforma, la cual transmite los esfuerzos que le son
aplicados hacia el suelo. Las celdas desempefian el papel- de fiotador,
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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 colocaran los equipos.
Permite el acceso del personal, tuberia o bien al equipo de perforacién.

c) Cubierta de concreto. .
Su objetivo es recibir el equipo de explotacion, sondeo, produccion, tratamiento,
habitacional, etc.o»

Podemos ver esto en la figura 2.8 (b).

Esta plataforma maneja de 50 a 60 pozos y se utiliza para perforacién y produccion.
Actualmente se emplea para produccién permanente, ademas de ser utilizada en
perforacion y transporte de gas-aceite. (» Para una plataforma de 12 pozos, las
dimensiones de la base de cimentacidn es de aproximadamente 60 x 60 x 7 metros. La
separacién entre las trabes de la reticula es de 5 metros, mas c menos. Las paredes
exteriores de la base son cilindricas, pues resisten mejor las presiones que prevalecen
en el fondo marino. «)

La cubierta de una plataforma de estas caracteristicas, tiene aproximadamente 45
metros de longitud, 32 metros de ancho y 3 metros de altura y esta constituida por una
reticula de trabes preesforzadas, dispuestas octagonalmente para transmitir la carga a

las columnas por medio de bloques cilindricos.

En el extremo de cada columna se sujetan 60 cables, los cuales se anclan a los
respectivos blogques deslizantes de la cubierta para el izaje de ésta. ©o) (1

2.3.1.2.1.3 Tripode de Acero.

Es una evolucién 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 disefio presenta un buen comportamientoc en el sitio y presenta un ahorro
considerable en la cantidad de acero requerido para una plataforma fija.<
Sin embargo, presenta los siguientes problemas:

1.- Fatiga en el nodo, por los altos esfuerzos a que estaria sujeto y el gran
numero de ciclos a que se ve sometido, el nodo es muy susceptible al dafic por
fatiga.

2.- Los miembros de la estructura estan formados por tubos de gran diametro y
de espesor muy grande, con los que no se tienen experiencia de construccién y
son muy dificiles de soldar.

3.- E! problema de conexioén entre los pilotes y la estructura no ha sido resuelto
totalmente.(s) (3

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..

Estan formadas por una estructura de acero de plernas 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. (y Ver figura 2.9 (b).

Los cables incrementan el perfodo fundamental de la estructura, lo que reduce la
posibilidad de resonancia y su respuesta dindmica 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 util de
la cubierta sea semejante a la de una plataforma fija convencional, con .la ventaja de
tener mucho menor peso estructural.cy ) (13
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2.3.1.2.2 Clasificacion de acuerdo a su servicio

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

2.3.1.2.2.1 Plataforma de Perforacion.

En ia fase inicial de la exp i6n de un y to, este tipo de unidades son las que
participan en mayor numero; con ellas se realiza la perforacién de los pozos, ya sea

exploratorios o de produccion.(z)

Aloja el equipo mediante el cual se perfora el pozo y tiene también como funciéon colocar
Ia tuberia que permitira explotario y el cabeza!l donde se instalara mas tarde la plataforma
de produccion.«

Este tipo de plataforma dispone de 12 conductores de 30 pulgadas de diametro,
hincados a 60 metros aproximadamente por debajo del lecho marino, asi como de un
equipo compuesto por varios paquetes de perforacion. Existen plataformas tetrapodas
con 4 conductores y octapodas con 8 conductores. )

La cublerta consta de dos niveles, uno de produccion a 16 metros sobre el nivel del mar
y otro de perforacién 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 rigidos para disponer de mayor i ilitando la ir ién del
equipo y el movimiento de tuberias, simplificando su fabricacién y colocacion.

Aqui se localizan: el equipo de perforacior;, 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
perforaciéon, mismas que dJdeberan colocarse en tres niveles: inferior, intermedio y
superior, sobre la cubierta. Los paquetes se transportan por medio de un chalan, y para
su colocacion se utiliza un barco grda.
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Una-vez instalados los paquetes de perforacién, un grupo de técnicos efectua las
interconexiones mecanicas, eléctricas, tuberias, instrumentacion, pintura y armado de la
torre de perforacion.

El peso estimado de una plataforma de este tipo es de 3 000 toneladas, el cual incluye
ctura, sin el equipo de perforacién. () ) 13

subestructura, pi ¥y sSup

2.3.1.2.2.2 Piataforma de Produccitn.

El objetivo de una plataforma de produccion es separar de la corriente del pozo el crudo,
el gas y el agua (y algunos solidos en suspension); transportando el crudo y gas

independientes a una estacién en el mar o en la costa. El crudo pasa por los médulos
si éstos 10 requieren, para después distribuirse

adecuados, para ibir alguin tr
a los centros de consumo, plantas o complejos petroquimicos. El gas de recuperacién de
vapores se reincorpora a la corriente de alta presién, la cual se envia a {a plataforma de

compresién vecina. (2

Se clasifican en dos tipos: produccién "Permanente”, las cuales tienen equipo de

deshidratacion primaria de crudo, y las de produccién “Temporal" que son aquellas que
no tienen deshidratacién de crudo.

La plataforma de produccién estd compuesta por:

* Una subestructura metdlica de ocho columnas, fabricada en cuatro o cinco niveles,
segun la profundidad de instalacion. Y doce columnas para produccién 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 rigidos hechos de placas y unidos
estructuralmente a las columnas.

Su peso estimado es de 3 600 toneladas, e incluye ademas de subestructura, pilotes y
superestrura, el tripode, el quemador y los puentes.

La pilataforma de produccién tiene acceso por puentes de enlace, tanto con la plataforma
de perforacién vecina como la plataforma de enlace. « (1»
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2.3.1.2.2.3 Plataforma de Enlace.

Para manejar la produccién de un complejo de plataformas, es 1 io L]
Plataforma de enlace, en la que se construyen los de P 1 y envio de
aceite crudo y gas. ()

A dicha ptataforma llegan las lineas que recolectan la mezcla de crudo y gas de las
plataformas de perforacion y di iyen esta a las plataformas de produccién
para su procesamiento. La Piataforma de enlace también une las lineas que recolectan
el crudo con los oleoductos que lo transportan a tierra. A bordo de estas plataformas, se
cuenta con instalaciones para !anzar y recibir esferas o tapones conocidos como
“diablos”, para limpiar el interior de ias lineas. ) (3

2.3.1.2.2.4 Plataforma Habitacional.

Esta disefiada para otorgar la asistencia habitacional que requieren los trabajadores de
los diferentes complejos de produccion de crudo y gas.

Esta plataforma puede albergar de 45 a 127 personas, pueden constar de cuatro u ocho
columnas dependiendoc del numero de personas, (tetrapodo para menos de 100
personas y octapodo para mas de 150 personas). Esta plataforma cuenta con
helipuerto, sistemas de radiocomunicaciones, sistema contra incendio, potabilizacion de
agua, planta de tratamiento de aguas negras, cocina, comedores, salas de recreacién,
biblioteca, plantas generadoras de energla eléctrica, clinica, gimnasio, etc. (¢ 3

2.3.1.2.2.5 Plataforma de Rebombeo.

La funcidn especifica de este tipo de plataformas, colocadas en el punto medio entre las
de enlace y tierra, es aumentar la presiéon y capacidad de transponrte 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 energia eléctrica. «) o
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2.3.1.2.2.6 Plataforma de Almacenamiento de Diesel.

Se encuentra anexa a la estacién de rebombeo y es la encargada de suministrar et
combustible diesel para el consumo de las turbobombas. Cuenta con cinco tanques de
almacenamiento de diese! con una capacidad de aproximadamente 499 870 Ib cada
uno.«) a3

2.3.1.2.2.7 Plataforma de Compresion de Gas.

Normalmente se requiere instalar una plataforma de compresion de gas para transgotar
el gas a las ir es de pr i . con e! fin de aumentar la eficiencia en la
transportacién. Se logra esto suministrando al gas la presiSn necesaria para su
transporte. También si por las caracteristicas del gas se requiere deshidratario y
endulzario, en esta pl ma se ir ' moédulos de deshidratacion y
endulzamiento.»)

Para comprimir el gas amargo se cuenta en cada plataforma con 4 moédulos de
compresién, siendo la pacidad total de comp ion de aproximadamente 360 millones
de pies cubicos por plataforma.w

Los moédulos de compresién permiten el transporte de gas natural para su consumo en
tierra, de esta forma se aprovecha el 98% de gas natural y se evita quemario a la
atmosftera. «

Los condensados obtenidos en los separadores de los médulos de compresion retornan
a la plataforma de separacion de crudo y gas. En el primero y segundo separadores se
obtiene agua amarga aceitosa, la cual se envia a tratamiento para eliminar el aceite y los
gases Acidos que contiene, antes de desaguario al mar. )

El gas obtenido se divide en dos corrientes; una de ellas se remite a endulzamiento para
eliminar el contenido de gases acidos y utilizarse posteriormente como combustible en la
misma plataforma de compresién; la otra parte es dirigida al gasoducto de la plataforma
de enlace para su envlo final a tierra. ) (13
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2.3.1.2.2.8 Plataforma de Inyeccién de Agua o Gas.

£n la targa vida de produccién de un pozo, la extraccién del hidrocarburo es cada ve:
mas dificil.

Una manera de recuperacion de hidrocarburos es por medio de la inyeccion de agua ©
gas al pozo productor.q; (1

Estos métodos se utilizan una vez que se agoté o es poca la energia natura! del
yacimiento, estos métodos entran dentro de la recuperacién secundaria ya que al

inyectar estos fluidos se incrementa la presién intemma del yacimiento y asl la
recuperacién de crudo.

En el caso de la inyeccion de agua, ésta debera cubrir ciertas caracteristicas: 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
captacioén, filtros cama, desareador, y bombas de inyeccion, asf como la inyeccién de
agentes quimicos como: inhibidor de corrosién, antiespumante, barredor de Oxigeno,
inhibidor de incrustaciones, aglomeradores, etc. con la finalidad de acondicionar el agua
que se va a inyectar a los pozos. Por cada barril de crudo eliminado, debera de
inyectarse una cantidad proporcional de agua para mantener la presiéon.

Para la inyeccién de gas (también conocido como gas de bombeo neumatico), se
requiere acondicionar para que sea un gas seco, dulce, y de alta presién. Para esto se

utiliza un separador de condensados, una deshidratadora, una endulzadora y un
compresor de gas.

2.3.1.2.2.9 Plataforma Muitiple.

En esta plataforma se localizan varios médulos que prestan setvicios diferentes, por
ejemplo: Producciéon- Compresién- Habitaclonal. ¢z
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2.3.2 SUBMARINOS

La principal caracteristica de estos Sistemas es que mantiene sus servicios bajo el nivel
del mar, ya sea asentados en el liecho marino o a lo largo del tirante de agua. Dentro de

los principal or las ir iones sumergidas y las instalaciones en
supeificie.

2.3.2.1 Instalaciones Sumergidas

En cuanto a estas | K la p pal es la Plantila Submarina, que se encuentra

asentada en el lecho marino con varios compartimentos para tener las funciones de:
Almacenamiento, Produccion, Compresion de gas, entre otros. Con respecto a su uso
existen dos opciones:

1.- Que la Plantila Submarina sea de recoleccién y almacenamiento, de! crudo
de los i a su all (Con un area de § Km de radio del
centro), y por medio de un Riser se envia éste crudo a la superficie para su
procesamiento. En esta primera opcion la ayuda de las bombas multifasicas es
necesaria, ya que se maneja un producto de varias fases y se necesita de
iones de para su envio porque algunas veces, las terminales de

carga mas cercanas se encuentran a varios kilbmetros de distancia.

2.- En la segunda opcién la Plantilla no solo recolecta y almacena el crudo, sino
también existe en ella la produccién, compresion de gas, etc.; ya procesados los
hidrocarburos se envian a ia superficie para su almacenamiento y distribucidn.
Entre la nueva tecnologia (aun en prueba), se encuentran los separadoras
submarinos, que dentro del desarrolio submarino se considera un gran cambio
técnico y econémico, ya que por la necesidad que se tiene de procesar
submarinamente el crudo y enviarfo para su distribucién, el uso de los
separadores submarinos es una afternativa viable. (53 ) ™ @3 25

2.3.2.2 Instalaciones_en Superficie

Estas ir iones superfici para Aguas Profundas son exactamente los mismos
Sistemas Flotantes y Fijos, que se utilizan para Aguas Someras, con los mismos
servicios y funciones. v




2.4 COMPONENTES DE UN SISTEMA DE EXPLOTACION EN AGUAS
PROFUNDAS

t.a mayoria de estos componentes se encuentran funcionandc submarinamente. A
continuacion se describirdn de forma general cada uno de ellos.

2.4.1 RISER

El conductor ascendente {Riser), interconecta la unidad de terminacién submarina con la
unidad de produccién y/o carga. Provee la tuberia para el transporte de hidrocarburos o
inyeccion 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 0 una combinacién de ellos. En México casi todos los risers son rigidos 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 ias
condiciones marinas (corrientes submarinas, vientos, oleaje, etc.) que algunas veces son
muy drasticas. ¢y » Ver figura 2.10.

El disefio para la superficie del riser depende del tipo de arreglo de los conductos de
produccién usados y del sistema empleado para la produccioén.

2.42 ARBOL

Es el conjunto de valvulas que permiten el control de flujo de aceite y del gas después
que un pozo ha sido perforado y completado. Existen varios tipos, el mas comun es el
arbol mojado cuyas componentes estan expuestas al ambiente marino. Los arboles
mojados pueden ser instalados y operados con © sin ayuda de buzos. Este tipo de
Arboles se usan en los sistemas de México. Ver figura 2.10.

Los arboles secos tienen sus componentes encerrados a una presion atmosférica, lo
cual permite que ¢! mantenimiento pueda llevarse a cabo por un hombre trabajando en
ambiente a presion atmosférica. Por lo que se necesita un vehiculo sumergible de
entrada para transferir el personal desde la superficie a la cAmara del cabezal de! pozo.
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Este tipo de &rboles se utilizan mas en Aguas Profundas, ya que a profundidades muy
grandes, se vuelve imposible el acceso de los buzos a los componentes, y para realizar
la inspeccién y mantenimiento, es necesario tener las condiciones adecuadas, logrando
estas por medio de la cApsula a una atmésfera.;y ) @

la superficie durante la

Las funciones del arbol se cor
ir lacién y rehabili ién, también puede controlarse remotamente desde una estacién

en tierra o montada en la plataforma durante fa produccién y el mantenimiento de los

tubos.

La terminacién de los pozos y el arbol de navidad se encuentran en el fondo del mar.

2.4.3 MANIFOLD

Es un Sistema de tuberias y equipo asociado que se uhllza para reunir los fluidos
Un de Manifold puede

producidos o para distribuir los fluidos iny
también servir para la prueba de pozo y servicio de pozo.

El equipo asociado puede incluir vailvulas, conectores para tuberias e interfase de! arbol
y obturadores para control de flujo. El Sistema de Manifold puede también incluir equipos
de Sistema de control como el Sistema de distribucion para funciones hidraulicas y
eléctricas, asi como proveer conexiones de interfase para médulos de control. Todo o

parte de! manifold puede estar integrado a la Plantila o puede ser instalado

separadamente en una fecha posterior si se desea. Ver figura 2.10.

La tuberfa del manifold esta conectada a cualquiera de los diez compartimentos del
pozo:

1) Cualquiera de las tres lineas del cabezal, dos de produccién y una de inyeccién de
agua.

2) Dos de servicio de cabezal. La tuberia provee: servicio a través de la linea de flujo de
todos los pozos, espacio para mantenimiento para el ROMV (vehiculo de mantenimiento
operado a control remoto), circulando a la capacidad maxima del pozo; dos cabezales de
crudo hacia la secciéon de produccién en el proximo campo y para proveer de diferentes
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capacidades de pozo con una mezcla del pozo primario/secundario; distribucién para la
inyecciéon de agua; y maxima circulacion de a tuberia.@ oo on

La estructura de soporte de manifold incorpora un factor importante en la cubiena, el
cual sirve para proteger mas e manifold de la caida de objetos. Cada cubierta esta
disefada para resistir un impacto vertical capturandola a cierta distancia anticipada al
pozo. La cubierta en el compartimento del! pozo también colecta ia pérdida de

hidrocarburos; ¥y con sefiales en monitores adentro de la cubierta se visualiza la pérdida
de crudo.m 1o

2.4.4 CABEZA DE POZO

El Sisterma de Cabeza de pozo es un conjunto de valvulas y tuberlas que igual que el
arbol controlan el flujo de crudo y gas, y la presion de los mismos. La cabeza de pozo
esta relacionada con el Arbol que se vaya a utilizar. En ia cabeza de pozo se encuentra
la valvuia de cierre de pozo. Este Sistema de cabeza de pozo esta relacionado también
con el de Perforacion y Sistema de lodo y cementado. Ver figura 2.10.

Estos equipos se veran mas detalladamente en el Capitulo V.
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CAPITULO 117

" PLANTILLAS "

“ LO MAS IMPORTANTE EN ESTE MUNDO
NO ES DONDE ESTAMOS PARADOS, SINO
EN QUE DIRECCION NOS MOVEMOS. =

Oliver Wendelt
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3.1 FUNCION DE LAS PLANTILLAS SUBMARINAS.

La Plantilla es una estructura simple de acero constituida por cilindros de acero tubular y
faminas. Se fija con pilotes al lecho marino y tiene como funcidn proveer una guia para
perforacién y/o servir de soporte para otros equipos, estableciendo una cimentacion por
medio de pilotes o de una base por gravedad. Una Plantila generaimente se usa para
varios grupos de pozos submarinos en un solo lugar del lecho marino y su uso elimina la
posible desalineacion entre los pozos de perforacion de la Plantila submarina y la

estructura de la Plataforma o equipo Filotante. También simplitica las conexiones
relacionadas con las terminaciones de pozos.

3.2 TIPOS Y CARACTERISTICAS DE PLANTILLAS SUBMARINAS.

Se prefiere que el grupo de pozos submarinos esté arregiado de acuerdo a un disefio
geométrico, para cumplir los requerimientos de compatibilidad del Sistema, facilidad de
interconexidn, mantenimiento y geometria total. Los dos métodos de espaciamiento de
pozos o disefio de la Plantilla por su armeglo son: unitizada o modular; y de acuerdo a su
servicio pueden ser: Pozos a distancia/Plantilla Tieback, Plantila multipozo/Manifold,
Plantilla/Manifold, Plantila Soporte del! Riser. A continuacién se explicardn mas

detalladamente cada uno de estos tipos de Plantillas de acuerdo a su arregio y la
clasificacion por el servicio que prestan.

3.2.1 POR SU ARREGLO.

Para seleccionar e! tipo de Plantilla a utilizar, deben considerarse varios factores entre
elios la magnitud del Campo y si se planea una futura expansién del desarrollo, esto
influye considerablemente en las caracteristicas que debera tener la Plantilla.
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3.2.1.1 Plantilla Unitizada.

Esta Plantilla es una estructura Unica de acero soldada, la cual comprendera ia mayor
parte de ranuras de pozo (hasta la fecha 24 como maximo), cada una con conductor de
pozo submarino. La estructura también puede incluir postes guia para posicionar: el
preventor de reventones (BOP), la terminacién del arbol, interconexiéon de tuberla de
trabajo, mezclador de cabezales y lineas de control; puede constar también de una
estructura adicional para proteger al equipo de la caida de objetos o dafios por equipo de
pesca, etc.

Los tamafios de l1a Plantifla Unitizada tienen un rango de 15 m x 15 m y hasta alrededor
de 60 m x 45 m , con un peso superior a 2 200 toneladas, dependiendo del servicio
(perforacién y/o produccién) y namero de pozos. (14 (%) (34

La figura 3.1 muestra un disefio de este tipo.

3.2.1.2 Plantilla Modular.

Un objetivo de la Plantilla Modular es proveer un sistema qQue pueda ser instalado a
través de una pileta de descarga abierta con un equipo de perforacién flotante. Un
médulo de base primaria es d dido y pit o

hacia el lecho marino, siendo
instalados también 1 6 2 conductores de pozo de 30 in. Previo a esto se pueden perforar
algunos pozos adicionales, deben afadirse ranuras extras, y aigunos maddulos
especiales pueden ser descendidos en la terminat de l!a tuberia de perforacién y
sujetarse al médulo base., La Plantila Modular es recomendada para sistemas de
perforacién con lineas gula y para aplicarlo en programas de perforacion donde se
requiere flexibilidad. Ei Sistema de Piantilla Modular emplea una estructura mas pequefia
que la Plantilla Unitizada (aproximadamente 7m x 7m) y consiste de varios médulos
interconectados. Ver figura 3.2,

Las Plantillas Modulares son generalmente seleccionadas para usarse cuando el nimero
de pozos perforados no esta establecido o cuando se empieza la perforacién. El uso de
Plantilas Modulares requiere un menor capital de inversibn para determinar las
caracteristicas del yacimiento, mientras se demuestra la capacidad del Campo para
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expandir el Sistema como se desee. El Sistema de Plantila Modular da al operador la
opcidn de seleccionar cualquier programa de desarrollo Tieback o produccidn submarina.

Una estructura base primaria modular también puede tomar el lugar de una base gula
permanente estandar y permite al operador indicar las ranuras de pozo adicionales.
Posibilita también la produccién desde cualquier Tieback o Sistema de producciéon

submarino. Esto es posible debido a que la estructura base primaria modular es
disefiada con suficiente if para

P una estructura de tuberfa recuperable
para produccion submarina, u otras estructuras periféricas requeridas para un sistema
submarino.

En adicién a los médulos de pozos y los médulos de pi ladi 1 en un
sistema Tieback, la estructura base de una Plantila puede acomodar médulos para
produccion submarina. Para un Sistema multipozo se usa una combinacién de pozos y
moédulos completos. Es necesario nivetar ia estructura base modular primaria desde |a
forma conica del anillo de aterrizaje de la base guia temporal y la base de la estructura
base primaria. La nivelacién de la estructura base modular primaria tiene una funcién de
perforacion. Una perforacion vertical y una cementacion apropiada del conductor de 30
in son esenciales para el uso exitoso del Sistema de Plantilla Modular. (s (19

3.22 POR SU SERVICIO.

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

cual se va a instalar esta Plantilia y de acuerdo a esto tendra caracteristicas especlficas
para su uso.

3.2.2.1 Pozos a distancia/Pilantilla Tieback .- Una Plantilia multipozo es utilizada
como una guia de perforacion para pre-perforar pozos, previo a la instalacién de una
unidad de proceso en superficie (Ver fig. 3.3). Es un arreglc abierto que permite a los
pozos Que se ran a cierta distal llegar a la Unidad de Produccién, permitiendo
también adicionar moédulos. Los pozos son generalimente Tieback para la unidad de
proceso en superficie durante la terminacién, aunque también pueden ser terminados
submarinamente con el apoyo de un riser individual hacia la superficie. (14
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3.2.2.2 Plantilla_ Multipozo/Manifold.- Es una Plantilla con varios pozos perforados a
través de la misma Plantilla y soporta un sistema de manifold. Este tipo de Piantilla 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 produccién o se inyectan fluidos. Esta Plantilla debe
ser similar a la fig.3.4 con el pozo y omitiendo las gulas de petforacién. (1e)

3.2.2.4 Piantila Soporte del Riser.- Es una Piantila que soporta un riser de

produccion marino o carga terminal durante la vida de servicio de!l Campo. Ver figura 3.5.
El uso de una estructura guia puede dar la direccién prevista del area para la instalacion
de |a base del Riser y reducir asi cargas en componentes de la Plantilla. Este tipo de
Plantilla puede también incluir una conexién de tuberia, una combinacién de Plantilla con
pozos, manifold y soporte del riser de produccion. (1« (1)

3.3 POSIBLES CONFIGURACIONES.

L iona un iamiento entre los pozos, que
para poder usarse sin

Generalmente para la Plantila se
permita al Sistema de cabeza de pozo manejar 10 000 psi
interferir con el pozo adyacente. Los pozos de la Plantilla pueden ser arreglados

linealmente, en multihileras lineales o en configuracién circular,

El objetivo es encontrar ia configuracién que minimice las dimensiones de la Plantilla y
su peso, mientras proporciona suficiente espacio para manifolds, separadores, médulos
de control submarino, base del riser, y para la instalacion de otros componentes

modulares.

Existen varias configuraciones para una Plantiia de 10/11 ranuras con tres pilotes
solamente. A continuacion se explicaran estas configuraciones.
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3.3.1 CONFIGURACION CUADRADA.

Es una Plantilia de forma cuadrada, arregtada en dos hileras de pozos, con manifolds,
separador y espacio entre la base del riser y cada lado del drea entre pozos.

Esta Plantila es una estructura compacta con un acceso suficlente para supervisar
desde un sistema semisumergible (Plataforma de Perforacién - Produccién Flotante).
Como se aprecia en la figura 3.6 (a). v

3.3.2 CONFIGURACION CIRCULAR.

Formado por un arreglo circular/radial donde los manifolds estan situados en el centro y
con un espacio adecuado entre la tuberfa. Tres pilotes son suficientes para que la
estructura esté balanceada . Es interesante notar que una configuracién similar pueda
ser usada para la base de una Columna Articulada, con el reforzamiento necesario para
sostener la articulacion universal y pilotes adicionales. ne Ver figura 3.6 (b).

3.3.3 CONFIGURACION RECTANGULAR EXTENDIDA.

Tiene forma de rectangulo extendido, arreglado en dos hileras de pozos. Esta es una
estructura mas simple que los esquemas de la Configuracién cuadrada o la Circular, pero
tiene limitantes de acceso para la perforacion desde un semisumergible, donde se
requiere darle compensaciéon por estabilidad en el momento de la perforacién. Esta
configuracién se puede apreciar en la figura 3.7 {c). oo

3.3.4 CONFIGURACION RECTANGULAR COMPACTA.

Consiste de un arreglo rectangular mas compacto en tres hileras de pozos, la Plantilla es
de una estructura mas pesada que la Configuracién Rectangular Extendida, pero esto
ofrece un acceso apropiado desde un semisumerg . Tiene st te io para la
tuberla, manifolds, separadores y médufos de control. Esta Plantilla también ofrece un
gran espacio para conexiones de tuberia hacia las lineas de flujo y tuberia de
exportacion, etc. Ver figura 3.7 (d). oo .

53



1472

R ESPACIO PARA LA BASE DEL RISER
M ESPACID PARA EL MANKOLD

e S ESPACIO PARA EL MODULO

| g SEPARACION

CONFIGURACION CUADRADA

(b)

CONFIGURACION CIRCULAR

" n TINNUI ]
bl t b b 1) FES-CUMTTUN | uNAK
MARIA GABRIELA RAMREZ VILLARREAL
ESCALA BN PIES ' CONFIGURACION CUADRADA
¥ CRCULAR (6. 36§




i<

Won 1w
W te

CONFIGURACION RECTANGULAR EXTENDIDA

(¢)

LI T U )

ESCALA EN PIES

(d)

CONFIGURACION RECTANGULAR COMPACTA

FES- CUMWTTUN | unAM

MARIA GAERELA RAMIREZ VILLARREAL

CONFIGURACION RECTANGULAR

[EXTENDIDA YCDMFACTA{ £16. 3.7




3.4 FACTORES DE SELECCION.

Los principales factores para seleccionar una Plantilla son los siguientes:
* Numero de pozos y distancia entre elios.
* Mezcla de varios pozos.
“ Magnitud del Campo.
* Profundidad (para saber si el trabajo se realizara con asistencia de buzos o sin
ellos.)
* Tipo de mantenimiento

3.5 CONSIDERACIONES DE DISENO DE LA PLANTILLA.

Principalmente se consideran los requerimientos del cliente, y para dar una respuesta
»s a consid para un

apropiada, en los siguientes puntos se citaran algunos
disefio con espaciamiento regular.

3.5.1 FACTORES QUE INFLUYEN EN EL ARREGLO.

Se comentaran enseguida los factores mas importantes a considerar para cubrir las
necesidades del cliente y que se encuentran plasmadas en las bases de usuario como
son: la produccién general del yacimiento, condiciones de explotacién (presién,
temperatura, flujo, etc.), Requerimientos de disefio como son: las normatividades a
cubrir, condiciones climatolégicas, factores de servicios y localizacién, requerimientos
especificos 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 soporta el conductor de 30 in con recubrimiento,

asi como también soporta el montaje para la perforacidon y los arboles. Este soporte

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

tocalizado sobre un pozo para sobretrabajo con arboles situados en espacios
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dy un niento entre de pozos de 14 ft se establece como la
dimensién optima. (e

3.5.1.2 Espacio para sobratrabajo de perforacion.
Esr fio prop ar un io adecuado para la perforacién y el sobretrabajo por

si resulta una Plantilla mas grande que el tamafio minimo Si se 1)
costo de la estructura que se tuviera que adicionar a la Plantilla ya instalada, seria mas
costoso por haber economizado en el tiempo de construccion de la perforacién y
aumentaria el tiempo extra requerido para técnicas de perforacion especial.

3.5.1.3 Manifolids y tuberias.

La Plantila puede acomodar manifolds y tuberia. Esta tuberla no sera vulnerable a
dafios durante el transporte para su posicionamiento, ir ion y op ién, Los daf
por la calida de objetos durante la operaciéon pueden ser minimizados al colocar encima
de la estructura de la Plantilla una proteccién. La tuberia se disefiara con un minimo de
valvulas y bridas para limitar los puntos de fuga. (10 (19; (33)

3.5.1.4 Facilidad de fabricacién.
La estructura de la Plantilla debe ser facil de fabricar e instalar. Las vigas de seccién 1

son mMas faciles y mas baratas de montar que los tubos, excepto en las Plantillas sin
boyas que limitan las opciones de instalacién.

3.5.1.5 Proteccién y Carga.
La Plantilla debe dar proteccién a los &rboles, manifolds, separadores, tuberifa, valvulas

etc.,, contra un posible dafio por la calda de objetos, arrastre de anclas, barcos
pesqueros, etc. La estructura debera ser suficientemente fuerte para resistir las cargas
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causadas por lo siguiente y ser capaz de transferir estas cargas de disefio hacia e! lecho

marino.

* Arrastre de anclas y barcos pesqueros.
* Elevacion en aire (peso en seco).
* Cargas operacionales de los risers y perforacion, montaje incluyendo el riser
de sobretrabajo.
* Carga de! ancla arrastrando una iinea de flujo satélite.
* Cargas de la tuberia.
* Expansién del conductor.
* Cargas de conexién del Manifold.
* Cargas de mantenimiento.
* Cargas sismicas.
* Cargas Térmicas.
* Cargas de transporte. (io) (1e) (19 (33) (34)
En la figura 3.8 se muestan algunas cargas a la que se ve sujeta la Plantilla.

3.5.1.6 Proteccién de corrosion.

La proteccidn contra la corrosién de la Plantila es una importante consideraciéon de
disefo. Consideraciones especiales adicionales para la Plantilla incluyen
posicionamiento de anodos 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 sigulentes razones:

* Provee gran rigidez bajo todas las condiciones de carga.

* Facllita tener conexiones mas fuertes entre la Plantilla y los pilotes de
soporte y el espacio entre pozos.

* Da una mejor proteccion a la tuberia de la Plantilla.
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Sobre la estructura de dos hileras se recomienda una barrera tubular protectora,
alrededor del perimetro de la estructura de la Plantilla con una altura de 4.8 a 6 metros.
Adicionalmente se provee una proteccién, en relacién al boyeo de! carril superior para
que dé estabilidad a ta Plantilia en el descenso al ser sumergida y en la instalacion.

3.5.1.8 Abandono.

Si se planea recuperar la Plantilla, e! sistema de transporte (debalasto, acceso, etc.)
debe considerarse como parte del disefio original . En algunas ocasiones el empleo de
abandono puede ser una alternativa conveniente. En la mayoria de los casos !a Plantilla
Unitizada se abandona, ya que es dificil de recuperar por sus dimensiones y peso, en
cambio {a Plantilla Modular se desensambla y se reutiliza en otro Campo.

3.6.2 TIPO DE ESTRUCTURA METALICA PARA CONSTRUCCION.

En seguida se comparan dos Sistemas tubulares para el disefio de la estructura de la
Plantilla, tomando en cuenta sus caracteristicas y sefialando las ventajas y desventajas
de cada uno.

La estructura puede ser disefiada con Vigas de Seccién 1 o Miembros Tubulares.

3.5.2.1 Ventajas del disefio_tubuylar sobre las _Vigas de Seccién_1I.

Las Secciones tubulares son generalmente preferidas por que ellas dan el boyeo, el cuai
incrementa el numero de opciones de instalacion.

Si se establece como requisito el boyeo antes del disefio y fabricacién, la instalacién sera
levantada desde un sistema semisumergible fuerte. Se puede economizar el costo
haciendo la sustitucion de Secciones I por miembros tubulares.

3.5.2.2 Instplacion y boyeo.

Cuando se seleccione el disefio con Secciones 1, la parte superior de la barrera se
mantendrad como un miembro tubular por estabilidad durante la instalacién.
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Adicionalmente, los tanques de boyeo pueden considerarse para soportar la Viga de
Seccion 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 Seccion 1. e

3.5.2.3 Comparacién_de peso y costos.

€1 analisis estructural de la Plantilla indica que los esfuerzos son dominados por los
efectos de flexibn antes que por cargas axiales. Los momentos de flexién son
principaimente normales a la viga, por lo que las Secciones I son mas eficientes a la
flexién que las secciones tubulares. El uso de Secciones 1 son consideradas como el

esquema de estructura mas ligera.

Estimaciones comparativas de peso para disefio tubular y Seccién 1 también muestran
que el segundo es cast 13 a 15 % mas ligero. ‘Es también importante notar que el costo
de fabricacién para Secciones 1 puede ser menos caro por un porcentaje similar.

Recientemente se esta tendiendo a incorporar algun Sistema de proteccion externa por
pesca/anclaje en toda la Plantilla. El perfil tubular ofrece una dificultad en la forma y es
adaptado frecuentemente para el armazén exterior de la Plantila con limitadas

Secciones I para el area intema. oo

3.5.3 FACTORES PARA EL DISENO DEL PAQUETE DE PLANTILLAS
MULTIPOZO. .

En el caso de tener operando varios pozos se puede instalar un paquete de Plantilias
para una mejor atencion y manejo de los pozos y de los productos de extraccién del
yacimiento. En seguida se analizaran varios factores a considerar para el disefio de este

paquete de Plantillas.
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3.5.3.1 Integracion de_tla parte superior y la Unidad de Proceso submarina.

Varios estudios estan siendo conducidos hacia el desarrolio de Sistemas de Plantillas
multipozo submarinas, para operar en conjunto con b. Unidad: de p
Flotante y Fija. Se concentra la atencién en 1a necesidad de integrar e! disefio de equipo
submarino y el mantenimi iado con la intervencion de vehiculos y herramisntas.
El analisis aplicado para las tareas de intervencién de mantenimiento submarino, junto
con el espacio de acomodo y 1a necesidad de la carga de comper i no da P
fa optimizacion del soporte para la Unidad de proceso de la parte superior, esto impone
una Unidad de Proceso de Produccion Flotante. Cuando se implementa un campo
dedicado a soportar la Unidad de Proceso superficial, éstos factores no necesitan ser
evaluados extensivamente. Sin embargo, en desafrolios de Campos para los cuales las
Unidades de Proceso dedicadas no pueden ser justificadas econémicamente o de otra
forma, el impacto de los requerimientos de intervencién para el mantenimiento submarino
puede tener un efecto dominante en Unidades de Proceso de Produccién Flotante, y
generaimente en el Glitimo andlisis para economizar en el desarrolio del campo. (4 (19

3.5.3.2 Acceso al Paquete.

El disefio de equipo submarino para produccion de hidrocarburos en aguas profundas,
es dominado por la necesidad de alcanzar la mayor confiabilidad junto con la facilidad
para conducir las operaciones de intervencién de mantenimiento submarino.

Para alcanzar la maxima confiabilidad de! equipo se sigue de cerca la filosofia de
simplicidad en el disefio, poner a prueba el equipo para el campo y minimizar
potencialmente el origen de las averlas conocidas, como son los sellos y componentes
activos. La capacidad de mantenimiento, o restauraciéon de algtin componente submarino
equipo en particular o para un predeterminado ional efectivo depende de:

* Seleccion efectiva de sistemas de intervencion para la realizacién de todas las
ivk de mar ®

* Disefio y glo de la i del equil bmaril
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* Tiempo efectivo de administracién o planeacién del mantenimiento o reparaciéon
del equipo.

* Costo de mantenimiento o restauracion del equipo submarino para todo el rango
operacional.

Los sistemas de Plantilas submarinas multip ban siendo fabricad en varias
formas. Desarrollos recientes demuestran que el éxito de la confiabilidad maxima y e!
mantenimiento de los componentes de |a Plantilla y del equipo puede conseguirse mas
rapido por modularizacién o por paquete; cada paquete se disefla para instalaciéon y
recuperaciéon 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 reacondicionar la Unidad. La filosofia de
reparacién del equipo por lo tanto, es que especificamente no se maneje la reparacién
in-situ, ya que ella minimiza la necesidad de operaciones de intervencién submarina
compleja. Esto también da lugar a la intervencion de la Plantila submarina. Los
requerimientos son limitados para la tarea relativamente elemental de observacién
general, ir idn y la posible mani ion simple.

3.5.3.3 Plantilla tipica de ocho pozos.

E! disefio tipico para una Plantilla de ocho pozos contiene el servicio de linea de cable

para la Plantilla, y la incorporaciéon de un riser de produccién, esto se muestra en la
figura 3.9.

En el caso de paquetes basados en la insercién de componentes tipo, la insercién de
valvulas o montaje de obturadores pueden ser comprendidas y arregladas en médutos,
en tal caso ya sea la Unidad completa o componentes individuales dentro del médulo

pueden ser recup y reerr d Esta propuesta da un elemento adicional de
fiexibilidad pero a expensas de incrementar el peso y tamafio total del médulo, debido a
far idad de dar alos ponentes indivi ! e (19
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3.5.3.4 Ventaja Desventajas del Pa

L a determinacion de las ventajas en las interfases del paquete, depende ampliamente de
los requerfmlen(os funcionales y confiabilidad de los componentes, junto con el tamafio y
peso de 1a Unidad completa. Por ejemplo, los componentes con mayor tendencia a fallar
necesitan reemplazo frecuente, estos son operados regularmente y en s! la complejidad
del disefio no prueba el Campo completamente. El agrupar estos componentes resufita
mas beneficioso, por facilitar y agilizar el reemplazamiento y para minimizar la ruptura de
otros sistemas de Plantillas.

El paquete de valvulas se muestra en la figura 3.10 y es un ejemplo tipico de esta
propuesta de diseflo. Aqul el obturador de produccion y las vélvulas de aleta de
produccién del arbol de Navidad son agrupados dentro de una séla unidad, para facilitar
la intervencion de mantenimiento en estos componentes. Similarmente el moédulo de
control es independientemente recuperado. Este médulo puede ser removido y
reemplazado sin alterar otro equipo instalado en la Plantilla.

E! paguete del equipo por lo tanto, tiene algunas ventajas significativas. Este disefio sin
embargo tiene acceso, para controlar algunas desventajas inherentes incluyendo las
siguientes:

* El tamafio total de la Plantila puede Iincrementarse considerablemente,
especialmente cuando se requieren varios médulos. Este tamafio puede reducirse
si se instalan médulos apilados verticaimente, pero el acceso del sistema de
intervencién 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 médulo. El tramo de
tuberia libre puede dar la fiexibilidad requerida, pero esta imposicién significante en
el disefio y arreglo del médulo puede restringir e! para insp 16
actividades de intervencion de mantenimiento ne planeado.

T O

* El tamafio y peso fisico del paquete es también grande para facilitar la
recuperacion por vehiculos operados remotamente los cuales también 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 arregl para ir

y
rocupemclan por d de [ ] de post guia. Pero el acceso para
P 1, O acti de inter ion de no plar serd
i por esta provision sral
3.53.5 R Firni in n ni n
Los requerimientos para la inter ion de d ser id

previamente para lograr grandes niveles de produccion desde el equipo de terminacién
submarina en aguas profundas. En general dependen de la extensa y efectiva aplicacion

de la operacién remota, y de 1a eficiencia de la aplicacion las técnicas sin buzos para
mantener el equipo en el d i

Se deben detallar los calculos de los requerimientos para el mantenimiento preventivo
submarino, y programarse en funcitén de las fases de operacidén costafuera, teniendo
mayores y significantes beneficios econdmicos al proveer una Unidad de Proceso de
Produccion Flotante, desde el trabajo de armar 1a torre y preferentemente una Unidad de
Proceso de sobretrabajo completa.

Para alcanzar la optimizaciéon de la Unidad de Proceso de Produccion Flotante, se debe
garantizar la integracidon de estudios a estos disefios de equipo submarino y los

requerimientos de soporte de mantenimiento en la parte superior deben ser evaluados
completamente.

Entre los requerimientos de intervencion para un sistema submarino modularizado sera
basicamente incluida la inspeccién o médulo de reposicidn. Se requerira la instalacién y
recuperacion de madulos incorporados dentro de la Plantilla. Estos maodulos incluyen:

« Arbol de Navidad.

* Mdbdulo de control.

* Méduio de valvuias.

* Médulo de obturadores.

* Modulo de aislamiento.

* Méduio de corrida de diablos.
* Insercion de valvula.
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* Mddulo de seillo-conexion de linea de flujo.
* Moédulo de Manifold.

3.5.3.6 Dimensiones_tipicas.

Las dimensiones tipicas y pesos de estos médulos y de sedan a
continuacién:

Equipo Tamafio total Peso
largo x ancho x alto (¥g@)
(metros)
Arbol_de Navidad 52 x 268 x 5.0 15 000
Mbdulo de wvalvula 40 x 36 x 23 8 000
Mddulo de obturador 1.3 x 18 x_ 140 2 000
Mdédulo de aislamiento 23 x_ 26 x 3.0 3 000
Médulo_de control 1.0 x 10 x 20 2 000
Médulo lanzador de diablos 45 x 20 x 20 7 500
Médulo de corrida de diablos
Yy control de linea 210 x 20 x_ 1.5 18 000
Valvula de insercion 06 __x 08 x 1.2 450
Mdodulo de conexion de linea
de flujo (Tuberia 8%) 2.4 x 2.2 x 236 14 693
Riser - Manifold 85 x 8.5 x 5.0 70 000
Manifold para inyeccion de 50 x 50 x 45 60 000
ua

3.5.4 TUBERIA DE LA PLANTILLA.

La figura 3.11 muestra un esquema tipico para 10 pozos arreglados en dos hileras con 3
manifolds y las lineas de conexién hacia el sistema de riser.

tos pozos de la Plantila son arreglados en dos hileras juntas para mantener
L esencialmente una Plantilla lineal con espacio entre los pozos. El manifold del pozo
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satélite y el manifoild de la Plantitla ite estan i en terminales opuestas.
Con respecto al manifold del riser es adyacente al manifoid de !a Plantilla satéiite. La
tuberia de la Plantilla - pozo esta localizada en las dos orillas de los espacios entre
columnas a o largo del perimetro. (14

La tuberia para ios pozos de |a Plantilla estsé arreglada en cinco grupos de cabezales
(produccién 1, produccién 2, inyeccién de agua, pozo de prueba y acceso anular (Ver
figura 3.12), esta tuberia conecta los pozos al manifoid de! riser. Las valvulas de
compuerta manuales aislan cada arbol desde ios Estas valvul tendrén el
montaje de compuerta y sello los cuales son reemplazados por buzos, sin remocion del
cuerpo de la valvula. Se da una flexibilidad en el disefio del pozo con la finalidad de que
primordialmente los espacios entre pozos sean entubados para permitir la produccion
desde la zona 1. Adicionalmente cuatro de estos espacios entre pozos son entubados
asi que ellos pueden alternativamente producir desde la zona 2 de produccién. Estos
espacios entre columnas son localizados fuera de la Plantilla aprovechando que se
conoce la posicién del yacimiento. Los otros espacios entre pozos pueden ser
adicionalmente entubados para usarse como inyectores de agua. (4 3

El grupo de cabezales se encuentra localizado bajo la instalacion superior de la tuberia
principal (Ver figura 3.13), como proteccién contra la calda de objetos, y las desviaciones
fongitudinales se implementan como proteccién adicional.

Los cinco b les son arr dos en dos filas con un espacio libre apropiado desde la
linea de lodo para evitar el revestimiento por reduccién o la cementacién para facilitar la
inspeccién de los buzos, con el objeto de facilitar las pruebas que se deben hacer a las
secciones de tuberia para ser reemplazadas. Las conexiones por abrazaderas se
arreglan en la secciéon de cada pozo de manera que el cabezal puede ser desconectado.
Los cabezales se soldan a la misma construccion.ge

En las cabezas de pozo, las lineas de flujo de la Plantilla estan ajustadas con barras
macho para conectar las lineas de flujo del arbol. Las conexiones con abrazaderas se
colocan bajo las barras para permitir el reemplazamiento de la linea de flujo de la
Plantilla o de la barra macho. Las barras estan cubiertas por una proteccion temporai la
cuat es soportada en la parte externa por dos postes guia del arbol.
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t.as conexiones de la tuberia en los manifolds estan hechas con bobinas de saltador
instalados por buzos. Las conexiones en cada terminal de la tuberia del saltador esta
hecha con bridas de cuello soldado que resisten 5 000 psi. La brida esta posicionada de

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

Las secciones de tuberia del saltador se disefian para aceptar, por alguna carencia, un
ajuste entre el manifold y las bridas de la tuberia de 1a Plantilla. Esto se consigue al 'dar
ia desalineacién de la brida en cada terminal. Sin embargo, las posiciones de la brida de
la tuberia en ambas Plantilas y el i deben para tolerar el
estrechamiento asi que el tiempo de instalacién se minimiza para los buzos.

Los soportes de la tuberia son ar lad en suficientes intervatos cerrados para evitar
posible vibracion. Algunas veces, los soportes limitan la flexibilidad de las tuberias en tas

conexiones del saltador durante 1a instalacién de los saltadores.

En la orilla de 1a Plantifla, se encuentran las lineas de flujo de la Plantilla que van hacia
los pozos y las Plantillas satélite, si alguno esta provisto con brida tiene un apoyo
reforzado en la estructura principal. Los travesafios de !a abrazadera son capaces de
resistir cargas horizontales arriba de 200 toneladas y son disefiadas para prevenir
posibles averias, la tuberia y estructuras de la Pliantilla dificultara el anclaje por las lineas
de flujo instatado en el lecho marino. Los bridas son posicicnadas para dar un acceso
adecuado a los buzos hacia las conexiones. (o

3.5.4.1 Pilotes de conexion.

Las condiciones de terreno del lecho marino tienen una influencia critica en el disefio y
en la instalacion de la estructura de la Plantila. La investigacion del terreno debe
contribuir para confirmar el manejo conveniente de los pilotes. La profundidad de
penetracion de los pilotes debe ser determinada por la capa de friccidon entre el pilote y el
terreno, la cual esta relacionada con la resistencia del terreno. E! tamafio de los pilotes
sin embargo, estd dominada ampliamente por las caracteristicas de deformaciéon del
terreno en la parte superior de la terminal de los piiotes bajo las cargas horizontales. Las
cargas de 1a cadena del ancla deforman horizontalmente el terreno y ocasionan
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movimientos de flexion 08 en los p La ir ion del terreno dara datos,
los les son ¢ rios para i si son adecuados los pilotes propuestos.

El faldén del piloteo o tubos guia se mantienen dentro de 1a cerca de proteccién en la

asquina de la terminal del riser y el tercero esta localizado fuera del tablero en ia terminal

opuesta. Un espacio libre adecuado se provee para un martilo submarino. Se
dos postes gula para cada pilote.

La investigacion del terreno la permisibilidad del comportamiento de la presion
submarina para el disefic de detalle del relleno de niv ién. Esto ién dard un
estimado para decidir si se necesita de un perimetro 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 gulia de 48 in de diametro.

Se establece. la conexidon entre el pilote y los tubos guia. El esfuerzo cortante sobre el
sistema de izaje se prevee tanto para el pilote y como para el tubo guia y asi reducir las
fuerzas de unién en un nivel aceptable. El mismo principio de conexién se usa si los
pilotes son guiados o perforados y cementados. Para pilotes de perforacién, se
necesitara una entrada en el tubo gula para soportar el pilote antes de establecerio. El
arreglo es similar al de los tubos gula en pozo, el cual soporta el conductor con
revestimiento. Ver figura 3.14.

Para la conexién Pilote/Plantilla cementado, se prefiere una conexién mecanica porque
ésta puede absorber 1a tolerancia disponible producida por una desalineacién vertical de
los pilotes y por variacidn en la profundidad de penetracién. Un nuevo sistema de
conexién mecanica por BUE Hydra-Lok es ahora de utilidad. Esto fue usado dos veces
en Plantillas durante 1984, por BP y Sun Oil, con &xitos considerables. (14

3.5.4.2 Conexiones convencionales de Pilotes.
La produccién costafuera de crudo y gas requiere extensas instalaciones en el lecho

marino sobre el yacimiento. Esto incluye estructuras tales como Plantilias, Jackets,
Unidades de proceso de produccién flotante y cabezas de pozo satélite. Cada estructura
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requiere una cimentacion substancial y esto comunmente proporciona la conduccién de
los pilotes tubulares profundos hacia el lecho marino a través de pilotes montados
estructuraimente guiados y con faldén. Esta operacion se lleva a cabo con la ayuda de
martillos neumaticos submarinos montados en la parte superior de cada pilote en
construccion.

El método cementado requiere el uso de pagquetes para aislar la cavidad. Los paquetes
requieren tuberia de operacién para inflar, y la tuberia de operacién adicional es
requerida para dirigir e cemento hasta la cavidad. Obviamente, en el caso de las
Plantillas esta tuberfa de operacidén puede ser instalada durante la fabricacién. Esto es
sin embargo una investigacion substanciaimente por etapas; desde un sistema sin buzo
cada pilote generalimente necesita dos lineas cementadas, dos paquetes de lineas y los
paquetes Necesaros. (14

Uno de los problemas en las instalaciones submarinas con estructuras que no estan fijas
a ia supefficie, es que se deja temporalmente alguna tuberia fuera de operacion y
generalmente se requiere involucrar a los buzos para hacer las conexiones necesarias
para un servicio de manifold apropiado. El costo completo de una instalacién asi es
grande y puede demorar la operacién.

A continuacién se describe un sistema de conexion entre la estructura y los pilotes.

3.5.4.3 Sistema Hydra - Lok.

Una compafiia ha desarrollado un sistema de conexién de pilotes/estructura llamado
Hydra-lok. El principio del sistema tiene beneficios sobre otras técnicas, ya que permite
la eliminacién total del gran costo de capital del equipe en la estructura junto con la
eliminacién total de buzos durante la instalacidn submarina. El proceso es simple y es
ejecutado por la organizacién y operacién de herramientas desde la superficie. E! equipo
instalado que no es tan costoso puede quedarse en el mar después de la terminacién y
la herramienta es totaimente reusable, haciendo la técnica de un costo efectivo.

Experiencias pasadas con conexiones han establecido un arreglo basico en la conexion

de una estructura de pilotes. Las cargas ganadas por los pilotes son transferidas hacia la
estructura a través de un faidon. Este puede ser una parte integral de la estructura, por
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elemplo estar sujeto a la pierna del jacket, o puede estar sujeto a esfuerzos cortantes
sobre el sistema de izaje. Es prudente seguir esta practica para la conexién Hydra - lok.
Un arreglo tipico y secuencia de operacién se muestra en la figura 3.15. El arreglo
general es muy similar al caso cementado, aunque !a longitud total sera reducida
substancialmente.

Una conexién Hydra - Lok consiste de una o mas regiones donde el pilote esta siendo
introducido dentro de la realizacion de ranuras en el faidén. El numero de perforaciones
requerido depende de tas 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 conexidn maxima de 10 ft de longitud. El proceso completo se realiza en
una sola operacion creando una construccion rapida de grandes fuerzas de interferencia
con la conexién adecuada. (e

3.5.4.3.1 Abastecimiento de energlia hidraulica.

La energia hidraulica y el circuito de control operan con e! suministroc de agua fresca

distribuida desde un tanque ab d de al amiento en la cabina de control.
Este se conecta a un suministro externc localizado convenientemente. El clrculto incluye
una bomba dual para proveer do si se i una idad 'al. Las

bombas se manejan con un bajo suministro de presion de aire, dando una salida
hidraulica de 10 000 a 12 500 psi respectivamente, con un flujo de un gaién/minuto. Ya
que se involucran librajes hidraulicos pequefios la perforacion de 1/4 in para la manguera
de alta energia son comp nente para e! sistema y requerimientos del
umbilical. Un sistema de calefaccion de aire fue introducido para evitar alguna posible
congelacién del aire a la salida de la bomba, un problema comiun con estas bombas se
da cuando son operadas durante periodos muy prolongados. (14

3.5.4.3.2 Monitoreo de energia hidraulica.

Un requeri to para el método de it de presiétn contra volumen de agua de
distribucion, es instalar un conjunto de contadores de pistén que estén capacitados para
proveer a las bombas con una indicacion exacta de la distribucion total en un tiempo
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determinado. La presion es indicada por la presion respectiva del manémetro. Una
valvula de alivio y una Unidad de Proceso de descarga de presiéon se incorporan en los
circuitos de la cabina de control. Se proveen terminaciones hidraulicas convenientes para
ta conexitn del umbilicat y para tener un suministro terminal dentro de la cabina.

3.6 INSTALACION DE LA PLANTILLA.

Es de gran importancja saber la forma de instalar la Plantilla, independientemente de su
disefio. A continuacién se analizan algunos factores importantes a considerarse af
instalar una Plantilla.

3.6.1 RANGOS PARA METODOS DE INSTALACION.

La Plantilla debe ser diseflada adaptandose a un rango de opciones de instalacién.
Aunque la nave semisumergible de elevacién pesada puede usarse rapidamente, el
programa de instalacién no dependera de las ventajas de este tipo de naves. 14 Debe
considerarse también el equipo de perforacién. Los requerimientos pueden incluir todos
o algunos de los siguientes puntos:

* Carga.
* Transporte para montaje.
‘c de lar ito.

de inur .

* Capacidad de posicionamiento.
* Sistema de Nivelado. no)

Ya fabricada la Plantilla puede ser tanzada y remoicada hacia l1a posicion o puede ser
transportada al lugar en la cubierta de un barco u otra nave. £l barco de transportacién
se prefiere si @s méas ligero y seguro para remolcar ja estructura de boyeo. También se
elimina la posibilidad de averia a {a tuberia y a otros componentes durante el remolque.
El transporte por barco se considera mas conveniente que el método de autoimpulso en
naves ordenadas, porque los barcos son menos costosos y proporcionan mas
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beneficios. Ademas, teniendo un proyecto poco profundo, el barco incrementa la
accesibilidad hacla el patio de fabricacién. Finalmente, si la Plantilla esta siendo lanzada
por deslizamiento fuera de la nave rigida, esto se puede realizar desde un barco.

Inicialmente el tiempo de fabricacién no puede ser ido si la ir 5n va a ser
por medio de un sistema semisumergible por elevacién pesada o por un barco con
capacidad de grua adecuada para una elevacidén 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 diseffada para tener un buen boyeo y estabilidad cuando esté flotando

o sea sumergida. La Figura 3.16 muestra los tres pasos clave para una operacion
delicada como esta.

3.6.2 BARCO DE LANZAMIENTO.

Si la Plantilla se lanza desde un barco, entonces debe ser de balasto, de manera que
pueda hacerse descender directamente a su posicibn por un barco grua, o
alternativamente, lanzaria, arrastraria y descenderla por medio de una nave de
perforacion semisumergible. En estos casos, algunos boyeos deben conservarse para
minimizar la capacidad requerida de la grua empleada y para facilitar las operaciones de
nivelacién que puedan ser requeridas. Es conveniente el peso sumergido de 50 a 100
toneladas. La mayoria de los miembros tubulares de la estructura no seran inundados y
se dejan permanentemente sellados. Por eso en el andlisis estructural se incluyen las
cargas debidas a la presién hidrostatica. Al sumergir la capa tubular mas baja, la
estabilidad sumergida se maximiza, impidiendo que el plano de la plantila se
descompense al ser descendida durante su instalacion. (4

3.6.3 TOLERANCIA DEL NIVELADO DEL LECHO MARINO.

Una vez en el lecho marino, puede necesitarse nivelar la Plantila, aunque esto
probablemente no se considere. La Plantilla debe ser nivelada aproximadamente + 5°
para operaciones de perforacién. El examen de batimetria indicarA si e! lecho marino
esta nivelado o no, y el tipo de tolerancia que debe considerarse. Sin embargo, pueden
encontrarse irregularidades locales del lecho marino. ¢«
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3.6.4 TECNICAS DE NIVELADO DEL LECHO MARINO.

Si es necesaria la nivelacidon, 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 investigacion del terreno indicara el
comporiamiento de 1a presion permitida para el disefio de nivelacion por relleno. Si el
terreno detl lecho marino es poco resistente, entonces el peso de la Plantilia sumergida
puede reducirse al controlar el balasto. También, se puede introducir un faldén de acero

en el perimetro para limitar la colocacion y para prevenir la estrechez de! terreno exterior.,
Sin embargo, es posible que la nivel
profundidad del lodo local.

i6bn por relleno no sea conveniente por la

La nivelacién por pilotes puede realizarse hidraulica o mecanicamente. El Unico sistema
verificado es el Vetco hidraulico, que es un aparato de nivelacion por deslizamiento.

(Para mas detalles referirse a la figura 3.17). Sin embargo ésto es costoso. Algunos
métodos alternativos son inseguros y estan basados en los principios de prueba de pozo.

Se esta desarroliando 1a incorporacién de gatos hidraulicos y pueden ser usados como
estudio.

Los gatos hidraulicos son recomendados para la nivelacién por relleno desde entonces
este método es seguro y apropiado por requerir menos tiempo que con el uso de gatos

mecanicos. Los gatos pueden ser accionados por un buzo desde un panel de contro!
montado en la Plantilla.

Si la Plantila es disehada para una posible instalacién desde un barco de trabajo,
entonces se pueden utilizar pilotes como guia. Sin embargo, si se decide durante la
fabricacién que un semisumergible de perforacibn sera usado para la instalacién,
entonces puede estudiarse Ia sustitucion de l1os pilotes perforados y cementados. aa

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 Conoco. La Plataforma de Sun Oil Balmoral fue posicionada con la asistencia
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de un sistema de instrumentos submarinos auténomos el cual usa tanto medicion
acustica como telemétricos. El sistema se llama "Micro - Nav”.

3.7.1 DESCRIPCION DEL SISTEMA MICRO - NAV.
El Sistema Micro - Nav incl

un btri con
temperatura del

y® un mic dor b d

P en una Unidad de control y
internos para el desarrollo, el terreno, {a profundidad y
agua. Primero los sensores extemos son cuatro unidades de
transponderftransductor remoto montados en puntos convenientes de la estructura,
posicionandolos para formar un Sistema acustico, de base de linea corta. Otros sensores
extemos incluyen un altimetro para medir la altitud de la aciastica sobre la parte superior

del mar, posiciéon de los sensores, y un giro de brijula dirigida al norte. En la fiigura 3.18
se muestra el Sistema Micro - Nav.

En operacion, el Siatema mide la distancia p

entre el ap transponder en una
estructura fija y mas abajo de la estructura existente. Esta provee una triple dimension de

1a descripcion de 1a posicion y orientacién con gran exactitud.

Cuando el posicionamiento es de una séla estructura o la primera de un grupo de
estructuras, el sistema es utilizado en conjunto con el equipo de radio de navegacion
para establecer coordenadas absolutas. Para este tipo de cperacién, Micro - Nav esta
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 mas
abajo para dar grandes niveles de titud. Otra apli ion incluye un nivel de sentido
para exactitud de un minuto de arco checando las dimensiones de estructuras
complejas, monitoreando los periodos prolongados de colocacién, cargas o potencial de
corrosién, el control de las valvulas de la tuberia y p icibn enlar i 1 de las p
de ia bobina. e
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3.7.2 DETALLES DE TOLERANCIA,

Conoco tiene i ia

cia para la posicion final, orientacion y el nivel de las
cuatro bases de fundacion después del analisis hidrodindamico de ta TLP. La

interpr 6N Mas rgl de sus dictan las s exactitudes:

* Posicién de + 40 mm.

* Orientacion de + 0.7°.

* Nivelacion de + 0.2°,

* ARitud relativa de + 50 mm.

Se checa la dimension final indicada y se comprueba que fueron conocidos todos los

requerimientos de toleracia. La distancia critica entre los centros de las dos tineas unidas
a los centros de la di opuesta fu

fue da como: 14 mm, I 33 mm con
95 % de seguridad 6 + S50 mmcon 99.7 % de seguridad. ge

3.7.3 METODO PARA LOGRAR EL POSICIONAMIENTO.

Para llevar a cabo el posicionamiento, el Sistema Micro - Nav instalé en los cimientos de
las Plantillas existentes, cuatro transponders posicionados en la estructura asf como para
dar una clara visién para la localizacion de los transponders en las cuatro esquinas del
pozo central de la Plantilla. L.a medicién de rangos redundantes entre el muitipio de
transductor y transponders en las dos estructuras, junto con la medicion de ia posicion y
altitud, profundidad de sensores en la cimentacion, proveyendo la introduccién de una
computadora para analizar tridimensionalmente la posicion reiativa y compensar
parametros criticos. Comprometer finalmente la estsuctura guia y bases de fundacién fue

solamente realizado después de confirmar con el Vehicuio Operado a Control Remoto
(ROV). (1ey
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4.1 INTRODUCCION

d, patron de flujo, grandes distancias entre el pozo
. etc) qQue se presentan para enviar el

Debido a los probl (alta vi:
y Sistemas de Produccién, ir 1to de la p
crudo sin procesar directamente desde un pozo a una Unidad de Produccién y/o carga

Fiotante o a un Sistema Fijo, se esta probando dentro de {a nueva tecnologla para Aguas
la utitizacibn de separadores submarinos, siendo mas viable procesar el

Profundas,
crudo en ir es Qi yyap do enviario a tierra, © en caso de que no
se puedan procesar estos hidrocarburos en el lecho marino, por medio de una bomba

multifasica se enviarfa directamente desde un pozo a una p ™ma o0a iones en

tierra para su procesamiento. Con el uso de esta nueva tecnologla se mejora
significativamente la economfa y el desarrolic de un Campo. Y ofrece ventajas sobre
otros métodos para compensar la presion de la corriente del pozo, tales como el de gas
de elevaciénn neumdtica y el bombeo en la parte inferior. Estos dos métodos dan
grandes beneficios para produccidén a control remoto en distancias muy grandes y

particularmente en aguas de gran profundidad. (s o8

Los hidrocarburos pueden transportarse por la linea de produccién hasta la unidad de
proceso de las siguientes formas:

* Utilizando la energla natural del yacimiento (presién). Donde en la mayoria de
los casos se requerira algun tipo de transporte multifasi ( g ictos), para la
mezcla de gas, crudo, agua, etc.

* Por medio de energla de inyeccién hacla la parte mas baja de la corriente del
pozo. Lo cual puede realizarse por métodos de gas de elevacidén neumsética; ubicando
unidades de bombeo multifasico en la cabeza de pozo o con sistemas de separacion y
bombeo; y especialimente, en las bases del riser por medio de inyecciéon de gas o uso de

bombas.
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Tanto el bornbeo muitifasico como la sep: submarina estan en etapa de desarrollo,
P do dif pri Una unidad de separaciéon esta siendo instalada en el

Hamilton Bros, del Campo Argyll en ¢) Mar del Norte.

La figura 4.1 (a) muestra el concepto donde el fluido es separado en sus fases: liquido y
para el gas y una

gas. Para la transportacion de dichas fases es io un comp.
bomba para el crudo y el agua. El agua es separada del aceite y es bombeada hacia el
lizado en P ma. Algunos

mar. El equipo para la realizaciéon de tal proceso esta |
desarrolios de proyectos, son dirigidos hacia procesos con equipo simple ubicado en
camas de agua. Este concepto evita problemas de flujo multifasico a costa del costo del

demas equipo. o

El! proyecto POSEIDON (figura 4.1 (b)) utiliza una bomba multifdsica que incrementa ia

presién con el fin de mandar el crudo y e! gas a través de una sola tuberfa

(oleogasoducto), hacia su destino. Este concepto, por lo tanto, minimiza e! equipo, pero
ha tenido que vencer los problemas que causa un flujo multifasico en una tuberia. o

interés con los prototipos

Recientemente el bombeo multifasico ha atraido mucho
i6n y las actividad

existentes y los que se empiezan a construir y probar. La inv
de desarroilo en esta area conducen a algunos prototipos de bombas que ya estan
siendo instaladas en costa y costafuera, como son los siguientes casos:

mundo para trabajar costafuera fue

- La primera bomba multifasica del
plataforma de Sarawak, en

implementada por Shell/Petronas en el Bokor "B"
Malasia en Agosto de 1989.

- Shell hizo funcionar una bomba de tomillo de flujo multifasico, operada a control
remoto en una plataforma costafuera en indonesia.

- BP operé una bomba de flujo multifasico en una de las plataformas Forties.
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- Total/Statoil aplicé en ia fase final de 1a prueba de POSEIDON, una bomba de

flujo multifasico en la costa de Tunez. Una version industrial de esta bomba se ha
adquirido para instalarse en el Campo Gultffaks.

- Norske Shell instal6 la primera

me del po DI gen. es

A continuacion se explicarA en primera las principak i en e
disefio de Sistemas de ion st , Y P ¥ te s analizaran los tipos
de itifasi que han d on su fi

4.2 SISTEMAS DE SEPARACION SUBMARINA.

Los pri 1! bjeti de tos si: de on st ina son entre otros:

* Demostrar que los fluidos de los pozos pueden ser procesados en el lecho marino

para producir un crudo conveniente y ser cargado directamente hasta un buque
tanque.

* Que sea técnica y comerciaimente factible.

* Posibilitar el desarrollo de campos pequefios de crudo que no pueden manejarse
econdmicamente por otros meétodos. Es preferible que estos campos tengan
menos de 30 millones de barriles de reservas recuperables, que no exceda los
20 000 bi/dia, 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. n s

* Eliminar el p iad:

con equipo de gran tamafio.

Los Separadores se clasifican como de dos fases si separan gas de la corriente total del

liquido, y de tres fases si también separan ta corriente liquida en sus componentes crudo
¥y agua.



En la propuesta del Sistema de separacién gas-liquido 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 proyecto NEL, el proyecto Texaco y también varios
proyectos de elevacion (Kvaerner, Aker). o9

4.2.1 SISTEMAS DE SEPARACION SUBMARINA EN DESARROLLO.

Existen.diferentes proyectos que se han probado, entre elios una Unidad piloto instalada
en el Campo Hamilton Argyll, en el Mar del Norte (SSPU = Unidad Piloto de Separacion
Submarina). Otro Si a bién ir en el Mar dei Norte es el Aker Booster, y por
aitimo un Sistema Hamado VASPS (Sistema de Separacion y Bombeo Anular Vertical),
entre otros. En los siguientes puntos se analizaran las caracteristicas mas importantes

de estos Sistemas y algunos factores considerados en su disefio.

4.2.1.1 Factores a_considerar_para e! desarrollo de ia Unidad Piloto
(SSPU).

Eatas consideraciones se dividieron en dos fases. En la primera fase se tomé en cuenta
lo siguiente:

* Estudio de factibilidad y mercado.
Se realizé una evaluacion de la factibilidad técnica de la separacion submarina y

étod tes cor d

almacenamiento, y se comparé este estudio con otros
para el desarrolio de campos pequefios. (35

“ Disefio conceptual.

Este disefio conceptual de la unidad puede ser instalado por un cperador en un
campo de vida corta, desarrollar el campo provechosamente y subsecuentemente
desplazario fracia otro campo. El disefic conceptual incluye modelo de prueba ademas
de un analisis de parafinas, emulsiones, arena y requerimientos de prueba de pozo. (3%
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En la segunda fase se analiz6 lo siguiente:

* Unidad piloto. o

Esta fase cubre el disefio de fabri ion, ir i6n 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. o5

La Unidad en el lecho marino esta disefada para realizar ta doble funcién de separacién
y almacenamiento.

La separacién se fleva a cabo en un proceso de dos etapas para optimizar la
recuperacion de crudo. El aimacenamiento es suficiente para permitir al buque tanque
utilizado ir a descargar y regresar a la unidad sin la necesidad de cerrar alguno de los
pozos. :

El quemador y las boyas de carga son solamente unidades de proceso superficiales.

La Unidad Piloto toma el flujo de un solo pozo teniendo las siguientes caracteristicas:

* Velocidad de flujo: 5 000 bpd (liquidos densos)
* Agua de acompafiamiento: 80 %
* Relacion de gas - aceite: 400 SCF/bbl
ta Unidad Piloto se a Unidades de P tes como se ilustra en la figura

4.2 Los fluidos del pozo son llevados a ta Unidad, |a cual se considera como un médulo.
Los productos liquidos salen por un riser existente, mientras que el gas es quemado al
instalar un riser flexible. on

4.2.1.2 Diseffio del Proceso de la Unidad Piloto (SSPLU).
Se consideraron principaimente dos factores importantes para et disefio de esta Unidad

Piloto, y son: ia separacion y el almacenamiento. En seguida se analizaran cada uno de
ellos.
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4.2.1.2.1 Separacion.

E! sistema de separaciéon es de dos etapas. La segunda etapa opera @ 1.2 bares y
provee y estabiliza Gnicamente crudo para cargario directamente hasta el buque tanque
de descarga. La presién de la Unidad de la primera etapa puede optimizarse,
dependiendo de las caracteristicas del crudo, y se seleccionaron 25 bares para
maximizar la recuperacion del crudo.

La primera etapa es operada como un separador a dos fases, con apoyo en el control de
presién, 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 localizé directamente sobre la segunda etapa para permitir la separacién de
liquidos y sélidos por la ruta mas corta hacia la trampa de arena. (35

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 la vida del campo.
* Compartimento de agua.- para separar el crudo del agua.

* Compartimento de crudo.- para coleccionar el crude producido el cual sobrepasa

la esciusa.

Las salidas del gas separado de [a segunda etapa es por medio de un riser flexible y es
quemado. E! agua y crudo producidos son bombeados via risers de separacién hacia el
buque tanque. E! agua de producciéon se almacenara por separado o se tratard y

descargara al mar. (s)

95



96

FLUIDO
DEL PO20

SEPARADOR DE
PRIVMERA ETAPA
{25 BANES |

GAS A QUEMADO

TRAMPA

©

DE
ARENA

MANIFOLD
DE AGUA

SEPARADOR DE
SEGUNDA ETApA 1-2 BARES)

COMPARTIMENTO | COMPAATIMENTO
DE AQUA OEACBTE

VT

»
>

_g*‘ ACEITE A BUQUE TANQUE

AGUA A BUQUE TANQUE

FES- CUMTTUN | UNAM

MARIA GABRELA RAMIREZ VILLARREAL

DISERO DEL PROCESD SSPU/
separacioN e 43




4.2.1.2.2 Almacenamiento.

El almacenamiento se requiere para utilizar el buque tanque en conjunto con el sistema
de separacion submarina. Esto permite a los pozos continuar produciendo mientras el
buque tanque esta en una estacion fuera descargando. Ver figura 4.4,

Cuando el buque tanque se mueve hacia la estacién lejos del Campo, la velocidad de
produccion del pozo se reduce al 50%. Se proveera el almacenamiento suficiente para
permitir al buque tanque 3.5 dias para viajar hacia el puerto y regresar. (35

El sistema de almacenamiento debe operarse en una secuencia de tres fases desde la
produccion inicial hasta el abandono.

* Produccion Temprana: Durante esta fase el agua puede ser almacenada
unicamente en el separador de la segunda fase. Esto pernmite que los otros recipientes
se dediquen al almacenamiento de crudo. @s

* Produccién Término Medio: En esta fase el agua puede exceder la capacidad
del separador, por io que un recipiente de aimacenamiento puede dedicarse al agua y
los otros dos al crudo. (as)

* Produccién Avanzada: En esta fase dos recipientes de almacenamiento se
usan para el agua y uno para el crudo producido. (s

La capacidad de produccién total sera reducida como los movimientos del sistema desde
produccitn temprana a término medio. Esto es debido a que inmediatamente después la

eficiencia del almacenamiento de transicion es baja, ya que solamente dos tanques de
atmacenamiento pueden ser usados para crudo.

Otros factores clave del disefio de la Unidad Piloto son:

- La Unidad fue disefiada con una estructura con base por gravedad, requiriendo
e! minimo de preparacion del lecho marino para la instalacion. on
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requerido,
enfriamiento/lubricacion. <7

ion de la

" La bomba utilizada para elevar los productos liquidos es de bajo NPSH
ste tipo no contiene sellos . mecanicos. Emplea productos para

La capsula de control y la bomba fueron disefiadas para ser recuperadas y su

i6n de patin por un tanque

instalacién fue seguida de la ir
sumergible pequefio.

- Las valvulas seleccionadas para el controf del crudo y agua de cada tanque sefrd
operada por buzos una o dos veces durante la vida del Campo. Las vidlvulas de
bola son propuestas para ser removidas en maniobras submarinas.

- Los recipientes de proceso se pueden aislar, para garantizar la temperatura

deseada para verter el producto. as) n

4.2.1.3 Especificacion.

La ifi ! del equipo y de la e es la sig te:
Base ravedad de scerc de Ia Unided con un total (en sire) 568 Toneladas
Dimensiones Totales 7Zm_x Sm x S5m

Profundidad de operacidn_{asistido con buzos) en el Mar dal Norte

78 m (Campo Argyt)

5 000 bbis/dis

Capacidad de produccion maxima

Capacidades de los tanque y tiempos de residencia:

Etapa de atta presion (parte 3.5 m3, iempo de residencia
Tanque de aimacensmisnto/Separasdor de bejs presién 106 mS ,

3 minutos

14 minutos (cada uno]

tiompo de residencia

31 minutos

Tiempo de residencia tota! a través de ia Unidad completa

3%
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4.2.1.4 Arreglo de la Unidad.

La Unidad en el lecho marino consiste de cuatro recipientes cilindricos a presién con
pared de acero, montado con pilotes o con base de g dad, dep L o de las
condiciones del lecho marino. s

El recipiente mas pequefio con riser es la otapa de separacion de presion mas altta y el
recipiente que esta directamente abajo es ia etapa de baja presion. Ver figura 4.5. Este
recipiente incluye esclusa para proveer una trampa de arena y para separar aceite y
agua producida. El almacenamiento se suplementa por otros tres recipientes de
construccion idéntica, pero sin la esciusa interna para la trampa de arena. (35

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 risers flexibles hacia la unidad del lecho marino. (s

4.2.1.5 Principio funcionamiento de § nidad Piloto (SSPU).

La figura 4.6 muestra como se configura la Unidad Piloto.

Esta consiste de tres tanques: EI| separador de Alta Presion (un separador de dos
fases), ol separador de Baja Presion (un separador de tres fases) y un tanque de
almacenamiento. Los fluidos de! pozo pueden ser enviados por puente a la unidad o
den ser p de la siguiente forma:

* Los fluidos que provienen del pozo, primero pasan por una vélvula check para ir
hacia el separador de Alta Presién donde se lleva a cabo la separacion gas/iquido
y se realiza bajo presion. Se adicionan inr i ente desern

quimicos corriente abajo de la valvula check. on

hd Crudo y agua pasan hacia el separador de Baja Presidn donde son
posteriormente desgasificados a presién atmosférica para producir sclamente
crudo. El separador de Baja Presion incluye una pequefia trampa de arena., un
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compartimento de separacién 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 estd dividido en dos compartimentos separados
completamente en un solo tanque.

* Teniendo los productos gasifi a p i atmosférica se elevan a

100 m y entonces se gan hacia el st de sep i6n submarino Pioneer.

Este se lleva a cabo usando una sola bomba la cual descarga los productos en

lotes. Esta operacion se lleva a cabo auto te por el de control (3n
4.2.1.6 Siste Control.

E! sisterna de control de la Unidad Piloto puede ser un circuito cerrado con operacién
hidraulica y/o eléctrica de ias valvulas. Se ilustra en la figura 4.7 Esenciaimente
comprende los siguientes componentes:

- E i de nivel y d de presi6n.
- \cia: Controlador iégico prog (PLC).
C A . Vahulas de f

hidra

- Elementos de control: Viivula tipo check op
- Servicios: Instrumento de energia eléctrica, energia hidraulica, enlace de
L #6n. Todos sL on un sdlo umbilical de control. on

El sisterma de control contiene muchas caracteristicas unicas pero la mas importante de
estas, es que los actuadores tienen en el lecho marino todos los elementos de control
como el ciclo de sensores, inteligencia, mecanismo de control, etc. Estos permiten al
sistema realizar un control modulado y le dan facilidad de uso. on
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Este Sistema de Control también fue diseflado para ser de operaciéon y mantenimiento

confiable. Se selecciond como criterio confiable un Sistema con 99 % de utilidad con un
periodo de operacion de dos afios.

La mayor innovacién que incluye e} sistema de control es una valvula modulada bajo e

nivel del mar. Esta controla la presion del separador de Alta Presion y lo lleva a cabo por
@) uso de un actuador hidraulico. n

Este Sistema consiste de una unidad de energia hidraulica y reservas en la boya de
quemado, con un umbilical hacia un médulo de control submarino seco. El médulo

contiene las valvulas que modulan y controlan la presién que necesitan mantenerse a
ciertos niveles en los tanques.

Se envia una sefal por medio del umbilical desde la linea de exportacién hacia la
consola principal dei tanque. Cuando el tanque esta fuera de la estacidn se mantiene un
enlace por radio entre la boya del quemado y una estacién en costa con cierta fimitacién,

pero con un controt adecuado de !a produccién junto con la unidad de proceso de paro
de emergencia. o5

La direccién de las sefiales son desde sensores de nivel nuclednico y sensores de
presi siendo pr d POr un cor } \6gico prog ble (PLC) en la capsuta
de control con una atmoésfera inerte seca. La salida de! PLC son las valvulas de servicio
dentro de la capsula, desde !as cuales operan lineas hidraulicas externas de modulacién
y valvulas de controt dentro y fuera del aislamiento, bypass, valvulas de relevo, etc.. Se

monitorea desde Ia superficie via un umbilical, incorporando fibra Optica para los
datos.es)

E! umbilical esté conformado por lo siguiente:

* Cable de fibra 6ptica duplex para tranamision de datos entre la PC submarina
y el Pioneer submarino;

* Un par de resortes respaldando la fibra 6ptica;
* Cinco nucieos de cable eléctrico de los cuales dos son extra;
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* Cinco mangueras hidraulicas de 3 500 psl de las cuales dos estan dedicadas
a aumentar ia alimentacién para la energia de p

. dos que reg a
la presion de alta, y una que mantiene el ingreso/descarga en la unidad de
control.

Se provee una linea de inyeccidon quimica separada del cable de energia para la bomba.
o5

4.2.1.7 Construccién.

La mayoria del contrato de construccién consiste de ta fabricacion y montaje del tanque y
estructura de s base por gravedad.

Este contrato lo reatizé un fabricante Escocés con un programa reducido que se llevé a
cabo en 4 meses. :

La leccién aprendida en esta fase de trabajo de construccion es la importancia de adherir
las especificaciones de Ingenieria durante esta actividad.

La construccion estuvo gada a las pecifi iones. Debido al descenso de la
temperatura de la ldmina de acero inoxidable aisiada, se substituy® por una lamina de

acero al carbén especificada originaimente. Una vez que ia Unidad Piloto fue situada en

el lecho marino, una larga celda galvanica se montéd entre esta 1amina y 1a parte general
del separador la cual fue de acero al carbén. on

4.2.1.8 Instalacion.

L.a instalacion de la Unidad Piloto se realizé en tres fases:
* Base por gravedaditanques.
* Capsula de control.
“ Bomba.
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La base por gravedad fue instalada usando una DSV (Embarcacién del Sistema de
Perforacién) trabajando en conjunto con el Pioneer Submarino. Posteriormente se instalé
la Unidad Piloto y enseguida la capsula de contro! usando dos postes guia inclukios para
este propdsito. an

El umbilical de control es un tubo rigido que ienen los que se dil i 1
hacia |la capsula. En primera instancia se instala el umbilicat y p i 1te por di
de un riel se introducen los cables a su interior desde el amreglo del Pioneer submarino.
La capsula fue instalada via la pileta de descarga del Pioneer submarino usando el
montacargas y aprovechando la ventaja del glo en este q Todo el p se
completd exitosamente en 24 horas. on

Alair rdelab ba le siguié la de la La fue ir via la
pileta de descarga del Pi st il dos gula situado en la Unidad
Piloto de Ja estructura principal. on

4.2.1.9 Comparacién del costo con una FPS (Sistema de Plataforma
Elotante).

Para ser aceptada la Unidad Piloto (SSPU) debe demostrar costos mas bajos que la
altermativa mas simple.

En términos de costos de operacion la Unidad Piloto (SSPU) tiene ventaja para empezar

una Unidad con no L y jo de la Unidad con un equipo pequefio
operando en el buque tanque. y soportado por los servu:ion de! buque tanque e
infraestructura. La ia de un equip 1} iado con soporte de

personal, transportacion, acomodo y la seguridad del mando de unidades de proceso de
una instalacién permanente puede ahorrar en e} orden de £ 10 millones/aflo.

L.a Unidad Piloto esta siendo terminada con un costo de aproximadamente £ 2 millones.

3%
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4.2.2.1 Sistema AKER BOOSTER.

Otro Sistema es el Aker Booster que puede dividirse en dos grupos:
- Sistemmas de separacion con o sin presiéon de empuje.
- Sistemas con ayuda de bombeo multifasico.

El Sistema se basa en el uso de gas a ata presién como la fuente de energia para
aumentar la salida del liquido desde un sistema de separacién submarino.

E! sistema consiste de tres tanques de operacién en un ciclo, el cual provee un cabezal
de pozo constante con presién de apoyo y un flujo relativamente uniforme hacia las
tuberias de exportacion.

La ventaja tipica de! flujo a presiéon de la cabeza de pozo, es que el gas puede
transportarse desde un sistema de separaciéon simple a distancias superiores a 70 Kms
con tamafios de tuberia razonablemente econdmico y el liquido a una distancia superior
alos 35 Kms.

El Sistema Aker Booster evita los problemas asociados con maquinaria de rotacién
submarina por usar gas de aita presién como fuente de energia. Este Sistema consiste
de tres tanques los cuales operan ciclicamente como separadores y la acciéon directa del
gas como impulsor de las bombas. La presién de salida del gas es solamente menos
guiada que la presién del flujo de la cabeza de pozo, mientras se determina la presion de
salida del liquido por el impulso de la presién del gas. La difusion del gas hacia el liquido
i Ver figura 4.8

durante el de comper ion es ir

Generalmente la fase liquida se descarga hacia Ia tuberia en aproximadamente el doble
de la presion de estabilizacion. Esto combinado con {a inevitable caida de temperatura
en la tuberia, signi que el de flujo i no ocumre o es insignificante.




60L

FES- CUMUTITLAN | UNAM

MARA GABRIELA RAMIREZ VILARREAL
PROCESO

AeRB00STER [ r6. 4.8




4.2.2.2. Descripcion del! proceso.

El Sistema Aker Booster es una combinacién de separador y una bomba de impulso de
gas de accion directa. Tres tanques de presion idéntica operan ciclicamente en tres
diferentes formas para suministrar una pulsacién libre de flujo dentro y fuera del Sistema.
Las tres diferentes formas son:
- Lienado y separacién, donde el recipiente basicamente opera como un separador
normal cperando a un flujo d jo de la p i6n de la cab de pozo.

- Compresion y transporte, donde el impulso de la presién alta del gas se usa para
descargar ia fase fiquida desde el tanque previamente lieno.

- Descompresién donde el gas es descargado desde el tanque casi vaclo hasta la
tuberia de gas.

Las valvulas de control en varias lineas son reguladas para nivelar la variacion de flujo
entre los tanques.

E! ciclo es regulado para minimizar la vibracién en la entrada de la linea y asl evitar
disturbios en la tuberfa de produccioén, al provocar la formacién de patrones de flujo
indeseados. Las lineas de exportacion (particularmente la linea de gas) son menos
criticas en cuanto a la vibracién debido a su volumen, y en el caso de la linea de gas por
ser un fluido compresible.

La maxima distancia de transporte econtmicamente viable usando el Aker Booster esta
determinado por lo siguiente:

- El flujo impulsado por la presién del gas en la entrada del sistema, el cual
determina la presién de expartacion del liquido.

- La presion del flujo de la cabeza de pozo (presién efectiva de entrada al Sistema)

{a cual determina ia presién de exportaciéon del gas, como la linea de gas en la cual
la descarga de los separadores debe estar con una presién baja.
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4.2.2.3 Parametros.

Oftros parametros tales como composicién del fluido, tuberla aisiada, presion minima de
recepcibn de gas, etc., también tiene un impacto en la distancia de transporte

econdmicamente viable.

Estudios realizados por ingenieros de Aker indican una distancia limite de alrededor de
70 Kms, determinado para tuberia econdmica.

Una velocidad de produccion maxima por dia basado en tanques de presién de tarmafio y
peso es de alred de 30, 000 B8/d por prueba.

4.2.2.4 Descripcién del Sistema.

El Sistema Booster consiste de los siguientes elementos:
* Tres tanques a presion terminado con valvulas de control, valvulas de blogqueo e

instrumentacion.

* Un soporte de acero y estructura de proteccion el cual puede también
darse con una planilia de pozo.

= Un manifold a la entrada, el cual puede incluir una vatvula check si se requiere.

* Un manifold de exportacién et cual incluye los obturadores de gas y crudo de

exportacién, y que se usan para regular la descarga desde el tanque.

* Un sistema de control electrohidraulico multiplexado, similar a un sistema de
control de produccion submarino normal.

* Proveer ia activacién y conexién de lineas de flujo, umbilicales y lineas de
exportacion. pe)

E! arreglo de este equipo se puede apreciar en ia figura 4.9,

Los tanques a presién son cilindros wverticales configurados por su funcibén como

separad: con b 1t por gas. La seleccion de material depende de las
propiedades del fluido producido, pero generalmente puede ser de acero al carbén con
un imiento a la corrosion interna (g ite la ion del material
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3

es para la parte superior del separador). Cada uno de los tanques estd asociado con
valvulas de control y la instrumentacion es configurada para ser instalada sin buzos y
recuperada como un solo médulo con la ayuda de cables gulas.ce)

La configuracién 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. pe)

El Sistema de activacién y conexion para !lineas de fiujo, tuberias y umbilicales es de
tecnologla convencional. Las valvulas de proceso y sensores son localizados sobre los

tanques e

Eil soporte de acero y la estructura de proteccidon pueden contener ranuras de pozo si se
requiere y es basicamente un sistema de produccién submarino convencional con uha

estructura de proteccién. s

La velocidad de produccién maxima por dia es alrededor de 30 000 B/d por serie de
proceso, considerando el peso maximo del mddulo de tanques a presién, el cual puede
recuperarse por un barco graa con pileta de inmersion, (DSV) o similar, teniendo equipo
de compensacion de elevacion (alrederor de 60 toneladas). )

4225 Sistema de Controi.

E! Sistema de control tiene el hardware basicamente similar a un sistema de control de
produccién normal, pero comprende algunos componentes extras asociados con el
posicionamiento de la vaivula de control y monitoreo de nivel. Un sistema [égico
programable (PLC) forma parte del equipo instalado en la parte superior y comunicada
de una manera convencional. La energia hidraulica se suministra via el umbilical de
control © desde un paquete de energia submarina, dependiendo de los requerimientos

en el umbilical y la energla. (e
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4.2.3.1 Concepto VASPS.

Otra alternativa es el Concepto VASPS ( de P ' y Bombeo Anular
Vertical) que tiene caracteristicas unicas, la mas significativa es la geometria total del
Sistema, que permite integrar el separador y ila bomba e instalar un conductor
convencional de 30" en un pozo artificial. El arregio general para el sistema propuesto se
presenta en la figura 4.10.

El Concepto involucra la separacion de gas y liquido en o cerca de !'a cabeza de pozo;
con jos liquidos se inicia el bombeo en una séla fase hacia tiema o hacia una unidad de
produccion alejada. El sistema propuesto utiliza pozos estandar, cabeza de pozo y base
gula con una bomba sumergible convencional empiesada para liberar la fase liguida
desde la envoltura del colector hacia una tuberia dedicada a liquidos. El gas es separado
y producido a través de una tuberla aparte bajo la presién de la cabeza de pozo. El
equipo sobre la cabeza de pozo comprende un separador principal y un arreglo de la
valvula de control. De esto resulta una ventaja significativa por permitir a la Unidad
VASPS ocupar un sélo espacio entre pozos en una Plantilla multipozo o ser instalada en
un arreglo satélite.

El concepto VASPS es aprobado por ser el Gnico en combinar |la funcionalidad de un
separador submarino y una bomba, integrados con un medidor de flujo muititasico. El
separador liquido/gas es nuevo, utiliza fuerza centrifuga para alcanzar un alto grado de
separacién en una configuracién compacta. Esto permite un separador con capacidades
arriba de 30 000 bbl/dia para instalarse dentro de un conductor de pozo estandar de 30",
sujeto al lecho marino. Se presenta un esquema del proceso en la figura 4.11.
Principalmente la separacién gas/liquido se realiza por medio de un hidrociclon a la
entrada. Los llquidos separados se envian a un separador con juntas en espiral, el cual
realiza una separacién secundaria y descarga hacia un colector de liquido. Una bomba
convencional se instaié en el colector del liquido, el cual también incorpora un ciclén de
arena para la eliminacion de» solidos.

La configuracion del sistema hardware hace uso maximo de los componentes existentes
de la cabeza de pozo y puede ser ir lado en un i0 de pozo estandar usando
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tecnologia de perforacibn convencional. E! costo de instalacion esperado es

suficientemente bajo como para hacer factible instalar una Unidad VASPS por pozo, con
cor ientes

en términos de flexibilidad operacional y disponibilidad de!
Sistema.

42311 R imi del Si

de Produccion.

Las investigaciones indican que este sistema puede producir mas reservas marginales
sobre distancias de 50 a 100 Km hacia una Unidad de Produccion lejana, mientras evita

los problemas ionales iad con: hidratos, prueba de pozo, monitoreo e
inestabilidad de flujo y flujo piston.

4.2.3.1.2 Confiabilidad del Equipo.

El Concepto VASPS esta concentrado en la simplicidad del disefio y el uso de equipo
submarino probagdo.

Dondequiera que el equipo existente sea utilizado no requiere modificarse, aunque sea
un medioambiente muy diferente. También se utiliza la tecnologla de perforacién
existente para la instalacion y mantenimiento, asi como el uso de componentes de
cabeza de pozo. Los requerimientos de energia de la bomba son moderados (en el
rango de 50 a 100 Kw), y esto junto con el control del medioambiente en operacion, debe
resultar una confiabilidad razonable. E! concepto estd acoplado con 1a simplicidad total

del disefio y tiene beneficios considerables en términos de confiabilidad y ventajas def
Sistema.

4.2.3.1.3 Aplicaciones propuestas del VASPS.

El Concepto VASPS propuesto ina la funcior

d de un Sistema de separacion
submarina a control remoto y bombeo con un Sistema medidor multifasico. La
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configuracion basica puede ser adaptada

rapidamente para varias aplicaciones
especificas como son las siguientes:

4.2.3.1.3.1 Produccién submarina a control remoto.

La aplicacion principat de la configuracion actuat es como un Sistema de Produccion

submarina a control remoto utilizando una unidad por pozo. (Ver figura 4.12). La
configuracion basica utiliza técnicas convencionales asistidas por buzos para
procedimientos de instalacion y mantenimiento. También se propone una configuracion
“sin buzos" para aplicarse en Aguas Profundas. s

4.2.3.1.3.2 Sitios ambientaimente sensibles.

El uso del VASPS como un mecanismo de Produccién a control remote no se limita a
aplicaciones submarinas. €l si tiene li io

comp iones para unidad

' potencial donde quiera que haya
de proceso cerca de la cabeza de pozo. La configuracion
mostrada en la figura 4.12 puede adaptarse faciimente a una terminacién tipo carcaza

donde la Unidad de terminacién puede establecerse debajo del suelo (o al nivel de ia
lineas de lodos). Esto puede ser atractivo en lugares ambientalmente sensibles. (s

Una configuracion tipo carcaza puede ser atractiva en aplicaciones submarinas, donde
se tenga un riesgo significante de dafio extermno, por ejemplo en aguas poco profundas

donde se tiene gran actividad de embarcaciones o en regiones articas donde existe el
riesgo de un iceberg. s

4.2.3.1.3.3 Produccion submarina Localizada - Prueba de pozo extendida.

La configuracion estandar puede adaptarse para proveer una P ion en dos
con estabilizacién de crudo y agua, medidos y bombeados hacia un tanguero con

amarras y/o Unidad de almacenamiento. El gas asociado puede desviarse a un sistema
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de quemado. Este tipo de configuracion puede ser conveniente para la "prueba de pozo
extendida” en la evaluacion de Campos marginales. Una configuraciéon tipica se
presenta en la figura 4.13. Note que el separador de aita presion podria no requerir una
bomba. (39

4.2.3.1.3.4 Medidor de flujo multifasico.

La 1 ion o VASPS puede adaptarse para servicio como un medidor de
flujo multifasico por la bomba de produccion de liquido con una
Unidad pequefia y una ia cor te. La 1C ion de i multifasica

tipica se presenta en ia figura 4.14.

4.2.3.1.3.5 Separador de prueba.

La Unidad tipo VASPS puede también utilizarse como una alternativa compacta y
eficiente para plataformas convencionales, b d en P de prueba y un
equipo de perforacién para prueba de pozo, etc.

Esto puede proporcionar beneficios a sistemas de produccion flotante y equipos de
perforacion 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 amegio del separador de prueba debe ser similar a la
confi i6n del ir i multi como se presenta en |a figura 4.14. @)

4.2.3.1.3.6 Separacion de tres fases.
La configuracion basica del VASPS involucra dos fases de separacion (gas/liquido} y ias

aplicaciones previas requiersn poca o hinguna modificacion en esta configuracién
estandar. Un posibie desarrollo futuro puede extender la Unidad VASPS para dar una
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0

separacién primaria de crudo/agua en la relacién mas baja de la Unidad y utilizar la
separacién de crudo y agua por bombas, para producir por separado la corriente de
productos. El agua producida puede pasar opcionalmente a un mecanismo de cicién
secundario para su limpieza final. Una configuracién posible se presenta en la figura
4.15, la cual puede requerir un significante desarrofto adicional. s
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4.3 SISTEMAS DE BOMBEO SUBMARINO.

A continuacion se analizaran las bombas multitasi

que nente estan a prueba,
sus objetivos, tipos y caracteristicas, criterio de seleccion, asi como et desarrolio y
experiencia que se ha tenido con estos Sistemas.

4.3.1 OBIETIVOS Y REQUERIMIENTOS A CUBRIR POR LAS BOMBAS
MULTIFASICAS.

Las bombas fueron di d: para i i j

ti el principal es hacer
producir aquelios Campos petroleros costa fuera que por los medios convencionales

puedan estar fuera del alcance econémico, tales Campos serian aquellos que contaran
con las sigui isti

* Alejados de cualquier instalacién existente (300 Km desde la costa o Plataforma).
* Localizados en zonas muy profundas (600 m y mas).
* Relaciones gas - liquido a ias condiciones de cabeza de pozo, superiores a

8 m3/m?,

EncuantoalaB ba podemos 'ar como objeti principales:

* Que la capacidad de flujo de la bomba sea de 100 000 bb/dia en promedlo
* Tener gran L en la vel

idad del flujo sin la desventaja de una enorme
maqguina, y debe consistir de un simple y confiable concepto mecanico que
favorezca la aphcacnén en condlctones marinas.

* Facilidad de mar

. simples para el soporte y sello.

* £l disefo también especifica el espacio libre entre las partes moéviles y las fijas de
la bomba, este es un riesgo que puede extenderse por el efecto abrasivo del
efluente de crudo.

* Capacidad para enfrentarse a p
sélidas en el efiluente.

-

nas por la i cia de particulas

do que la on de sufrir un paro imprevisto, la bomba debe ser
capaz de crear en el fluido una pérdida de presion y no parar de goipe el flujo.
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* Capacidad de aceptar flujo pistén en caso de tener puro gas (como seria el caso
de condiciones cambiantes a flujo pistdén durante el paro y arrfanque de la
operacion).

* Trabajar "en seco” durante largos periodos, sin que tenga consecuencias
negativas para los componentes mecanicos.

* Debe tener la capacidad y eficiencia en caso de tener relaciones de gas - liquido,
desde puro liquido hasta puro gas, acido y abrasivos y flujo slug severo.

* Debe ser un Sistema completamente abierto adaptando el pozo a efluentes
densos y variacion brusca de régimen de flujo.

* El tamafio y el peso deben ser pequefios, con el fin de lograr una facil adaptaciéon
en médulos submarinos.

* Instalacion de equipo de produccién ligero para demandas de produccién
temprana.

* Reduccién de ios costos.

* Incrementar la recuperacion total, con la posibilidad de presion de flujo de cabeza

de pozo baja de 5 a 10 bar, (particularmente apreciable para campos marinos
profundos).

* Incremento de presién entre 20 a 50 bar.
= Aumento total de la seguridad y proteccién del medio ambiente.
= * Hacer util el gas asociado.

* La posibilidad de disefiar instalaciones evolutivas relaciones de produccion
progresiva o programa de inversion.

* Un tiempo promedio de dos afios en condiciones de funcionamiento submarino.
(42) (42) (48) (48) (49) (30).

N Entre los requerimientos basicos tenemos que los componentes de la bomba deben
: resistir las condiciones clasicas de los efluentes producidos:
t - Temperatura superior a 130 °C.

- Mezclas de hidrocarburos con agua salada.

- Posibles cantidades de acido sulthidrico y dibxido de carbono y cantidades
de arena estimadas por arriba de los 200 g/m? .
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Y ademas esta tecnologia debe ser capaz de realizar las siguientes funciones:
- Que no tenga limitaciones en los niveles de produccion.
- Que pueda bombear y transportar toda la corriente del pozo.
- Que tenga ta idad de isti condiciones de trabajo submarino
durante largos periodos de tiempo, sin ninguna asistencia de buzos.

El flujo multifasico casi siempre ha sido asociado con la produccién de crudo y gas. Sin
embargo, en afios recientes se ha estado explorando el transporte multifasico y
tecnologia multifasica como un camino para obtener un costo mas efectivo en concepto
de desarrollo de Campo. ¢s»

La tecnologia de flujo multifasico se define como métodos, equipo y experiencias
relacionadas con la producciéon y transporte de fluidos de hidrocarburos con gas; el crudo
y la fase acuosa son separadas, procesandolos para estabilizar los productos en una
sola fase. Cabe mencionar que |a tecr ia de flujo i no es una tecnologia de
separacién; el promover el desarrollo y i de y equipos a una
tecnologia de produccién de petréleo convencional, resuta atractiva para un servicio
donde esta presente mas de un fluido, (s

En los ultimos cinco o diez afos, varios proyectos en el Mar del Norte han estado
aplicando esta tecnologia, y muchos mas proyectos con el concepto de definicion o fase
de Ingenieria se materializara en un futuro cercano. Statoil operard un amplio rango de
tecnol multifa do en unid de pr de produccién, y por varios afios
sistematicamente ha coleccionado experiencias para operar la instalacién submarina
Tommeliten Gamma y el satélite submarino Guilfaks. (s

Cuando las cabezas de pozo son localizadas en la superficie, las técnicas multifasicas
pueden prolongar la vida de p i sinlar idad de adicionar ir i iones

al estado de separacion de baja presion y lineas de presion baja. «a

Esta tecnologia puede reducir el peso del equipo en ia parte superior, y por lo tanto el
tamafio de la plataforma. Se requiere solamente una tuberia y se reducen asi los costos
de desarrollo y el nimero de personal necesario a bordo, instructivo de seguridad y bajos
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costos de operacion. Tedricamente 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 e!
peso del equipo en la parte superior. @«

La técnica multifAsica ya estaba siendo empleada para enlazar pozos periféricos fuera
de servicio hacia el centro del proceso principal. El flujo multifasico en lineas largas, por
ejemplo, genera un namero de fenémenos desconocidos para lineas de una sola fase.
Iniciaimente estudios conceptuales indicaron la necesidad de una propuesta tedrica para
la mayoria de los problemas. (2

Cuatro areas principales son dirigidas por R&D. La primera es el comportamiento
complejo asociado con flujo multifasico para un pozo, adaptando el disefio de linea
multifasica para evitar riesgos y operar con seguridad. a2

En Ja Segunda puede requerirse un sistema de apoyo multifasico, ofreciendo
confiabilidad y eficiencia, para la composicibn'del efluente o modelo de flujo. La tercer
area fue la motorizacion para la energla de la bomba; finalmente la cuarta es la

transmision de energla sobre distancias grandes, y subsecuentemente e! control
remoto. (2

Considerando la utilidad de la tecnologia, el bombeo multifasico tiene beneficios
economicos en costa y costa fuera si el flujo de los pozos hacia la superficie y 1a fraccidén
det volumen de gas es menor de 90 %. o

Las bombas sumergibles eléctricas (ESP) son el medio mas eficiente para suministrar
energia adicional hacia e! sistema de produccién. Si la confiabilidad fue adicionalmente
mejorada entonces los sistemas ESP pueden tener un aumento de ventajas y permitir
mejoras econémicas. o)

Las condiciones econdmicas Qque prevalecen incrementan la necesidad de los
operadores para desarrollar campos marginales y de aguas profundas.
Consecuentemente la introduccion de nuevos procesos submarinos y alternativas de
transportacién se estan acelerando. Muchos campos marginales pueden desarrollarse
econémicamente usando Tiebacks hacia plataformas existentes, donde el volumen de
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separacidon de, crudo y unidades de proceso pueden accionarse. La produccion
submarina remota también es particularmente atractiva para el desarrollo de yacimientos
localizados en aguas profundas donde la tecnologia de produccion convencional no es
muy apropiada tanto técnica como econémicamente. ¢e)

La incorporacién de varias alternativas de terminaciones submarinas son utiles para el
desarrollo de campos marginales. Los yacimientos cerrados hacia plataformas existentes
estan desarrollandose tradicionalmente por pozos satélites simples o plantillas de pozos
con manifolds y lineas de flujo. Desafortunadamente se requieren soluciones mas
complejas para condiciones particulares de yacimientos, y/o como el incremento de la
distancia entre el Campo marginal y plataforma huésped. Las tres alternativas comunes
normalimente propuestas para los desarrollos mas alejados son las lineas multifasicas
con aislamiento, bombas multifasicas y separacion submarina con bombeo. (e

4.3.2 TIPOS Y CARACTERISTICAS.

Las tecnologias existentes fueron analizadas con el fin de compararias y concluir cual de
ellas ofrecla las mejores ventajas con respecto a los requerimientos antes presentados.
Las mej tecr ionadas para estudiarse fueron:

1.- Bomba de doble tornillo.
2.- Bomba rotodinamica.

A continuacién se explican las caracteristicas y principio de funcionamiento de cada una
de ellas.

4.3.2.1 Bomba Rotodinamica.

El principio rotodindmico por sus caracteristicas y soporte ofrecié al proyecto POSEIDON
posibifidades de perfeccionamiento y acondicionamiento a los requerimientos de dicho
proyecto. Considerando el conocimiento de los parametros de disefio, dicha bomba
ofrecié un aceptable incremento de presion, rango de flujos altos y baja sensibilidad para
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particulas de arena. Dichas caracteristicas dieron a la bomba rotodinamica una especial
consideracién para la creacién del primer prototipo de la bomba multifasica.
Adicionaimente, la simplicidad mécanica y la fabricacibn compacta hicieron de esta
bomba una bomba marina con grandes ventajas.

La tecnologia basica de las bombas rotodinamicas, fue estudiada y patentada por IFP
(Instituto Francés del Petrélec) y STATOIL; quienes pusieron a prueba una bomba
rotodinamica en Indonesia en el aNo de 1982 con la capacidad de manejar una fraccién
de gas de alrededor del 30% y una capacidad de 15 000 b/dia. El disefio de las celdas
de compresiéon fue llamado “la primera generacion de hidraulicos”, y se consideré que
daba la pauta para el progreso en el manejo de es de gas ek d.

En el principio rotodinamico, de las bombas helicoaxiales, la compresién no se genera
como una compresion volumeétrica, sino por una transferencia de energia. Cuando la
succién termina, e! fiuido es acelerado en una celda de compresién, por medio de hélices
impulsoras que transmiten la energia-velocidad hacia las particulas. Por medio de un
impulsor-rectificador en dicha centrifugacion, la energia cinética se convierte en presién.
Cada ceida o etapa de compresién estd compuesta por un impulsor rectificador. Ver

figura 4.16.

en una flecha. E!

La bomba consta de una serie de de Y mor
incremento de presién sera, por lo tanto, funcién del numero de pasos de compresion; y
ta razén de flujo, funcion del diametro de la celda de compresiéon. Desde el punto de vista
de la termodinamica, cada ceida debe ser diferente. para realizar el cambio de la
densidad del fluido, para lograr el incremento de presion y asi disminuir 1a fraccion de
gas en cada paso. Pero desde el punto de vista técnico, el mejor disefio de ceidas de
compresion es aquel que logra promediar los parametros: flujo, presion y gravedad
especifica, con el fin de estandarizar la fabricacién de las celdas; las bombas disefiadas
en el presente, tiene por lo tanto dos o tres celdas de compresion idénticas.

Este principio de compresién es parecido a las bombas rotodinamicas clasicas, pero con
liquido-gas. Normalmente el impulso

el mejoramiento para la ion de
gehera una buena separacién del sistema, debido a que solamente las particulas del
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liquido son centrifugadas; ya que haceric con el gas es imposible. Las celdas
geométricas disefiadas por POSEIDON estan compuestas por un impulsor-rectificador
los cuales combinados con el perfil de los canales rotodinamicos preveen la separacion y
mantienen la homogeneidad de las fases del fluido. De uno a otro paso se lleva a cabo
una reduccién en la razén de volumen de flujo, al igual que se crea un incremento de
presion y la fraccién de gas se reduce con la compresion del fluido a dos fases.

Una posible desventaja del principio de ia bomba rotodinamica podria ser, que el
incremento de presion es una funcion directa de la gravedad especifica de la mezcla.

Otro problema lo ocasionan las variaciones bruscas de la composicién del fluido, durante
un fiujo pistén, dando como resultado severas variaciones en la flecha con posibles
desviaciones de torque. Aunque la bomba tolera variaciones en la composicién de flujo,
las mejores condiciones de trabajo, para la bomba, se crean en estado estacionario. La
resolucién a dicho problema es otro préspero resultado del disefio hidraulico: el efacto
dampening. Este efecto minimiza las consecuencias de un posible comportamiento tipo
pistén. Para tal fin se disefié y desarrolld un tanque buffer que genera el efecto
dampening homogeneizando asi, |la mezcla bombeada, y como consecuencia se
mantiene régimen de flujo estacionario. («a w«s) (so

Debido a las desventajas y probiemas operacionales que presenta esta bomba
rotodinamica no resuité factible el realizar mas pruebas y desarrollaria, se opté por la
bomba de doble tomillo que se presenta a continuacién.

4.3.2.2 Bomba de doble tornillo.
La bomba de doble tornillo de desplazamiento positivo confirma ta promesa inicial de
proveer una herramienta flexible y universaimente aplicable capaz de reunir las

demandas de productores de crudo, bajo una variedad de condiciones de campo y
caracteristicas de pozos de produccion. (e

La bomba de doble tornillo tiene la caracteristica de que es una bomba de
desplazamiento positivo, donde el fluido es atrapado entre dos tornillos y acoplado a la
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salida de la bomba por la rotacidén combinada de los tornillos que son accionados por la
transmisiéon. s En la figura 4.17 se muestra un esquema de este tipo de bomba.

Su principio de funcionamiento consiste de un tornillo que funciona como el rotor, con
una seccidn circular, y gira dentro de un estator de la misma forma. Para crear un
volumen entre el estator y el rotor, este ultimo ejecuta un movimiento planetario. Ver
figura 4.18 «e) T

El rotor gira sobre su propio eje (Cr), mientras rota alrededor del eje del estator (CsT).
Esto traduce un movimiento lineal altemado del area (SR) del rotor, a lo largo de su eje.
Los puntos de contacto 1 y P2, continuamente cambian su posicidn, induciendo la
fricciébn con el estator. El fluido se mueve axialmente de un extremo a otro. e (s3) (54

La bomba de doble tornillo tiene un mecanismo de doble succion. Con una configuracién
de flujo estandar, el liquido entra a la camara de succién dividida en la terminal del
cuerpo donde entra al paso del tornillo. La accidn del bombeo continuo acaba en cavitar,
reemplazado con el manejo del fluido existente continua a lo largo de la flecha en
rotacién hacia el centro de descarga. El engranaje de los dos tornillos promueve la
rotacién del fluido atrapado y genera las fuerzas para moverlo en direccién axial hacia la
camara de descarga. El tornillo de la bomba es diseflado con una descripcién especifica
y espacio libre para obtener recirculacion interna baja y maxima eficiencia hidrautica. E|
estimulo del mecanismo transmite energia hacia la flecha manteniendo espacios libres y
evitando el contacto metal-metal entre los tornillos. «s)

La base de disefio da la facilidad de incorporar un fiuido lubricante de sello, cuyo flujo
(un bajo porcentaje respecto al de produccién), puede ser utilizado para enfriamiento del
gas durante la compresion, ademas de su uso como sellado interno del equipo, esto
permite manejar el 100% del gas en la tuberla de succién sin ningun arreglo de
recirculacién especial.

La bomba de doble tornillo es capaz de producir un alto diferencial de presién (arriba de
los 60 bares), pero su limitacion principal consiste en la ir idad de jar con
regimenes de flujo cambiantes. Para dicha bomba, e! que se presente flujo pistén en el
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fluido constituido por gas al 100% se traduce simplemente en una gran dificuitad de
manejo. (e

4.3.2.2.1 Comportamiento externo y caracteristicas del mecanismo de la
bomba de doble Tornillo.

El comportamiento externo y et ciclo del mecanismo de bombeo se definen por separado
del tipo de crudo. Esto permite que ia bomba maneje fluidos con pocas propiedades
fubricantes, crudo combustible con bajo contenido de sulfuro, polimeros y abrasivos.

El Bombeo con parejas de tomilios opuestos en una flecha en comun, balancea las

fuerzas hidrauticas axiales dentro de la perforacion de la bomba y asegura una vida mas
larga.

El cromo platinado de ia cavidad de la bomba ir a cia a la abrasion,
minimiza las fisuras, y prolonga la vida de ta envoitura y el tomilio.

E! disefio de doble succién contribuye a los requerimientos de un bajo NPSH y balancea
las cargas hidraulicas.

La variaciéon en la seleccién de espaciado del arreglo de tornillos permisibles del perfil

aptimo del tornillo para la capacidad del sistema y requerimientos de presion, se usan
velocidades estandar. La velocidad que puede alcanzar el tornillo se encuentra en el

range de 1 000 a 2 500 RPM. Se debe poner atencién en la dimensién econémica en
equipo original y costos de operacion anual.

E! disefio de sellado es versitil, se acomoda al método

al o a ializados
Tiene ventajas el sello mecanico sencilio o doble.

El mecanismo estandar reduce el desgaste de partes intemas por transmitir la energia a!
fluido y evitar el contacto metal-metal entre los tomilios.
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Se da la opcién de una envoltura completa para vapor o transferencia de calor de
ligquidos manteniendo la distribucién de calor uniforme en todo el cuerpo de la bomba.

El paquete para temperaturas altas, incluye un serpentin de enfriamiento, selios
resistentes para crudo a alta temperatura, paquete de sellos especiales o mecanicos, y
modificar et espacio libre interno para manejo del fluidos a 850 °F. 5

Presenta adaptabilidad para las variaciones en la densidad de! fluido.

Permite alcanzar capacidades de hasta 2 000 GPM. @)

Las bombas de doble tornillo pueden modificarse o ser disefiadas especialmente para
los requerimientos dei cliente. El disefio especial puede ser para una instalacion vertical,
cargamento, multifase, transferencia de quimicos y circulacién del reactor. (s)

4.3.2.2.2 Materiales de Construccion para la bomba de doble tornillo.

Se deben analizar ios componentes quimicos del crudo, ya que por medio de este
estudio se podra elegir de una forma mas adecuada el tipo de materia! a utilizarse y
sobretodo para los equipos que estan en contacto directo con el crudo.

De una forma general podemos decir que los componentes quimicos del petréleo son:
hidrocarburos, compuestos oxigenados, sulfurados Yy nitrogenados, substancias
resinosas y asfalticas, y compuestos metalicos como: Vanadio, Niquel (en mayor
cantidad) y Fierro, 2Zinc y Cobre entre otros; también lo acompafian arcillas, arenas y
compuestos similares incorporados al petrélec durante su paso por los estratos
petroliferos.

Los Cloruros pueden reaccionar con el agua produciendo acido clorhidrico corrosivo
(igual que el acido sulfhidrico), mientras que la arena y otras substancias en suspension

pueden ocasionar perforaciones en el equipo. ( un

El porcentaje de estos componentes dependera de! tipo de crudo que se maneje, (y que
en grandes profundidades tendera a ser un crudo pesado).

137



(tipo Maya), se tienen los

En un ejemplo de un crudo probable en las de Méxi
siguientes datos: )
Recuperado % Vol.
{Destilacion Hempeal) 50
Nitr Totat 3778
Azufre Total (% _peso) 28
NaC!_{ib/1 000 b) : 3.0
P. Parafina Total (% pesc) 28
Carbén Ramsbottom__ (%_peeo) 10.3
|Agua (% Voi) Huellas
Agua y Sedimento (% Vol.) 0.2
Acidaz (mp KOH/gQ) 0.2
Cenizas_ (% peso) 0.11
H2S (ppm) 288
Aceite (% peso) 683.3
Resinas (% peso) 7.4
Metales (ppm) Fierro 44
Cobre 0.3
Niqued 52.9
Vanadlo 286
Zinc 87

s

Se ha tratado de utilizar materiales que resistan la corrosiéon por diéxido de carbono y el
material a utilizar es el acero al carbén, y para ayudar a prevenir ia corrosiéon se utiliza el
efecto de inhibicién con glicol, el cual se puede inyectar para suprimir la formacion de

hidratos. 9

Los materiales estandar son hierro colado y hierro ductil, y acero fundido.

Las bombas tienen también ventajas en bronce y aleacién eievada de Niquel como son

el 304 y 316 de acero inoxidable.
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Los elementos de rotacién pueden utilizar instrumentos de acero, y otros
aleaciones especiales. Todas las partes humedas pueden ser construidas por una
aleacion afta para asegurar fa vida larga del bombeo y libre de contaminacion del
producto.

El rotor puede ser fabricado de inconel, y estar ierto o ref de
acero inoxidable.

Las superficies de friccion del cojinete puede fabricarse de Carburo de Silicio.

El estator puede ser hecho de material plastico extruido (de alta compresiéon), con
dureza shore, en el rango de 65 a 88.

(Se recomiendan estos materiales para el rotor y el estator por ser resistentes a la
agresividad quimica)

En cuanto a los componentes fijos, pueden i se de acero ir

4.3.3 CRITERIOS DE SELECCION.

Para seleccionar una bomba muttifasica, se requiere conocer la siguiente inforrmacion: |
- Ambito de aplicacion: Terrestre, Costa fuera o Submarina.
- Si es para aplicacién Submarina, que tirante de agua tiene.
- Presion de succion.
- Presiéon de descarga.
- Flujo.
- Relacién gas/liquido en !a succioén.
- Densidad, viscosidad y temperatura del fluido a la succion.
- Cantidad de sélidos en suspensitn a la succion. o)

Enseguida se daran algunos prototipos de bombas multifasicas, y las condiciones a las
que operan.
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4.3.4 PROTOTIPOS.

Al término de esta Seccién se da una tabla con los resultados de las pruebas para los
diferentes Prototipos.

Los tres proyectos principales estan situados en Europa. Se propuso el desarrollo de una
bomba capaz de manejar el inevitable flujo slug y a menudo la naturaleza de alta
corrosividad de 1a corriente del pozo. El ultimo es un parque submarino completo, y es el
caso del proyecto Poseidén Francés/Noruego con bombas multifasicas situadas en la
cabeza de pozo en el lecho marino. Sin embargo, ia bomba desarrollada por e! Instituto
Francés de Petrdleo (IFP) como parte de Poseidén y las bombas de esclusa de bombeo
submarino estan en una fase temprana de desarrollo y son inapropiados para producir
un sistema operacional completo dentro de los préximos cuatro o cinco afios. «o)

La primera bomba muitifasica costa fuera del mundo fue abastecida por Shell/Petronas
para usarse en la Plataforma Bokor "B" en Sarawak, Malasia, recibiendo el fluido de seis
pozos, los cuales estan conectados directamente a un manifold; l1a bomba descarga a un
tanque separador con propdésitos de medir el flujo. Maneja 94% de RGA y un gasto de
630 m3¥hr (2 772 GPM), con una presién diferencial de 2 B00 KPa (406 Psi), la bomba
es accionada por una turbina de gas Caterpillar de 844 Hp, en el rango de 1 800 - 3 000
RPM. La bomba ha trabajado adecuadamente con un maximo contenido de arena de
43 mg/lt con particulas entre 75 y 150 micras. 4 we)

Se ha ido progresando en el bombeo de doble tornillo incrementando las pruebas de 10s

prototipos en ensayo en campo con pozes 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 maxima presién diferencial es de 40 bares, considerando los limites viables de

volumen constante, las bombas operan con una fraccion de volumen de gas (GVF)
superior a 80% en la etapa actual de desarrollo.
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a) Al inicio de 1987, una bomba pequefia multifasica de doble tornillo (prototipo MP5) se
abastecid por Saga Petroleum para un ciclo de prueba multifasico en el Framo AS Works
en Noruega., SINTEF, el Instituto Hidraulico de Noruega fue el responsable de los
resultados y analisis de las pruebas.

Los resultados de la prueba fueron que la bomba logré un GVF maximo de 98.84% con
aproximadamente de 2 000 KPa (290 psi) de presion diferencial, con una presién de
succion de 230 KPa absolutos (22.4 psi), manejando entre 45 y 50 m¥h (198 - 220
GPM) {6 790 - 6 857 BPD). involucrando parafinicos, nitrégeno y propano. («4) (e

b) También en 1987 otro Prototipo industrial lamado P300 se prob6, primero en un
Campo artificial de Tunez, bajo las condiciones actuales de alimentacion. La Unidad
prototipo tiene las siguientes especificaciones:

- Razon de flujo de 25 000 a 40 000 bb/dia.

- Presién de entrada de 10 a 40 bares.

- Relacién gas-liquido 10-20 bares en presién de succidon.

- Incremento de presidén de 20 bares a una relacién gas-liquido de 10.

- Rotacién maxima de 6 600 RPM,

El material de fabricaciéon fue de acero duplex Uranus 55, el cua!l resulté ser el mas
adecuado de acuerdo al tipo de flujo, ademas de ofrecer alta resistencia a la corrosion,
erosion y al atague quimico.

La estructura mecanica permite un rango de presion de 5 000 psi para la caja de !la
bomba, consta de una flecha isoestatica y subcritica, dos sellos sencillos y uno
mecanico: cojinetes hidrodinamicos lubricados independientemente para prevenir posible
funcionamiento en seco.

La flecha rotor de 1.8 m de longitud se adapté con dos series de etapas de compresion
de diferentes dimensiones. La primera consta de 8 celdas impulsoras de 250 mm, y la
segunda de S celdas impulsoras de 232 mm.
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Este prototipo se disefié para una aplicacion submarina, y se logré una versién de
2.4 x 0.5 m. La bomba trabajé con una velocidad de 0 a 3 000 RPM, produciendo una
fuerza de 500 Kw. (s5) (sm)

c) Durante ia segunda mitad de 1987 una bomba similar a MP5 se probd en Nuovo
Pignone en Ralia. La bomba se utilizé con un GVF (fraccion de volumen de gas) superior
@ 90% y produjo resultados similares. Esto condujo al disefio y construccion de una
bomba de mayor capacidad. Se probé durante seis meses manejando gas-crudo y
nitrégeno a 3 750 KPa (554 psi) de presion diferencial, succionando a 500 KPa
(22.5 pai), manejando entre 20 y 30 m* /h (80 - 132 GPM). (44) (40)

d) La bomba MP10 para Nuovo Pignone/Agip en materiales convencionales, se instalé
al inicio de 1988 y se sometié a prueba seis meses con 4 000 KPa. Los logros
impulsaron una reconstruccion de la unidad en materiales resistentes para crudo amargo
y arena, para ia prueba adicional en una aplicacién de pozo activo en Trecate al Norte de
Ralia. (sq

La bomba esta operando exitosamente desde que se autorizé en Octubre de 1988,
Estos perlodos de prueba se extendieron hasta finales de Noviembre de 1990 para un
total de atrededor de 7 000 horas funcionando.

e) En Agosto de 1989 se armd la bomba MP40 y recibe fluidos desde seis pozos, los
cuales se conectaron directamente hacia la succién del manifold y descarga para una
finea submarina via un separador. El separador se incorpora principalmente con el
propésito de medir el flujo, se provee un sistema de contro! de presion para habilitar la
bomba y operar con una presién diferencial alta. Durante la prueba Inicial la bomba tuvo
un GVF maximo de 97.4% sin recirculacion, el pozo se garantizé arriba del 94% y fue
limitado solamente por prevalecer las condiciones de pozo y restringir la proporcién de
flujo liquido.
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Shell requirié que se disminuyera la presién de la cabeza de pozo desde 800/880 KPa
hasta 400 KPa con una garantia minima de 170 KPa. De hecho la bomba fue operada
exitosamente bajo 100 KPa. La capacidad de control de |a presion de la cabeza de pozo
es importante en el incremento de produccion de crudo. Las indicaciones iniclales para la
medida es que es posible un incremento en la produccion de crudo de 10 - 15% por
reducir la presién de la cabeza de pozo a 50%.

La prueba de campo de enlace incluys una linea para recirculacién del liquido hacia la
succién de la bomba desde la salida del separador para habilitar el control de cierre det
GVF. g

La bomba MP40 maneja el volumen de entrada total superior a 630 m>h y una presion
diferencial superior a 2 800 kPa. La bomba se maneja por un motor de gas Caterpillar de
630 KW via 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 la bomba se garantizé por mantenerse mas de un afio de operacién
con un contenido de arena Mmaximo de 43 mg/l de crudo y un tamafio de particula de 75
a 150 micras. Pruebas de localizacién intermedia indican que no estan siendo medidos
por dafios en la fabricacién a pesar de haber desconectado brevemente por arena la
cual genero6 arriba de diez veces de especificacién maxima de contenido de arena.

f) La tercer bomba multi ida para la i ién de un pozo activo esta
ir ! en la ma 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 m3h necesitando el funcionamiento de la unidad en 3 200 rpm, aproximadamente
8% sobre la velocidad del disefio. Esta maneja un minimo de 90% de GVF (fraccién de
volumen de gas), con un contenido de arena de 215 mg/l de liguido y una presiéon
diferencial de 1 000 - 3 000 KPa. La unidad se maneja con una velocidad variable de
500 KW con motor eléctrico con un rango de velocidad de 1 500 - 3 200 rpm.



En la siguiente tabla se comparan los aspectos mas importantes de los prototipos
probados en Sistemas submarinos:

Prototipo % GVF - Gasto Presion Presién de
diterenciat Succién
: Bomba de 94 630 m¥hr 2 800 KPa
Bokor "B” 2772 GPM 406 Psi
MPS 98.84 45 - 50 md/hr 2 000 KfPa 230 KPa
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 mdhr 3 750 KPa 500 KPa
80 130 GPM 554 Psi 22.5 Psi
MP10 4 000 Psi
MP40 97.4 630 m¥hr > 2800 KPa 170 - 400 KPa
BP 90 730 - 800 1 000 - 3 000
ma/hr KPa

MSP identificé tres areas en las cuales desarrollos adicionales de la bomba de doble
torillo puede dar mas beneficios en la produccién de crudo y gas.

* Manejo de gas en grandes relaciones.
* Mejorar la eficiencia de la bomba.
* Favorecer la aplicacidén de la bormba en condiciones marinas.

Las Companias operadoras han tenido una lenta aceptacion de esta tecnologia nueva, lo
que ha orillado a recurrir a recursos extermnos o uniones, para poder avanzar en estos
desarrollos.
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ial ite et uso de una

Los sistemas multi regul: te demt (-1
bomba que maneje rangos de mezclas muitifasicas desde 100% agua hasta 99% de gas

(aire/agua), sin recirculacién externa. Se sigue avanzando en e! desarrolic de estos
equipos, esperando que pronto sea una realidad en los Campos Petroleros.
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CAPITULO V

" EQUIPOS DE EXPLOTACION Y
TRANSPORTE DE HIDROCARBUROS
EN AGUAS PROFUNDAS"

“NO ES LA MONTANA L QUE CONQUISTAMOS,

SINO A NOSOTROS MISMOS. ~
Edmund Hillary




En este capitulo se analizaran los equipos utilizados en l1a explotacién: la cabeza de pozo
que va muy relacionado con el arbol ya que este arreglo de valvulas permitira 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 mandarios a un sistema de produccién
y/o carga flotante o en tierra por medio de un riser.

Se presenta a continuacion el equipo que interacciona primero con el crudo.

8.1 CABEZA DE POZO

La cabeza de pozo toma parte de la terminacién submarina, y su seleccién durante el
disefio no siempre puede elegirse libremente, sobre todo cuando un Campo tiene un
numero de pozos de exploracién 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 comun.

Estas aplicaciones en particular se han implementado en un numero reducido de
Campos del Mar de! Norte en la zona Meridional, para convertir los sistemas de lineas de
lodo que se encontraban fuera de servicio en terminaciones submarinas.

La seleccidon de la cabeza de pozo puede tener la influencia de varios factores y no
solamente por ser el Sistema técnicamente mas conveniente, asl que el proyecto debe
realizarse sobre la economlia y demandas del programa. (14)

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 perforacidn y después a la
terminacion del arbol. Los requerimientos funcionales son similares a los del equipo
superficial, pero el disefio es muy diferente porque es necesario fabricar un amarre de la
cubierta, sellando y operando las terminaciones a control remoto desde la superficie. (19
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5.1.1 TAMANOS DE CABEZA DE POZO

Los sistemas de cabeza de pozo marinos generaimente existen en cuatro tamafios
pasicos: 21 Ve, 1834 , 16 ¥4 y 13 5/8 in. El tamafio de 13 5/8 in se usa solamente
en una configuracion de doble conducto (Ver figura 5.1). El Sistema de Cabeza de pozo
es disefado para una de las tres presiones de trabajo (15 000, 10 000 o 5 000 psi),

pueden trabajar bajo el nivel del mar como el equipo de cabeza de pozo que trabaja en
tierra, por ejemplo:

* Suspension de la sarte tudbular.
* Paquete exterior anutar.

* Sujeto al equipo de control (#rbol de Navidad).

Adicionaimente, el Sistema de cabeza de pozo debe ser de instalacién sencilla y venir en

paquetes estandarizados por ingenieria. Este dara la garantia de disposicion del mismo
equipo, manteniendo la base de servicio del fabricante. e

5.1.2 TIPOS DE CABEZA DE POZO.

Las res cabezas de pozo mas utilizadas se muestran en ia figura 5.2, donde se ilustra e\
perfil de conexién que utiliza cada fabricante. El orificio interno en cada una de las

cabezas de pozo muestra la propuesta para las cubiertas enlazadas colgadas hacia el
interior de la cabeza de pozo.

Muchos operadores prefieren tener las cubiertas colgantes enlazadas hacia la
perforacion, esto garantiza que el conducto ascendente sea cofrecto. Fuera del registro
individual de cada sarta, la iocalizacidn final de la tuberia colgante es desconocida hasta
que se pone en marcha un bloque de impresion. Sobre la preferencia del operador debe
seguir una regla, como la existencia de ciertas ventajas con la eliminacién del riesgo de
fanzamiento hacia las ranuras cerradas que no tienen un pedil preferencial. (g

El tipo de preferencia puede tener influencia por el numero de requerimientos, para

terminar la envoltura programada, y por esta razén un incremento en el nimero de
envolturas colgantes esta funcionando con su paquete extemo proporcionando una
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instalacién por prueba y error. Aqui, los operadores pueden preferir el reaseguramiento
para tener solamente un paquete externo y para recuperarlo en caso de dafiarse el sello,
de preferencia para el funciocnamiento de la herramienta de reparacion especial y el

paquete externo.

Los requerimientos basicos para un sistema de cabeza de pozo son: que deben ser
compatibles con el servicio del equipo en el contrato a bordo, y qQue es conveniente usar
un séio tamafio de preventor de reventones (BOP). En segunda, lo que el operador
i paquete extermno y un

prefiera se resp consi do el o g

numero aceptable de erfrores para completar un programa. (e

5.1.3 COMPONENTES Y FUNCIONAMIENTO.

Un Sistema de Cabeza de Pozo submarino generaimente incluye:
(Ver figura 5.3)

* Una base guia temporal la cual sujeta los cables de Linea guia al buque tanque
de perforacion permitiendo ia reentrada submarina hacia el pozo y previendo una
guia para componentes subsecuentes;

* Un conductor dentro de una protecciéon, el cual esta sujeto a la cubierta del
conductor y da el punto de instalacién para la base guia permanente asl como un
area de amartre para la proteccién de la cabeza de pozo;

* Una base gula permanente la cual provee una gula positiva para el conducto del
preventor de reventones (BOP) durante la perforacién y para el arbol submarino
durante la terminacion;

* Una proteccidn de la Cabeza de Pozo, la cual provee un area de amarre para la
sarta subsecuente de cubierta y un perfil para sujetario al conducto de! BOP o del
arbol 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. (19

A continuacién se analizaran mas detalladamente estos componentes
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5.1.3.1 Guia.

Se puede guiar el equipo al fondo del oceano desde un Sistema flotante por dos
metodos: el uso de un cable como linea guia o técnicas de reentrada sin lineas gufa.

E! método con lineas guia usa cables tensionados, €l montaje se realiza con la ayuda de
un faldén para orientar y guiar el equipo desde el Sistema flotante hasta el lecho marino.

E! método sin lineas guia generalmente usa un posicionamiento dinamico con un sistema
de referencia para indicar la posicidn 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 lieva a su posicién final
mecanicamente. a9

5.1.3.2 Base Guja Temporal.

La Base Gula Temporal provee una plantila guia para realizar la perforacién de
conduccién 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 guia permanente. También se establece el
punto de anclaje inicial para la linea gula. (19

Las llneas guia son instaladas en la superficie antes de que funcione la base guia y
pueden ser recuperados después de su funcionamiento. g«

Este detalle particular del equipo da el reaseguramiento de que la cabeza de pozo
mantiene una predeterminada elevacién desde el leche marino. Los ingenieros marinos
deben determinar las caracteristicas del lecho marino, la utilidad de los reportes del
terreno y asegurarse que el lecho marino es capaz de soportar el peso de la base. v«
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5.1.3.3 Base Guia Permanente.

La Base Guia Permanente proporciona la entrada al pozo antes de la instalacion del
preventor de reventones (BOP) y también da gula para el funcionamiento del conducto
del preventor de reventones (BOP) submarino o del arbol. 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 proteccitn del conductor. Opcionalmente, este puede incluir
la recuperacién y soportar las reacciones de cargas de lineas de fiujo.

Las dimensiones de la base gula permanente estaAndar para un sistema de lineas guia
se muestra en la figura 5.4. La base gula permanente frecuentemente se instala en la
parte superior de la cabeza de pozo y esta de 6 a 10 pies sobre el lecho marino. Esta
elevaciéon permite realizar la perforacién y regresar el cemento para derramario sobre el
fondo del oceano sin interferir con la guia e instalacion del equipo submarino. (»

5.1.3.4 Proteccion del conductor.

La proteccion del conductor se encuentra sujeta a la parte superior de la cubierta para
formar la base de un pozo submarino. La extensiéon de un espacio adecuado y seccion
de pared puede usarse bajo la proteccién del conductor.

Generalmente la proteccién tiene un medio para sujetar la base gula permanente 1a cual
evita la rotacién de ésta con respecto a Ia p i

Una descripcion tipica de |a proteccion del conductor se muestra en la figura 5.5. El perfil
interno de ia proteccion del conductor incluye un desnivel adecuado del aterrizaje para
soportar la protecciéon de la cabeza de pozo y las cargas impuestas durante ia operaciéon
de perforacién . La preparacién de funcionamiento de !as herramientas debe ser parte
del perfil intemo de la protecciéon. El camino de regreso del cemento puede ser
incorporado en el montaje de 1a pr ion del cond. guia permanente para

permitir el regreso del cemento y del lodo, y direccionarios debajo de la base gula
permanente. (s
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5.1.3.5 Proteccién de la cabeza de pozo.

La pr ion de la b de pozo lleva intemamente la proteccién del conductor. Esta
proteccion suministra integramente fa presion para el pozo, suspende la superficie y la
subsecuente sarta de envolturas y las reacciones de cargas externas. Ei conducto del
preventor de reventones (BOP) o del arbo! se sujeta a la parte superior de la proteccién
de la cabeza de pozo usando un conector compatible con esta.

En la tabla 5.1 se dan fos tamafios Mas comunes de este Sistema. La figura 5.6 muestra
dos perfiles de una proteccién de cabeza de pozo tipico. (19

TABLA 5.1
SISTEMAS DE CABEZA DE POZO
TIPOS Y TAMANOS NOMINALES

SISTEMA NOMINAL CONFIGURACION DE LA PROTECCION DE PRESION
DE_ DISERO SARTA DEL_ 80P ALTA DE TRABAJO
18 Y4 - 10M SOLO 10 000
18 34 - 15M SOLO 15 000
16 34 - 5M SOLO 5000
16 34 - 10Mm :Te Xo] 10,000
21 Y4 - 20 x 13 58 - 10 DUAL 10 000
21 Va - SM x 13 58 - 15M DUAL 15 000
18 Y4 - 54w 13 S8 - 15M DUAL 15000
16 34 - 10M x 11 - 15M DUAL 15 000
5.1.3.6 Cubierta colgant montaje del flo Anular.

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 lleva la proteccion de la
cabeza de pozo.
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E! montaje dei Sello Anular provee el aislamiento entre cada una de las cubiertas
colgantes y la proteccion de la cabeza de pozo. a»

El tipo de paquete que se usa varia desde un selio metal a metal a un simple anillo
elastomeérico, incluyendo el sello de mezcla elastdmero - metal. (1o

5.1.3.7 Cubierta colgante.

La cubierta colgante submarina esta configurada para funcionar a través del riser de
perforacién y el conducto del preventor de reventones (BOP), llevando la cabeza de
pozo submarina y soportando ias cargas requeridas de la cubierta. Ella debe preveer el
montaje del sello anular, soportando las cargas generadas por la presion de prueba del
preventor de reventones (BOP) sobre la cubierta colgante y recibiendo ia sarta de la
préxime .i:bierta. a9

La cubierta colgante submarina tiene un perfil para acomodar la herramienta en
funcionamiento y mantendra o excedera el limite del diAmetro de |a cubierta estando
suspendida. Se incluye un desnivel para transferir las cargas de la cubierta y la carga de
ia presién de prueba hacia la proteccién de la cabeza do pozo.

Se recomienda un mecanismo de cierre abajo para prevenir el movimiento de la cubierta
colgante, debido a la expansién térmica o a la presidn anular cuando el pozo esta en
produccidon. Un area para flujo externo permite el regreso de lodo durante las
operaciones de cementado coigante y es disefiado para minimizar la caida de presiéon
mientras pasa un tamafio de particula tan grande como sea posible. La parte inferior de
1a cubierta colgante es donde se conecta la cubierta previa. Una unién de cubierta debe
instalarse en el taller colgante. Esto reduce el riesgo de dafio durante el manejo. ue

5.1.3.8 Capsula Protectora.

La funcién de la Capsula pr a es pi O la b de pozo submarina de la
contaminacion por coral, desarrollo marino y corrosiéon. Estas capsulas generalmente no
son a presion y cierran hacia el perfil extemo de la proteccion de la cabeza de pozo. Si
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una capsula esta a presion se prevee que su fabricacién sea para sensibilidad y alivio de
la presiéon. La capsula solo se instata antes de abandonar temporalmente un pozo. (o)

5.1.3.9 Montaje de los Sellos Anulares.

La presion de trabajo del sello en el 'montaje del selio anuilar, esta por encima de la
presién de formacién para la vida del pozo. Los sellos pueden funcionar
simultdneamente con la cubierta colgante submarina o por separado. El montaje del selio
anular es accionado por varios métodos, incluyendo el torque, peso y presion
hidraulica.(19)

5.1.3.10 Funcionamiento y Recuperacion de herramientas.

Para la cubierta colgante y el montaje del sello anular, el funcionamiento y recuperacion
de herramientas se usa para e! montaje de cubiertas submarinas mas bajas y/o sellos
hasta la pr ) de la b de pozo s\ ina. Para e! funcionamiento de la
cubierta, ésta consta de una tuberia sellada para desplazar el cemento hacia abajo de la
sarta y pasa a través dei Sistema colgante submarino apoyando al anular. Cuando los
sellos se encuentran en operacién, las herramientas realizan el montaje del selio anutar
entre la cubierta colgante y {a pr i6n de la b de pozo, y permite 1a prueba del
sello para una presion de trabajo a una velocidad total. El funcionamiento de todas las
herramientas debe ser compatible con la carga de tension en la sarta, practicas de
cementado y rango de presién interna para |a sarta de cubierta estando en operacién. (e

5.1.3.11 Protectores de perforacion y Medida del gasto de consumo.

Se debe proveer una protecciéon para la perforacion, para todos los selios anulares
superficiales dentro de la proteccion de la cabeza de pozo, antes de que sea instalada la
cubierta colgante. Después entra en funcionamiento la cubierta coigante, con un tamafo
correspondiente a ta medida de consumo, se instala para proteger la permanencia del
sello anular superficial y la previa instalacion del sello anular y cubierta.colgante (Ver
figura 5.3). Los protectores de perforacién y medidores de consumo son capaces de
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moderarse o cerrarse en el lugar. Generalmente ellos no se encuentran a presién con
mecanismos encerrados y no tienen un rango de presién especifico. Sin embargo el
medidor de consumo puede ser disefiado para reaccionar con fa presion de prueba de!
conducto del preventor de reventones.

La herramienta de prueba del preventor de reventones submarino (BOP) requiere
verificar peri6di e la p ¥ ir | de su conductor. (s

5.1.4 ARREGLO DE LA CABEZA DE POZO.

E! cuerpo de la cabeza de pozo p! un métod g de una sarta de cubierta
interna de 20 in y una unidn de suspension de 30 in, también un lugar para suspender
otra sarta de cubiertas, y proteccion para alta presion cuando se conecta el conducto del
preventor de reventones (BOP).

El cuerpo de la cabeza de pozo incorpora un centro macho con un sello removible, y
generalmente un diametro grande. Consta también de areas de puerto de flujo para que
regrese el cemento y de segmentos para cerrar el cuerpo de la cabeza de pozo con una
unién de suspension de 30 in, una extension para el cuerpo de |la cabeza de pozo que
consiste de una cubierta con un didmetro de 20 in con un extremo scldado. Normalmente
al preparar ia terminacion se provee sujetar la sarta de cubierta de 20 in. (e

5.1.5 CONSIDERACIONES DE DISENO DEL SISTEMA DE CABEZA DE
POZO SUBMARINO

A continuacién se estudiaran algunos de los factores mas importantes a considerarse en
el disefio de un Sistema de Cabeza de Pozo.

5.1.5.1 Integridad estructural.
El sistema de cabeza de pozo es la base estructural para una terminacién submarina.

Este debe transferir las cargas aplicadas hacia la sarta de cubiertas y hacia el suelo.
Dependiendo de la configuracion del Sistema de Produccion, 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 maxima considerando toda ia perforacién y operaciones de produccion. (e

5.1.5.2 [nvestigacién geotécnica.

El tener este dato es muy util, 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 area que esta sujeta a movimientos masivos del suelo, se puede
requerir una perforacién especial de! lecho marino, para calcular la magnitud del
georiesgo. El APl RP 2A proporciona mas informaciéon de técnicas de muestreo de
suelo.os)

5.1.6.3 Cargas Externas.

Las cargas en un sistema de cabeza de pozo submarino puede incluir componentes de
cargas muertas, tension del riser, cargas de activacién - cierre de las lineas de flujo,
aumento de temperatura, y accién ambiental directa. Las condiciones de cargas tipicas
se muestran en la figura 5.7,

Las cargas mas grandes son generalmente las que aplica el Riser. La tensién de la parte
superior del riser actua a través de un angulo de tensién inducida, momento de doblez, y
esfuerzo cortante. Incrementando {a elevacidon del equipo submarino se incrementa este
momento de doblez. Estas cargas deben ser determinadas al realizar un analisis del
riser. Este tipo de analisis es especialmente importants para los sistemas de perforacion
flotante. Se puede requerir un analisis de fatiga cuando existen condiciones de carga
variable (como es la vibracién del riser 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 consideracion a los
efectos del incremento de temperatura en la parte tubular del pozo y sujecién de lineas
de flujo.
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Aunque una terminacion submarina es generalmente protegida de efectos de tormenta
superficiales puede estar sujeto a aigunas cargas ambientales directas, estas pueden
incluir corriente, efecto de ola, terremotos, hielo, y movimientos del suelo. La calida de

objetos y cargas de obstaculo por anclas o pesca puede implicar algunas aplicaciones
especificas. (19)

5.1.5.4 Analisis Estructural.

Los datos del lecho marino, cargas extermas y reacciones del suelo se usan para dirigir
un andlisis estructural de! Sistema de Cabeza de Pozo submarino. Esta evaluacion
estructural garantiza que todos los componentas, asi como los cimientos, conservan su
integridad estructural bajo todas las situaciones de carga (perforaciéon, terminacion
operacion, y mantenimiento).

El API RP 2A (Secciéon 2.6) contiene una discusidén de métodos utiles para este tipo de
analisis de estructura - suelo. s ’

5.1.55 Rango de presién.

Los Sistemas de Cabeza de Pozo submarino son disefiados para una presion de trabajo
especifica maxima. El disefio de la proteccién de la cabeza de pozo submarina es tal que
el conducto del preventor de reventones (BOP) o el arbol sujeta directamente a la
cubierta. Por lo tanto la cubierta debe ser disefiada para la presién maxima anticipada a
la vida del pozo, incluyendo la presion de cierre y ia presion durante el abatimiento del
pozo, simulacién u operaciones de inyeccién.

E1 ambiente de! equipo se debe considerar cuando se determinan los rangos de presion.
En situaciones de aguas profundas, la cabeza hidrostatica o agua en la parte externa del
equipo puede ser tal que la presion 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
presién de operacion de 5 000, 10 000 y 15 000 psi. a9
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5.1.5.6 Tamano y compatibilidad.

tos Sistemas de Cabeza de pozo submarina no estan actualmente estandarizados y
generalmente los componentes no son intercambiables entre fabricantes. El tamafio de
una cabeza de pozo con proteccion debe ser compatible con el tamafio del BOP y el
nomero y tamafio de la sarta de envolturas subsecuentes incluyen la cubierta de
produccion y la tuberia colgante.

La parte superior del perfil de la cubierta de |la cabeza de pozo debe cambiar con el
conector del BOP hidraulico. Todos los montajes funcionan dentro o fuera de la
perforacion del pozo y debe configurarse para permitir el paso nivelado a través del riser
y el BOP. 9

5.1.5.7 Servicio.

El Sistema de Cabeza de Pozo debe ser compatible con sl tipo de servicio anticipado
después de la terminacién de un pozo submarino. Debe considerarse la temperatura del
fiuide producido y la presencia del diéxido de carbono, acido sulfhidrico y clorhidrico; el
cual puede contribuir a la pérdida de peso por corrosiéon o averia por rompimiento debido
a la tension.

Los empaques de material metalico deben estar de acuerdo con 1os requerimientos que
se dan en el APl Spec. 6A. La ranura de! empaque o perfil debe prepararse para resistir
la corosién con una al i6n que se ifica en el APl Spec. SA. Una consideracion
especial se debe dar para sellos hechos con elastbmeros u otros materiales y que son

utilizados en el Si de C de Pozo.

La seleccion de materiales y i i6n de pr para dar una proteccion de
corrosién conveniente debe hacerse antes de perforar el pozo, para asegurar que son
utilizados los componentes apropiados. La informacién adicional para el disefio de los
componentes en un medio de acido sulfhidrico se establece en el NACE MR 01-75. (19)
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5.1.5.8 Requerimientos del funcionamiento de las herramientas.
En adicibn a los requerimientos especlficos para este trabajo, el disefio del
funcionamiento de cada herramienta deben mantener estos puntos basicos:

* Adecuada area de flujo alrededor o a través de la heramienta.

* Suficiente espacio en el didametro extemo para prevenir que se cuelgue en una
cavidad de la ramificacion del BOP,

* Resistencia para perforar lodo.

* Conexiones desniveladas para herramientas que requieran rotacién.

* Funcionamiento con proteccion para sellos localizados en el diametro exterior.
* Capacidad de desmotar y reparar el equipo. u»

5.1.5.9 Terminacién de pozos exploratorios.

En algunos casos, las teminaciones submarinas se realizan en pozos ya perforados
como pozos de evaluacion extendida. El Sistema de Cabeza de pozo debe
inspeccionarse para revisar los dafios ocurridos desde que en pozo se suspendid.
Algunas Aareas en particular se deben investigar antes de tomar la decisién para
completar los pozos exploratorios. Estas areas son:

* Ampliacion de la cabeza de pozo sobre tineas de lodo.
* Colocacion de cubiertas colgantes dentro de la proteccion de 1a cabeza de pozo.

* Seguridad de Qque el montaje del sello de la cubierta colgante esta siendo
correctamente colocado y probado.

* Condiciones de la base gula permanente.
* Condiciones del perfit del pasador y area de sello de la proteccion.

* Revisién detallada de la historia del pozo para determinar otras areas donde
probablemente se presenten problemas. «1o

5.1.6 TIPO DE SELECCION.

Antes de que el arbol se disefie, es importante conocer el plan de ia configuracion
planeada del sistema de cabeza de pozo submarina. En todo caso el arbol se lleva en un
sistema de uno o dos conductores (Ver figura 5.1), con un mayor impacto en el arregio
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de los componentes del arbol como la estructura de trabajo, valvulas de ala, conexiones
de linea de flujo, y la interconexion de la tuberia de trabajo en la plantilla. Generalmente
se acepta que los arboles de produccidon se construyan para cualquier aplicacion,
aungque existen varias diferencias, tales como:

Sistema con Cabeza de pozo dual, la interfase arbol/Plantilla requiere
extensiones debido a ta adicién de conductos ascendentes amplios: esta extensién
puede ser en el arbol, en la tuberia de la Plantilla, o en ambos.

* Los Sistemas de Cabeza de pozo simples 16 3/4 6 18 V4 in pueden aceptar
generalmente un diametro externo mas grande de |a sarta de terminacidon (con
acceso vertical libre), que los Sistemas de Cabeza de pozo dual de 13 5/s.

* Los arreglos con equipo BOP para el Sistema de Cabeza de pozo dual puede ser
menos Utit en el futuro debido a una tendencia para convertir mas equipo hacia un
Sistema de un solo conducto. (e

E1 uso del Sistema de dos conductos puede incrementar la elevacién del arbol sobre la
Piantilla, como 30 in. Por lo tanto , es prudente e! uso de un Sistema de un solo conducto
para reducir el peso de una teminacion total de la Plantilla. (e

El Sistema de Cabeza de pozo de un s6lo conducto generalmenteusa o 16 3/4 6 18 1/4
in de Cabezal para el servicio de Presién alta, mientras un Sistema dual usa primero un
21 Y4 6 20 3/4 in para Cabeza de pozo de baja presién y una Cabeza de pozo para
alta presién de 13 5/8 in. El tamafio de la perforacién generalmente no es un factor
limitante, como ia mayoria de los perfiles de perforacion de 3 inx2in 6 4in x 2in
ajustando adecuadamente la parte interior del tamafio de Cabeza de pozo.

Una desventaja clave del Sistema de doble conducto es el requerimiento de dos risers
de diferente tamafo, dos conductos de diferente tamafio, punto de arranque de las
herramientas de diferente tamafio, y requiere almacenamiento adicional en el tangue
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 caida de objetos. (4
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El Sistema de Cabeza de pozo dual es una generacion mas facil que el equipo actual de
afta presién de un solo conducto. La tendencia comun para equipo de perforacién hasta
1a fecha, utiliza Sistemas BOP con 16 34 & 18 Y4 in y equipo de 10 000 © incluso
15 000 psi. Por esta razén, el equipo de perforacion flotante con Sistemas de Cabeza

de pozo de un sélo conducto puede tener ventajas en un futuro cercano y el Sistema de
Cabeza de pozo dual se vuelve obsoteto.

La principal ventaja con un Sistema dual, es la importancia de

. PO,

equipo, espacio, etc. cuando se maneja el equipo BOP, y una ligera disminuciéon del
arbol puede usarse porque la conexién es mas pequefia. Normalmente el Sistema de
conducto mas pequefio se p por sus jas, ya que resuita mas corto y mas
simple el disefio del arbol, y la facilidad de manejar las operaciones requeridas para el
funcionamiento y recuperacién de un sélo conducto. La seleccion del Sistema en todo
caso serla usar uno de 16 3/4 6 18 34 in, una opcidn exclusiva para el operador

basandose en la economia, petforacién y requerimientos de terminacion junto con las
ventajass del tanque/BOP. (4

5.1.7 MATERIALES DE FABRICACION.

La cabeza de pozo marina se fabrica de una pieza de fundicién. Los materiales que se
usan normalmente se encuentran en et ANSI 4140 6 4130, ASTM A668 (Clase K), 6
EN19 (709M40).

La fundicion esta tratada por cator (como los otros componentes expuestos a fluidos de
hidrocarburos) para adaptar el servicio a acido suithidrico. (e

5.1.8 COMPONENTES DE LA TERMINACION DE LA CABEZA DE POZO.

Después de adaptar la cabeza de pozo se instala el sistema de perforacion de la linea

de lodo, se debe establecer la perforacioén del pozo de reentrada con un riser de alta
presion hacia el sistermna 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
tuberia colgante.
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Los tapones se mantienen en la tuberia colgante, el BOP y el riser se remueven y se
instala el arbol submarino en la cabeza de pozo. !

Los componentes mas importantes de la terminacion submarina son: el riser, e! arbol
superficial, el carrete de tuberia colgante, tuberia colgante/arbol, sistema hibrido de linea

de todo. (o)

De todos los componentes de una terminacién submarina para la produccién o la
perforacién de un pozo, el conector hidraulico marino es el mas complejo y critico. Et
conector no solo ofrece un método confiable de conectar a contro! remoto la sarta det

BOP a |la cabeza de pozoc o el paquete de riser marino mas abajo del BOP;
del arbol su ino y se utiliza para

adicionaimente, el conector forma parte de la L
conectar el arbol a ila cabeza de pozo. El conector hidraulico sujeta el sistema de riser

rigido al manifold submarino. (10 (e

5.1.8.1 Degcripcién detl Sistema de Suspension de la Cubierta de la linea

de lodos.

Ei Sistema de suspensién de la cubierta de Iinea de lodos es diseftado para usar equipo
de perforacién soportado en la parte superior. El Sistema provee un punto de suspensién
cerca de la linea de lodos, para soportar el peso de |la sarta de cubiertas dentro de la
perforacion del pozo. Cada uno de los conductos individuales y la sarta de la cubierta
con su respectivo anular son sujetos a la superficie donde estan terminadas en un
equipo de cabeza de pozo convencional con un BOP supefficial. (ver figura 5.8) a9

5.1.8.2 Componentes_y funciones del Sistema de Suspensioén de la Cubierta

de la_lin de lodos.

componentes y funciones del Sistema de

A continuvacion se i 1 los princip
Suspension de ia cubierta de la Iinea de lodos, que es una parte muy importante en la

teminacioén submarina.
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5.1.8.2.1 Conductor.

La tuberia del conductor proporciona principalmente la guia y centralizacién para la sarta
de la cubierta y provee un soporte estructural para las cargas dej BOP y fuerzas
externas. Este centraiiza la primera cubierta de linea de lodo colgante y provee lodo y
cemento por un puente. Las conexiones del conductor provee un medio para conectar o
desconectar el riser durante la perforacién y operaciones de terminacion. (9

5.1.8.2.2 Cubierta Colgante de Linea de Lodos.

La Cublerta Colgante de ia linea de fodos soporta el peso de la cubierta de la sarta y es
una parte de ella y de todos los sub o1 Elia proporciona acceso para la
perforacién de la proxima sarta de cubiertas. Provee un perfil interno y en su parte
externa de un acceso anular, que incluye un método de sujecién para el funcionamiento
de los accesorios, cépsula contra la on, y ad. para la terminacién. (19)

5.1.8.2.3 Funci i de ia Cubierta Colgante/accesorio Tieback.

La cubierta colgante provee un sellio de presion entre la sarta del riser y la cubierta
colgante para un cementado sub y op de perforacion.

Los accesorios Tueback dan un método para reconexion de la sarta del riser hacia una
cubierta [ e ir para contener la presién del pozo. ow

5.1.8.2.4 Capsula Protectora.

La Capsula Protectora puede instalarse para un abandono temporal de! pozo o durante
la interrupcién err un programa de terminacion. Como ya se menciond, estas capsulas
protegen al Sistema de Cubierta Colgante de linea de lodo de !a contaminacién por coral,
desarrollo marino y corrosion. ¢
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5.1.8.2.5 Riser de Perforacidon/Preventor de Reventones (BOP).

Un Sistema de linea de lodos-riser de perforacién consiste de una sarta de cubiertas
concéntrica que esta amarrada a la cubierta colgante de la linea de lodos via el
funcionamiento o rios Tieback y p 1 un punto de conexiéon en la superficie
para la sarta del BOP. (o)

5.1.8.3 Compon n_ad. ! Sist: de Su ngién
! ubi i ] 3 .

* Sistema Guia Submarino:

La funcién de este Sistema es dar alineamiento y orientacién para instalar los
al inos Tiebach la de pozo, arbol submarino,

funcionamiento de las herramientas y equipo de reentrada.

* Cabeza de pozo:

Al adaptar la cabeza de pozo, generalmente se provee en recepcion para la tuberia
colgante submarina y un perfil de cierre para el arbol submarino. Para adaptario se
puede requerir un Sistema Guia sujeto a un punto.

“* Cubierta Colgante Tieback:
Su funcion es darfe 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
integra! a la cabeza de pozo.

* Montaje del sello anular:
Este sello se instala durante el ai:lamiento de la teminacién submarina de la
cubierta anutar.

* Montaje de la Cubierta Colgante:

Este mecanismo previene el movimiento de la cubierta debido a la presién anular o
expansion térmica durante la produccion. ne
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5.1.8.4 Consideraciones de_Disefio del Riser de_reparacién y_terminacion.

Las consideraciones especificas de disefflo para la terminacién y reparacién del riser
incluye: resistencia de la conexi6n, profundidad del agua, presién de la tuberfa/rango,
diametro intermo, configuracion de la tuberia/espaciamiento, restricciones de la linea de
alambre, otras necesidades dimensionales, requerimientos de ta linea de control o
umbilical, condiciones de vida de operaciéon y tiempo de operacion,

El disefio de la terminacién dei riser es analoga al disefio de la tuberia de la perforacion
descendente, si es para usarse solamente dentro del riser marino y ia sarta de! preventor
de reventones (BOP) o tuberia del conector jackup. Una reparacién del riser, o una
terminacion para utilizarse en mar abierto, debe ser disefado adicionalmente con Ia

b consi ' para f. de cargas amblentales. Esta debe Incluir el
r imiento del S superficial (si es flotante), accion de ola y commiente. ue
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5.2 ARBOLES.

Es el conjunto de valvulas que permiten el control de flujo del aceite y del gas después
que un pozo ha sido perforado y completado, para inyectar fluidos al pozo, para
interrumpir o dirigir el flujo cuando el pozo esta operando o por razones de seguridad. Su
fabricacién al igual que un arbol superficial debe disefiarse para control remoto y para

servicio submarino.

E! primer érboi submarino fue configurado con valvulas apiladas y algunas de éstas
todavia se usan. Como la profundidad del agua y los requerimientos de reparacion se
incrementaron, asi la estructura del arbol se sujeté al incremento de cargas Esto
condujo al primer &rbol compuesto por un bloque de valvul yel de de
pozo marino. Subsecuentemente se ha ido desarrollando y la complejidad del érbol varfa,
cada uno con sus propias caracteristicas.

E! equipo que se requiere para terminar un pozo submarino de produccién o inyeccién
incluye un Sistema de tuberia colgante y un arbol. El Sistema de tuberia colgante
soporta la tuberla interior de la cabeza de pozo y los sellos exteriores de la
tuberia/cubierta anular de produccién. (19) (a3

La terminacién de los pozos y et arbol de navidad se encuentran en el fondo del mar.
Los arboles de navidad pueden ser satelites o montados en una Plantilla.

5.2.1 FUNCIONES DEL ARBOL.
Las funciones del arbo! se controlan generalmente desde la superficie durante la

instalacion y rehabilitacion, también pueden controlarse a control remoto desde una
estacién en tierra o montada en la plataforma durante la produccién y el mantenimiento

de los tubos.(14)
Las principales funciones del arbol son:

* Cerrar la produccién de la cabeza de pozo.
* Facilitar fa inyeccion de quimicos en el barreno produccion.
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* Monitorear la presiéon en la parte anular y en la perforacion de produccién.

* Proporcionar una trayectoria de circulacién entre la parte anular y la perforacion
de produccién.

“ Facilidad de mantenimiento en {a parte descendente.

* Facilitar el agotamiento del pozo. o9

5.2.2. TIPOS DE ARBOLES.

Se tienen diferentes formas de clasificar los tipos de arboles que existen, y esto es
considerando algunos aspectos como: el medio en el que operan (himedos y secos), si
el servicio o mantenimiento al pozo es por Hal a de ia linea de flujo
(TFL). o por un acceso vertical directo por medio de una lineas de alambre o tuberia en
serpentin. Y otro aspecto a considerar es que si se utiliza una linea gula para el
posicionamiento del arbol y ia profundidad a la que va a trabajar.

Considerando el medio en el que operan, e! mas comuan es el arbol mojado cuyas
componentes estan expuestas al ambiente marino. Los arboles mojados pueden ser
instalados y operados con o sin ayuda de buzos. Este tipo de arboles se usan en los
sistemas de México.

Los arboles secos tienen sus componentes encerradas a una atmoésfera de presion, esto
permite que e! mantenimiento pueda llevarse a cabo por un hombre trabajando en
ambiente de presién normal, por lo que necesita un vehiculo sumergible de entrada para
transferir el personal desde !a superficie a la camara del cabezal del pozo. Este tipo de
arboles se utilizan mas en Aguas Profundas, ya que a profundidades muy grandes, se
vuelve imposible el acceso de los buzos a los comp: y para reali la inspeccidn
y mantenimiento, es necesario tener las condiciones adecuadas, logrando estas por
medio de la capsula a una presidn atmosférica (1) ) M ao

En cuanto at servicio que se le da al pozo tenemos dos tipos de arboles: El arbol (TFL)
que porporciona el servicio al pozo a través de la linea de flujo, este arbol puede ser
diseflado para usarse con una bomba sumergida y con instrumentos para el
mantenimiento de la perforaciéon de pozo.
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Los arboles que no dan e! servicio al pozo por medio de la linea de flujo (no TFL),
requieren operar por medio de una linea de alambre o una tuberla en serpentin.
Cualquiera de los dos tipos de arboles ( TFL o no TFL), pueden disefiarse para un
mantenimiento con ia intervencién de buzos o sin ellos. (g

Un arbol submarino no TFL se muestra en la figura 5.9. Un arbol disefiado para servicio
TFL se muestra en las figuras. 5,10y 5.114.

Otra consideracién es si son asistidos con buzos o sin buzos, y si utilizan lineas gula o
no, y estos tipos son: simples, asistidos con buzos, asistido sin buzos y el arbol sin lineas
guia, enseguida se explican estos estilos.

E! estilo Si

ple opera desde una p ma Jackup en un tirante de agua de 30 - 92
metros (100 a 300 ft), es compatible con todos los sistemas de linea de lodo, puede ser
asistido con buzos para adaptar la linea de lodo, las conexiones de lineas de lodo, los
controles de produccion y de trabajo de limpleza. Puede tener como equipo opcional el
sistema de linea guia dual. El codigo de disefio es el AP1 - 17A. o Ver figura 5.12.

Con respecto at estilo istid

con buzos opera desde una plataforma flotante con un
tirante de agua de 61 - 213 metros (200 a 700 ft). Tiene intervencion de buzos a la
conexién de linea de flujo y control de produccién y para los demas componentes se

utiliza un ROV (vehiculo operado a control remoto), su fabricacidn es bajo el codigo API -
170. sy Ver figura 5.13.

El estilo asistido sin buzo opera desde una plataforma flotante a una profundidad de 183
a 915 metros (600 a 3 000 ft), las operaciones de intervencién son por medio de un

ROV (vehiculo operado a control remoto), todos los sellos son metalicos y el codigo de
disefio es el APi - 17A. s Ver figura 5.14.

En cuanto al estilo sin lineas gula se puede decir que opera desde una plataforma
flotante con posicionamiento dindmico, a una profundidad de 762 - 1 524 metros (2 500
a 5 000 ft). Las conexiones de linea de flujo son sin la asistencia de buzos, todos los
sellos son metal a metal, y la intervencion es por medio de un ROV (vehiculo operado a
control remoto). El cédigo de disefio es el API- 17D. oy Ver figura 5.15.
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La terminacién de los pozos y el arbo! de navidad se encuentran en el fondo del mar.

El flujo cerrado entre |la salida de los arboles y las conexiones de manifold asignados

para cada linea de flujo, tiene una valvula de paso incluida para tacilitar el cierre del flujo

que circula en la columna de la plataforma, se pueden instalar tapones en el soporte de
! 13 tuberia.s)

5.2.3 COMPONENTES DEL ARBOL.

Un arbol tipico consta principaimente de fos sigt comp

* Conexién de cabeza de pozo:
H Et conector mecanico o hidrautlico (Ver figura 5.16) da la conexidon de sellado entre
! ia perforacién de produccion y la parte anular en el arbol de navidad y en la cabeza
H de pozo.

* Valvula de obturacion:

Una valvula de obturacibn o monoobturador (Ver figura 5.17), contiene una
separacién de la vatvula maestra manual y/o automatica para la producciébn y
perforacion anular, asi como ién proporci el a perforaciones para la
intervencion de lineas de alambre e inyeccién quimica. El arbol también debe

contener una valvula de aleta de produccién y obturador.

3 La valvula de obturacion puede sujetarse con tornillos, o fabricarse como parte de
[ la conexion de 1a cabeza de pozo. En la parte superior ésta tiene una preparaciéon
f mandrel para la capsula del arbol y el funcionamiento de ia herramienta/reentrada.
i Esta también puede ser una parte integral de la valvula de obturacion.

i
{
{

* Capsula del arbol:

Es una capsula mecanica o hidraulica que protege la valvula de obstruccion
mandrel por coral y corrosién y algunas veces se manejan saltadores de presion
secundaria. Las lineas de control del arbol de navidad pueden tener su recorrido a
través de ia capsula, esto habilita el control de la funciones del arbol para un
trabajo de limpieza. Esto también se obtiene por medio de un control separado y
una capsula. ()

e A continuacidén se analizaran mas detalladamente cada componente del arbol:
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5.2.3.1 Conector del arbol.

El conector dei arbol debe dar una conexién mecanica y presion entre el montaje del
arbol y 1a cabeza de pozo. El conector debe ser compatible con el perfil de unién y la
preparacion del sello en la cabeza de pozo. Existen basicamente dos configuraciones de
conectores: hidraulico y manual. Estos pueden ser ir d con i cia de buzos o
sin buzos. an

5.2.3.2 Extension submarina_del #rbol de perforacién.

La extensidn submarina hace una conexidon entre la tuberia colgante y el arbol. Ellos
proveen la comunicacién para la tuberia y la perforacion anular, la valvula de seguridad
de las lineas de controt d d y el de monitoreo de la parte inferior.ao

5.2.3.3. Valvulas del arbol.

El arbol consiste de valvulas maestras, valvulas de mariposa, valvulas de limpieza y
valvulas de paso completo para la tuberia y la perforacion anular. El arreglo y tipo de
estas valvulas dependen de la aplicacion propuesta.

Las valvulas pueden tener patines, abrazadera en el centro, o soldado al final de las
conexiones, o pueden ser construidas como una valvula de obturacion simple. (e

El arreglio general de las valvulas para arboles submarinos se muestra en las figuras 5.18
vy 5.19. Estos esquemas estan previstos para prueba/abatimiento, instalacion de
estrangulacién, mezcla anular y monitor anular. La confiabilidad y seguridad del arbol
esta en funcién del ntmero de fugas en la trayectoria (y la supresidon de la vaivuta
maestra mas baja considerando por Shell, Arco y Sun Oil, entre otros). (o
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5.2.3.4 Carrete de_'ye'.

El carrete "ye" utiizado en arboles TFL., proveen una trayectoria de transicién entre las
lineas de flujo y las perforaciones del arbeol por medio de instrumentos en la linea de
flujo. Estas se encuentran localizadas entre las valvulas y las valvul de
fimpieza y de mariposa. El desvio dentro del carrete "ye" se puede instalar mal e
mientras la instalacidn/trabajo de limpieza del riser esta en posicién, operado hidraulica o
eléctricamente, o detenida hacia la udltima posicibn que se usa para entrar a la
perforacion de pozo. (19)

5.2.3.5 Selio submarino.

El sello submarino es usado para aislar perforaciones individuales dentro de las
conexiones de ensamble al arbol. a»

5.2.3.6 Ciclo del arbol.

Estos anillos dan las trayectorias del fluido entre las perforaciones del arbol y el punto de
conexién de la linea de flujo. Cuando se usa para aplicaciones TFL deben construirse
con un radio grande, para acomodar los instrumentos de bombeo. (o)

5.2.3.7 Terminacién superior del arbol.

La parte superior del arbol debe estar provista con una conexidén para permitir el acceso
vertical a través del arbol y manejo durante la operacion. El area de sello individual debe
aislarse de la perforaciéon. La conexidn superior del arbot debe resistir la instalacion, el
servicio de pozo, o cargas de trabajo de limpieza de un riser de reparacién y linea de
alambre de! preventor de reventones (BOP). Estos componentes pueden contener un
area para el mecanismo de retencién de presién para los buzos, tales como el obturador
y las conexiones de interfase para lineas de control hidraulico.
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5.2.3.8 Céapsula det arbol.

La capsula del arbol previene la vegetacién marina en el drea de conexién superior de!
arbol y sellando la perforacién, y puede ser con la presidn contenida o no conteniendo la
presién. Las capsulas que contienen la presién proveen un medio ambiente adicional al
sello superior, las valvulas de limpieza y/o obturador de lineas de alambre y debe
contener una precaucion para el monitoreo y para una trampa de alivio de presién antes
de la remocién. La capsula del arbol puede combinarse con los componentes de control
para formar una parte del sistema de control del arbol. s

5.2.3.9 Conexién_de la linea de_flujo.

Las juntas de conexién de 1a linea de flujo se unen a la tuberia integral del arbol con la
linea de flujo submarina. as

Operacionalmente, el método mas atractivo es el conector hidraulico accionado a control
remoto. El uso de saltadores de arbol de carmrete flexible puede considerarse si se da el
espacio.

La conexién de la lineas de flujo a la tuberia de trabajo de la Plantilla debe estar sujeta a
una apreciacién para alcanzar el método mas conveniente y consistente con el disefio
estructural de la Plantilla y su arreglo. oo

5.2.3.10 Sistema_de_control.

Este sistema generalmente consiste de articulaciones hidraulicas o electrohidraulicas
hacia el arbol. Estas se utilizan para operar valvulas o conectores y monitorear las
condiciones del pozo. am

5.2.3.11 Direccion de equipo.
Los métodos de linea guia o sin linea gula pueden usarse para arboles submarinos.
Algunos sistemas pueden requerir una alineacion mas precisa que los que se dan por

lineas gufa.
Los medios mecanicos secundarios pueden usarse en estos casos. (s
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$.2.3.12 Funcionamiento de_las herramientas de! arbol.

El funcionamiento de las herramientas del arbol debe resistir toda la carga de la
instalacién. Las herramientas tienen un mecanismo hidraulico © mecanico que estan
sujetas a la parte superior del arbol. Estas forman la parte mas baja de la terminacion o
riser de trabajo o tuberia de perforaci¢n fa cuat actia como guia de ia sarta para el arbol.
Generalmente el funcionamiento de la herramienta incluye un medio de comunicacion
hidraulico con las funciones de contro! del conector de la cabeza de pozo del arbol,
valvulas y conector de {inea de flujo. a9

5.2.4 CONSIDERACIONES DE DISENO DEL ARBOL.

La vida del pozo submarino debe establecerse con los datos iniciales, permitiendo
seleccionar los materiales adecuados y los sistemas de proteccion contra la corrosién. La
configuracion fisica del disefio del arbol debe hacerse conforme a la simplicidad de los
requerimientos. En la practica es conveniente el uso de tuberia estandar y evitar el uso
de la doble compensacién en carretes de tuberia y facilidad de reemplazo. Estos
aspectos deben considerarse al evaluar el arreglo de la tuberia del arbol. ¢«

€1 uso de estranguladores submarinos en el arbol, dificulta la configuracién. Pero el uso
de configuraciones compatibles, el cambio de obturador puede simplificarse si el arbol
necesita ser reconfigurado para adicionarse con gas de elevacion.

En un intento por reducir el niumero de tuberia y proveer una configuracion menos
desordenada se utilizaron las tees de obturacion y las valvulas de ala. Incluso todas las
wvalvulas auxiliares dentro de un bloque compuesto, es una caracteristica de la mayorla
de los equipos abastecedores. Sin embargo, esto debe evitarse en desarrollos
marginales o pequefios, por dos razones:

* La complejidad de fabricacidn se incrementa en gran proporcién durante la
produccion y se retarda la obtencién de un reemplazamiento.

“ Dafio para extraer asientos internos, o arreglo de valvulas fijas durante el servicio
o reparacién supersficial del bloque completo, aunque el dafio 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 mas pequefio con un itinerario ajustado. a4

Los siguientes téopicos necesitan una consideracion especial en el disefio de un arbol
submarino:

5.2.4.1 Rango de presidon.

Un perfil completo de la presién maxima y minima esperada se deben trazar para la
perforacion de pozo, anular, servicio de perforaciéon (si se usa), y lineas hidraulicas. Se
debe considerar la presién del fiujo, la presién encerrada, inyeccibn, y/o presién de
abatimiento del pozo. Adicionalmente debe considerarse la presién maxima de servicio
para un arbo! TFL y 1a presién maxima de control para la SCSSV (Valvula subsuperficial
de control submarino). La informacién de la presion debe evaluarse en conjunto cor ias
cargas externas que son suplentes en el sistema para la operacion particular que tiene
un lugar de ingreso. g

Todos los componentes y conexiones deben tener una presion minima, relacion

consistente con el sistema. El carrete “ye" debe relacionarse para la misma presién como
para los otros componentes del arbol. El enlace del arbol debe conformarse para el
mismo rango de presién como ia linea de flujo, si ellos estan en el tablero de 1a valvula
de ala, o en el tablero de los componentes del arbol. El funcionamiento de las
herramientas del arbo! deben tener un rango de presién igual o mas grande que la
inferior del arbol o la instalacion del riser. Debe realizarse la prueba de control de los
componentes, la prueba de presidén a través de valvulas y obturadores, y 1a prueba de
gas, requerida para el uso de arboles con servicio de gas. (»

5.2.4.2 Senvicio.

Los componentes del arbol deben evaluarse en base a la compatibilidad del fiuido. Debe
hacerse un examen cuidadoso del tipo de fluido potencial y componentes, considerando
las condiciones equivalentes, presion total y parcial, y rangos de temperatura.
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Componentes tales como Acido Sulfhidrico o Diéxido de Carbono deben ser tratados con
el uso de practicas industriales estandar y lineas guia.

La extensién submarina del arbol de perforacion y sellos deben recibir atencién particular
en este punto. ae)

5.2.4.3 Profundidad_del_agua.

Debe considerarse la profundidad del agua de la instalacién, asi como especificar y
disefiar adecuadamente el mecanismo hidraulico y compensacién de presién. Este
proyecto incluye {(perc no esta limitado): sistema de control, funcionamiento de los

accesorios, y el operador de la valvula hidraulica. Deben considerarse los efectos en los
rangos de presitn de los componentes.

5.2.4.4 Tipo_de_ arreglo.

Todo el arbol y el tamafio de las herramientas en funcionamiento y el modelo debe ser
compatible con el espacio manejado para el tanque, estando abierto a las necesidades.
Estas deberian ser evaluadas inicialmente en el disefio. E! uso de un casco soportado ©

un recipiente flotante determinara la tensiéon y capacidad de flexion requerida det arbol
durante ef trabajo de limpieza a través del arbol. (14

5.2.4.5 Cargas externas.

Los casos de carga externa son dos principalmente, y otras cargas ambientales que un
arbol submarino y los conectores superiores e inferiores pueden estar sujetos. La
primera es la instalacién, la cual incluye pero no esta limitada a las cargas del riser y ias
cargas de la conexitn de la linea de flujo. El segundo caso de carga extema es una
situacién de sobretrabajo donde una linea de alambre del preventor de reventones
(BOP) y riser de reparacién puede usarse.

Las cargas para cada caso deben estar condicionadas como es la tensién maxima,
flexiéon y torsion con puntos de reaccion.
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La dificultad de las cargas impuestas en el arbol y/o las lineas de flujo pueden también
estar involucradas. Si las cargas son tales que el dafio sea inevitable, entonces el punto
de falla y la reaccion de las funciones del arbol después del dafio debe ser considerado.
Cuando el circuito de flujo es conectado para contener la presién de los miembros tales
como el cuerpo de la valvula, las cargas externas, en adicién a las cargas de presién
maxima, deben considerarse para actuar en las valvulas.

5.2.4.6 Configuracién de valvulas del_arbol.

El arreglo de las valvulas del arbo! 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 perforacién descendente, obturador,
operaciones de llnea de alambre, y equipo del TFL. Adicionaimente, la trayectoria del
fluido debe examinarse para la coleccion del fluido potencial y erosién. (19

El arbol en la forma mas simple es un conducto de valvulas con una valvula inferior para
cerrar la linea de hidrocarburos, esta valvula es conocida como “"vaivula maestra®.
Montada directamente sobre la valvula maestra estd un arbol con una valvula de
compuerta, donde la ramificacién horizontal se utiliza para la descarga de hidrocarburos.
La valvula de compuerta se usa mas frecuentemente. La valvula montada sobre el arbol
y en linea con ia valvula maestra da un medio de limpleza total at arbol para proporcionar
la salida y consecuentemente es referido para la valvula de limpieza. ¢«

La composicion de la valvula de bloqueo, debe ser considerada cuando la instalacién y
trabajo de limpieza vayan a ser desde un sistema flotante. Esta propuesta tiene cargas
externas mas grandes con capacidad de transporte, pocas conexiones y mas compacto.
Como minimo una valvula maestra por perforacion debe tener una valvula de cierre - por
falla. Deberd considerarse un buzo/ROV (vehiculo operado a control remoto) para
supervisar las valvulas hidraulicas que son criticas en operaciones de abatimiento de

pozo. a9

En operacibn normal, un minimo de dos presiones conteniendo barrera son
recomendadas entre la perforacion de la tuberla de pozo y la salida del arbol. Este
puede ser obturado, con valvulas manuales o valvulas hidraulicas, pero las valvulas de
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seguridad de la perforacién descendente no se incluyen. Si el arbol tiene manifold en la
Plantilia, entonces esta deberA contener la presion con obturador en la tuberia de!
manifold para aislar el arbol. El obturador puede servir como una de las dos barreras con
mas atencién dando el arbol suficiente exactitud al manifold para ser considerado un
montaje integral. ow

5.2.4.7 Tamano de perforacién.

La perforacién de produccidon o inyeccién debe ser compatible con el programa de la
tuberia y debe tener acceso vertical para la instalacion y eleminacién del obturador y
para operaciones de trabajo de limpieza. La direccién del fiujo, el tipo de fluido, tipo y
tamafio de particulas suspendidas y velocidad de fiujo también deben considerarse.

En el caso del arbol TFL, el carrete "ye" debe disefiarse para el paso de accesorios TFL
de acuerdo con el API RP 6G.

La perforacién anular puede ser tanto de acceso vertical desde la conexién superior del
arbo! a la perforacion de la tuberia colgante o esta puede tener acceso solamente para
monitoreo de presién e inyeccién. Si la inyeccidon de un fluido (hacia el anular) puede
realizarse, entonces la configuraciéon de la trayectoria debe ser disefiada para evitar la
erosion. 19y

5.2.4.8 Conexién de la linea _de flujo.

El método y tipo de conexién de linea de flujo influye en la transmision y reaccién de
cargas que pueden ser impartidas hacia el arbol.

E! conector de la linea de flujo debe ser disefiado para el mismo rango de presién como
fa llnea de flujo, cuando estad montado en un tablero lejano de la valvula de ala. Si se usa
con un Arbo! TFL, la perforacién de la conexién de la linea de flujo debe ser disefiada de
acuerdo con el API RP 6G.
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5.2.4.9 Intervencién submarina.

El tipo de ir 1, ya sea con buzoe o sin buzo, y con operaciones de apoyo
debera manejarse con el meétodo seleccionado y en caso de falla es importante
establecer la forma de reparacidon. Si se va a usar un ROV (vehiculo operado a control
remoto), deberan consid se las i tes y los tipos de ROV. En lo concerniente
con un ROV especial debe incluir: acceso, puntos de dique/reacciéon, energla mecanica o
hidraulica requerida, capacidad del ROV para soportar la carga, y el disefio de
accesorios para servicio especial. (19

5.2.4.10 Contro! del arbol.

En el diseffo debe considerarse la carga externa y disposiciéon para la interfase con el
arbol.

Todas las funciones hidraulicas necesarias para la operacién del arbol deben controlarse
desde la estacién a control remoto. Si se usa una capsula para control del arbol, se
puede montar en algun lugar del arbol que proporcione acceso y proteccidon. Si se
utili 1 los bl verti hidraulicos y eléctricos, deben dispersarse para minimizar
dafios. El peso y localizacién de la capsula del sistema de control de produccién debe
considerarse en orden para conseguir una posicién vertical del arbol durante la
operaciéon. ()

Las funciones de control hidraulico del conector del arbol debe ser accesibles desde el
sistema de control de produccion o inyeccién. El sistema debe diseftarse para tolerar una
pérdida de presién en el controi hidraulico y vailvulas de cierre contra falla debe usarse
para aisiar el pozo. g9

5.2.4.11 Tuberia, conexiones, anillo de ranura y_ obturador.

La perforacién vertical del 4rbol debe ser compatible con las herramientas descendentes,
obturador, valvulas recuperables de lineas de alambre, u otras operaciones en la parte



inferior. El funcionamiento de la tuberia debe examinarse, para puntos de acumulacion
de fluido y erosién, y hacer una eleccién adecuada para corrosién/erosion. (e

iales o pater

En aplicaciones submarinas se usan generaimente cor
Proteccién de corrosion o incrustacion en sellos superficiales, empaques y todo el tornillo

debe estar de acuerdo con el APl Spec 6A. (15

5.2.5 OPERACION Y MANTENIMIENTO DEL ARBOL.

{.a operacion y mantenimiento de los arboles de la Plantilla es similar al arbol satélite, es
simple y evita el uso excesivo y alterar las valvulas del arbol. La operacién general debe
asegurar que el &rbol tenga cerrada la vélvula de ala para cumplir el objetivo.

Solamente cuando el pozo tiene cerrada la valvula por largo tiempo o cuando se mueve
la estacién con el sistema de produccién flotante la valvula maestra entra en operacion.

Considerando que el disefio del arbol es simple y fa construccién es convencional, no se
requiere un programa de mantenimiento intenso para los arboles. Este se rige por
recuperacién del molino de los arboles después de 20 afios de operacién. Se puede
requerir muy poco el cambio de sellos para obtener unos afios de seguridad adicional, el
servicio confiable de estos arboles. Desde entonces muchos materiales y componentes
han avanzado reasegurando la tendencia de los operadores. (e

Cuando los #arboles requieren mantenimiento, deben levarse fuera cuando son

recuperables para repararse en la superficie. (Para reparar los componentes en el mismo
lugar, el control de la tuberla no es recomendable). E! mantenimiente de los arboles debe
programarse cuando la mayoria del trabajo de limpieza del pozo se realiza, para llevario
a cabo generalmente se necesita la recuperacion del arbol.

La rutina de inspeccién visual por buzos ¢ ROV (vehiculos operados a control remoto) se
requiere solamente con la presion funcional y de prueba. Lo ideal es hacer esto en los
periodos de trabajo de limpleza, si esto coincide con los requerimientos de prueba anual.
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Los componentes submarinos como las wvalvulas y estranguladores, pueden ser

entazados integramente con la produccién y perforaciones anulares del arbol, debe ser
reparado, reemplazado o darle servicio en la superficie. Las reparaciones por los buzos
deben realizarse solamente en equipos que no sean criticos para repararse de presién
integra del arbol (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 operacién de recuperacion del arbol. Los
estranguladores submarinos pueden fabricarse para que los buzos lo remuevan, con

reemplazamiento por un patin. Este procedimiento puede usarse si se prevee la erosion
del cuerpo del estrangulador.

Debe planearse un mantenimiento peridédico para todos los componentes del arbol, una
vez que el arbol se recupera a la superficie. La tinica excepciétn puede ser la inspeccion
de los buzos a los torques del tomillo y un examen visual de las fugas hidraulicas.

Operaciones de limpieza y reemplazamiento del arbol deben planearse para periodos
optimos, condiciones de tiempo de verano.

Se debe dar un tiempo considerable para la suspensién del trabajo de limpieza para
prevenir un clima dificil. Un mantenimiento especial para arboles satélite deben conducir
un sistema de soporte de buceo (DSV). Debe conducirse una inspecciéon periddica, la
cual pueden llevarse en unas bases anuales o dictaminadas por cuerpos de
reglamentacion u operaciones. (\»)

E! mantenimiento extraordinario de sistemas submarinos requiere instrumentos y

unidades de proceso, teniendo ventaja por el efecto inmediato de recuperacion y
reparacion de la mayoria de los componentes. Este requiere lo siguiente:

* Un equipo adecuado de taller de trabajo con herramientas, espacio de trabajo,

[ lar para valvulas, estranguladores y otros componentes.
Esta area también debe incluir espacio para prueba e inspeccionar componentes y
modulos de control.
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* Un acceso restringido al drea de almacenamiento adyacente para el taller de
trabajo con suficiente espacio para almacenamiento y acceso para manejar todas
las reservas en tablero.

* La Unidad de pr debe
Sistema. El taller de trabajo debe tener acceso al area de la pileta de descarga y al

area de almacenamiento debe contar con una grua para manejar componentes

se adyacente a la pileta de descarga del

grandes.
* Para facilitar fa mayoria de reparaciones de los arboles submarinos y manifolds,

la capacidad de ia grua debe ser suficiente para manejar estos componentes entre
ia pileta de descarga y un tanque abastecedor. (19

5.2.6 ARBOLES DE INYECCION DE AGUA.

Estos arboles estan sujetos a un servicio razonablemente duro y es prudente asegurar
que la valvula de compensacién es conveniente para servicio con acido sulfhidrico, aun
cuando el crudo de produccién se designa como dulce.

Adicionalmente, los requerimientos del espesor de ia pared deben especificarse para los
circuitos detl fiujo del arbol, mejorando los efectos de la velocidad de erosién mas grande
asociada con la reinyeccion de agua de los arboles. (19)

5.2.7 ARBOLES SATELITE.

En cuanto a los arboles de produccién e inyeccién de agua podemos decir que los
arboles de produccién satélite difieren de los arboles localizados en una FPlantilla en
varias cosas, la diferencia principal es la necesidad de aterrizar en una base guia
permanente y dar los medios para una interfase satisfactoria con las lineas de flujo
dentro del campo. Adicionaimente la propuesta operacional, es mas atractiva en campos
marginales para proveer una recuperacion a control remoto de ios arboles satelite, para
reducir el tiempo transcurrido por un sistema de servicio en tareas de limpieza y

reemplazamiento del arbol.
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Aunque estos requieren un Aarbol mas complejo en términos de alineamiento de las
lineas de flujo e interfases de trabajo de limpieza a control remoto, la configuracion de la
tuberia actual y la valvula de mezcla acondicionada puede ser de una naturaleza basica.
Esto es especialmenie cierto si el arbol produce en la base del manifold o en manifolds
soportados en la Plantila. La mezcla del flujo en un desarrollo de campo puede ser
controlada desde un arbo! satélite, por usar un estrangulador montado en el arbol, esto
sin emSargo. lleva a poder considerar los componentes submarinos mas ligeros y lejanos
del area de trabajo principal. E! uso de estranguladores en el Mar de! Norte por 1o tanto
se reduce a manifolds satélite mayores que el arbol mismo. ¢«

El acceso vertical puede ser con una sarta o con sartas multipies de tuberia y una
conexién de linea de flujo de tipo hibrida.

El montaje de una sola sarta con acceso vertical a la sarta de 1a tuberia se muestra en la
figura 5.20. Este arbol tiene una linea de monitoreo anular y una linea de produccién,
cada una con una tee ramificada para !a valvula de ala. Las vaivulas de ala se conectan
a una mezcladora. Este ameglo permite la produccién llevando abajo ambas lineas,
{produccion y anular) con reduccién de la presion. Adicionaimente el cruce puede facilitar
el uso de una esfera de corrida de diablos en ambas lineas. (o

El disefio con sarnta de tuberia muftiple se puede apreciar en la figura 5.21. Este arbo!
tiene un arreglo de l!a valvula de bloqueo con una valvula maestra inferior actuada
manualmente, y si se desea se puede suplir por una valvula de seguridad contra falia
operada hidraulicamente, como son la valvula maestra superior y la valvula de limpieza.
La terminal mas baja de la valvula de bloqueo esta sujeta al conector y 1a parte superior
termina en el centro de 1a reentrada el cual es el puerto para permitir el acceso vertical a
la perforacion del tubo. Este también provee un punto de sujecién para los BOP's, riser
de trabajo de limpieza o una capsula de corrosion de baja o alta presion.

El arbol es mezclado con dos lineas de flujo, valvulas de ala y valvulas de paso completo
y todo esta actuado hidraulicamente con seguridad contra falla.

Arboles satélite con circuitos de flujo para accesorios TFL.

Como una tercera altermativa del arbol satélite, es que incorpora un circuito de flujo para
permitir el uso de un TFL o herramientas para una bomba sumergidas como se ve en la
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figura 5.22. Generalmente el circuito de flujo entra al arbol a través de un carrete de
buceo. Este carrete se proveer para !a insercion o remocion para un instrumento para
cambiar la trayectoria del flujo intermo del vertica! a la linea de fiujo de 5 pies de radio de!
circuito de flujo. El arregio del arbol muestra una sarta de tuberla con una valvula
maestra hidraulica con seguridad contra falla, carete de desvio, valvulas de limpieza
hidraulicas con seguridad contra falla y un centro de reentrada.

Los arboles de inyeccién de agua satélites no difieren mucho de los arboles montados
en una Ptlantilla. Difieren en los requerimientos para un monitor anular en la iinea de

flujo. (e

5.2.8 SELECCION DEL ARBOL.

Para hacer una seleccion adecuada del arbol, se deben considerar varios aspectos
importantes: la profundidad a la que va a operar el arbol, dependiendo de ésta se
determina el estilo de arbol (si es asistido con buzos o sin ellos, o si se uitlizan las lineas

gula o no) Ver figura 5.23.

También debe considerarse !la forma de instalacién, ias conexiones para la cabeza de
pozo y las lineas de flujo, el contro! a utilizar.

En la tabla 5.2 se dan algunas sugerencias para seleccionar un arbol, pero el operador
tendra la Gitima palabra
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5.3 MANIFOLDS

Es un sistema de tuberia y equipos asociados que se utiliza para recolectar los fluidos
producidos o para distribuir fluidos iny . Un 'a de Manifold puede también
servir para la prueba y servicio de pozo, si la capacidad TFL (a través de la lineas de
flujo) esta incluida junto con el monitoreo anular y capacidad de purga. (19

El equipo asociado puede inciuir valvulas, conectores para tuberia e interfases del arbol,
obturadores para control de flujo y un desvio TFL. El Sistema de manifold puede también
incluir equipo de sistemma de control, tales como un sistema de distribucién para
funciones hidraulicas y eléctricas, as! como proveer conexicnes de interfase para
modulos de control. Todo o parte de! 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 inyeccién quimica, elevacién
neumatica por gas y lineas de control de pozo. (%

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 Recoleccién / Distribucién de fluidos.
El manifold debe proveer suficiente tuberfa, valvulas y controles de flujo con seguridad,

para reunir los fluidos producidos o distribuir los fluidos inyectados, como gas, agua o
guimicos. a9

5.3.1.2 Prueba de pozo.

El manifold puede proporcionar la prueba de pozo individual.
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5.3.1.3 Corrida de diablos.

E! manifold debe proveer la valvula apropiada y considerar el tamafio de la perforaciéon
de la linea, para permitir corrida de diablos por ta tuberia (para su limpieza) y la mezcla

apropi de los cab 19

5.3.1.4 Conexidon del arbol de Navidad.

Si los pozos van a ser terminados en 1a Plantilla, el manifold provee de conexién para el
arbol de navidad. (19

5.3.1.5 Interfase del Sistema de control.
E! manifold proporciona el soporte y equipo de proteccion necesario para las

operaciones de control y monitoreo de produccidn/inyecciéon. Este también puede incluir

un sistema de distribucion para suministro hidraulico y/o eléctrico para el Sistema de
control. (9

5.3.1.6 interfase Tuberia/Umbilical.

El manifold deberad proveer de conexiétn para tuberias y umbilicales de control.

Generalmente da suficiente flexibilidad para hacer y romper estas conexiones. ¢y Ver
figura 5.25.

5.3.1.7 Capacidad del TFL (a través de la lIneas de flujo).

Si el Sistema es disefiado para la capacidad del TFL, el manifold proveera la tuberia y
pozo desviado para soportar la capacidad. (1)

5.3.2 ARREGLO DE MANIFOLDS.

Existen diferentes arreglos para ios manifolds, los hay muy sencillos con Unicamente una
finea colectora, hasta estructuras complejas con varias lineas y diferentes servicios.
Cuando se cuenta con varios pozos, es conveniente reducir el nidmero de risers



e

UMBILICAL HIDRAULICO
CONECTOR MANDREL

CONECTOR MANDREL DEL
RISER INFERIOR DE 16 314° SM
\

?

BARRA RECEPTORA DEL RISER INFERIOR

ONECTOR DEL UMBILICAL ELECTRICO

£

1208%2

PARTE SUPERIOR DE
LA PLANTILLA
MANDREL

AT

CONECTOR HIDRAULICO 18 314" 10000 Psi

BRIDA DETODA LA
LINEA DE FLUJO
TSI
i f(/ \ I {
" CABEZAL DE SERVICIO DE¢*
FES - CUAUTITLAN UNAM

SALIDA DE LA BRIDA DE 8"
BRIDA DE PRUEBA’ABATIMIENTO

WARIA GABRIELA RAMREZ VILLARREAL

ARREGLO PLANTILA -

POZ0- MANIFOLD  |g1G. 5.25




fequeridos para un mejor manejo, esta reduccién ayuda a disminuir el namerc de
ensambles de lineas, y que sea mas sencilio, ademas de reducir los costos de
construccion y operacién. Para disminuir el numero de risers, es necesario mezclar ta
produccion de cada uno de los p en un b comun 1 lizad
estructura del manifold. Para LI} dicho r lad

dentro de la
los manifolds requieren de un
amreglo especial de valvulas. La configuracién seleccionada determina el tamafio del
manifold y también !a cantidad y tamafio de la tuberia de 1a Plantilla. (e

La filosofia de disefio del manifold debe tomar en cuenta que el arreglo de la tuberia sea
sencillo, que contenga ef minimo numero de valvulas y ia facilidad para el mantenimiento
del sistema. También debe considerar que |la reparacion de una valvula no provogue el
paro de todo el campo. (14

En términos generales un manifold requiere de un cabezal de produccién comun y que
cada linea que converge a ¢l esté provista de un bloqueo. Se requieren lineas y valvulas
adicionales si se desea incluir instalaciones: para la prueba de pozo, inyeccién de
qulmicos e inyeccion de fluidos. (e

Los conectores de la tuberia del manifold, se encuentran en:
1) Los tres cabezales principales, dos de produccién y uno de inyeccitn de agua,

2) dos de servicio de cabezales.

La tuberia proporciona: Servicio TFL (a través de la lineas de flujo) a todos los pozos;
espacio para mantenimiento por medio del ROV (vehiculo operado a control remoto);
capacidad de circulacién completa del pozo; dos cabezales de aceite para parte de ia
produccion de la vida temprana del campo y para proveer diferentes capacidades de
pozo con mezcla de pozos primarios/secundarios; distribucion de inyeccion de agua; y
circulacion de corrida de diablos. (10 33

La estructura del Manifold ayuda a protegerio de la caida de objetos. Las cubiertas de los
pozos colectan pérdidas de hidrocarburos y la presencia de monitoreo interno indica la
fuga de aceite. (o oy



La seleccion del arveglo dependera del servicio que vaya a prestar, el numero de pozos a
los que va a dar servicio y la localizacién de éstos, si se encuentra cerca una instalacién

ya existente, como sera ia exportacion del crudo, etc., la determinacion de como quedara
el arreglo depende del cliente.

Para garantizar un Sistema, (independientemente del tamafio de! campo) se puede
utilizar un solo sistema o se pueden requerir tres principal de P i6n con
moédulos de manifold recuperable:

1.-Plantila/Riser de produccion y control.

2.- Produccion satélite/inyeccion de agua.
3.- Reserva lejana.

Enseguida se dan algunos ejemplos de como puede ser el arreglo del manifold.
* La Plantilla - Pozo - Manifold.-
Este arreglo se puede apreciar en la figura 5.25, es 1a Unidad principal de control de fiujo

submarino. La figura 5.26 muestra el disefio de este esquema de manifold. Este reune el
aceite de las reservas de los pozos satélites en una Plantilla.

El crudo pasa a través de la tuberia de proceso del manifold y las valvulas de control y
se dirige al riser apropiado. También el agua de iny On pasa a

distribuye al pozo satélite, manifold y al manifold de reserva satélite.

del manifold se

El manifold ilustrado esta conectado a nueve lineas de flujo de ia Plantila y también para
el montaje det riser de produccion inferior, utilizando un sistema de riser rigido.

El principal requerimiento de este manifold es que el aceite producido de cada reserva

no se mezcla submarinamente. Esto no significa que cada pozo tiene una linea de flujo
por separado hacia el manifold y un riser a la superficie.

Toda la reserva de los pozos de la zona 2 se bloquean submarinamente y se mezclan
hacia un cabezal de tuberia de |la Plantilla separado.
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* Pozo satélite - Manifold.-

El pozo satélite - Manifold controla la reserva de produccion de los pozos satélite. El

propésito principal de este mai id es proporcionar un P para obtt es,
valvulas de iento, y para varios p @ la tuberfa de la Plantilla en un
punto guarda io. (Estos L i Y inyectores de agua, tres
productores y una ranura para fluidos producidos). La figura 5.27 muestra la
funcionalidad del L Amb. de zona 1y zona 2 son conectadas hacia un

cabezal apropiado de la Plantilla y tiene una valvula idéntica y una corrida de diablos
togica. (e ©0) ©n

* Reserva satéiite - Manifold.-

La reserva satélite - Manifold que muestra la figura 5.28, controla el tiujo de fluidos y la
reserva de pozos lejanos. El disefio del manifold se muestra esquematicamente en la
figura §.27 junto con los cabezales y vaivulas de aistamiento necesarias para producir y
realiza otra rutina de op iones de [ puede ser inyeccién de agua ¢ gas
para recuperacion secundaria). (14) (90)

5.3.3 CONSIDERACIONES DE DISENO PARA EL MANIFOLD.

Enseguida se dan algunos factores importantes que se deben considerar al disefiar un
Sisterna de Manifold.

5.3.3.1 Caracteristicas del fluido.

Se debe contar con las caracteristicas de los fluidos antes del disefio del manifold. Estos
fluidos incluyen: hidrocarburos producidos ( liquidos y gases), inyeccion de agua y gases,
e inyeccién de quimicos. Las caracteristicas generales del disefio para estos fluidos
incluyen:

- Punto de derrame.

- Presién.

- Temperatura.

- Composicion quimica.
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- Viscosidad.

- Relacion gas / crudo / agua.
- Arena /parafinas / hidratos.
- Corrosividad. (1»

5.3.3.2 Valvulas del Manifold.

Uno de los requerimientos de disefio de los sistemas submarinos es localizar todas las

valvulas que operan a controi remoto dentro de estructuras recuperables o mddulos
dentro del manifold.

Los tipos de valvulas que pueden emplearse son fas valvulas de bola y las de
compuerta. Se prefieren las valvulas de compuerta debido a que durante mucho tiempo
se han empleado con buenos resultados en instalaciones submarinas. Tanto la valvula
como el actuador han estado en desarrolio, mejorando su disefio debido a las
experiencias que se han tenido con instalaciones en Campo. Las valvulas de bola

también tienen sus aplicaciones; sin embargo, sus actuadores submaﬂnos no estan tan
desarrollados como en las de compuerta. (g

Las valvulas de compuerta estan disponibles en tamafio hasta de 6 3/8" y las de bola
hasta de 30". Generalmente se usan las valvulas de compuerta para los tamafios
pequefios (hasta donde existen) y para mayores se usan las de bola. El APl GA da las
especificaciones comrespondientes para las valvulas.

Las valvulas de compuerta submarinas se encuentran en disefios de 3 000, 5 000 y
10 000 psi de presion de trabajo. (e

La compuerta y el asiento son los componentes mas criticos de la valvula, por tanto
resuita conveniente que estén ensamblados de tal manera que resulte facil desmontarios
para su mantenimiento, una construccién tipo cartucho facilita este cambio. (14
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5.3.3.3 Tuberia del Manifold.

El tamano (didmetro, espesor de pared, etc.) de la tuberia de produccién se puede
determinar anticipadamente por la velocidad de fiujo, corrosién permisible y presion det
pozo para lineas individuales y/o flujos combinados. Esta consideracién planea la
inyeccion de agua/gas, elevacidn neumatica por gas y operaciéon TFL. Se deben
considerar las velocidades de los fluidos para el dimensionamiento de la tuberfa
reduciéndo la caida de presion y el control del flujo que induce la erosion. Se toma en
cuenta la corrosion interna asignada en determinado espesor de pared requerido con
una condicion de flujo maxima. La presion hidrostatica externa puede estimarse cuando
se determine el rango de presion. Para el disefio de la tuberia se considera la presién
hidr ica maxi externa ( 10). 19

E! Sistema de tuberia puede requerirse para liquidos, sedimentos, © transporte de

parafinas de |a tuberia y Sistema de Manifold. El disefio de la tuberla debe considerar lo
siguiente:

- Tamafio de {a tuberia.

- Radio del codo.

- Saliente intema.

- Tipo de vaivuia.

- Lanzador/Receptor del diablo.

- Determinacién de la localizacion del diablo.
- Procedimiento de la corrida de diablos. ua)

5.3.3.4 Conexiones de_la Tuberia del Manifold.

Las conexiones de la tuberia en el Sistema de manifold debe proveer la presién integral
para los fluidos intemos, facilidad de ir ion y habili

algun mantenimiento
requerido. Las caracteristicas del Sello de las lineas de proceso del manifold se
determinan por las caracteristicas fisicas y quimicas del fluido corrosivo interno, asi como
de su capacidad para resistir el medio ambiente interno y externo. o

Cuando se hace el arreglo de tuberias debe tomarse en cuenta la interconexiones entre
ellas, las cuales son utiles cuando se desea reemplazar una valvula y minimizar los
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problemas de ensamble. Se especifican ciertos arreglos tipicos para facilitar el
mantenimiento y operaciéon. Ver figura 5.24.

Los tipos principales de conexién son: bridas roscadas, bridas de cuello soldable, bridas
de conexién rapida y abrazaderas. Es recomendable consultar el API tipo 6B y 6BX y el
ANSI B16.5 para disefiar la conexion. n«

5.3.3.5 interfase del Sistema de Control.

El disefio de! Sistema de Manifold debe adaptar el sistema de control seleccionado. El

Sisterma de distribucién hidraulico y/o eléctrico puede ser una parte integral del disefio
del manifold. (x9)

5.3.3.6 Soportes y_Conexiones de Tuberia.

Las conexiones de tuberia deberan posicionarse en linea con respecto a la tuberia
anticipada del corredor de entrada. (1)

Y estas conexiones pueden realizarse a control remoto o mediante buzos.

Estas conexiones deben proporcionar un seillo confiable en el Sistema de suministro,
compensacion para pequefos desajustes, resistencia a dafios que pueden sufrir por
manipulaciéon, y minimizar los costos de instalacion. (e

Los tres métodos de conexidn probados en Campo son:
1).- Piezas prefabricadas, instaladas por buzos.
2).- Conexiones macho/hembra.
3).- Conectores hidraulicos de calibre pequefo. ()

Los conectores hidraulicos han sido usados exitosamente en Sistemas submarinos. En
las lineas satélite invariablemente se usan conectores actuados hidraulicamente a
control remoto. Ver figura 5.29.
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Para la planeacion iniclal debe considerarse lo siguiente:
- Tipo de tuberia.
- Numero de lineas.
- Espacio requefido.
- Método de instalacion.
-Tamafio de la conexién sobre el lecho marino.
- Flexibilidad de la tuberia para operaciones de conexién. g

$.3.3.7 Cargas de _expansion Térmica.

La persona encargads de disefiar el manifold debe considerar las cargas inducidas en el
sistema de la tuberia como un resultado de la expansién térmica (at haber contacto de ia
tuberia fria y el flujo con una temperatura de 80 °C 6 mas). Si estos movimientos estan
forzando, pueden desarrollarse cargas muy grandes en el soporte de la tuberia,
resuitando un gran esfuerzo en fa tuberia' del manifoid. Estos esfuerzos pueden
considerarse en el disefio para que los soportes de {a tuberia permitan el movimiento de
la tuberia cuando ocurra la expansion térmica. (19
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5.4 RISER

El conductor ascendente (Riser), interconecta la unidad de terminacién submarina con la
unidad de produccién y/o carga. Este tipo de conductor puede ser flexible o rigido. En
México casi todos los risers son rigidos 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 drasticas.om Ver figura 5.30.

5.4.1 CONSIDERACIONES FUNCIONALES Y OPERACIONALES.

La funcién de un Riser de producién submarina es proveer la tuberla para el transporte
de hidrocarburos o inyeccién de fluidos entre e! equipo del lecho marino o unidad de
terminacion submarina y la unidad de produccidén y/o carga (Ver figura 5.30). El Riser
puede también dar el soporte a las llneas auxiliares y umbilicales de control. ()

Cada linea de Riser es disefflada para satisfacer ciertos requerimientos con una

estimacién completa, presién, corrosion, erosion, temperatura y tiempo de mantenimiento
incluyen el manejo del sistema de Riser

integral. Las consid: iones oper
durante condiciones extremas de lluvia, falla de amarras, choque marino, resistencia de

la interfase entre las lineas y la proteccién de! Riser contra cargas externas. El proyecto
para inspeccién, mantenimiento y reparacion a largo plazo puede influir en el disefio del
sistema de Riser. Actividad. operaci tales como corrida de diablos a través de
varias lineas de flujo y pi el 1o de hidrocarburos mas importantes
hacia el Riser, asl como su desconexién, influyen en el disefio del Riser de produccién.

«“®)

5.4.2 TIPOS DE RISER.

E! Riser de produccién deriva en tres tipos de disefio: Riser de tuberia rigida, Riser de
tuberla flexible y combinaciones de tuberia rigida y flexible.
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5.4.2.1 Riser_de tuberia Rigida.

Un Riser de tuberla rigida consta de secciones de tuberia individual unidas para obtener
el nomero de lineas y la longitud del Riser deseadas. Los Risers de tuberla rigida
requieren tension para prevenir que se doble y permitir que resista las cargas laterales.
Los Risers de tuberia rigida pueden construirse en forma integral o no integral, con el
arreglo de las lineas internas o extemas de la estructura principal. ¢ ow (ver figura

5.31)

El disefio del Riser rigido integral comprende una tuberla estructural para soportar el
transporte del flujo. El riser generalmente se fabrica en longitudes de 15 metros (50ft)
con conectores mecanicos en ambas terminales de la tuberia estructural. Cuando el
conector se construye, toda la trayectoria tubular se construye simultaneamente también.
Los Risers de perforacién comun utilizan ei concepto de disefio integral.

El disefio del Riser rigido no integral consiste de un soporte de tuberia estructural central
con un conducto guia espaciado verticalmente u otros medios de gufa tubular. Las lineas
de fiujo tubulares funcionan individualmente bajo el riser a través del conducto y sujeto a
ia Plantila o manifold. La tuberia estructural debe instalarse y tensionarse antes de que
funcione la lfnea de flujo tubular. Este concepto se esta empleando exitosamente en el
Mar del Norte en los Campos Buchan y Argyli, como se muestran en las figuras 5.32 y

5.33.

54.2.2 Riser de tuberia flexible.

La tuberia flexible se caracteriza por la construccién en capas de diferentes materiales,
ios cuales permiten una larga amplitud de defleccion sin efectos adversos en la tuberfa.
Este producto puede ser construldo y ensamblado en una sola pieza o varias piezas

unidas por conectores.

Los Risers flexibles adaptan diferentes formas por la adicién de Jongitud de tuberia. Esta
adicién de tuberia se puede utilizar en diferentes disefios de acuerdo a las condiciones
de! medio ambiente, la carga a la cual esta sujeto, el movimiento relativo y posicién de la
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FPP (Plataforma de Produccion Flotante) con respecto al punto de conexién en el lecho
marino. os o9

Las principales configuraciones del riser fiexible se muestran en la figura 5.34. £n primer
tugar tenemos el Riser "Free Hanging”, la forma con que se adapta este Riser es en una
catenaria desde la unidad de produccién flotante hasta el lecho marino.

El Riser “Lazy S" funciona en una configuracion de doble catenaria desde la unidad de
produccién hasta el techo marino, teniendo en medio del agua un platillo de tuberia,
soportado por una boya subsuperficial. La boya subsuperficial se mantiene en posicién
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 seccion més baja de la tuberia
flexible entre la boya y |la base del Riser se usa como un miembro de tensién. La base
del Riser reemplaza el ancia de peso completo. (1) (9

El disefio del riser “"Lazy Wave" y "Steep Wave"” usa una distribucién de pequefios
modulos de boyas a lo largo de una seccidn del Riser para sustituir el platillo de tuberia y
la boya subsuperficiat.

Los factores generales que influyen en la seleccion de un Riser flexible son:
* Profundidad.
* Condiciones Ambientales.

én de los p
* Tipo de embarcacion (Buque, TLP, Sumisumergible, etc.).

Siendo el disefio “Free Hanging (S)" el mas sencillo para aplicaciones en aguas someras
y condiciones ambientales poco adversas, y los disefios "Lazy Wave" y "Steep Wave" los
que se pueden aplicar en Aguas Profundas (450 a 800 metros aproximadamente) y en

condiciones ambientales mas dificiles, ya que 1a distribucién de las pequefias boyas dan
mas estabilidad y seguridad a la tuberia.

Como con el montaje del Riser rigido, e! Riser de tuberia flexible instalado en alguna de
las configuraciones descritas, puede ser individual, o multiple en tamafio y arreglo similar
o diferente, y puede ser integral (también llamado muitibore),

o no integral
(bundied).(14) 19}
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5.4.2.3 Riser de tuberia_Rigido - Flexible.

Un tercer tipo de Riser de produccion, utiliza tecnologia de tuberla rigida para una parte
del Riser y tuberia flexible para el resto. El disefic generalmente tiene una seccién menor
hecha de tuberia rigida y una seccién mayor hecha de tuberia flexible. La seccién menor
de tuberia rigida es tensionada por una boya subsuperficial y la seccién de tuberia
flexible funciona en una catenaria desde la boya subsuperficial a la FPP (Plataforma de
Produccion Fiotante). La variedad en ef disefio depende de ia configuracidon que se le de
a estos dos tipos de Riser. (¢ oo

5.4.3 COMPONENTES DEL RISER.

Para et Riser de tuberia rigida sus componentes son los siguientes:

5.4.3.1 Sistem: Tensionamient: ompensacion movimiento.

Este Sistema provee ia tension axial constante para soportar y estabilizar el riser
mientras la FPP (Plataforma de Producciéon Fiotante), se mueve verticaimente y/o
lateralmente con ola y comrientes. Generalmente, las Unidades tensionadoras neumaticas
o hidroneumaticas utilizan un piston mualtiple y el arreglo cilindrico opera en conjunto con
los acumuiadores de presién de gas control Otro pecto a consi en fa
seleccion de este componente es que esta relacionada con la idad de

del equipo, menor friccién y sistema dindmico. (19

5.4.3.2 Coples_del Riser.
Conectan al Riser con las lineas de flujo y los elementos estructurales en la interfase

entre las uniones del riser. Generalmente el mecanismo incluye rosca y sujecién. La
unién del riser debe tener una fuerza igual o mayor que {os elementos conectados. (19
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5.4.3.3 Mecanismo de control de momentum.

Este mecanismo se usa para ol ash de o para tar ta
curvatura. Mecanisimos como Ia unién de bola y las }um- flexibles elastomeéricas

) ef esfy, de ido por ar lath & lo largo del
riser. (o

5.4.3.4 Conectores.

Los conectores se utiiizan para sujetar el riser a la ion b ins y da
continuidad estructural e integridad contra esfuerzos de presion.

Los conectores consisten de una mitad pasiva (gonomlmome un centro macho o

mandrel) y una mitad activa (ger e un ).
El elemento activo generaimente se sujeta al riser asl que éste puede ser recupsrado.
Los ch t lica o 1 . (9)

El conector de Ia parte inferior del Riser, es capaz de manejar la maxima tension y
momentum de flexién dado por el Riser. A través del conector pasa la inyeccion de agua

hacia el manifold para dist ion en varios p de inyeccion. ne

5.4.3.5 Estructura estabilizada y equipo guia.

Las estructuras estabiliz. con limitacié | y lineas de filujo individual, deben
disefiarse para las 9 d y dir i Se deben incluir sus efectos

en el andlisis de) riser.

£! equipo gula se usa para dirigir y orientar el riser hacia el equipo del lecho marino. Las
cor 1es de disefio incluyen: medio ambiente para operaciones de instalacién y
recuperacién; tamafio, peso y caracteristicas de arrastre del equipo para su
funcionamiento; y su proximidad con otros equipos y estructuras. (9

5.4.3.6 Mecanismo de boyeo.

ik 4

El boyeo en forma de médulos de espuma o flotadores con aire subsup
adicionarse al riser para reducir la tensién en la parte superior. Puede actuar también
como aislante para reducir la pérdida de calor de las lineas de produccién. (1s
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5.4.3.7 Lineas auxiliares y Sistemas de Control.

Los servicios se dan por lineas auxiliares incluyendo:

- Control y monitoreo (pilote/eléctrico) de seflal para el equipo submarino e
instrumentacion incluyendo funciones del riser y otras funciones submarinas.

- Abastecimiento de energia (hidréulica/ eléctrica) para equipo submarino.

- Abastecimiento de aire para el proyecto de boyeo del riser. (1)

54.3.8 Métodos de_ supresidon de_vibracidpn.

Es un equipo que suprime la vibracién hidrodindmica y en algunos casos puede también
reducir @) arrastre generado por el transporte de los fluidos dentro del riser.

La susceptibilidad del riser para tal vibracion depende de la coincidencia de la

frecuencia natural estructural y la frecuencia de ta FPP actuando sobre la extensién mas
cercana a la superficie del riser. (o)

5.4.3.9 Trangicién en la interfase de ia Tuberia.

La terminal mas baja del riser de produccién incluye medios para el puerto de la

trayectoria de flujo a través o alrededor de! conector estructural del Riser y en la tuberia
de la Plantiia.

La base del riser, conectores y trayectoria de flujo debe acomodar {as cargas extremas y
angulos predichos por el analisis del Riser.

Las conexiones de la terminal de la parte superior generalmente son flexibles enlazando
el riser a la Unidad de proceso montada en la cubiernta.

Esta tuberia flexible debe incorporar suficiente movimiento para acoplarse a

los
movimientos extremos de la FPP, en niveles de tormenta severos. a9
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Los componentes del Riser de tuberia flexible son:
5.4.3.10 Adecuada terminacion de_la tuberia Flexible.

Cada terminal de un segmento de tuberia flexible es completado con un ajuste de dicha
terminal. La integridad estructural contra esfuerzos de presiéon y la capacidad de carga
producida de dicho ajuste debe ser mas grande que el de la tuberla.

El ajuste de la terminal es completado por: brida, abrazadera, mendrel u otro sistema de
conexién.

El criterio de disefio incluye la capacidad para resistir la presién interna y extema y
soportar la tension y el momentum producido. s

5.4.3.11 Rigidizadores de _doblez.

Funciona para atar los elementos instalados sobre la tuberla flexible y mantener esta
curvatura dentro de los limites recomendados. g9

5.4.3.12 Ltlimites de doblez.

Este generalmente pretende proteger el riser en la instalacién y/o rango de cargas
estaticas que son impuestas por la FPP (Plataforma de Produccion Flotante) por los
movimientos continuos. Este consiste de un mecanismo externo el cual limita el radio de
curvatura de la tuberia flexible. Generalmente se utilizan dos Sistemas: boquilla de

campana Yy un mecanismo tipo vertebrado, hecho de una serie de elementos anulares
interconectados. ue 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 ja
parte superior y permite grandes excursiones de la FPP (Plataforma de Produccién
Flotante).

Las fuerzas de boyeo son transmitidas al riser a través de un Platillo de tuberia o por

modulos de boyeo distribuidos discretamente y sujetos directamente al riser. o Ver
figura 5.34.
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5.4.3.14 Platillo de_tuberia.

Proporciona soporte intermedio para la tuberia flexible entre el lecho marino y la FPP
(Plataforma de Produccién Flotante), y puede también restringir la curvatura de la
tuberia. El riser esta sujeto al platillo de tuberia para prevenir deslizamiento.¢e) Ver figura
5.34.

5.4.3.15 Base del Riser.

La base del Riser ancla la tuberia flexible o soporta el boyeo en el lecho marino para
controlar el movimiento. La base del Riser puede ser de peso completo o una estructura
apilada. El riser de tuberia flexible puede conectarse a una unidad de produccién
submarina en la base del riser o continuar hacia otra posicién. as Ver figura 5.34.

5.4.3.16 Sistema de desconexién de Emergencia.

Este Sistema puede usarse para enlazar el Sistema de Riser a la FPP (Plataforma de
Produccién Flotante). Ambas divisiones del Sistema de desconexidn puede equiparse
con un mecanismo de prevenciéon de derrame el cual puede ser activado antes de la
desconexion . Esta desconexidn generaimente opera hidraulicamente. s

5.4.3.17 Sellos.

Casli todos los componentes del riser tienen algunas estipulacion de sellar para mantener
la presion y para aislar el fluido interno del medio ambiente, para aislar los sistemas
accionados hidraulica o eléctricamente, y/o para proteger contra la contaminacion. E1
proyecto de sellado es mas critico cuando la presién diferencial es grande y cuando hay
movimientos superficiales. Las especificaciones deben cubrir la presion 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 superficiales. Se recomienda
un prototipo de pruebas bajo las condiciones de disefio. 9



5.4.4 CRITERIO DE DISENO DEL RISER.

El disefio del sistema de riser de produccién requiere la definicidén de las funciones de
produccion (trayectoria de flujo), propiedades de fluidos en las lineas, las cargas del
medio ambiente que van a ser impuestas al riser y los movimientos del equipo al cual el
riser se va a conectar. Cargas resultantes, fuerzas, momentumn y desplazamientos
puede entonces ser investigado y analizado, para adecuar el disefto del riser y éstos
componentes. Debe evitarse el sobreesfuerzo local o acumulacién rapida de dafic por
fatiga. El! procedimiento de instalacién y las cargas que lo acompafian deben
considerarse en el disefio. Como referencia para el disefio del Riser rigido tenemos el
ANSI 831.3, B31.4 y B31.8, y para las consideraciones de las cargas entre lineas y
estructura consultar el APIRP 2Q y RP 2T. ooy (a9

Dentro del criterio de disefio tenemos:

5.4.4.1 Limites de diseflo y operacién.

El plan de operacion para el campo, el sistema de produccién y Ia localizacién del campo
afectan mucho los limites de operacion y disefio del riser de produccién. Los limites del
medio ambiente deben fijarse para cada modo de operacién que pueda ocurrir
incluyendo la operacién normal, conexidon o desconexién del riser, sistema encerrado,
inspeccion, mantenimiento y actividades de reparacién. Estos limites son también una
funcién del equipo superficial, estos sistemas de estacidn de mantenimiento, y las formas
de operacién requeridas del riser de produccién. Las funciones del riser, niveles de
esfuerzo y métodos de manejo de equipo deben considerarse cuando se encuentra en
los limites de operacion y disefo. (s

5.4.4.2 Tamarno de la tuberia interna.
El tamafno de las lineas en un riser de produccion debe hecerse en una etapa temprana

de la investigacién del riser de produccidén para evitar excesivas iteraciones en el disefio
del riser.
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Debe considerarse también si el flujo tiene condiciones de una sola fase o es multifasico,
ademas de la velocidad del flujo de las fases. E! APl RP 14E ayudara en las
especificaciones dei Sistema. uw

5.4.5 INSPECCION Y MANTENIMIENTO.

El nivel de inspeccién y mantenimiento requerido en la operaciéon de un riser de
produccién, debe ser dirigido en la etapa de especificacion preeliminar de disefio del
proceso. Los tipos y métodos de inspeccién pueden tener un impacto significativo en el
tamafic y configuracion del riser. La filosofia de inspeccion debe ser coordinada con la
proyeccién de vida de servicio y los requerimientos regulatorios. Los requerimientos de
mantenimiento pueden Influir en el espacio/configuracion del riser y la unién de amarre,
en consecuencia todo esto influye en el diseflo de sistema de riser y en el tipo de riser
que se va a instalar. (e

546 SELECCION DEL SISTEMA DE RISER.

La seleccidn del sisterna de Riser mas apropiado, se debe realizar en base a la
comparacidn de varias alternativas en la configuracion del Riser.
Los factores a considerar incluyen:

5.46.1 Simplicidad de disefo vy facilidad de manejo.

Para Hlevar a cabo satisfactoriamente la operacion, el disefio del riser debe coordinarse
con el disefio del equipo al cual esta conectado, tanto la parte superior del Riser (FPP) y
fa parte inferior (equipo submarino). También Ia seleccion de la operacion debe hacerse
si el riser se disefia para permanecer conectado al extremo de fa FPP (Plataforma de
Produccién Flotante), desconectadoe y colgado, o desconectado y recuperado
completamente. El tamafio del Riser y su complejidad se reduce al mezciar la produccion

en el lecho marino, pero esto puede adicionarse a la complejidad del equipo en el lecho
marino. (o9
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5462

Requerimientos de servicio y propiedades de fluidos.

El disefo del riser de produccion requiere no solamente la definicidn de las cargas que
pueden existir en el sistema, se debe tener una clara definicién del namero, tamafio y
servicio para cada una de las lineas que van a necesitarse para conocer inicialmente los

requerimientos de! sistema de produccién proyectado. Los requerimientos de servicio
pueden incluir fluidos producidos (y las caracteristicas de ellos), exportacion de
productos, fluidos de inyeccidn (agua. gas, quimicos), 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 ia seleccion del disefio. oo

5.4.6.3 Caracteristicas de fabricacién.

El disefo de cada riser va a estar influido por la variacion de condiciones de operacién
corriente arriba y corriente abajo. Por ejemplo la trayectoria del flujo del riser puede estar
disefiada por la presidn de los pozos cerrados. Como aiternativa, una valvula de
aislamiento puede ser empleada bajo el nivel del mar. Ademas l1a trayectoria del fiujo del
riser esta protegida contra sobrepresion con una valvula de alivio en la superficie.

5.4.6.4 Medio_ambiente.

£l disefio del Riser de produccién depende de la informacién representativa del lugar

donde se va a instalar, entre otra informacion tenemos la cceanografica, meteoroldgica,
geotécnica, etc. s

5.4.6.5 Vida de disedo.

La vida funcional del riser de produccién es una consideracién importante, no solamente
desde el punto de resistencia de calcular el desgaste y fatiga pero también desde el
punto de vista de corrosion (tanto interna como externa), y la probabilidad de existir
carga extrema. La decision rapida acerca de este asunto puede simplificar el proceso
interactivo requerido para alcanzar un diseflo de riser de produccion satisfactorio. g
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5.4.7 PROCEDIMIENTO DE INSTALACION / RECUPERACION.

La Plantila - pozo - Manifold toma el lugar dei BOP de Perforacion (preventor de
reventones), y el riser de produccion reemplaza el riser de perforacién. En Campos

Marginales el Riser puede funcionar permanentemente con lineas guia 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 lineas gula a los postes gula de la Plantilla. L.a primera
linea gula puede establecerse por técnicas de perforacién sin lineas guia y las tres
subsecuentes utilizan una estructura guia 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 tuberia de 1a Plantilla, entonces las lineas gula se insertan dentro del
conducto gula del montaje.

Enseguida, los umbilicales del Sistema de control

se conectan a su respectiva
terminacion.

Se hace la primera union del riser en la parste inferior del mismo, sucesivamente las
juntas del riser se adicionan a la cuerda y corre a través de la mesa rotatoria. Las
uniones con los conectores se hacen en el equipo del lecho, en la parte superior de la
subestructura mientras la cuerda es suspendida en una arafia. Se establece la
subestructura bajo los umbilicales de control, para aimacenamiento y se une firmemente
a las uniones del riser para prevenir al riser de 1a accidon 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 e! manejo de herramientas, las cuales se sujetan al compensador de
movimiento a través de una percha.

Ya instalado y tensionado el riser de produccién, se puede realizar la preparacion final
para verificar la presién integral de las valvulas del manifold y el funcionamiento correcto
del Sistema de control para las funciones del manifold.
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El procedimiento normal de recuperacién del riser es exactamente al revés del

procedimiento de instalacién con la excepcién que el manifold de preduccion permanece
en el lugar.

Una desconexidn de emergencia del riser se realiza entre el montaje inferior del riser y el

manifold. La desconexién se activa con el sistema de control, y antes de esto se cierran
las valvulas de los pozos submarinos y las del manifold. as

5.4.8 COMPARACION ENTRE SISTEMA DE RISER RIGIDO Y FLEXIBLE.

Enseguida se hace una comparacién de algunos puntos importantes con que cuentan
los Sistemas de Riser Rigido y Flexible.

5481 Sistema de Riser Rigido.

Un Sistema de Riser rigido es adecuado para ser suspendido o recuperado en
condiciones climatolégicas adversas. Se requiere una base de riser/manifold fuerte.
E1 esfuerzo de buceo es considerable, 1a mayoria en el manifold submarino. Esta
siendo necesario en Sistemas existentes, como Buchan y Argyll.

Se puede disefiar para Sistemas sin buzos en profundidades mayores a 304
metros (1 000 f1).

El tiempo de funcionamiento y recuperacién del Riser puede ser largo para
profundidades mayores.

Se requiere un Sistema de tensionamiento de carga constante para dar al tanquero
una distancia atractiva de la carga de 1a cubierta.

El equipo de la pileta de descarga puede ser comun, con montacargas y tener
sistemas de compensacién para el riser, umbilical y cable guia, cAmara de televisién,

etc.. La modificacién de la pileta de descarga de un semisumergible existente puede
ser muy complejo.

.

Una vez que el Sistema es instalado no es facil incorporar un riser adicional, a menos
que éste se dé especificamente en el disefio original.
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5.4.8.2 Sistema de Riser Flexible.

El Riser Flexible es mas apropiado para enlazar la Plataforma en condiciones
ambientales, la Plataforrma absorbe los movimientos por la catenaria del riser y
umbilicales.

Es necesario una atencién particular para asugurar que el riser pueda resistir todas las
condiciones de disefio. Por ejemplo, se debe determinar la durabilidad bajo tos efectos

de |a temperatura, presién y constituyentes quimicos de los fluidos producidos.

Los conectores de liberacion rapida en los umbilicales y risers se usan solamente en

una emergencia extrema.

La terminal inferior dei riser esta en un PLEM o una linea de flujo conectof/ancia. Estas

son estructuras simples las cuales tienen cierta experiencia con cargas inferiores
desde el riser.
Una conversién puede requerir una modificacién limitada en la pileta de descarga.

La pileta de descarga esta libre de equipo de sobretrabajo. No se requiere una grua a

menos que se necesite una para sobretrabajo.

E1 sistema de Riser puede tener ventajas operacionales. El mantenimiento del Riser o

su modificacién puede ser mas cara que con un Riser Rigido. El equipo para la
instalacién/recuperacién del riser no necesita incorporarse en la Plataforma.

Una vez en Produccién, puede ser relativamente facil eniazar pozos extras e introducir

risers adicionales. Sin embargo, para la conexion del pontén, se pueden incorporar
conectores adicionales durante ia construccion inicial o conversion.

Sin embargo, el potencial alcanzado sobre un riser rigido hace muy atractivo al riser
flexible cuando se usa un semisumergible y un esquema de produccién basado en un

buque. (14
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5.5 TUBERIA SUBMARINA,

Un punto principal en el desarrollo de un Campo es el disefio, instalacién, y enlace
subsecuente de las lineas de flujo internas del Campo, y el Sistema de exportacion
asociado o como altemativa un Sistema de cargamento costa fuera. (¢

Un arreglo del Sistema de Tuberia se muestra en fa figura 5.36. Este Sistema de Tuberia

se utiliza para unir la Unidad de procesoc submarina y la terminal con uno de los
siguientes arreglos:

1) Unida a otra unidad de proceso,
2) unida a una conexién superficial o soldada a 1a parte superior del riser de una
plataforma.

3) El punto en el cual empieza el riser, en el caso de un riser flexible de produccion
cuyo disefio no incluye 1a base del riser. (19)

5.5.1 TIPOS DE TUBERIA.

La tuberia puede dedicarse a un numero de propdsitos especiales incluyendo (pero no
limitado) los siguientes:

5.5.1.1 Lineas de flujo.

Se utilizan para produccién del Campo y en algunos casos para servicio de pozos. El
término linea de flujo generaimente se aplica para tuberias corriente arriba de unidades
de proceso. Las lineas de proceso que conducen hidrocarburos y que son disefiadas
bajo el cédigo ANSI B31.4 y B31.8 que dan las especificaciones para lineas de
transporte. Esto debido a que son lineas que van desde pozos hasta el centro de
procesamiento y concentracion (manifoid, plantilla, etc.) as

€l término se aplica para tuberias corriente arriba de unidades de proceso, y su disefio
depende de las condiciones de operacién de los hidrocarburos.
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5.5.1.2 Lineas_de Recoleccién.

Se utilizan para transportar fluidos producidos desde dos o mas unidades de proceso
submarine a un punto central. (19

Estas lineas también son lineas de transporte y su finalidad es conducir la produccién de
los pozos al punto central de procesamiento o al riser que enviara la produccién a Ja
superficie.

5.5.1.3 Lineas_de_inyeccidn.

Se utilizan para la inyeccion de agua, gas metanol u otros quimicos hacia la unidad de
proceso submarina. (&) o9

5.5.1.4 Lineas de Servicio.

A las lineas de servico se les puede llamar de servicios auxiliares, por ejemplo pueden
incluir lineas de prueba e hidrauticos, y se usan para el control de una unidad de
producciéon submarina, acceso anularllineas de monitoreo, y lineas de abatimiento.
Algunas de estas lineas después se pueden utilizar para incorporar un umbilical. (s

5.5.1.5 Riser _de Plataforma.

La parte de la extension de la tuberia desde el lecho marino a la superficie tiene un riser
en |la Plataformma. Por ejemplo incluye : 1) Un riser convencional de tuberfa rigida sujeto
a la estructura de la Platatorma y servicio como la tuberia.

2) Un riser tubo "J" de tuberia rigida y un riser de tubo "J* 6 tubo "i" de tuberia flexible
el cual permite la instalacion de la tuberia sin conexiones en el lecho marino y consiste
de un conducto rigido sujeto a la plataforma a través del cual a tuberia es conectada.

3) Un riser de tuberia flexible sujeto a la plataforma (de forma similar a un riser
convencional) o suspendido desde una unidad de proceso flotante. (1o
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Generaimente en el desarrolio de un Campo pequefo se requiere:

* Una linea de flujo para cada uno de los pozos de produccion satélite. Estas lineas
tienen un diametro nominal de 3 a 10 in para enviar el fluido producido. Se puede
requerir una linea adicional de 2 a 3 in para gas de elevacién o monitoreo anular.
Una linea de flujo para cada pozo satélite de inyeccién de agua. Estas lineas
tienen un didmetro de 6 a 8 in y se utilizan para inyectar agua a! 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 para inyeccion de agua, monitoreo anular, gas de elevacion e inyeccion
quimica si se necesita.

* Una tuberia para exportaciéon de crudo (generaimente de 10 a 16 in)

* Una tuberia para exportacion de gas (generaimente de 6 a 12 in).

Estas lineas de flujo pueden instalarse por posicionamiento dinamico, embarcacion con
sistema de carrete, barco de instalacién convencional o en envoltura por un método de
remolque sumergido, como se vera mas adelante. (&

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 tipicos de una lineas de flujo y con una terminacion en
cople), puede incluir {(pero no se limita) lo siguiente:

5.5.2.1 Conector.

Es un mecanismo utilizado para proveer una conexién estructural libre de fugas entre tos
dos segmentos de la tuberia. l.os conectores incluyen bridas roscadas, abrazaderas y

propiamente conectores. Se pueden disefiar para ser asistidos con buzos o sin ellos,
usando aparatos mecanicos o hidraulicos. te) (»
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5.56.2.2. Carrete.

Es un segmento de tuberia corto que generaimente se utiliza en conexiones de tuberla.
Un carrete comunmente incluye un conductor en cada terminal. um

5.5.2.3 Junta de sequridad.

Es un mecanismo disefado contra falla en caso de una carga estructural. Las juntas de
seguridad pueden utilizarse en casos donde sufra dafios la unidad de proceso

submarino, plataforma, u otra instalacién, este dafio puede resultar por una sobrecarga
aplicada a través de la tuberia. (19

5.5.2.4 Herramientas especiales.

€1 proposito de construir herramientas es utilizarse posteriormente para las conexiones

de la tuberia, particularmente en aguas profundas donde se requiere operar sin buzos.
Estas herramientas pueden incluir lo siguiente:

* Sistema de activacién.-

Es un mecanismo que se uliliza para poner en marcha y alinear ia terminal de la
tuberia o lineas con recubrimiento en una unidad de proceso submarina, la base de
una plataforma, u otro punto en preparacién para fa conexién.

* Herramienta de conexion.-

Es un mecanismo usado para completar a conexién de dos segmentos de tuberia
Ppor actuacion de una abrazadera, conector u otro mecanismo.

* Sistema combinado de activacién y herramienta de conexion.-

Es un mecanismo disefado para realizar la funcidn tanto de activacién como de
conector de la tuberia. (1o

5.5.3 CONSIDERACIONES PARA EL DISENO DE LA TUBERIA.

A continuacion se dan algunas consideraciones basicas para disefiar la tuberia.




5.5.3.1 Configuraciones.

Se debe considerar la configuracion para la instalacién de 1a tuberia. Los sistemas de
tuberia 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 envoiltura
rigida {tipo umbilical) que se puede apreciar en la figura 5.38 C.

5.5.3.2 Consideraciones de instalacioén.

Las cargas impuestas en la tuberia durante la instalacién pueden ser mas grandes que
las cargas subsecuentes. La seleccién de un método para una aplicacion particular
depende del niumerc de lineas a ameglarse, e! didmetro de la tuberla y el peso
sumergido, profundidad del agua, requerimientos de entierro, longitud de la tuberia,
distancia desde una base en costa, la utilizacion de un equipo de tendidc conveniente,
método de conexidén de 1a terminal y economia.

5.5.3.3 Requerimientos de_Servicio.
Muchos factores de operacion pueden considerarse en el disefio de la tuberia.

Estos pueden incluir:
* Fluido de ta tuberia.- La linea puede llevar aceite y gas natural producido, agua,
solidos, inyeccion de quimicos, diéxido de carbono, acido sulfhidrico, etc.
* Flujo multifasico.
* Velocidad de flujo de fluidos.
* Propiedades de fluidos como: presién, temperatura, viscosidad, densidad y
corrosion potencial.
* Aplicaciones TFL (a través de la linea de flujo).- Las tuberlas TFL puede
disefarse para €] paso libre de las herramientas TFL. El APl RP 6G es una
referencia en cuanto a la consideracion de diametros de tuberfa, radio minimo de
curvatura y otros requerimientos para tuberias 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 valvulas, ajuste, conexiones,
diametro intesno de la tuberia, y radio de doblez de la tuberia.

* Localizacion de las terminales de 1a tuberia.

* Localizacién de tuberia cercana, lineas adyacentes o de cruce pueden interferir
con otra linea durante la operacion asi como en {a instalacién.

* Topografia del lecho marino.- Las cuestas y valles pueden inducir el flujo slug en
fa linea; el canto rodado y superficie de lodo puede inducir esfuerzo en 1a tuberia.

* Medio ambiente del lecho marino.- Las corrientes y la presién hidrostatica aplican
fuerzas a la tuberia. La tuberia soporta sedimentos del lecho marino. La
temperatura del agua marina y contenido de oxigeno afecta la corrosion externa de
la tuberia. Otros usos del lecho marino tales como pesca y anclaje de
embarcaciones pueden afectar la seguridad de la tuberia. Los requerimientos de
proteccién contra la corrosion estan en funcidn de la vida de disefio de fa tuberia.

Considerando lo anterior se le puede hacer llegar al fabricante un (ndice de servicios,
con un formato parecido al siguiente:

INDICE DE SERVICIOS

SERVICIO TEMP. MAX. OP. (°F) PRESION MAX. OP (PSIG) MATERIAL

Lioupo LV _VAPOR(GAS) HQuIDO /N VAPOR(GAS,

Se dimensiona la tuberia calculando la velocidad del flujo y la caida de presién por
ecuaciones o graficamente para obtener e} diametro comercial.

En cuanto a los criterios de velocidad de fiujo y caida de presion en la tabla 5.3 se dan
algunas recomendaciones.
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TABLA 8.3

Didmetro DAP 100 (Psl)

Nominal
Para Liquidos en General

de (Liquido 2" o menor . 005 - 0.25

005 - 025

0.05 - 0.50

005 - 0.50

1 -

o Gun

Descarga de Bombas. 2" o menor

.
DAMWN

-
Q
H
N
Q
7
o
'
-
=]

1
1 -
1

A
N
Q
-
il
.
[
il

Gases y Vapores:
P<0 Psig
0<P< 50 Psig
50<P<150 Psig
150<P<200 Psig
200<P<500 Psig
P>500 Psig
Cabezales de distribucion general
Agua de enfriamiento: .
Cabezales grandes
Ramales y Cabezales chicos
Liquidos Corrosivos y/o erosivos:
Acido Sulfurico
{82 - 93%) Acero inoxidable
(93 - 100% Fierro colado-acero
Agua_ Saiada Acero
Vapor:
Acido Clorhidrico
Gas Natural
Bioxido de Azufre
Oxigenc a temperatura ambiente
Oxigeno a temperatura baja

En ausencia de mayor informacién se puede efectuar un dimensionamiento preeliminar
de la siguiente manera:
D= 1457 (W 2/ p13)
donde:
W = Gasto Masa 1 000 [b/hr
p = Densidad del Fluido Ib/ft3
D = Diametro in
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Para conocer las caracteristicas del material se deben considerar las condiciones del
fluido a transportar, si es liquido, gas o una mezcla liquido/vapor, y ver que
caracteristicas 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 especificacion se puede llevar a cabo con la ayuda de un Ingeniero Metalurgico o con
las especificaciones para materiales. Para la seleccion se debe tomar en cuenta el libraje
a manejar (se puede determinar con los esquemas de presién vs temperatura), la
corrosion consultando el ANSI B31.3 o el NACE MR 01-75, se ve cuanto corroe el fiujo y
el tiempo que va a estar trabajando la tuberia y cuanto se va a corroer, esto se suma a
la presién interna (presién a la que se va a operar). Con el resultado de esta suma se
consulta el codigo comercial y se selecciona el inmediato superior.

Los materiales mas comunes son: ASTM A106, grado B; ASTM A333, grado 1,y el
APl 5L, grado B .y también el APl SLX. 2) (8 isn 7o)

5.5.3.4 Requerimientos_de Intervencién.

El disefio de una tuberia y las conexiones de terminales puede requerir intervencion
durante la vida Util de !a tuberia. La intervencion puede requerirse para:

* Procedimientos de conexién inicial y final.

* Rutina de inspeccién en servicio.

* Mantenimiento.

* Reparacion.

Los métodos de intervencion escogen -buzos, sumergibles, ROV's (vehiculos operados a
control remoto) o herramientas operadas a control remoto- los cuales afectan et disefio
de varios componentes, la técnica de instalacion completa, y los procedimientos
operacionales para el sistema de tuberia.
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5.5.3.5 Condiciones climatolégicas.

do, las condiciones climatolégicas durante

Se debe evaluar cormr 1te y por anti
la fase de instalacion del proyecto. Moderar la direccion y magnitud de olas/vientos,

combinado con la frecuencia promedio de condiciones marinas extremas, para
determinar la estacion dptima para el proyecto. Se les considera condiciones de disefio
extremas a las condiciones que se presentan mas drasticas a lo largo de 100 afios

principalmente de viento, oleaje y corrientes.

Otra consideracién importante es la presencia de hielo ya que la presencia de icebergs
puede cuasar averias en la tuberia.

5.5.3.6 Diseno_de la tuberia.

Las consideraciones que se dan a continuacién son aigunas de las mas importantes a

tomar en cuenta al disefiar la tuberia.
5.5.3.6.1 Tamarnio.

En cuanto al tamafio se deben considerar los siguientes puntos para una eleccién del

diametro y espesor de pared:

* Cddigos aplicables. Se deben consuiltar los cédigos regulatorios ASME/ANSI
B13.4, API RP 14E, NACE RP 01-75 y NACE MR 01-75 para tuberias con liquidos
y ASME/ANS! 831.8 para gas y tuberia multifasica.

* Velocidad de flujo.

* Presién maxima de operacion.

* Presion externa.

* Caida de presién.

* Variacién de elevaciéon de tuberia.

* Densidad y viscosidad de fluidos.

* Longitud de la linea.

* Uso de herramientas TFL..

* Requerimientos de equipo de instalacion e intervencion.

* Lineas paralelas para corrida de diablos o redundancia.
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* Servicio de tuberia conveniente,
* Corrosién/erosion 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 eleccién es la tuberia flexible hecha de varias capas de diferentes
materiales, seleccionados para mantener [os requerimientos de disefio.

La tuberia Rigida puede ser de acero A106 grado B incluyendo el 5LX65, de acuerdo
con las especificaciones del AP! o equivalente. La pared puede ser de acero al carbén,
acero inoxidable duplex sélido y acero al carbén con cubierta de acero inoxidable
interna. (14

En la figura 5.39 se muestra una estructura tipica para lineas de flujo flexible de alta
presion (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 modificacion
sobre la capa de caucho de 1 mm de espesor.

* Dos capas fabricadas de raydn en diagonal como aiternativa, encapsulada con caucho
compuesto, fabricado con corte de nylon plus, con un espesor total de 4 mm.

* Dos pilotes de cable de acero de aita tension aplicado a 55° del eje de la manguera con
alternativa en diagonal y encapsulado en caucho, los cables estan revestidos de cobre
para lograr eniazar e! caucho compuesto, con un diametro del cable de 2.5 mm.

“ La influencia entre los cables para prevenir la corrosién, consiste de una trama abierta
de nylon cortado y encapsulado con una preparacién de caucho plus, con un espesor
total de 2 mm.

* La construccién de la subcapa consiste de un pliegue de nylon cortado y dos pliegues
de rayén 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. (14

La seleccion del material va a estar determinada por los requerimientos del cliente segun
las r idades y i ion @ qQue se vaya a destinar la tuberia.
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A.- ACERO INOXIDABLE, ENVOLTURA.
B.- LINEA ELASTOMERICA DURALON.

C.- CAPA TEXTIL, ANTI-EXTRUSION.

D.- CAPA DE TRANSFERENCLA HIDRAULICA.
E.- CUBIERTA DE ACERO REFORZADO.

F.- CAPA ANTIDESGASTE.

G.- REVESTDMIENTO RESISTENTE A LA ABRASION.

H.- CAPA RESISTENTE AL FUEGO (OPCIONAL).
I.- CORAZA (OPCIONAL).
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5.5.3.6.3 Esfuerzo permisible.

E1 APt RP 1111 se usa para determinar el esfuerzo permisible en tuberia de acero. Ei
codigo ASME/ANSI B31.4 y B31.8 especifica el esfuerzo permisible para diferentes

tipos de material de acero con los disefios adecuados para el transporte de gas y
liquidos.

5.5.3.6.4 Cargas en Servicio.

Se deben considerar los siguientes factores en servicio:
* Esfuerzo residual.- La tensidon, fiexion y torsién impartida hacia la tuberia
durante 1a ir lacién o fabri ion puede resultar un esfuerzo residual de la

tuberia. EI APl Spec 5L especifica los espesores tipicos resultantes de estos
esfuerzos residuales de fabri ion e ir laci

5.

* Ambiental.- Las fuerzas ambientales en una tuberia costafuera estan compuestas
de cargas de gravedad, cargas hidrostaticas,
interacciones tuberia-suelo. La figura 5.40
detalladamente.

* Térmico.-

cargas hidrodinamicas e
identifica estas cargas mas

La tuberia se puede expandir o contraer como un resuitado de un
cambio de temperatura en los fluidos internos o externos.

* Sobrecarga.- Los eventos por los cuales pueden causar cargas grandes en la
tuberia incluye terremotos, lodo resbalozo, lineas de anclaje que obstaculizan la
tuberia.

Disminuir o limpiar el lecho marino también puede impartir cargas inesperadas a ia
tuberia. Juntas de seguridad, coples para fugas u otros mecanismos de proteccion
pueden usarse cerca de las terminales de la tuberia para proteger las unidades de
proceso submarinas de las sobrecargas de la tuberia. us)

5.5.3.6.5 Temperatura.

Para temperaturas de fluidos mayores a 190 *F se puede considerar la tuberia flexible,
por tener mas recubrimientos de comosién y sistemas de proteccion catédica. 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
producciéon debe ser cuidadosamente evaluada antes de seleccionar los materiales de la
tuberia. ya que a temperaturas muy elevadas los esfuerzos de la tuberia son mayores y
se debilita el material. Para realizar una adecuada seleccién se debe consuitar el API
B31.3 que nos da el maximo esfuerzo permisible en relacién con la temperatura para los
principales materiales de construccion. (g

5.5.3.6.6 Materiales de aislamiento.

La tuberia puede asegurarse después de ayudar a mantener la temperatura del fluido
suficientemente alta para minimizar el indeseado incremento en la viscosidad de! fluido,
formacién de hidratos, deposicién de parafina o solidificacién de liquidos con un punto
atto de derrame bajo condiciones de fiujo en estado estable. (1s)

5.5.3.6.7 Disefio de las conexiones de las terminales.

Después de situar una tuberia en el lecho marino, ésta puede necesitar una reposicién
de la terminal de ta tuberla, modificarse por adicidn de extension, asf que una conexiéon
puede hacerse dentro de otro ajuste. Si se especifica e TFL, entonces el doblez,

soldadura, etc.. con respecto a la configuracién de la tuberfa debe consultarse con el AP}
RP 6G. a9y

5.5.4 INSTALACION DE LA TUBERIA.

E! disefio de la tuberia debe considerar el efecto de sobredoblez y esfuerzo de doblez
por asentamiento, tensién, presion hidrostatica, movimiente del tanquero, corriente,

topografia del lecho marino y condiciones del suelo, tuberia del Campo y métodos de
union y costos.

La instalaciéon de la tuberia debe i un plan d lad
usando una variedad de métod Los métod i

La tuberia puede instalarse
dos son los siguientes:
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5.54.1 rva "S" (instatacién Convencional).

La tuberla es preparada en posicién horizonta! o aproximado, en el buque tanque de
colocacion y descenderio al lecho marino en una elongaciéon en forma de "S" como los
movimientos frontales del tanquero. Ver figura 5.41. @9

5.5.4.2 Instalacidn por Carrete.

La tuberla es preparada en la costa y elevado hacia un carrete para su instalacion. El eje
del carrete puede ser horizontal (Ver figura 5.42) o vertical. (1)

La instalacién con un barco equipado con un Sistema de carrete se considera el mas
conveniente para instalar lineas de flujo satélite individuales o duales.

La propuesta del barco con sistema de carrete posicionado dinamicamente es ideal para
evitar complicaciones de amarre y puede proveer extrema exactitud en el
posicionamiento de la linea de flujo. Adicionalmente, el tiempo de instalacién de lineas

de flujo solas o duales es relativamente bajo, con posibles velocidades de 1 000 f/hr en
un buen clima. oo

5.5.4.3 instalacién por Remolque.

La tuberia es preparada en la costa o en un ambiente costafuera templado y
posteriormente remolcada a su localizacion final. Existen varios métodos de remolgue
(Ver figura 5.43), incluyendo remolque cerca de la superficie, remolque controlando ta
profundidad, remolgque cerca det fondo y remolque en el fondo. E! método de envoitura
sumergida se recomienda para la instalacién de lineas muiltiples 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, inspeccién y presién de prueba completa. y
no necesita amarrarse e! tanquero durante {a instalacién. (e as)

Los métodos de remolque difieren principaimente en requerimientos para control de
boyeo y en sensibilidad para cargas ambientales.
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Este Sistema s6lo es conveniente para tuberia corta, siendo impractico para tuberia de
gran longitud y de gran diametro, debido a que e! peso sumergido de dichas lineas es
considerable y se le somete a grandes esfuerzos de tension.

5.5.4.4 |nstalacion “J".

La tuberla se prepara en posicion verlical o cercana a la vertical en el barco de
instalacion y descendido al lecho marino en una orientacidn casi vertical (Ver figura

5.44). Esta pfopuesta elimina la regién de sobredoblez de la tuberia en catenaria
suspendida. a9

Este método es el mas recomendable para tuberia de gran diametro, en especial si el
tendido y ensamble se efectua costatuera.

264




LINEA DE AGUA

REGION DE DOBLEZ
POR ASENTAMIENTO

PUNTO DE ATERRIZAJE

VERTICAL

LINEA DE LODO
e

/

-

7

FES - CUAUTITLAN [ usawm

[.MAR/A GABRIELA RAMIKEZ VILLARREAL

- .y~
INSTALACION o F1G. 5

265



CAPITULO VI

" SISTEMAS DE CONTROL "

" UN RIO PUEDE ALCANZAR SU META PORQUE
HA APRENDIDO A SORTEAR LOS OSBTACULOS. "

H. Jackson Brown
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6.1 GENERALIDADES.

En esta seccién se presenta una descripcién de los tipos de Sistermas de Control mas
utilizados para la explotacion de Sistemas de Aguas Profundas, las caracteristicas de

operacién mas importantes de cada uno, el tipo de conexién y ventajas y desventajas de
cada sistema de control.

El Sistema de Control Submarino es considerado la parte mas critica de la instalaciéon
submarina. Algunas veces el costo representa solamente una parte minima del costo
total de la terminacién submarina (generalmente entre 3 y 10 %). Sin embargo, el
nuimero de componentes que constituye el Sistema de contro!l para una instalacién
principal mas grande excede el total de los otros componentes submarinos.

La localizacién de los mecanismos de control en una plantila submarina es muy
importante. La consideracién cuidadosa puede resultar una reduccién en ia longitud de la
tuberia y cableado en el numero de conexiones, por lo tanto facilidad de instalacién y
recuperacion. Algunos sistemas de control pueden ser altamente sofisticados y con una

gran confiabilidad y proporciona el control de! equipo submarino a distancia con facilidad
y confidencia.

El Sistema de control submarino facilita la operacién de valvulas y obturadores en la
terminacién submarina, Plantilla, manifold y lineas de fiujo, ademas permite la
recuperacién de datos. Este sistema puede incluir caracteristicas de seguridad que
automaticamente previene sucesos peligrosos y contaminacion del medio ambiente. Este
Sistema también puede asistir 1a ingenieria del yacimiento para monitorear el rango de
produccién indicando la temperatura, presion, deteccion de arena. La produccion puede
optimizarse por el control de la inyeccién de agua a través de valvulas de blogueo
operados a control remoto en base a 1a presion del Sistema. (10
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6.2 DESCRIPCION DEL SISTEMA.

L.os Sistemas de control submarino consisten de dos subsistemnas principales: El Sistema
de control para mantenimiento e instalacion (I/OW) (Ver figura 6.1) y el de control de
preduccion (Ver figura 6.2). El ROV (vehiculo operado a control remoto) y 1a intervencién
de buzos se utiliza con frecuencia como apoyo a equipos y componentes de control. El
monitoreo y adquisicion de datos submarinos es necesario para porporcionar informacion
relacionada con el pozo (principaimente presidén, temperatura y flujo), o 1a condicion del
Sistema de control.

6.3 CONSIDERACIONES FUNCIONALES.

A continuacién se hacen las siguientes consideraciones para los subsistemas antes
mencionados.

6.3.1 SISTEMA DE CONTROL PARA MANTENIMIENTO E INSTALACION.

Un Sistema /WO provee los medios para controlar las funciones del equipo submarino
asociado con:

* Instalacidn inicial, prueba de unidades de produccién y equipo de soporte.

* Operacién de la Unidad de produccién durante la reentrada vertical para servicio

del pozo.

Recuperacion y subsecuente reinstalacion de parte o todo un Sistema de
produccitn para facilitar un pozo de trabajo de limpieza principal.

E! control para la instalaciéon y mantenimiento generalmente se disefia para accionar
todas las funciones de produccién normal asi como funciones que se limitan para {ases
de instalacion y trabajo de mantenimiento. Ejemplos de funciones restringidas son un
conector cerrojo/sin cerrojo, acceso vertical a la perforacion de pozo y una valvula
SCSSV (Valvuia subsuperficial de control submarino) que aisle ia linea de proceso que
sera puesta bajo control (pozos) abierta/cerrada. on
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6.3.2 SISTEMA DE CONTROL DE PRODUCCION.

Un Sistema de control de produccidn proporciona los medios para operacién de control
de una unidad de producciéon submarina. Dependiendo de la naturaleza del Sistema, las
funciones de control de produccion generalmente incluyen:

* Perforacién descendente abierta/cerrada, valvulas de manifold y linea de flujo
durante una operaciéon normal.

* Posicion de desplazamiento herramientas TFL de desvio.

* Control de estranguladores submarinos.

* Produccién encerrada debido a las condiciones anormales de flujo (por ejemplo:
presiones alta-baja).

Los Sistemas de Control de produccién pocas veces son provistos con un medio de
funciones de instalacién controlada como son: cierre de conectores hidraulicos
submarinos o valvulas operando verticalmente y puerto de prueba de presion.

Una capsula de control submarina, normaimente se monta directamente a la Unidad de
produccién a ser controlada, como es un arbol submarino. Si se localiza en la capsula del
arbo! © en una base especial, el Sistema de control depende del disefio 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 instalacién y produccién. Caracteristicas generales de los Sisternas mas
comunes se muestran en la tabla 6.1. Debido al gran numero de variables y al rango de
preferencia del operador, llevar a cabo la seleccidn del Sistema de control, sélo es
posible haciendo una comparacién relativa de sistemas. Ver figura 6.3

Generalmente se requiere proveer un fluido hidraulico de alta presién para funciones
controladas bajo el nivel del mar. Esta se lleva a cabo por una Unidad de energia
hidraulica (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 ablerto.-

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 HIDRAULICO DIRECTO.

Un Sistema de control hidraulico directo cerrado como se muestra en la figura 6.4 (a),
utiliza una sola linea entre la valvula de control superficial y alguna funcién 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 alimentacién concerniente con
las operaciones submarinas de interruptores de presién en la linea de control y el
abastecimiento con un contador de fluido y su regreso.

Un Sistema Hidraulico directo abierto como el de la figura 6.4 (b) utiliza una valvula de
descarga submarina. Este Sistema perfecciona el tiempo de operacidn de la valvula, al
eliminar la necesidad de controlar el fluido que regresa a la Unidad de proceso superficial
y renovar el fluido de control en cada operacién.

El Sistema de control hidrautico es el mas simple consecuentemente el mas confiable.
Cada una de las funciones submarinas requiere una trayectoria de fiujo hidraulica desde
la superficie. Por lo que el panel desplegado en la superficie actia con un fluido
presurizado, teniendo su camino a través de la trayectoria de flujo y se selecciona un
actuador hidraulico submarino para él. Este sistema, si cuenta con una linea de
mecanismos es mas conveniente aplicarse donde las distancias de control son
relativamente cortas y donde se requiera un nttmero limitado de funciones submarinas.
Ver figura 6.5. (ve) (19) (85)

Cuando la distancia es grande desde la fuente de control, el tiempo de respuesta se
incrementa drasticamente. Por ejemplo, la operacién de un obturador submarino
completamente cerrado se abre en 3 horas estando a uncs 4 000 m (13 000 ft) del
umbilical. Debido a la gran longitud del umbilical el tiempo de respuesta y actuacién es
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extremadamente lento. Requiere mayor volumen y capacidad de almacenamiento de
fluido hidraulico al incrementarse la distancia. No se recomienda para Aguas Profundas.

Finalmente, los estranguladores submarinos algunas veces requieren capacidad de
monitoreo para trazar la posicion del estrangulador. (14

6.4.2 HIDRAULICO PILOTEADO.

Un Sistema hidraulico Piloteado mejora el tiempo de respuesta con respecto al sistema
directo, por almacenar la energia de presion hidraulica en el lugar de trabajo actuando
con valvulas piloteadas. El tamafio del umbilical es pequefio (aunque es mas simple), as!
que para un Sistema directo cada valvula submarina requiere operar con un pilote (o
sefial) en el umbilical. Adicionalmente para las sefiales de

las tineas, el umbilical
también lleva una {inea de presién principal.

Los actuadores se activan al enviar una sefial hidraulica a la valvula piloteada. L.a valvuia
piloteada abre y permite el paso det flujo desde 1a 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, tamafio del umbilical y compatibilidad con el
desarrolic del Campo, y tiene limitaciones similares a las del Sistema hidraulico directo,
éste Sistema es mas complejo y menos confiable. Para evitar problemas creados por
umbilicales largos, las distancias grandes de control, y un gran numero de funciones
submarinas, se introduce el sistema hidraulico secuencial. (14 a» (85

6.4.2.1 Hidraulico Piloteado Discreto.

E) control piloteado discreto utiliza una linea de sena! entre una valvula de controt

superficial y una valvula de control piloteado submarino para cada funcién submarina o
grupo de funciones {(agr ). Un ab

1to hidraulico de presidon 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. a9
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6.4.2.2 Hidraulico Piloteado Secuencial.

Las valvulas dirigidas submarinamente utilizan un control secuencial que posiciona el
interruptor en sefalar la presion aplicada desde 1a superficie. Las valvulas piloteadas se
interconectan asi que se surte fluido hidraulico a alta presién, aplicandose a los
actuadores submarinos en una predeterminada secuencia en respuesta al presentarse el
cambio de seflal de presion, presenta apertura y cierre rapido de las valvulas del arbol.
Su mecanismo es complejo. Independientemente, el control en funcidn discreta no es
posible con este sistema. No se recomienda para distancias mayores de 15000 m
(50 000 ft). Ver figura 6.7 (19 (a5

6.4.3 ELECTROHIDRAULICO DIRECTO.

E! Control Electrohidraulico directo utiliza un cicuito eléctrico separado en un cable
eléctrico submarino para controlar una valvula piloteada con sclenocide para cada una de
ias funciones o grupo de funciones. Ver figura 6.8 o)

6.4.4 ELECTROHIDRAULICO MULTIPLEXADO.

Este es el sistema mas usado de los controles electrohidraulicos. Generalmente utiliza
conductores para abastecer seflales de control (generalmente datos digitales
multiplexados) y energla de operacidon de todas las funciones submarinas. Se requiere
codificacién y decodificacion electronica légica en la superficie y en el lecho marino. Esta
propuesta reduce el cable eléctrico y la complejidad de la conexién eléctrica submarina y
presta ésta misma el uso de coples inductivos submarinos, hace y rompe circuitos. Usa
umbilicales mas pequefios lo que implica menor costo. La figura 6.9 muestra el esquema

de un Sistema de control multiplexado un E-H (Electrohidraulico) que utiliza una Unidad
de energla hidrautica submarina. (i1s) s

Operacionalmente, el Sistema muiltiplexado reduce espacio de cubierta para los
requerimientos sobre otros sistemas, y provee una capacidad de monitoreo que no
tienen otros sistemas hidraulicos. La velocidad de operacién es superior a los sistemas
hidraulicos. Por éstas razones se recomienda el Sistema multipiexado electro-hidrautico.
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También se recomienda por la experiencia controlando 10 a 20 pozos de un yacimiento o
Campo. de ia 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 automatizacién de las operaciones de ia Plataforrna. Tiene una
respuesta y actuacioén rapida.

Tiene algunas desventajas como que es menos confiable que un Sistema de control
hidraulico y mayor complejidad det equipo. e

6.4.5 CONTROL ROV/BUZO.

Muchos sistemas de terminacién usan ROV's (vehiculos operados a control remoto) y/o
buzos como Sistemas principales o de respaldo durante la instalacién y operacién de
Sistemas de produccién submarino. Las Funciones tipicas del ROV/buzos inciuye:

* Observacion.

* Operacion de conectores.

* Operacién de valvulas.

* Operacién de un dispositivo manual en valvulas y conectores.
* Gula durante la instalacion y recuperacion del equipo. os

6.5 MONITOREO DE SISTEMA DE CONTROL Y ADQUISICION DE DATOS.

La necesidad de adquirir los datos es normalmente dictada por la compiejidad de
operaciones submarinas y/o preferencias del operador. La necesidad y beneficios de
tener una lectura de datos debe evaluarse en el disefio o especificacién de un Sistema
de control. Dentro de los ejemplos de funciones que pueden ser monitoreadas estan:

* Arboles de la Plantilla y Arboles satélite.

* Valvula, obturador o posicién de buzos.

* Pozo, temperatura de flujo de producciéon y presioén.

* Presion diferencial a través de los obturadores.

* Sistema de Contro! variable como es !a presién y el empleo de fiuido hidraulico.
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* Sistema de corrida de diablos o herramientas TFL.

* Monitoreo de temperatura y presidn en la perforacion descendente.
* Manifolds de la Plantilla.

* Valvulas especiales (tuberia de exportacion, etc.)

El monitoreo submarine es implementado facilmente como una parte integral de un
Sistema de control electrohidraulico multiplexado, o puede ser una caracteristica
independiente de un Sistema de control totaimente hidraulico. Por lo regular el Sistema
de adguisicion de datos y modos de transmision son inflexibles y multiplexados.oa (s

Enseguida se describen los componentes de un Sistema de Control Electrohldraulico
multiplexado y 1a funcién que tienen en el monitoreo y adquisicién de datos.

El equipo del cuarto de control debe disefiarse para hacer el sistema lo mas simple y
conveniente de operar, manteniendo grandes ventajas. Se debe evitar ia interrupcién de
servicios, conservando un registro permanente de las actividades del Sistema,
analizandolas y dando 1a informacion para un toque en caso de falla.

La estacién maestra se usa para operar el Sistema submarino e incluye un desplegador
visual, ésta unidad consiste de un tubo de rayos catédicos (CRT), un desplegado y un
tablero clave. Esta es ia principal interfase con el operador. el software se disefia segin
las 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 estacion

maestra de control submarino, y la relacién con et Sistema de procesamiento distribuido
de la Plataforma.

Los formatos de pantalla se disefian para dar al operador la vision de todo el rango de
puntos, valores analogos y el control del estadc de produccion.

El método que se prefiere para la presentacion de datos de retrolectura de las Plantillas
es un desplegado grafico que muestra diagramas de tuberia simplificada, de valvulas y
transductores. Todas las condiciones de alarma o desactivacién de las funciones debe
indicarse claramente donde los puntos son desplegados. Las figuras 6.11 y 6.12
muestran un desplegado CRT tipico para el control del Campo y un arpbol.
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La computadora submarina tieme redundancia completa, pero debe proveerse para
permitir el cambio entre la computadora en linea y una stand by. La computadora en

stand by esta presente siempre y se enlaza con la computadora en linea a través de una
unidad MODEM de cambio.

El MODEM toma una serie de valores analogos generados por la computadora y los
convierte en sefales digitales las cuales son convenientes para distancias largas y es
transmitida a través de lineas de sefales. EI MODEM también tiene un circuito para
recibir sefiales digitales desde modulos submarinos y convierte este respaldo a una
secuencia analoga para usarse por computadora.

Toda la comunicacién entre la computadora y las unidades remotas toma lugar sobre un
par de cables: el bus de datos. El trafico de datos en el bus es controlado por una
computadora en linea, desde una unidad en el lugar y sera transmitida para ser
ordenada y procesada por la computadora.

En cuanto a los componentes eléctricos la energia debe ser ininterrumpible. Para
asegurar la continuidad y energia nivelada, la electricidad se toma de un suministro
regulado con una bateria 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 maximo de operacién es de
aproximadamente una hora, tiempo mas que suficiente para reparar la falla y para
efectuar un paro ordenado del Sistema si se requiere, y no perder la informacion

histérica de datos, en cuanto vuelve el suministro de energla la bateria se recarga para
otra emergencia

La caja de unidn al estar en la Plantilla da la distribucién de energla eléctrica y sefiales
para los iédulos de control submarino. Esta caja de unién se ajusta a la conexiéon o se
une directamente a la terminal del umbilical.

Dentro de la caja de unién se distribuyen los cables del bus para la energia y sefiales de
instalacién y produccidon, los cuales estan en dos compartimentos aislados y sellados.

E!l contro! individual del arbol y del manifold estan provistos via médulos de control

submarino. Estos moédulos contienen la valvula y el equipo electrénico/eléctrico
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requerido, y !a rutina de fiuido hidraulico para varias valvulas y actuadores de obturacion.

Adicionaimente todo el rango de monitoreo del sistema submarino se lleva a cabo en
este modulo.

E! despliegue del controlador en la superficie solamente indica las Gltimas funciones

comandadas, y puede tener una valvula para retrolectura (aunque esto no es muy
coman).

Cada moédulo incluye una comunicacién eléctronica y unidad de control,
i 4

[+ y transd es. En los sistemas como el Highlander, el sensor y
condicionamiento electrénico son externos a la capsula de control, y la capsula
simplemente digitatiza ia sefial analoga y la transmite.

valvulas

La unidad electréonica es capaz de recibir sefiales, analizarlas, ajustarias y direccionarias

a la funcién correcta activando la valvula piloteada o el transductor, y asi transmitir el
dato a la superficie. (14) (3) (s4) (69)

La computadora mostrara la informacidon de acuerdo al interés y necesidades det
usuario, es decir al operador en Plataforma le mostrara las condiciones de operacion de
las lineas, valvulas, etc. de todo el Campo. Al supervisor encargado de la Zona le
mostrara la produccidon de los Campos que la conforman, y al director de la Industria
Petrolera se dara una relaciéon de la produccién en las diferentes Zonas del pals, esta
informacién se manda via satélite hasta la terminal donde se encuentre el director.

6.6 COMPONENTES DEL SISTEMA DE CONTROL SUBMARINO.

Se dara enseguida una breve apli i6n y expli ion de los componentes de este
Sistema.

6.6.1 CAPSULA DE CONTROL (O MODULO DE CONTROL).

Una capsula de control (o méduto de Control) es la interfase entre las lineas de control
que suministran la energla hidraulica y/o eléctrica, y sefiales desde una unidad de
proceso superficial y 1a 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 (Ver
figura 6.2). La capsula de control contiene valvulas piloteadas que pueden ser activadas
por fluido hidraulico, energia eléctrica, © ambos, y es abastecida desde una Unidad
superficial. Si se especifica, la capsula también puede contener componentes eléctricos
y electronicos que se usan para control, comuni Y o T i ion de datos.
Actuaimente estos componentes eléctricos se estan substituyendo por luminicos (fibra
6ptica) io cual representa grandes ventajas tanto técnica como econémicamente.

La fibra 6ptica se utiliza solamente como enlace de transmision entre Ia caja y la consola
de control superficial. E! uso de la fibra Optica reduce el tamafio del umbilical de 1.56 a

1.12 in, y el peso en agua de 2.2 a 1.1 Ib/ft, por lo tanto disminuye el tendido en agua y
minimiza los requerimientos de espacio en la cubierta. s

Los diferentes componentes de la Capsula de control se describen a continuacion.
6.6.1.1 Proteccién.

Los componentes de la capsula de control deben protejerse del medio ambiente y de los

dafios mecanicos que puedan ocurrir durante el transporte, manejo e instalacién. Como
se puede apreciar en la figura 6.2.

Cuando se usan componentes electrénicos deben encerrarse a una atmdsfera, un
recipiente a presion lleno de nitrégeno seco, © en un compensador de nivel, una caAmara
ltena de fluido dieléctrico. Otros componentes eléctricos, tales como un interruptor de
presion, transductor de presién, medidor de flujo, etc., normalmente estad disefiado para
operar en un ambiente de presion hidrostatico submarino.

6.6.1.2 Conexiétn de capsulas de control.

- La base de |a capsula de control para el arbol, manifold y riser son: las
conexiones que se hacen de tal forma que la caApsula de control se puede
recuperar para mantenimiento.
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Las conexiones hidraulicas y eiéctricas deben ser maleables bajo el agua. Fuerzas
de separacion, si existen entre la capsula y 1a base del plato, ejercida por 1a presion

del fluido hidraulico deben analizarse para determinar si la capsula debe cerrarse
durante la operaciéon.

- La capsula para las lineas de control. Las lineas de control pueden conectarse
directamente a la capsula 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 conexién de 1a linea de control puede realizarse en la
superficie, © usando una asistencia con buzos o un método sin buzos.

- Los componentes de control, o circuitos 10s cuales estan aislados de los fiuidos
producidos o inyectados por un soio sello, debe tener el mismo rango de presién
que el arbol. Los componentes afectados incluyendo circuitos hidraulicos de la

SCSSV (vdlvula subsuperficial de control submarino) y los sensores montados en
el arbol.

6.6.1.3 Guia para |la capsula.

Las herramientas utilizad para la ir

i6n y recuperaciéon de la capsula de control
debe disefiarse para proporcionar una gufa y orientaciéon conveniente. Las estructuras
guia deben dimensionarse para soportar las fuerzas de contacto horizontal y vertical, con

respecto al disefio debe aceptar la entrada del equipo dentro de un desalineamiento
especifico. us)

6.6.2 LINEAS DE CONTROL.

Las lineas de control hidraulico suministra el fluide hidraulico y lo regresa, al igual que las
sefiales hidraulicas entre una unidad de procesoc y el sistema de control. La protecciéon
individua! 0 tubos puestos junto con las lineas de control pueden fabricarse de acero al
carbon, aceros resistentes a la corrosion, materiales termop i © tuberia

Una llnea de control eléctrico o cable, generaimente contiene ambas energias y
conductores de seflal y puede organizarse como una linea de control separada o
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combinada en una envoltura comin con lineas de contro!l hidrautica. Estos tipos de
lineas se muestran en la figura 6.2.

Los factores que se dan a continuacion son primero para las iineas de control hidraulico
Y posteriormente para las lineas de control eléctrico.

6.6.2.1 Lineas de_ control Ridraulico (Umbilicales).

Las lineas de control hidraulico estan compuestas generaimente de protecciones de
termoplasticos reforzados, tuberia de acero, envoltura junto con un jacket de proteccién

y/o coraza. Existen varios factores a considerar en el disefio y fabricacioén de una linea
de contro! hidraulico.

6.6.2.1.1 Tamafo de la linea.

Dos factores que entran en ia seleccion del tamafo de la linea de control son: el tiempo
de respuesta y velocidad de flujo de fluidos

6.6.2.1.2 Proteccion de Termoptasticos.

* Los materiales lineales de la manguera deben ser compatibles con los fluidos
humedos (como pueden ser los de control, produccion o fluidos de inyeccidn).

* La expansion volumétrica y la longitud de las lineas del pilote/sefial deben tener
consideraciones de disefio importante, estas consideraciones son de caracter
térmico y de presion para Ja seleccidon de los materiales de recubrimiento.

* El material de 1a manguera jacket debe ofrecer resistencia a 1a abrasién y dar una
buena resistencia mecanica, y suficiente solidificacién para resistir el flujo frio.

6.6.2.1.3 Tuberia.
La seleccion del material debe basarse en la aplicacion, vida de disefo y el medio

ambiente. Un punto principal es la corrosidn y solidificar el trabajo durante ia instalacion

en rangos de presion de la tuberia. Se recomienda el uso de aleaciones resistentes a la
corrosion.
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6.6.2.1.4 Terminaciones.

El ajuste de la terminacién de la manguera generalmente es un pivote resistente a la
cofrrosion ajustado con un sello superficial metal a metal. El ajuste final de la manguera
debe estar sujeto permanentemente a la manguera. No se recomienda la reutilizacién
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 materiaies de la proteccion de la terminal, resistentes a la corrosién para minimizar la
corrosiéon galvanica. oo

6.6.2.1.5 Envoltura de la proteccién termoplastica,

La proteccién individual debe ser cableada (envuelta) para formar una delgada envoltura
permitiendo la expansidn y cambio de longitud de las protecciones. Normalmente el
jacket termoplastico es completamente extruido sobre las protecciones de la envoltura. Et
jacket provee una proteccién nominal contra la abrasién y corte y resistencia junto con la
envoltura de la proteccion. (e

6.6.2.1.6 Envoltura de la tuberia de acero.

Cuando se usa tuberia de acero en una envoltura, los tubos de acero pueden arreglarse
en paratelo y encerrarse en un jacket termoplastico extruido. Los cables de acero estan
incorporados al jacket en cualquier lado de la tuberia por basto y para proporcionar la
capacidad de quitar las cargas de tension. La tuberia de acero puede ser envuelta similar
a la proteccion de termoplasticos. s

6.6.2.1.7 Uniones.

Las protecciones individuales dentro de un umbilicali termoplastico 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 proteccién y
resistencia, y facilita el servicio del Campo de la unién.
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6.6.2.1.8 Instalacion/Operacion.

La proteccién de la envoltura debe construirse, usando una coraza apropiada de tal
forma que las cargas de la instalacién no dafian la manguera individual en la envoltura.
Si la envoltura de la proteccion opera en una configuracion dinamica, debe considerarse
ia fatiga de los componentes de la envoltura de la proteccion.

6.6.2.2 Lineas _de Control eléctrico (Umbilicales).

Las lineas de control eléctrico generalmente incluyen un cable conductor para la energia
y sefales en el cableado junto con un jacket apropiado y una coraza.

6.6.2.2.1 Parametros Eléctricos.

Los parametros que se deben considerar son los siguientes: el tamano de los
conductares. resistencia, rango de voltaje, cruce entre energia y par de sefial,
atenuacion de terminal a terminal y caracteristicas 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 termoplasticos o elastémeros como
material de aislamiento para conductores. Los factores que afectan la seleccion del
material son: la vida de servicio, calidad de aislamiento, resistencia al agua salada
y espesor.

* Para los Jackets se utilizan los materiales temoplasticos. La medida de proteccién
debe tomarse en cuenta en el disefio del jacket. Continuamente se usa una funda
encerrada con un barreno de tornillo sin fin.

* En los cables de coraza la galvanizacibn mejora el acero, acero templado
acero inoxidable y b! de acero con revestimiento termoplastico

galvani
son generalmente aceptables los materiales de cable de coraza.




6.6.2.2.3 Disefio de la coraza.

Los cables de control de produccion deben ser envueltos en una coraza para proveer:
* Resistencia para soportar el peso del cable y cargas dinamicas durante la

ir ioNn y r ion.

P

Las gas de recup y pueden ser significativamente mas grandes que las de
instalacion.
* Proteccidn mecanica, antes y durante ia instalacion.

* Balance del Torque y cargas de tension variable si se instalan desde un carrete
de cable o esta sujeto a cargas dinAmicas.

* Proteccion mecanica secundaria y estabilidad en el lecho marino.

La resistencia en el disefio de una coraza de un cable eléctrico estd definida
normalimente como la carga de tensibn maxima en la cual un esfuerzo de fatiga
resultante no causa dafilo mecanico o eléctrico para conductores dentro del cable. La
resistencia en el disefio de |a coraza del cable es generalmente cuatro veces la
resistencia del disefio de operacitn. Si los cables eléctricos operan bajo condiciones

dinamicas, la maxima carga de trabajo estara limitada de 10% a 20% de las cargas de
rompimiento de disefo de cable.

6.6.2.2.4 Sello de agua.

El cable jacket y las terminaciones del cable deben diseflarse de tal forma que las
inserciones del cable estén secas. Sin embargo, los jackets del conductor individual y

terminaciones del conductor deben disefiarse 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 teminaciones de cable deben disefiarse para la interfase con la coraza del cable,

proporcionando resistencia mecanica para facilitar la instalacion, prueba o activacién del
cable.

Las restricciones del doblez en las terminales deben proteger el cable del-doblez en un
radio pequefio que tiene un disefio de un radio minimo de doblez,

296



6.6.2.2.6 Conectores de Cable.

Los conectores de cable eléctrico en la terminal submarina se considera la parte mas
critica del Sistema de controt Submarino y existen dos tipos:

* Conectores inductivos.- La energla eléctrica es transmitida a través de un cople
magnético de las dos divisiones del conector. Los coples inductivos trabajan
solamente con circuitos etéctricos de AC (corriente aiterna). Alguna pérdida de
energia es tipica con éstos mecanismos. El campo magnético no se ve afectado
por el agua. Una caracteristica importante es que es capaz de operar como un
transformador aislante, por lo que se puede usar como un mecanismo de
aislamiento en el circuito. Existen varios tipos de sefiales de los coples y algunos
pueden usarse para transmitir tanto energia como sefiales en diferentes niveles de
frecuencia. Para apli iones con nivel

de energla altos el conector inductivo
tiene limitaciones considerables y no puede trabajar con corriente directa. g4 )

* Conectores conductivos.- La energla eléctrica ya sea AC o DC (Corriente alterna
o corriente directa) es transmitida con poca pérdida de energla a través de
conectores conductivos de perno y enchufe. Algunos disefios se aplican para
niveles de voftaje bajo, sin embargo, se puede instalar confidencialmente y usarse
por periodos largos con una confiabilidad completa. () ¢9)

La eleccion del conector del cable se basa en el tipo de energla eléctrica o sefial (AC o

DC), el rango de frecuencia, nivel de energia, y pérdida de energla aceptable a través
del conector.

6.6.2.2.7 Conductor y Unién del Cable,

El conductor individual debe fabricarse en una soéla pieza sin uniones. Las juntas del
cable (si se requieren) deben diseflarse con conectores apropiados los cuales transmiten
la resistencia de la coraza desde una seccién del cable a la proxima.
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6.6.2.2.8 Reparacién y recuperacion.

€l cable, las terminaciones, juntas de la coraza y meétod de ir ion  d
diseftarse para facilitar la posible r i de reci ion y ion

6.6.2.2.9 Construccion.

Generalmente en la practica, la construccion de produccion rina bles de
control como los siguientes:

* Los conductores son generalmente acondicionados para proveer una seccion
circular de cruce y esta cableado en una envoltura helicoidal. El espesor de!
aislamiento del conductor, io entre d . y la separacién del eniace
puede ajustarse para proveer las caracteristicas éptimas mecanicas y eléctricas.

* Un jacket termoplastico normalmente es extruido 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 envoitura contra-helicoidal,
torque balanceado o cables de acero construidos sin rotacién.

* El jacket termoplastico algunas veces es completamente extruido sobre los cables
de la coraza como proteccion durante el manejo.

6.6.2.2.10 Estandares de fabricacion y prueba.

La construccidn y prueba del cable debe referirse a las estandares industriales como es
el caso de: l1a Asociacién de ingenieria de Cable Aislado (ICEA). Los estandares ICEA
estan preparados para aplicaciones de energia industrial, por lo tanto, ellos deben
usarse como una referencia o modificacion segun se necesite para adaptar la aplicacién
de cable especifica. Generalmente los estandares ICEA usan el $S-19-81, $-56-434,
5-81402, S-66—524 y S-68-516.

6.6.2.2.11 Control de la composicidén de la envoltura.

La composicién de la llnea de control contiene proteccion para conductores hidraulicos y
eléctricos en una séla envoltura. Se debe tener cuidado al hacer la configuraciéon de la

ir 1 de prc i6n y condt es para permitir movimiento, expansién y
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elongacién/contraccién de proteccién hidraulica fuera de dafio los conductores eléctricos.

e

Tanto la linea de control eléctrico como ia linea de control hidraulico (cables conductores)
se encuentran dentro de un arregio ltlamado umbilical, este arreglo depende del tipo de
Sistema de control que se utilice (por las caracteristicas de accionamiento). Ver figura
6.14.

6.6.3 SENSORES.

Una de las principales ventajas de un Sistema electrohidrdulico 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 presion.

* Detectores de hidrocarburos.

* Sensor de temperatura.

* Sistema de medicién de la Cabeza de pozo.
* Detector del tubo del TFL.

* Indicador de la posicién de la valvula.

£l transductor en muchos casos representa solamente una parte del sensor, junto con la

proteccién, cables, conectores y componentes electronicos. St el sensor se localiza en la
parte externa a los médulos de control principal se requiere conectarlos. (14

6.7 SISTEMAS DE CONTROL SUPERFICIAL.

Enseguida se dard una breve descripcion de los componentes que se encuentran en la
superficie.
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6.7.1 UNIDAD DE ENERGIA HIDRAULICA (HPU).

La HPU provee almacenamiento para el fluido, condiciones del fluido, generacion de
presion alta y almacenamiento de fluido de presion alta. Un esquema tlpico de HPU se
muestra en la figura 6.15.

6.7.1.1 Bombas.

La HPU debe equi con un

te nimero y tamafio de bombas hidraulicas para
mantenerse satisfactoriamente bien con tas menores fugas internas y con una operacién
normai del Sistema.

La capacidad adicional de la bomba puede garantizarse para facilitar ta prueba de
valvulas y controles submarinos.
Se usan frecuentemente dos surtidores de energia independientes, uno eléctrico y otro

neumatico. Cada uno debe ser capaz de operar las bombas en un rango que permita ia
operacion nomal del Sistema.

La presidon requerida para operar la valvula SCSSV (valvula subsuperficial de control
submarino), puede ser mas grande que la requerida para operar las valvulas del arbol;
por lo tanto, puede requerirse una presién atta del circuito de la valvula SCSSV.

6.7.1.2 Componentes de la Unidad de energia Hidraulica (HPL).

Cada HPU (Unidad de energla Hidraulica) debe equiparse con:
* Suficientes valvulas check o valvulas de cierre, para aislar las bombas y depdsito
acumulador de los manifolds de alta y baja presién.
* Manémetro para indicar la presién del manifold y la presién corriente arriba y
corriente abajo de alguna valvula reguladora de presién.
* Valvulas para aislar cada uno de los arboles, sila instalacidn es de multipozo.
* Las valvulas de control etiquetan claramente indicando la operacion de cada una
de las valvulas de control y su posicién (abierto/cerrado).
* Valvulas de alivio en bombeo de descarga.
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6.7.1.3 Almacenamiento del fluido de presién baja.

El colector de la HPU debe ser capaz de almacenar suficiente fluido para prop;::rcionar
una operacion eficiente. £1 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 cerraria para
prevenir el funcionamiento de las bombas en seco.

6.7.1.4 Ailmacenamiento del fluido de presién alta.

Se recomiendan acumuladores con suficiente volumen de fluido Gtil para satisfacer los
requerimientos del sistema de produccién, es decir los requerimientos de accionamiento.

El volumen de! fluido utilizado se define como el volumen de fluido recuperable desde un
acumulador entre el acumuiador de presién de operacion y el sistema de presiéon de
trabajo minimo. El sistema de operacidbn minimiza los requerimientos de volumen, y
normalmente incluye la suma de todas las valvutas detl arbol y ia valvula SCSSV (vaivula
subsuperficial de control submarine), ¥ el volumen del Sistema de escape intemo.
Adicionalmente, los sistemas hidraulicos directos deben considerar los efectos de
compresion de fluidos y expansion de la manguera.

6.7.1.5 Filtracion del Fluido.

Los filtros del fluido deben dar la limpieza del fluido requerida. Deben ser faciimente
reemplazados con un minimo riesgo de contaminacion para el sistema. Se recomienda
un indicador de obstruccién.

6.7.2 UNIDAD DE ENERGIA ELECTRICA (EPU).

Generalmente la energla se suministra para un Sistema submarino en un voltaje aito

para permitir pérdidas y mejorar ia eficiencia. Al llegar esta energla de alto voitaje a fa
Unidad de energia eléctrica (EPU) se transforma. Dentro del sistema submarino se

303



reguiere turbo maquinaria de alto voitaje o energia hidraulica, algunas veces el Sistema
de control necesita solamente energia baja, por lo que la EPU contiene un transformador

y motores eléctricos suministrados con corriente directa o convertidores de energia
hidraulica. g

8.8 CONSIDERACIONES DE DISENO.

Los siguientes factores deben considerarse durante el disefio del sisterma de control.

6.8.1 AMBIENTALES.

Dentro de éstos factores ambientales tenemos: los efectos de la profundidad del agua,

corrientes y turbiedad, vida marina, condiciones del lecho marino y temperaturas de
operacion.

6.8.2 OPERABILIDAD DEL SISTEMA.

La operabilidad del sistema de control puede maximizarse por:

* La seleccidn del montaje y componentes mas confiables.
* La seleccién de componentes debe tener una gran resi icia al d
corrosion.

* Proveer sistemas de apoyo y secundarios.

* Proveer la capacidad de intervension con buzos/ROV.

* Proveer sistemas de puente.

* Proveer Unidades adicionales (mo6dulos) para reemplazamientos.

* Establecer las propiedades de fluido de control y estandares de limpieza de linea.

6.8.3 MANTENIMIENTO.

El mantenimiento se debe considerar en |a primera etapa de disefio del Sistema. E|
mantenimiento del egquipo superficial y submarino puede incrementarse por:
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- Disehar el equipo para acceso adecuado y facilidad de mantenimiento.

* El diseflo de! montaje del sistema de control se recupera independientemente de
la terminacién submarina,

6.84 TIEMPO DE RESPUESTA.

En el disefio de! Sistema de control se debe considerar tanto el tiempo de sefiales de

control para que llegue la capsula de control submarina (tiempo de sefial) y el tiempo
para el mecanismo de control (por ejemplo: la valvula del arbof), para cambiar de
posicion (tiempo de actuaciéon). Actualmente con el uso de fibra Optica el tiempo que
tarda en llegar la sefial 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
real. (o (o4

6.8.5 CONDICIONES DE PRODUCCION.

Los fluidos producidos pueden afectar el rango de presitn/temperatura y la seleccion de!
material de los componentes (principaimente el mecanismo de monitoreo) que estan en
contacto con el fluido producido. La presion de ios fluidos producidos puede también
afectar la presidon requerida de! fluido hidraulico para que actie la valvula SCSSV
(valvula subsuperficial de control submarina) y las valvulas del arbol.

6.8.6 INTERVENCION DEL ROV/BUZOS.

Si la intervencién submarina es muy recurrente se debe proveer un acceso extra de
recoleccién y puntos de anclaje en las areas proximas del trabajo potencial para
asegurar que 1os 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 disefiados para lubricar y dar proteccién contra la corrosion a las partes humedas.

Se utilizan fluidos basados en agua biodegradable o basado en aceite hidraulico
(incompresible).
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Los fluidos basados en agua deben utilizarse en Sistemas abiertos en el cual el fluido
agotado se deja libre en el mar. Los fluidos basados en aceite hidraulico deben usarse
solamente en sisternas cerrados en los cuales el fluido se regresa a un depésite colector
para ser rebombeado. (19)

Los fluidos basados en agua tienen dos ventajas principales: que su vi idad es mas
baja. lo cual mejora el tiempo de respuesta y que se elimina al mar sin la necesidad de
una linea de retorno. (4
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7.1 PRINCIPALES FACTORES A CONSIDERAR EN LA SELECCION

DE UN SISTEMA DE EXPLOTACION DE CRUDO COSTA FUERA
EN AGUAS PROFUNDAS.

Para leccionar un Si de

P ion de crudo costa fuera, se deben definir
algunos de los requisitos técnicos y econ6émicos que debe cumplir el Sistema y con los

cuales se evaluaran diferentes Sistemas eligiendo el mas conveniente para cubrir estos
requisitos.

Enseguida se describen los mas importantes:

7.1.1 CARACTERISTICAS DEL YACIMIENTO.

En primera instancia se debe considerar la Ic §i ion del y to con resp ala
costa yl/o a instalaciones de proceso existentes, ya que en la medida que se disponga
de ir uctura de apoyo en la operacién, la complejidad del Si a a i sera

menor y de menor costo. Se debe considerar también ta profundidad a la que se
encuentra (tirante de agua), la magnitud del yacimiento, asl como las caracteristicas de
las reservas, ya que de estos factores dependera el tipo de Sistema de Explotacién a
usar, asi como el arreglo de! equipo tanto en la fase temprana como en la permanente.

El Sistema de Explotacion temprana se disefia normalmente para operar en un tiempo
de uno o dos ahos, en este lapso de tiempo se decide ai se justifica tanto técnica como
econédmicamente e! reemplazo por un sistema de explotacién permanente.

También es importante determinar el tipo y caracteristicas del crudo ya que esto definird

el manejo que se le de al producto asi como las caracter(sticas basicas de las
instalaciones para su procesamiento. (v @1 @2)
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7.1.2 CONFIABILIDAD.

Los conceptos basicos para alcanzar un buen nivel de confiabilidad son:
* Concepcion de un disefio simple, pero compatible con los requerimientos
funcionales.
“ Desarmrollo de un analisis de confiabilidad para cada una de las partes que
conforman el Sistema.
- I i6n de los i materiales disponibles.
Seleccionar a los fabricantes y ensambladores mas reconocidos
internacionaimente.
* Asegurar un alito nivel en el control de calidad mediante un programa efectivo de

amiento de

* Conducir un programa de pruebas rigurosas sobre cada componente y el Sistemma
integrado.

* Lair i6én y op ion det debera efectuarse utilizando el personat
mas eficiente y profesional que sea posible. ()

7.1.3 MANTENIMIENTO.

E! equipo debe ser disefado para darle 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 1a que se pretende efectuar el mantenimiento, asl
como la disponibilidad del equipo necesario para realizarlo.

Las fallas de un Sistema de Explotacién de crudo pueden clasificarse en tres grupos:
fallas por instalacion, fallas por desgaste y rupturas repentinas.

Las fallas por instalacién no siempre se detecta durante el periodo de instalacién, sin
embargo, la mayoria puede ser rapidamente rectificadas dado que siempre existe

soporte desde |a superficie.

£l desgaste gradual puede ser detectado a través de diferentes métodos, tales como el
monitoreo de datos de flujo y presion, pruebas sistematicas de partes criticas o por
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inspeccion externa. Se conserva un mantenimiento preventivo a lo largo de la vida del
Sistema, lo cual genera gastos constantes, este mantenimiento preventivo involucra:
* inspeccion visual del equipo superficial.
* Inspeccién del equipo submarino y monitoreo de las condiciones operacionales.
* Inspeccion de ductos a través de corrida de diablos instrumentados (fase de

Y P te).

* Reemplazo de equipo en constante desgaste sin que se presente fallia.

Las ub pueden ser por ej o a fatige de los materiales y
dm--lo relacionado con las condiciones de cormrosion que se p tan en
operacionales muy abruptas como el incremento de flujo y presion.

Et mantenimiento pnvonllvo on @l de partes criticas con una clerta
frecuencia, como se i e, ayuda a minimizar este tipo de problemas.
m aH @

Lievar a cabo un ivo bien p! do que ique una

de g no sblo previ ias hlln. subitas, sino que minimiza el costo de mantener el
sistemna de exp en Hon.

7.1.4 FACILIDAD DE INSTALACION.

Los de la ton de muchos si de i6n de crudo son mas
k dos que los del equipo, por lo que se debe seleccionar un tipo de instalacién
confiable y al menor costo posible.

Es deseable que los componentes de! Sistema sean ligeros y de tamafio compacto para
que la instalacion sea posible por una gran variedad de barcos. ()

7.1.5 COSTOS.

Se realiza una evaluacion estudiando el costo de desarrollo costo/barril y capital de
inversién/barril. Este criterio muestra en forma general la P ion de y da
una comparacién de opciones.
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La economia del Campo no sélo depende de 1a estabilidad del precio del crudo, también

de la reduccién de inversiéon de capital y que el costo de operacién y mantenimiento sea
1o mas bajo posible.

La solucién mas econdmica serd aquella que conduzca a un costo minimo (a valor
presente) por unilad de capacidad o unidad de produccion, tomando en cuenta tanto Ia
inversion de capital inicial como los costos de operacion,

Para la Instalacion de Sistemas a grandes profundidades, existe un incremento en el
costo unitario, debido principaimente a que la tecnologla requerida es més especializada.

Por lo que es conveniente analizar diferentes sk de exp ion ya i lados y en
estudio.
Es importante también los de t i on y mantenimiento, es decir,

los

"] i sla ion de! per |, & ipo y herramientas para efectuar
las operaciones de mantenimiento del Sistema.

El costo de mantenimiento d

P & de las 1 del yacimiento, asf como de
ias caracteristicas de las revervas ya que al estar directamente relacionados estos
factores en la seleccion del Sistema, éste a su vez determina el costo en ta etapa
temprana y en la permanente. Es decir, en el caso de tener una reserva que en su
mayoria lo conforma aceite, es recomendable la utilizacion de un FPSO (buque cautivo)
en la etapa de ion a y si es

un ‘a permanente, una
plataforma fija o una TLP sera lo més adecuado, dependiéndo del tirante de agua.

Si las reservas presentan una gran cantidad de gas, el uso de una Piataforma
semisumergible en !a etapa temprana serd 1o maés 6ptimo, ya que |a conversion de este
tipo de Plataforma a una TLP es 1 000 veces mas rentable que construir una TPL nueva
para instalarse en una etapa de explotacion psmmanente.

La profundid. esta di e ionada con el orden de rentabilidad de los
Sistemas que se utilizen para ta perforacion, construccion y en la explotacion temprana y
permanente, ya que a mayor profundidad el gasto de implementacion de tecnologias,
construccion, operacléon y mantenimiento es mayor.
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Se debe considerar también: la flexibilidad maxima a futuro para una expansion, el uso
maximo de tecnologia probada, y ia posibilidad de minimizar el costo de abandono.

7.2 RECOMENDACIONES PARA LA APLICACION EN LA SONDA DE

CAMPECHE.

Se pueden realizar diferentes configuraciones tales como de un solo pozo satélite, un

grupo integrado a una Plantila y sistema de manifold er a una
i a produccion
configuraciones puede determinarse por las

e o dicad.

localizacion, su magnitud y profundidad.

[+] ™ma

flotante. Generaimente la seleccidn de

del yacimiento, su

PEMEX, el IMP y Compalfilas extranjeras han realizado varios estudios encontrando seis
campos prospecto a desarrollarse. Varios estudios geofisicos y geoldgicos han dado las
caracteristicas y condiciones que se mencionan a continuacion:

Profundidad de agua (m)
Velocidad de produccién maxima
Nimero de pozos de produccién
por campo

Gravedad del aceite (° AP1)
Relacién crudo-gas (m*m?®)
Presion de flujo de! pozo (Kg/cm?)
Agua de corte (%)

Distancia de la tuberia a costa

o plataformas existentes (Km)
Numero de pozos de inyeccion de
agua por campo

176 a 700
42, 000 BOPD a 150 MBOPD

7 a 30
14 a 24
30 a 50
8 a 281
Oa3d

21 a 125

O aa

Para el desarrollo de estos campos la profundidad marina es el mayor problema, ya que
ia tecnologia 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 Explotacion flotante para la
perforacién de pozos, ya que en el caso de los tanqueros puede soportar unidades de

procesamiento grandes pero con un equipe minimo de perforacién (este equipo puede
ser rentado)

Antes de comenzar la perforacion se puede instalar en el lecho marino una Plantilia, por
si el pozo exploratorio se convierte en pozo productor. La Plantilla sirve como proteccion
para el arbol, contra la caida de objetos, arrastre de anclas, etc. E! pozo se perfora
desde el equipo flotante ¥y se suspende en la linea de lodos hasta que llegue la
semisumergible o el tanquero.

€l tiempo de perforacion de un pozo vertical es de aproximadamente 8 meses. Se
pueden perforar simuttar te varios p utilizando equipo de perforacién maltiple.
En el caso de tener una TLP se da aproximadamente un afio para permitir que todos los
pozos sean perforados, por lo tanto, se elimina la necesidad de un equipo de perforacion

completo en la TLP. La solucién menos cara para completar los pozos tempranos es con
arboles submarinos.

Para compensar el aito costo de perforacién y mejorar el flujo de capital se utiliza un
Sistema de Produccion temprano temporal (EPS), permitiendo la produccion de los
primeros pozos mientras el desarrollo de perforacion continua y la Unidad permanente se
empieza a construir. Se recomienda fa explotacién de dos pozos verticales por
instalacion (el tiempo aproximado de disefio y fabricacion de las Unidades permanentes
puede llevarse mas de dos afios).

Para la Explotacion temprana se recomienda el uso de los siguientes sistemas:
* Tanquero o buque tanque.

* FPSO (buque cautivo) y buque tangue.
* Semisumergible.
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* En el caso de utilizar anicamente tanqueros se envia el aceite producido y se
almacena en ¢l. Cuando el tanquero esta completamente lleno se desconecta y se
envia a puerto para descargar el aceite. Los pozos se cierran durante este tiempo,
ademas para periodos de produccién extensos, el tanquero puede ser
frecuentemente desconectado y reconectado para exportar el crudo. Ver figura 7.1.

* Et FPSO (buque cautivo) es la mejor opcién 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 acompafia se utiliza como combustible, el resto se
quema. Ver figura 7.2. E| aceite preestabilizado se transporta a tierra o a otros
sistemas de procesamiento existente via un tanquero o buque tanque de
almacenamiento. Un tanquero pequefio 30 000 DWT (toneladas de peso muerto),
puede permanecer aproximadamente tres semanas para almacenamiento con una
velocidad de produccién de 10, 000 BOPD. Para evitar interferencia entre tas
lineas de amarras y el equipo de perforacién y tener accesc a los pozos, el
tanquero se sitia aproximadamente a 3.5 Km de la localizacién de! pozo, la
produccién de los pozos se recolecta en un manifold para mezctarlo y conducirio
con un sistema de riser flexible hasta el tanquero.

El tanquero de exportacion puede considerarse como una altermnativa de costo mas
bajo en los primeros aflos antes que la capacidad de produccion se alcance por
completo. Cuando la capacidad de produccidn se esté alcanzando el tanquero de
exportacion ya no es justificado en vista del alto costo de mantenimiento de las dos
terminales de exportacion 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,
asl que los pozos se cierran temporatmente.

* El uso de una Plataforma semisumergible se recomienda cuando el Campo tenga
gran cantidad de gas, ya que esta plataforma ademas de contar con un equipo de
preestabilizacion tiene un equipo de compresion para acondicionar el gas y enviario
a tierra para su distribucién. 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 1o mas conveniente, debido a que cuenta con la
capacidad y el equipo necesario para cubrir este requerimiento. La Gonversion de
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una plataforma semisumergible a una permanente es menos cara y mas rapida que
la construccién de un Sistema nuevo.

Una vez que se ha analizado la magnitud del yacimiento y se ha considerado viable
implementar un equipo de explotacion 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 a que México cuenta con la experiencia en el manejo de esta
tecnologia por ser 1a mas adecuada tanto técnica como econémicamente. Para el
procesamiento del crudo (después de haberio preestabilizado) se puede enviar por
medio de un tanquero o si es factible ia tuberia submarina. Ver figura 7.3.

Se puede aplicar tecnologla de Aguas Profundas como: arboles submarinos,
plantilla, manifold, riser y tuberia submarina.

* Para Campos con una profundidad mayor a 200 metros:

Se recomienda el uso de una TLP que puede ser de la conversion de una
semisumergible, cuenta con la capacidad suficiente para equipo de sobretrabajo y
el equipo necesario de compresion capaz de mantener la presién suficiente para
enviar el gas a un sistema existente. Ver figura 7.4.

Al aplicar equipo de Sistemas subrmarinos se evita el cierre de los pozos en casos
de clima severo o huracanes, no interrfumpiendo la explotacion 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 reutilizario en otro campo.

Con respecto a la tecnologia submarina de separacién y bombeo multifasico no se
recomienda del todo, debido a que ademas de que se encuentra todavia en estudio,

Meéxico no cuenta con la experiencia tecnoldgica para aplicar estos sistemas a corto
plazo.
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- Arbol_submarino ¢ arbol de Navidad.- Es el conjunto de valvulas que pommon el
control de flujo de aceite y del gas después que un pozo ha sido p: y

Por i1a forma que presenta al instalarse jos controles y valvulas se les da el nombm de
arbol de Navidad, ya que parecen esferas 10s controles que tiene,

- Arbol mojado.- Sus componentes estan expuestas directamente al agua, en especial
en los pozos sumergidos.

- Arbol seco.- Tiene sus componentes encerradas a una atmosfera de presiéon para su
operacion, dentro de unas capsulas de aislamiento, que pueden estar o no sumergidos.

- Bases de alma |lena .- Se llama asl porque el material que se ocupa para la fabricacion
de estas bases, son bloques de acero cilindricas, sin orificios

- Base del Riser.- Es la base de anclaje del Riser Flexible al lecho marino para prevenir
movimiento lateral o vertical.

- BOP_(Preventor de_Reventones).- Es el dispositivo que se encarga de proteger al!
sistemma de alguna averla ocasionada por alta presion o por flujo que proviene del
yacimiento.

- Buque cautivo.- Es un barco que esta anclado al suelo o lecho marino, forma parte de
fos sistemas flotantes.

- Cabeza de pozo.- Se le conoce con este nombre, al orificio en el cual se conecta la
tuberia hacia el yacimiento, para extraer el crudo.

- Catenaria.- Se le llama asl a la forma como se anclan los sistemas flotantes y en el
que los cables quedan con una cierta elongaciéon.

- Conector.- Es un mecanismo que se usa para proveer una conexién estructural libre de
fuga en los extremos de la tuberfa. El conector incluye una brida roscada, centro de
abrazadera, y propiamente el conector. Pueden diseflarse para ser asistidos con buzos o
sin ellos, utilizando un sistema mecanico o hidrautico.

- Desarrollp Submarino con una sola Plataforma.- Generalmente esta asociado con
desarrolio multipozo donde el fluido crudo/gas es mezclado y transportade hacia
unidades de procesamiento lejanas.
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- Explotacién Permanente.- Es cuando ya se obtuvo hidrocarburos de un yacimiento por
algun tiempo considerable (varios aios).

Explotaciéon Temprana - Se le considera a la producciéon de crudo que se obtiene en los
primeros afios, en un yacimiento.

- EPS _(Sistema de Producciéon Fliotante).- Son Unidades de Produccibn para pozos
submarinos utilizando solamente buques, equipo de perforacibn adaptado o la
construccion especial de Unidades Flotantes.

- Manifoid.- Es una instalacién en la que llegan a conectarse varias terminales de
tuberias haciendo una sola, y se une este a su vez al Riser.

- Platillo de Tuberia.- Es el Soporte de la Tuberia flexible cuando un Riser tiene una

configuracién Lazy S o Steep S. Este platillo da la fuerza de boyeo a la tuberia flexible
mientras ia mantiene en una curvatura aceptable

- Pozos Satélite.- Estos son pozos enlazados directamente sin el uso de un Sistema de
manifold para establecer la produccién y unidad de proceso en una Plataforma fija o
flotante.

- Rack blindado.- Es una estructura de acero, que para el caso de las blantillas o
templates, es de tipo piramidal, y que protege a su vez el equipo

- Riser- Se le lama asi al conductor ascendente, que interconecta la unidad de

terminacién submarina, con la unidad de produccion y/o carga. Su funcidn es la de
transportar el fluido entre los dos sistemas.

ROMV (Vehiculo de Mantenimiento Operado_a Control Remoto).- Es el que se encarga

de todas las operaciones de mantenimiento y reparacién a profundidades muy grandes y
donde los buzos ya no tienen acceso,

- Sarta_de Praduccién.-

Es el conjunto de tuberias que se encarga de! transporte del
hidrocarburce explotado.

SCSSV .- Valvuia Subsuperficial de Control Submarino, también conocida como valvula
maestra.

- Yerminacién de pozo © terminacion sybmarina.- Son los aditamentos con los cuales se
conecta ia tuberia al cabezatl de pozo, para poder extraer el crudo.

- TFEL_(through fiowlingl - A través de la 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.

- Umbilica) - Es un conducto que en su interior lleva los cables eléctricos y/o hidraulicos o
fibra 6ptica para accionar el Sistema de control.

- Uniones articuladas - Son las uniones de las tuberias que por su forma pueden tener
movimiento, generalmente tiene una forma flexible.

cODIGOS:
- ANSI = American National Standards institute,
- APIL = American Petroleum Institute.

-ASME = American Society of Mechanical Engineers.
- ASTM = National Association of Corrosion Engineers.
-NACE = National Association of Corrosion Engineers.
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C ONCLUSI|I ONES

En base al trabajo realizado se puede concluir que se cumplieron los objetivos
propuestos, ya que se recopild la informaciéon mas importante de los tres Sistemas de

Aguas Profundas existentes en el mundo, y se dieron los factores principales a

considerarse en el disefio de cada uno de los equipos, asi como la relacidn que existe
entre ellos. Conjuntamente se vio que parte de la tecnologia 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 tecnologia. Se dio tambié;n un
panorama del equipo que esta siendo probado, para que en un futuro no muy lejano,

México pueda considerarlo dentro del desarrollo de sus Campos de Explotacién.

Finalmente se dieron algunas sugerencias en cuanto a diferentes arreglos que se

pudieran realizar con el equipo. Ademas de dar pauta para realizar un estudio mas
detallado de cada uno de ellos.

€| presente trabajo da una visién nueva en cuanto a lo que se maneja actuaimente en
Explotacidon de Hidrocarburos, y si México lo Hegara a implementar en sus costas

obtendra grandes beneficios tanto tecnolégicos, como industriales, econémicos, etc.
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