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El objetivo de este trabajo es establecer el estado de] arte de la tecnologia de terminacion
de pozos en aguas profundas, asi como realizar un andlisis de la informacion tecnologica
de vanguardia y proporcionar los conceptos basicos para la disertacién técnica sobre las
opciones de los diferentes esquemas dc explotacién de campos en aguas profundas que
permitan la planeacion, disefio y ejecucion de las terminaciones submarinas, a fin de
optimizar tiempo, costo y calidad de! proceso.

Evidentemente, la terminacién es la fase mas importante del inicio de la operacién en la
vida productiva de un pozo. Su principal objetivo es obtener la produccion optima de
hidrocarburos al menor costo; para elio deben emplearse técnicas y equipos adecuados para
las caracteristicas del yacimiento.

En la planeacién no sélo se deben considerar los costos iniciales y la produccién en la
etapa fluyente, sino las condiciones del pozo a largo plazo, previniendo las futuras
reparaciones o la instalacién de sistemas de produccion artificial.

Actualmente, las actividades exploratorias en México indican una tendencia marcada a
desarrollar campos petroleros en lugares cada vez mas alejados de la costa y por
consiguiente a mayores profundidades, situacion que obliga a todas las personas
involucradas en la industria petrolera a investigar, desarrollar y adecuar tecnologia de
explotacion, para este tipe de condiciones.

Por otro lado, los alcances del presente trabajo comprenden el analisis técnico de los
aspectos mas rclevantes sobre equipos especiales, procedimientos operativos y disefios
realizados con tecnologia de vanguardia.

En el Capitulo | se describe la informacidn estadistica a nivel internacional, donde se han
desarrollado las diferentes tecnologias sobre terminacidén de pozos en aguas profundas,
incluyendo principalmente: ubicacion geografica y tirantes de agua. Asi mismo, en lo que
respecta a los tipos de terminacion de pozos submarinos, se puede decir que estos se
clasifican por el arreglo de los pozos en ¢l fondo marino de la siguiente forma:

¢ Terminacién de Pozos Satélite.

e Terminacion de Pozos en Plantilla.
e Terminacién de Pozos Productores.
s Terminacion de Pozos Inyectores.

Por supuesto que cualquier tipo de terminacion submarina puede quedat en un pozo satélite
o en plantiila.




Por otro lado, en el Capitulo 2 se plantea un estudio acerca de los Arboles submarinos. Un
arbol submarino es el elemento del sistema integral de produccion que permite el control
directo del pozo desde el fondo marino. La aplicacién de estos arboles permiten hacer una
primera clasificacion en arboles convencionales, de paso completo y sistemas Caisson.

Otra forma de clasificarlos es en funcion del sistema de instalaci6n, tales como los
asistidos por buzos, sin asistencia de buzos, con lineas guia y los sin lineas guia. Por
consiguiente la seleccion del tipo de arbol esta en funcion principal de las profundidades de
tirantes de agua,

Ademds, se presentan los componentes de un arbol submarino, su operacion y
caracteristicas técnicas, asi como un cuadro comparativo de los diferentes sistemas y
analisis de los drboles submarinos.

Los cabezales y colgadores de tuberia se detatlan en el Capitulo 3. El sistema de cabezal
submarino es el dispositivo mecdnico que se utiliza de soporte para las tuberias de
revestimiento y produccidn del pozo, asi como el 4rbol de valvuias instalado en el fondo
marino. Muchos sistemas de cabezales son capaces de soportar las cargas que se originan
durante las operaciones de la perforacion, instalacién del arbol, instalacion de las lineas de
flujo, de produccién y problemas por accidentes de barcos pesqueros.

Ademas, en este capitulo se hace una breve descripcion de los componentes de los sistemas
de cabezales submarinos, tipos de cabezales y sus funciones, procedimientos de operacién,
instalacion, disefio y prueba.

En lo que se refiere a los sistemas de colgadores de tuberia, se estudian Jos colgadores de
tuberias de revestimiento en forma un tanto general y los colgadores de tuberias de
produccién en forma un poco mas detaliada, asi como también, la configuracién de estos
tipos de colgadores que son para agujeros paralelos y agujeros concéntricos. Se estudia
también el asentamiento, activacion y prueba del conjunto de sellos y del colgador.

En el Capitulo 4 se da una breve descripcién de los sistemas de control. Estos se
consideran la parte més importante de una instalacién submarina, facilita la operacion
desde la superficie, de valvulas, estranguladores y equipos para terminaciones, templetes,
miltiples de flujo y lineas de flujo submarinas, asi como en la recuperacién de
informacion. Se estudia la clasificacion, componentes y operacion de los sistemas de
control, asi como un andlisis comparativo de cada uno de ellos, como lo son: la distancia
entre emisor y receptor, nimero de aplicaciones, confiabilidad del sistema v la evaluacién
econémica. Ademas de hacer una comparacidn entre un sistema hidraulico ¥y un
electrohidraulico.




Uno de los aspectos mas importantes del presente trabajo es el que se refiere a los arreglos
de pozos, los cuales se plantean en el Capitulo 5. Aqui se describen las caracteristicas de
desarrolio de campo y miltiples de pozos con los diferentes arreglos de pozos que se
tienen, como son los de Pozos Satélites Individuales, Terminacion en Cadena de Margarita
(Daisy Chain), Plantil'as de Perforacion y Produccién Unitizadas o Modulares, Desarrollos
de Pozos y Maltiples en Grupos (Clusters) y por ultimo Plantillas y Multiples de Varios
Pozos Integrados. También se realiza un resumen en forma conceptual de los diversos
tipos de arreglos de pozos submarinos que pueden ser utilizados para llevar a cabo la
explotacion de un campo petrolero en aguas profundas.

En el Capitulo 6 se presentan los conceptos basicos mas importantes para la disertacién
técnica sobre las opciones de los diferentes esquemas de explotacion de campos en aguas
profundas. En cuanto a los equipos utilizados para la explotacion de pozos localizados en
estos campos, se encuentran los equipos flotantes anclados tales como los
semisumergibles, sumergibles y los de patas tensionadas. Existen también los equipos
flotantes con posicionamiento dindmico que comprenden, ademas de los anteriores, a los
barcos.

Los semisumergibles se utilizan en tirantes de agua que van generalmente més alla de los
100 m, los sumergibles hasta 50 m, y las plataformas de patas tensionadas y los barcos
tienen un rango de operacién que va hasta los 2,500 m de tirante de agua y ain mis, en
algunos casos.

Ademas, se presentan algunos proyectos que han sido desarrollados en algunas partes del
mundo. utilizando diversos arregios de pozos: para el desarrollo de campos en aguas
profundas.

Finalmente, en el Capitulo 7 se presentan las conclusiones y recomendaciones. las cuales
constituyen las ideas centrales del presente trabajo.

De lo anterior, se puede denotar la importancia de conocer e investigar la tecnologia de
terminaciones submarinas con el fin de optimizar la explotacion de los hidrocarburos que
se encuentran en nuestro pais y en las diversas partes del mundo, en beneficio de la
Industria Petrolera.




CAPITULO 1

GENERALIDADES

1.1 HISTORIA

De acuerdo a la literatura, el primer pozo perforado costa fuera fue terminado en 1897
desde una plataforma de 75 m de largo, la cual fue construida por los perforadores
Stephens y Clark en la zona de marea de 1a bahia de Summerland, California. En el mismo
afio y sobre la misma playa, H.L. Williams construyé un barco o rompeolas en una
posicion perpendicular a la costa y perford el primer pozo de aceite cosla fuera. Un aiio
mas tarde, 1898, se perforaron 18 pozos con dos barcos. En 1902 hubo 221 pozos con 16
barcos. El primer pozo perforado en las aguas del lago Caddo, Texas/Louisiana fue en
mayo de 1911 por la compaiiia Gulf Oil Corporation conocido como pozo Ferry Lake
nimero 1. El Lago Maracaibo tuvo su primer pozo costa fuera en abril de 1924, ltamado
Santa Rosa nimero 1, perforado éste por la compafiia Lago Petroleum Company (mas
tarde se fusiond con Creole Petroleum Corporation).

En 1932, la Texas Company perforé con una barcaza llamada McBride, teniéndose asi el
primer barco sumergible en [a bahia Garden, Plaquemines Parish, Louisiana. La barcaza
fue planeada para perforar cn las tranquilas aguas de un rio pantanoso, el cual se adaptd
con un equipo de perforacién. Con las cargas de los materiales, la barcaza Hegd a
descansar sobre el piso del fondo del lago permitiendo de esta forma llevar a cabo las
operaciones de perforacién y terminacién. La Texas Company fue construyendo la primer
barcaza sumergible Giliasso, la cual se patentd en 1928 por el Capitin Louis Giliasso. Fue
la primer barcaza sumergible y el 17 de noviembre de 1933, en el lago Pelto, Terrebonne
Parish, Louisiana, el "Cocks” marino del Galiasso fue instalado a 3 m de agua y perford
1,738 m.

En 1932, la primera plataforma y el sistema transbordador se usaron en los fangos de la
costa del golfo. La plataforma consistia de un drea de trabajo, un equipo de perforacion y
accesorios. La barcaza contenia las calderas, bombas de lodo, agitadores, temblorinas y
equipos relacionados con la tuberia de revestimiento. En 1947 apareci6 el transbordador
Kerr-McGee, de Frank Phillips, siendo ésta una barcaza naval YF convertible, localizada a
10.9 millas en e} Golfo de México. Asi, el pozo nitmero | dei blogue 32, se termind el 9 de
septiembre de ese afio al sur de Terrebonne Parish.

En 1947, John Hyaward disefié la barcaza Hyaward-Bransdal!, llamado Breton 20. Esta fue
en efecto, una plataforma completa con viviendas, magquinarias, bombas, etc. colocado
sobre pilares a unos 6 m arriba del barco. El principio es simple, inundada la barcaza y
colocada sobre el lecho marino con ia plataforma de perforacion en las olas, los recortes
son bambeados fuera de la barcaza para su posterior depositacién final.
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En 1950 ODECO fabricé una barcaza similar, el Mr. Charlie de perforacion para aguas de
12 m de profundidad. Unos afios mis tarde Kerr-McGee fabricé un duplicado del Breton
20 capaz de perforar en aguas de 12 m de profundidad, el equipo se llamd 44.

Desde 1955 se obtuvieron una sucesién de barcos sumergibles de varios disefios y de
diferentes compaitias. En 1956 Kerr-McGee sustituyé la barcaza sumergible y flotante
adecuando €] equipo 46 para aguas de 21 m de profundidad, usando cilindres horizontales
para soporte de fondo y grandes boles en las cuatro esquinas para los miembros verticales.

En 1962, se construyd el equipo 54, siendo éste el mds grande en su tiempo en el mundo.
Este equipo tiene la forma de un uwiangulo equilatero de 118 m por lado con tres botes de 9
m de didmetro, teniendo en cada soporte de fondo una pata gigante capaz de permanecer
estable en tirantes de agua de 53 m. Con algunas modificaciones, este equipo podria ser
usado como un barco de perforacién flotante.

En 1962, el primer semisumergible rectangular probado fue un barco similar al equipo 54
Kerr-McGee. Este fue el Agua azul 1 y en julio de 1964 aparece el Agua azul I, disefiado
especificamente como un semisumergible con el cual se perforé en el campo Reyes,
California. El primer semisumergible triangular (tipo V) fue el perforador Océano
terminado en 1963, seguido por et SEDCO 135 en 1965.

A finales de 1953, surgid el primer barco perforador. Este fue el CUSS del grupo Global
Marine SUBMAREX, siendo éste un buque patrulla exnaval convertido en equipo
nucleador para una profundidad de 914 m en la costa de California. En 1955 un barco
naval de fondo plano fue convertido en un barco de perforacién {lamado SoCal Western
Explorer (Glomar Western Explorer). En 1956, Brown and Root'Mc Clelland Engineers,
fabricé el barco nucleador U-303. En el mismo afio, el barco perforador CUSS I, un barce
naval, se convirtid en ¢l primer barco perforador flotante a escala real.

El primer barco posicienado dinamicamente fue el CUSS I con motores fuera de borda, en
1961. Con este equipo se nicleo a una profundidad de 183 m con un tirante de agua de 365
m. Este fue seguido por el barco Glomar Chalienger el cudl’entré en operacién en 1968. En
la actualidad se tienen un sin niimero de éstos tipos de unidades, posiblemente son cerca de
20 barcos posicionados dindmicamente construidos en el afio de 1968.

Otros tipos de equipos usados primeramente en produccion, son las plataformas de patas
tensionadas con un disefio basico no muy distinto a un semisumergible moderno. Esta
unidad es anclada al piso marino con tuberias, las cuales estin lo suficientemente
tensionadas para mantener estable ia plataforma.

Actualmente los equipos mas comunes que se emplean para la perforacion y terminacién
de pozos en aguas profundas, son los tipo flotantes anclados o los de posicionamiento
dinamico.
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La Figura 1.1 muestra el niimero aproximado de pozos que han sido terminados en todo el
mundo, de los cuales mds de 450 pozos estdn ain en produccioén. Se observa también que
las zonas de mayor auge y desarrollo son:

¢ El Mar del Norte.

* La Cuenca Campos, en Brasil.

e El Golfo de México.

o El Area de Indonesia y Jakarta.

» La Costa Oeste de Norteamérica.
+ El Mar de Sicilia.

* El Golfo Pérsico.

» El Mar Mediterraneo.

s El Mar de Nueva Zelanda.

e La costa Oeste de Africa.

MAS DE 760 POZOS EN TOTAL B
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FIGURA 1.1 DISTRIBUCION REGIONAL DE PGZOS SUBMARINOS




TIRANTES DE AGUA

La Figura 1.2 muestra la distribucion de los tirantes de agua en los que se han terminado
los pozos submarinos descritos en la distribucion geografica. Se ilustra el nimero de pozos
contra los rangos del tirante de agua.

KUMERO DE POZOS

FIGURA 1.2 DISTRIBUCION DE PROFUNDIDADES DE POZOS SUBMARINOS

Las principales zonas de aguas profundas se encuentran en los campos de Brasil donde las
reservas de aceite estan arriba de 3 millones de barriles, y los tirantes de agua alcanzan
profundidades de 400 a mas de 1,000 metros, teniendo arriba de 2 billones de bpd de
reservas de aceite que se encuentran situadas a profundidades superiores a los 1,000 m. El
récord mundial en terminaciones submarinas (Mayo de 1997), lo tiene Brasil en el campo
Marlim Sul, con el pozo Marlim 33 terminado a 1,709 m de tirante de agua. La Figura 1.3,
muestra las marcas mundiales de Petrobras en terminaciones submarinas.

Las actividades costafuera en aguas profundas de la Cuenca de Campos son el fuerte de
Petrobras, cuya inversion debera ascender a unos 12,000 millones de délares para fines de
siglo, segiin reportan las estadisticas actuales.

La lista de equipos y servicios necesarios para ¢l desatrollo de Campos es: varios
kilémetros de tuberia flexible y rigida, aproximadamente 150 drboles del tipo sin lineas
guia y una docena de sistemas de produccidn flotante, FPS.

Petrobras es el lider mundial en produccién de aguas profundas. Actuaimente tiene una
serie de proyectos de investigacién y desarrollo tecnolégico para aumentar su capacidad de
produccion en tirantes de agua de hasta 2,000 m, con el objeto de explotar los tres
yacimientos gigantes Marlim, Albacora y Barracuda.
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FIGURA 1.3 MARCAS MUNDIALES DE PETROBRAS
EN TERMINACLONES SUBMARINAS

Por otro lado, la distribucion de los descubrimientos atin no desarrollados y las altemativas
de campos marginales de aceite y gas se presenta en la Tabla 1.1. Se especifican los
tirantes de agua distribuidos por region en todo el mundo con los requerimientos a corto
plazo.

TABLA 1.1 DISTRIBUCION DE DESCUBRIMIENTOS NO DESARROLLADOS Y

ALTERNATIVAS
RANGO DE TIRANTE DE AGUA {M}
REGION
0-30 31-60 6i-121 | 122-201 1 202-350 | > 350 TOTAL
AMERICA DEL
NORTE 21 34 47 16 1 14 143
AMERICA DEL
SUR 33 27 34 14 12 18 138
EUROPA 38 66 81 46 15 13 259
MEDIO
ORIENTE (1) 35 16 15 2 68
AFRICA 88 102 87 32 12 6 327
LEJANO
ORIENTE (2) 112 80 97 27 14 16 346
TOTAL
MUNDIAL 327 325 361 137 64 67 1,281

{1} Incluye el Mediterrineo
(2) Incluye Nueva Zelandia y Australia
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1.2 TECNOLOGIA DE TERMINACION DE POZOS

En este subtema se pretende bosquejar los tipos de terminacién submarina y los tipos de
terminacion de pozos submarinos, utilizados hoy en dia en Ia industria petrolera mundial.

La terminacién de un pozo es la fase més importante de operacion en la vida productiva del
pozo. Su principal objetivo es obtener la produccion Optima de hidrocarburos al menor
costo, para esto deben emplearse técnicas y equipos adecuados a las caracteristicas del
yacimiento (tipo de formacién, mecanismos de empuje, etc.). En la planeacién no solo se
deben considerar los costos iniciales y la produccién en la etapa fluyente, sino las
condiciones del pozo a largo plazo, previendo las futuras reparaciones y la instalacién de
sistemnas de produccion artificial.

En la parte que respecta a los tipos de terminacién submarina se puede decir que éstos se
clasifican por el grado de dificultad de la instalacion, manejo y operacién, es decir, por la
profundidad de] tirante de agua.

A este respecto, los tipos de terminacion submarina pueden ser los siguientes:

* Terminacién Mudline (simple), tirante de agua de hasta 100 m.
e Terminacién con Asistencia de Buzos, tiranle de aguade 60a215m.

* Terminacidn sin Asistencia de Buzos con Lineas Guia, tirante de agua de 180 a 915
m.

* Terminacion sin Asistencia de Buzos y sin Lineas Guia.

* Terminacion con Arboles Horizontales.

* Terminacion Mudline y Tie-back, tirante de agua de 60 a 100 m.
* Terminaciones Submarinas en un solo viaje.

Aunque el principal factor que distingue a un tipo de otro es la profundidad, también se
utilizan las configuraciones de las lineas de flujo, del bloque de vélvulas y hasta de las
tuberias de revestimiento.

Por otro lado, en la parte que respecta a los tipos de terminacién de pozos submarinos, se
puede decir que estos se clasifican por el arreglo de los pozos en el fondo marino. Asi, se
tendran lo siguientes tipos de terminacion de pozos submarinos:

* Terminacion de Pozos Satéljte.

* Terminacién de Pozos en Plantilla.
¢ Terminacién de Pozos Productores.
* Terminacion de Pozos Inyectores.

Por supuesto, cualquier tipo de terminacién submarina puede quedar en un pozo satélite o
en plantilla; ademés de que puede ser productor o inyector.
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Ademds, se puede decir que los pozos productores, ya sea satélites o en plantilla, pueden
ser pozos productores naturales o por métodos artificiales, como el bombeo neumadtico y el
bombeo eléctrico.

En el caso de los pozos inyectores, estos pueden ser inyectores de agua o de gas, aunque
estos Ultimos estan limitados en su uso debido a los altos costos operativos.

1.2.1 EQUIPO DE FONDO EN LA TERMINACION DE UN POZO

Algunos de los equipos de fondo cominmente utilizados para terminar un pozo son:
EMPACADOR DE PRODUCCION

Este dispositive proporciona un sello entre las tuberias de produccién y de revestimiento.
Aisla efectivamente la tuberia de revestimiento en el espacio anular, impidiendo la
comunicacién entre el cabezal y el yacimiento, en tanto el efecto de fluidos cotrosivos y
altas presiones, manteniendo la integridad de la sarta de revestimiento a través de la vida
productiva del pozo. También permite la segregacion de gas de inyeccion, en aplicaciones
de bombeo neumatico y puede proporcionar una division entre las diferentes zonas
productoras disparadas en un solo pozo. La mayoria de los empacadores de produccin
estdn disefiados para ser utilizados en agujero entubado, pero también existen empacadores
para agujero descubierto,

Hay dos tipos diferentes de empacadores de produccion: permanentes y recuperables. Los
empacadores permanentes se pueden colocar mecédnicamente (utilizando tuberia de
produccién o perforacion), hidraulicamente o con linea de acero. Una vez anclado, este
empacador puede ser molido o perforado, para removerlo.

En contraste, un empacador recuperable gencralmente se instala con la sarta de produccién.
Puede ser anclado hidréulicamente, represionando la TP, o mecénicamente, por rotacion.

Este empacador se remueve con la sarta de produccién cuando se extrae, o bien con el uso
de alguna herramiefita. Los empacadores recuperables pueden ser reconstruidos y
reutilizados.

ANCLA DE LA TUBERIA DE PRODUCCION

Como su nombre lo indica, e} ancla de la tuberia de produccion, permite anclar el fondo de
la sarta a la pared interna de la tuberia de revestimiento mediante cufias. Esto permite que
la sarta de produccion pueda dejarse en tensién. Difiere de los empacadores en que no tiene
sellos. Su principal aplicacién es en pozos con produccion artificial.
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NIPLES DE ASIENTO NO-GO

Algunas herramientas utilizadas en la tuberia de produccién podrian caer hasta el fondo de
la sarta si no se toman precauciones para evitarlo, Los niples de asiento no-go
proporcionan un mecanismo para detener y localizar los diversos dispositivos de control
del flujo de la sarta. Algunos de esos dispositivos pueden ser: tapones ciegos para cerrar el
pozo o para probar la TP, valvulas de seguridad, tapones ciegos de circulacion, valvulas de
contraflujo, estranguladores para reducir la presién de flujo en la superficie o para crear
caidas de presion en ¢l fondo para prevenir ¢l congelamiento en superficie en produccién
de gas o colgadores de instrumentos para la obtencion de datos geofisicos.

GUIA DE ENTRADA PARA LINEA DE ACERO

Ubicada en la parte inferior de la sarta de produccién, ayuda a las herramientas en la
reentrada a la TP cuando han sido bajadas y ya han pasado el fondo.

JUNTAS DE DISPARO

Estdn ubicadas del lado opuesto a los disparos. Protegen a la tuberia de produccién de la
accidn abrasiva del flujo de aceite y gas. Estdn hechas de aceros de alto grado, relevadas de
esfuerzo y tratadas térmicamente para méxima resistencia y durabilidad.

VALVULA DE PIE

Este dispositivo permite el flujo ascendente de los fluidos en la TP pero evita el flujo hacia
abajo. En esencia, es una valvula de retencion compuesta de una bola, asiento y caja.
Normalmente se instalan en o con un niple de asiento.

RECEPTACULO DE SELLOS DE LA TP

Este se utiliza para proporcionar un medio simple y confiable de retencién de la sarta de
produccion, mientras se mantiene el control de la zona productora. Normalmente se instala
y ancla arriba del empacador.

CAMISA DESLIZABLE

Este es un dispositivo de control de flujo, montado en la sarta de produccion. Puede ser
abierto con linea de acero o con herramientas bombeadas a través de la linea de flujo para
abrir el espacio anular. Algunas aplicaciones tipicas pueden ser: desplazamiento de fluidos
de la TP o el espacio anular después de que se ha instalado el arbol, produccion de mas de
una zona a través de una sola sarta, matar un pozo por circulacién, bombeo neumitico o
circulacién de inhibidores para el control de Ia corrosién.
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COPLES DE FLUJO

Se utilizan junto con las camisas deslizables y los niples. Protegen la TP de la accion
abrasiva causada por el flujo turbulento a través de dreas restringidas.

VALVULA DE SEGURIDAD SUBMARINA CONTROLADA DESDE LA
SUPERFICIE (SCSSV O VALVULA DE TORMENTA)

Estas valvulas van montadas en la sarta de produccion y las hay operadas hidrdulicamente,
controladas desde la superficie, igualadoras o de tipo bola. Requieren presién hidréulica
desde la superficie por medio de una linea de control para mantenerlas en posicion abierta.
Utilizan tanto sellos metal a metal como sellos resistentes de tipo elastomérico.

1.2.2 TIPOS DE TERMINACION SUBMARINA

TERMINACION MUDLINE (SIMPLE)

La terminacién mudline es para aguas poco profundas, de menos de 100 m. Generalmente
requiere la intervencion de buzos para realizar la conexién tanto de la linea de flujo como
de las lincas de control del arbol, ya que dichas lineas generalmente estin bridadas. En
estas terminaciones, los risers de reparacion estan limitados a un sélo conducto. ya sea para
tuberia de perforacion o de produccién.

TERMINACION CON ASISTENCIA DE BUZOS

Estos sistemas se utitizan en profundidades de agua de entre 60 y 215 m. Como este rango
se encuentra dentro del permitido para el descenso de buzos, estos sistemas tienen algunas
caracteristicas de asistencia con buzos y otras sin asistencia de ellos. La parte de asistencia
es la instalacién de la linea de flujo y la interfase de control de la produccion. Las
operaciones de reparacién pueden realizarse sin ninguna intervencién de buzos o tener
algunas funciones menores destinadas a los buzos. Este tipo de terminacion representa el
de mayor nimero de pozos instalados.

TERMINACION SIN ASISTENCIA DE BUZOS CON LINEAS GUia

Son sistemas para aguas profundas que se instalan desde unidades flotantes con la ayuda
de lineas guia y no se requiere de la asistencia de buzos para su instalacion o intervencion.
Estos sistemas tienen un rango de aplicacion de entre 180 y 915 m de profundidad de agua.
La instalacién de la linea de flujo y los umbilicales puede realizarse ya sea utilizando ¢l
sistema layaway o bien utilizando el sistema pull-in (que se describen en el Capitulo 2).
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TERMINACION SIN ASISTENCIA DE BUZOS Y SIN LINEAS GUIA

Los sistemas sin lincas gufa, para aguas mds profundas que en los anteriores sistemas,
estén disefiados para ser utilizados con unidades flotantes posicionadas dinamicamente.
Todas las operaciones y funciones realizadas por este tipo de unidades se llevan a cabo a
control remoto y se uttlizan técnicas sin lineas guia para la reconexion.

TERMINACION CON ARBOL HORIZONTAL

El sistema de terminaci6n con arbol horizontal es una innovacién reciente de la tecnologia
de terminaciones submarinas y consiste en disponer en forma horizontal ¢l bloque de
valvulas del arbol, de forma tal que se controla la produccion del pozo mientras que se
permite la comunicacién hacia el interior durante las intervenciones.

Un pozo equipado con drbol horizontal se puede terminar con la proteccion total que
brinda un conjunto de preventores. El equipo de terminacion del fondo del pozo se puede
retirar sin molestar ¢l drbol o las conexiones de la linea de flujo. No se requiere riser de
terminacion o reparacion especial y el manejo del equipo costafuera se reduce
cohsiderablemente.

TERMINACION CON SISTEMA DE SUSPENSION MUDLINE Y TIE-BACK

Los sistemas de suspensién mudline se utilizan junto con equipos de perforacién tipo
Jackup o en plataformas de estructura fija. Estos sistemas representan el sistema de cabezal
submarino mds sencillo. Se adaptan ficilmente para terminaciones submarinas (drbol
submarino), pero estan limitados a las profundidades de aplicacién de la plataforma.

Aunque algunos Jackup pueden perforar a mas de 150 m, la mayoria se utilizan en rangos
de profundidad de 60 a 100 m. Es decir, puesto que las sartas internas de pozos con sistema
mudline se desconectan bajo el fondo marino después de la perforacién, {a terminacién de
un pozo tipo simple (o0 mudline) requiere de un sistema adaptador para elevar la interfase a
una posicion accesible.

El sistema tie-back se utiliza para extender las TR's a plataforma fija desde los cabezales
submarinos de pozos perforados con equipos flotantes.

Las prolongaciones a plataformas fijas estin encaminadas principalmente a la adaptacién
de cabezales submarinos para terminacién con plataformas convencionales fijas o de patas
tensionadas hasta la superficie. Esto se hace para ahorrar tiempo durante 1a perforacion del
pozo mientras se construye la plataforma fija o la de patas tensionadas.

Aunque ambos conceptos de terminacién, con sistema mudline y con sistema tie-back, son
el mismo, el equipo es muy diferente entre si.

De cualquier modo, se pueden perforar pozos con sistema de suspensién mudline desde un
equipo Jackup, prolongando las tuberias hasta la superficie, a una plataforma fija, o bien,
se pueden instalar cabezales con sistemnas tie-back para recuperar los pozos.
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1.5.3 PLATAFORMAS DE PATAS TENSIONADAS (TLP)

Las plataformas de patas tensionadas han sido desarrolladas para generar el potencial
econdémico de los nuevos descubrimientos en campos de aguas profundas.

Este equipo es otra de las alternativas que pueden emplearse en la perforacién, terminacidn
y produccién de pozos en aguas profundas. Muchos de los operadores prefieren este
sistema de disefio. Se utiliza una unidad de perforacién o produccién flotante atada por
tuberias de gran calibre asentadas en el fondo marino a una plantilla, donde se pueden
controlar varios pozos.

Su instalacién es muy sencilla ya que no requiere barcazas gria. Tiene una gran estabilidad
en condiciones meteoroldgicas severas.

Esta plataforma. una vez instalada se asemeja a una semisumergible con la diferencia de
que cada pata se aterriza al piso marino por una o mas tuberias conectadas a la plantiila a
través de pilates. Esta forma de atraer hacia el fondo la plataforma (por ataduras) es con la
intencién de mantener estatica la plataforma y eliminar el movimiento vertical, ademds de
proporcionar un rango mas amplio de desplazamiento lateral. Asi, se puede perforar y
terminar una serie de pozos con solamente una compensacion de movimientos laterales, los
cuales son de interés en estos tipos de plataformas.

El disefio de la tension de las patas es tal que los movimientos laterales sea lo minimo. En
aguas profundas esta contemplado este fendmeno mediante sensores de deteccion de la
frecuencia del ruido, los cuales estan calibrados dependiendo de la localizacién de la
plataforma v condiciones de operacién. La flexion natural de los riser de terminacion
permiten la compensacién adecuada en estos tipos de plataformas.

El costo de la TLP se incrementa al aumentar la profundidad, debido a los cables de
anclaje.

1.54 PLATAFORMAS DE MASTIL TIPO BOYA (SPAR BUOYS)

Existe una nueva generacion de unidades flotantes utilizadas en Ia industria petrolera para
la explotacién de campos en aguas profundas. Estas son las llamadas Spar Buoy o
simplemente Spar. Aunque su uso no es nuevo en ofras dreas, incluyendo cl
almacenamiento de aceite o gas en instalaciones costafuera.

Mientras que ias unidades semisumergibles y los barcos de perforacién se utilizan solo
para la perforacién, las TLP’s tienen mayor ventaja en cuanto a versatilidad para petforar,
recuperar y producir pozos, casi en forma simultanea.

Los Spars han sido utilizados durante décadas como boyas marcadoras y para la obtencion
de datos oceanogréficos. £l primer Spar significativo para propésitos de explotacion de
campos es Flip. una estructura propiedad de ia armada de los Estados Unidos y operada
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por el Scripps Institution of Oceanography en California. Flip se puso en operacion en
1965 vy se utiliza principalmente para mediciones actsticas del océano.

Flip mide 350 pies de largo. Su casco tienc 20 pies de didmetro en su primera mitad
inferior y luego se reduce a 12 pies, Su parte superior tiene la forma de la proa de una
embarcacion y alberga el alojamiento, una planta de potencia, otros equipos y los
controles.

La unidad flotante se remolca hasta la posicion deseada y se levanta usando su sistema de
control de lastre. El levantamiento toma aproximadamente 30 minutos, de los cuales, los
primeros 29 se utilizan en llevarla desde la horizontal hasta unos 10 grados de inclinacién.
Una vez que [a unidad flotante se levanta, los instrumentos botalones se extienden y
comienza el programa de prueba. El calado de operacion es de mas de 270 pies.

A principios de los 60°s la Nippon Telegraph instald un Spar en las costas de Japén para
transportar una estacién repetidora de microondas. Este Spar mide 445 pies de largo con un
casco escalonado desde 10 hasta 20 pies. La estructura superior s un cilindro de 50 pies de
didmetro por 33 pies de altura, con equipo, alojamiento y un helipuerto en la parte superior.
Un sistema de amarre de catenaria de cuatro puntos de cadena de 3 pg conectado a masas
de 175 toneladas, mantienen el Spar en su Jugar. El calado de operacion es de 330 pies.

A mediados de los 70’s la Compafiia Shell instalé un Spar de almacenamiento y descarga
en el campo Brent, en el Mar del Norte, el cual es el Spar de mayor didgmetro construido
hasta la fecha. El casco mide 95 pies de diametro y tiene un calado de operacién de 357
pies. Este Spar se disefi¢ para almacenar 300,000 barriles de aceite producido y para
transferirlo a tanques de carga. El sistema de anclaje consiste de lineas, cada una
construida de un ancla de concreto de 1,000 ton, 2,600 pies de cable de 3.5 pg y 935 pies
de cadena de 4™,

Una gria sobre la parte superior de la estructura transfiere primero el cable de avance y
luego ta linea Je carga hacia el tanque. La parte superior de la superestructura es para
permitir al tanque alinearse alrededor del Spar. Cuenta con alojamiento, planta de potencia,
otros equipos, bombas y un helipuerto.

La compaiiia Agip instalé un Spar como quemador al oeste de Africa en 1992 disefiado
para quemar 100 millones de pies cibicos de gas al dia. El Spar es pequeilo, con una
longitud de 233 pies de largo, un diametro de 7 '4 pies telescopiado a 5 ¥ pies a través del
nivel del mar, con un calado de 170 pies, estd colocado en su lugar con un anclaje de
catenaria de cuatro cadenas.

En 1993 la compaiiia Shel! instalé un Spar de carga en Draugen. La parte superior det Spar
incluye un botalén rigido al cual estd sujeta la manguera flexible de carga. El didmetro del
casco es de 28 pies y el calado de operacidn es de alrededor de 250 pies.

Las compaiiias Qryx/CNG comenzaron en junio de 1993 un estudio de factibilidad para
examinar dos alternativas del Spar, una de 9 y otra de 16 pozos. Se seleccioné el caso de
16 pozos para realizar el disefic conceptual basdndose en instalaciones de proceso
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limitadas a 5 mmped para bombeo neumdtico y bombear los fluidos producidos a una
plataforma fija en aguas someras para su proceso restante. Los gastos de produccion
disefiados fueron 25 mbpd y 30 mmped.

El Proyecto Neptuno Spar de la compailia Oryx, instalada actualmente en el Golfo de
México. El Spar se instald aproximadamente a 30 millas al sur de Mobile, en Alabama, en
un tirante de agua de 1,930 pies y estd disefiado para producit y trabajar simultancamente
con los pozos, si es necesario. El Spar tiene capacidad para 16 pozos y soporta una carga
de disefio de 6,600 ton. El casco es un cilindro de 72 pies de diametro y 705 pies de
longitud con un calado de 650 pies y pesa 12,895 toneladas.

La tecnologia de las plataformas de mastil tipo boya o Spar buoys es relativamente nueva
en cuanto a la aplicacion en desarrollo de campos en aguas profundas. Aunque a la fecha
todavia se estan realizando investigaciones acerca de la dindmica de los sisteras anclados,
de 1a hidrodindmica del oleaje de superficie, del comportamiento de los Spar buoys, de la
interaccion entre risers adyacentes, del comportamiento entre compenentes en ambiente
marinos, de la caracterizacién de suelos marinos, del comportamiento de cementaciones,
de 1a soldadura homopolar y de la dindmica de olas no lineales, el panorama es todavia
muy vasto y falta mucho por desarrollar y obtener la mejor tecnologia de explotacién de
campos en aguas profundas al mejor costo posible.
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TERMINACIONES SUBMARINAS EN UN SOLO VIAJE

El concepto de terminaciones submarinas de un solo viaje considera las operaciones de
terminacion del agujero, por un lado, y la instalacion del sistema de cabezal/arbol, por otro.

El procedimiento bisico seguido con el sistema de terminacién de! agujero en un solo viaje
es el siguiente:

1. Se introduce el aparejo de fondo, el empacador, la valvula de tormenta y el
colgador.

2. Luego se instala y se prueba el colgador.
Después se opera el empacador y se prueba el espacio anular,

4. Por ultimo, se induce el pozo a produccion, ya sea con bombeo neumdtico o
con nitrogeno o cualquier otro medio.

Las ventajas y caracteristicas que s¢ observan a primera vista son:

* Seguridad.

e Ahorros econdmicos.

¢ Simplicidad.

* Ahorro de Tiempo.

e Reduccién del Manejo de Tuberia.
o Facilidad de Recuperacidn.

1.2.3 TIPOS DE TERMINACION DE POZOS SUBMARINOS

A continuacién se da un breve bosquejo de los tipos de terminacién de pozos submarinos
un tanto a modo de introduccién. Sin embargo, en el capitulo cinco se presenta una
descripcion mas detallada de estos.

TERMINACION DE POZOS SATELITE

Los pozos satélite son propios para dreas en exploracién o alejados de un maltiple de
recoleccitn submarino o bien, de una plantilia o templete. Los arreglos de arboles satélite
difieren de los arreglos de arboles en plantilla. La diferencia principal es la necesidad de
colocar el drbol sobre una base guia permanente que proporciona los medios de una
interfase satisfactoria con las lineas de flujo. Por otro lado, su utilidad en campos
marginales es mayor al operar los arbotes a control remoto, a fin de reducir e} tiempo de
operacién con embarcaciones de apoyo durante Ias intervenciones y/o reemplazamiento de
los arboles.
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Asi mismo, aunque esto requiere de un arbol mas complejo en términos de las interfases de
alineamiento de las lineas de flujo y de control remoto, la configuracion de tuberias y el
arreglo de valvulas puede ser de una naturaleza mas simple. Esto es especialmente cierto si
el arbol produce hacia un miiltiple de valvulas o hacia multiples montados en una plantilla.

POZOS SATELITE INDIVIDUALES

Las terminaciones satélite individuales usualmente requieren la menor cantidad de
inversion de capital y riesgo y son utilizadas para desarrollos de campos marginales.

TERMINACIONES EN CADENA DE MARGARITA (DAISY CHAIN)

Las terminaciones en cadena de margarita es la siguiente generacién de terminaciones
satélite y permiten mayor flexibilidad para yacimientos en expansion y son ideales para
desarrollos de campos marginales. Consiste de un arreglo de pozos satélite interconectados
entre si, mediante lineas de flujo y umbilicales de control.

TERMINACION DE POZOS EN PLANTILLA

Generalmente se prefiere arreglar los pozos en plantillas en vez de tenerlos aistados unos
de otros como pozos satélite.

Eslo se debe a diferentes razones. Una de ellas es que la geometria del conjunto de pozos
permite intervenirlos con mayor facilidad y en forma mdas econémica, cuando estan
reunidos en una plantilla que cuando estda aislados en lugares mads alejados. Esto considera
también el sistema de control de pozos.

La compatibilidad del sistema es otro factor a favor de colocar los arboles en plantilla. Si
se consideran los sistemas de control de las valvulas y actuadores de los drboles, se puede
concluir que es mas econémico y mas confiable controlar el pozo con un solo sistema de
control, que utilizar varios sistemas para cada pozo satélite.

Por otro lado, la facilidad de interconexién entre los diferentes pozos es mas facil y
eficiente en un sistema de plantilla que en un sistema satélite.

De esta manera, los pozos terminados en plantilla representan una mejor alternativa para
desarrollar campos submarinos que utilizan un selo riser de produccion o linea submarina
hacia alguna plataforma de produccidn.

Por el arreglo de los arboles existen dos formas de disefiar el espaciamiento de los pozos
en las plantillas. La primera, Hamada plantilla unificada, consiste de una estructura de
acero soldada con varias hileras de pozos posibles. La segunda consiste de una plantilla
modular que acepta pozos que se van conectando a medida que se perforan y terminan.
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PLANTILLAS DE PERFORACION Y PRODUCCION UNITIZADAS O
MODULARES

E! concepto de las plantillas de perforacion y produccién unitizadas o modulares tiene
varios pozos submarinos que usualmente se perforan a partir de plantillas de 2, 3 6 4
pozos. Después se adiciona un maltiple de produccién, el cual contiene todo el equipo para
los 4rboles submarinos y todas las conexiones para las lineas de flujo. Este tipo de disefio
modular permite flexibilidad y minimiza la inversion de capital inicial cuando las
caracteristicas de! yacimiento no estin bien definidas.

DESARROLLOS DE POZOS Y MULTIPLES EN GRUPOS (CLUSTERS)

El concepto de cluster tiene pozos satélite submarinos discretos muy préximos a un
mitltiple comin, conectados al miltiple con lineas de flujo y jumpers de control.

PLANTILLAS Y MULTIPLES DE VARIOS POZOS INTEGRADOS

Las plantillas y multiples de varios pozos integrados se utilizan tipicamente donde el
potencial de produccién de los campos s alto y se prefiere un sitio comiin de perforacion.

1.3 DIFERENTES TIPOS DE PLATAFORMAS DE PERFORACION

1.3.1 UNIDADES FIJAS DE PERFORACION

El desarrollo costafuera de la perforacion, se puede realizar a través de plataformas fijas.
Estan disefiadas de tal manera que se puedan instalar equipos de perforacion, terminacién
y reparacién de pozos. La penetracion det subsuelo se lleva a cabo en un tirante de hasta
100 m, dependiendo de la configuracion del mismo. Estos equipos pueden perforar en
promedio 12 pozos.

Algunas plataformas son autosuficientes y pueden albergar todos sus componentes tales
como equipo y areas de personal, otras sin embargo requieren utilizar un barco de apoyo.

1.3.2 UNIDADES MOVILES DE PERFORACION

Las unidades de perforacién moviles costafuera que se conocen hoy en dia, son
sofisticadas piezas de maquinaria. Las unidades originales fueron en un inicio simples
equipos terrestres, que se acondicionaron para aguas someras y ubicadas sobre una
estructura de perforacion. Estas mismas técnicas de perforacion que fueron desarrolladas
en tierra, son las mismas que han sido usadas en los primeros equipos de perforacion
costafuera. Dichas técnicas fueron usadas por algin tiempo, pero a necesidad de perforar
en aguas profundas, cred un nuevo tipo de ingenieria - la ingenieria de disefio estructural
costafuera. A lo largo de los nuevos conceptos de ingenieria se produjeron los equipos de
perforacidn con que se cuenta hoy en dia.
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La seleccién del equipo y herramientas de perforacion es muy importante en la etapa de
planeacion de un pozo marino, ya que de esta depende el buen resultado de los objetivos
trazados y los costos de perforacién. La seleccion se hace de acuerdo a las siguientes
variables:

* La profundidad del pozo
» Eltirante de agua
¢ La capacidad del equipo

Es importante hacer notar que el tamafio y el peso de la unidad se incrementan al aumentar
el tirante de agua.

Toda comparacion de los equipos y métodos se basa en la inversion inicial, asi como en las
normas de seguridad para el personal y el medio ambiente.

En los diferentes tipos de unidades flotantes, la inversidn inicial es el principal factor para
la determinacion de los costos de operacidn diaria y los costos de movilizacion.

Los costos de las unidades se determinan con ¢l disefio y las variables anteriores. En
general, las barcazas tienen un costo bajo en comparacién con los otros tipos de unidades.

Las barcazas representan una inversién inicial de 3 a 6 millones de délares, mientras que
los barcos representan una inversion inicial de 4 a 7 millones de délares y las
semisumergibles entre 5 y 20 millones.

La transportabilidad influye importantemente en los costos, los barcos de perforacion
comitnmente viajan a una velocidad de 8 a 12 nudos, en comparacién con los 7 al0 nudos
de las barcazas y los 4 a 6 nudos de las semisumergibles.

Por lo tanto fa seleccion del equipo es también determinada por 1a disponibilidad de los
equipos ¥ los costos de movilizacién.

1.3.3 UNIDADES DE PERFORACION SUMERGIBLES

Las unidades de perforacién sumergibles evolucionaron de las barcazas para pantano. Este
tipo de unidades es usado en aguas someras, tales como rios y bahias, usualmente en aguas
con profundidades alrededor de los 15 m.

Las barcazas operan en tirantes de agua entre 3 y 6 m. Estas se remolcan hasta e! lugar de
perforacion; posteriormente se le llenan los compartimietitos de inundacion para iniciar las
operaciones; al vaciarse, ésta flota nuevamente para ser llevada a otra localizacion, si esto
es requerido.

La sumergible tiene dos casces. El casco superior algunas veces referido como ia cubierta
Texas, esta equipada con un compartimiento dividido en secciones y la perforacién se
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desempefia a través de una ranura sobre Ia popa con una estructura en cantiliver. El casco
inferior es el drea de remolque y es también la base usada para la perfotacion.

La plataforma sumergible se transporta a la localizacion como una barcaza convencional.
El casco inferior esta disefiado para resistir el peso de la unidad total y la carga de
perforacion

La estabilidad durante el remolque de estas unidades es un factor critico. En realidad las
técnicas desarrolladas fueron la base del plan de remolque de las semisumergibles. Para
1974 habia alrededor de 25 sumergibles en operacion.

1.3.4 UNIDADES AUTOELEVABLES

Las unidades autoelevables estdn disefiadas para usarse en tirantes de agua promedio de 90
m. El equipo se remolca al lugar de la perforacion con las patas al aire, permitiéndole
flotar, cuando el equipo es colocado en talocalizacion se bajan las patas y al contacto con
el fondo marino el equipo se eleva.

Cuando se utiliza 1a unidad autoelevable es necesario considerar lo siguiente:

. Profundidad y condiciones del medio ambiente

. Tipo v densidad del suelo marino

. Profundidad de perforacion

. Necesidad de movimiento durante la temporada de huracanes, en un tiempo
minimo, ya sea por condiciones meteorologicas externas o bien por siniestros
ocurridos.

P S

El primer equipo autoelevable fue el DeLong-McDermott No. 1 que fue construido en
1950 pero fue instalado permanentemente como una plataforma en 1953. Mas tarde fue
conocido cemo el equipe No. 51 de la Compaiiia Offshore.

A esta unidad le sigui6 el Mr. Gus, y el equipo No. 52 de la Compafifa Offshore. Cada uno
de estos equipos autoelevables tiene pilas o patas multiples.

En 1955 apareci6 la primer autoelevable en el mundo, con tres patas. El equipo fue el R.G.
LeTourneau Scorpion, de Zapata Offshore. El Scorpion fue una autcelevable con una
pierna independiente, usaba un sistema de elevacién de portaequipo, sobre un armazdn de
patas formado por estructuras metalicas.

El equipo trabajé por varios afios hasta que se hundi6 durante un movimiento en el Golfo
de México. El Scompion fue dado de baja seguido por el equipo No. 54 de la Compaiiia
Offshore. Para el equipo No. 54, se usé un sistema autoelevable hidréulico sobre unas
patas a base de estructuras. Estas autoelevables fueron seguidos por el Mr. Gus 11, usando
un sistema de levantamiento hidraulico que fue construido por la corporacion Bethlehem.
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Muy pronto se produjeron sistemas autoelevables que fueron inicialmente disefiados para
operar en el drea del Golfo de México de los Estados Unidos a prefundidades superiores de
60 m.

Los disefios de las unidades awtoelevables pueden ser clasificadas generalmente dentro de
dos categorias bisicas: las autoelevables con patas independientes y las autoelevables
soportadas por plantitla. Cada unidad tiene su aplicacién particular.

Las autoelevables de patas independientes pueden operar en cualquier tipo de corriente,
esto es, normalmente se han usado en areas de suelo firme, coral o en fondos marinos
desiguales, .a unidad de patas independientes descansa sobre una base que soporta cada
pierna llamada “Spud Can” que puede ser circular, cuadrada o poligonal y es usuaimente
pequefia. Los Spuds mas larpos pueden ser usados alrededor de todo lo ancho.

Una desventaja de la plataforma autoelevable de tipo plantilla, con respecto a la de patas
independientes es la penetracion minima de fondo marino tomada en el sitio, de 1.5a 1.9
m, comparada con una penetracién de quiza 12 m sobre una autoelevable de patas
independientes. Como resultado, la plataforma soportada por plantilla requiere menos patas
que la autoelevable de patas independientes para la misma profundidad de agua.

En las plataformas tipo plantilla existe una limitante en la inclinacion del fondo marino
cuyo valor maximo es de 1.5°.

Otro problema con esta unidad ocurre en dreas donde hay grandes formaciones de roca o
corales. .

Las unidades autoelevables pueden ser autopropulsadas, con propulsién asistida o sin
propulsién. La mayoria de las unidades autoelevables son sin propulsion.

Las unidades autoelevables se han construide con 3 ¢ hasta 14 patas. Cuando la
profundidad del agua se incrementa y los criterios ambientales se vuelven mas severos, el
uso de 4 patas resultan no solo muy costosas sino poco précticas. Los tipos de fuerzas mas
importantes sobre las unidades autoelevables son generados por olas y corrientes,

Para la evaluacion de las unidades autoelevables es necesario considerar le siguiente:

Tirante de agua y aspectos ambientales.

Tipo y densidad del fondo marino.

Profundidad del pozo.

Necesidad de movimiento en un tiempo minimo.

Capacidad para operar con soporte minimo.

Frecuencia con la que se necesita mover a otras localizaciones.
Tiempo de traslado para mover el equipo.

Limitaciones operacionales y de remolque de la unidad,
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Las autoclevables constituyen alrededor del 50 % de la flota de perforacién mundial, con
jos semisumergibles y los barcos de perforacion se complementa el 50 % restante.

1.4 PLATAFORMAS SEMISUMERGIBLES CON SISTEMA DE
ANCLAJE

1.4.1 UNIDADES DE PERFORACION SEMISUMERGIBLES

Una de las primeras semisumergibles fue la Blue Water, la cual fue convertida en 1961 a
partir de una sumergible mediante la adicién vertical de columnas para flotacién.

Hoy en dia las semisumergibles estdn disefiadas para la operacion en aguas profundas
superiores a los 500 m. Por lo tanto, estdn sujetas a condiciones marinas severas y altos
vientos. Constan de tres o cuatro patas en cada costado unidas en su parte inferior por
pontones, los cuales almacenan agua de mar en su interior, permitiéndole la inmersién. El
equipo permanece con una parte inmersa y con la otra a la intemperie. La unidad se sujeta
por medio de anclas al fondo mariro. La Figura 1.4 muestra una unidad semisumergible
tipica.

Los preventores y el cabezal se instalan en el fondo marino y la comunicacion entre la
plataforma y el pozo es a través del riser de perforacidn.

La configuracién general de una semisumergible consiste de dos cascos longitudinales, los
cuales son utilizados como compartimientos de remolque y para lograr la corriente de aire
necesaria durante la perforacion. El casco inferior es también el casco primario del equipo.
Gracias a éste casco, la semisumergible ofrece menos resistencia al remolque y
proporciona una mayor estabilidad.

Hay otros diseiios de semisumergibles, tales como el disefio triangular usado por la serie
Sedco o con 4 cascos longitudinales, como los usados en la seric Odeco. También esta el
equipo pentagono de disefio Francés, con 5 puentes flotantes. La unidad pentigono es
posiblemente la mas exitosa del tipo multicasco, ofreciendo una simetria Unica y
uniformidad de las caracteristicas de estabilidad. Esta unidad no ofrece la capacidad de
remolque de las unidades de cascos remolcables pero permite buenas caracteristicas de
perforacion.

Las semisumergibles permiten que la perforacion sea realizada en aguas muy profundas.
Estas se mantienen en la localizacion mediante un sistema de anclaje convencional.
Usualmente consta de 8 anclas localizadas en un patrén extendido y conectado al casco por
una cadena o un cable de cuerda o algunas veces una combinacién de ambos.
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El método de posicionamiento dindmico evolucioné del sistema sonar de los barcos seglin
¢l cual una sefial es enviada fuera de la unidad flotante a un transductor colocado sobre el
piso del océano.

De cualquier modo, las semisumergibles se han utilizado para perforar hasta 450 m de
profundidad de agua, usando el método de ancla y cadena.

El movimiento que més problemas ha causado la semisumergible, es el vertical. Esto es
debido a que la masa sumergida de la plataforma durante su transporte, es de menor
magnitud.

Otra consideracion en el disefio y operacion de las semisumergibles es la operacién de
remolque. En 1974 una gran semisumergible a una velocidad promedio de desplazamiento
de 9.72 nudos por unidad cruzd el océano Atlantico rompiendo un récord de 21 dias.

Durante el curso se tuvo una reduccion considerable en el costo de traslado. Por otro lado,
considerando que una vez que la unidad llega a la localizacién, esta se quedara
generalmente en esa drea por un largo tiempo, durante el cual las unidades de remolque no
son necesarias. En la seleccién de una semisumergible, es necesario considerar los
siguientes criterios:

a) Tirante de agua

b) Profundidad del pozo

¢) Aspectos ambientales

d) Caracteristicas de transporte

¢) Capacidad de consumibles (carga vanable)
f) Movilidad

FIGURA 1.4 PLATAFORMA SEMISUMERGIBLE
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1.4.2 BARCOS DE PERFORACION

Es muy semejante a un barco que navega con propulsién propia. Este cuenta con un
sistema de anclaje el cual es monitoreado por un sistema de control, que permite que el
barco permanezca estable en el lugar de perforacion. El barco perforador es utilizado en
aguas profundas arriba de los 350 m. Ademas, tienen una mayor movilidad que todas las
unidades de perforacion.

Hay varios barcos de perforacién que se han utilizade para perforar, como el Glomar
Challenger, o el Discoverer Offshore.

Los barcos estdn siendo utilizados en la costa del golfo con mayor frecuencia, como una
tercera opcién entre las unidades autoelevables y las semisumergibles

El anclaje de los barcos de perforacion es muy similar a los métodos previamente
discutidos para semisumergibles. De cualquier modo es un sistema adicional que ha sido
desarrollado sobre un barco de perforacién denominado el sistema Turrent. Este sistema ha
sido usado exitosarnente sobre los Discoverer II y 111 de la compaiiia Offshore.

Los barcos de perforacion son equipos versatiles, pero solo pueden ser considerados para
su uso en dreas de pequefias alturas de olas y bajas velocidades de vientos.

1.4.3 PLATAFORMA COMBINADA

Es la primera plataforma del tipo rompeolas con asistencia desde la costa. Actualmente se
emplean cerca del 85% de estos tipos de plataformas para el desarrollo de campos
petroleros costafuera en otras partes del mundo. Se pueden perforar varios pozos desde la
cubierta de acero de una plataforma combinada a través de varios conductores. El sistema
de plantilla es de uso comtn para iniciar la perforacion de varios pozos en este tipo de
plataforma, asi como perforar pozos dirigidos. Atn cuando la cubierta de acero de la
plataforma es la parte dominante de la estructura, también se utilizan algunas cubiertas de
concreto. Estas largas unidades de concreto pretensado flotan sobre la localizacion del
pozo o estin sumergidas hasta el lecho marino, dando de esta forma rigidez y estabilidad a
la plataforma. El rango de operacién en tirantes de agua alcanza hasta 400 m de
profundidad.

.22,




1.5 PLATAFORMAS  SEMISUMERGIBLES DE
POSICIONAMIENTO DINAMICO

1.5.1 UNIDADES DE POSICIONAMIENTO DINAMICO

Las actividades marinas se han extendido hasta regiones muy profundas, donde las
condiciones son muy severas y donde se han enfrentado nuevos problemas. Por esto se
desarrolld una técnica llamada: Posicionamiento dindmice, la cual es una técnica de
mantenimiento de la posicion de las unidades teniendo en cuenta las fuerzas del viento,
olas y corrientes marinas tendientes a mover la embarcacidn.

La posicion usualmente estd definida en términos de porcentaje del tirante de agua. El
porcentaje del tirante, es el error de la posicion horizontal dividido entre el tirante de agua
y multiplicado por 100. Se preficre ¢l error de posicién expresado en porcentaje del tirante
de agua porque este define la posicién y ademds lo refiere at nivel de esfuerzos en el riser o
tuberia de perforacién. Generalmente una exactitud del sistema de posicionamiento
dindmico del 1% indica que los vientos y el mar estdn en calma.

Cinco por ciento representa un méximo permisible de error con respecto al nivel de
esfuerzos permisibles en las tuberias desde la unidad flotante hasta el fondo del mar. El
incremento en la profundidad hace que e! trabajo de posicionamiento dindmico sea mas
facil, debido, a que para un cierte porcentaje se tiene un mayor desplazamiento horizontal.

Por ejemplo dado un 5 % de tolerancia, ei requerimiento seri de 5 pies por cada 100 pies
de tirante de agua. Similarmente con el mismo porcentaje, el requerimiento aplicado a
1,000 pies de agua, permite un movimiento de 50 pies que es una tolerancia mis razonable.

Para 10,000 pies de tirante de agua, el radio permisible de movimiento en la superficie serd
de 500 pies.

1.5.2 ELEMENTOS DE POSICIONAMIENTO

El medidor de posiciéon con respecto a la boca del pozo. Permite tener un control de
respuesta o determinacion del correcto empuje hasta la posicion deseada.

Sistcma actuador. Son propelas de velocidad y fuerza variable. El sistema de empuje
produce las fuerzas de propulsion que permitiran a la plataforma guardar la posicién
deseada.

El sistema de posicionamiento dindmico es empleado en plataformas semisumergibles y
barcos perforadores para poder operar en tirantes de agua de hasta 2,000 m.




1.5.3 PLATAFORMAS DE PATAS TENSIONADAS (TLP)

Las plataformas de patas tensionadas han sido desarrolladas para generar el potencial
econdémico de los nuevos descubrimientos en campos de aguas profundas.

Este equipo es otra de las alternativas que pueden emplearse en la perforacién, terminacion
y produccién de pozos en aguas profundas. Muchos de los operadores prefieren este
sistema de disefio. Se utiliza una unidad de perforacién o produccion flotante atada por
tuberias de gran calibre asentadas en el fondo marino a una plantilla, donde se pueden
controlar varios pozos.

Su instalacién es muy sencilla ya que no requiere barcazas groa. Tiene una gran estabilidad
en condiciones meteorologicas severas.

Esta plataforma. una vez instalada se asemeja a una semisumergible con la diferencia de
que cada pata se aterriza al piso marino por una o més tuberias conectadas a la plantilla a
través de pilotes. Esta forma de atraer hacia el fondo la plataforma (por ataduras) es con fa
intencion de mantener estatica la plataforma y eliminar el movimiento vertical, ademis de
proporcionar un rango mas amplio de desplazamiento lateral. Asi, se puede perforar y
terniinar una serie de pozos con solamente una compensacion de movimientos laterales, los
cuales son de inierés en estos tipos de plataformas.

El disefio de 1a tensién de las patas es tal que los movimientos laterales sea lo minimo. En
aguas profundas esta contemplado este fendmeno mediante sensores de deteccion de la
frecuencia del ruido, los cuales estan calibrados dependiendo de la localizacién de la
plataforma v condiciones de operacién. La flexion natural de los riser de terminacion
permiten la compensacién adecuada en estos tipos de plataformas.

El costo de la TLP se incrementa al aumentar la profundidad, debido a los cables de
anclaje.

1.54 PLATAFORMAS DE MASTIL TIPO BOYA (SPAR BUOYS)

Existe una nueva generacion de unidades flotantes utilizadas en la industria petrolera para
la explotacién de campos en aguas profundas. Estas son las llamadas Spar Buoy o
simplemente Spar. Aunque su uso nO €S NuUEvo en ofras areas, incluyendo el
almacenamiento de aceite o gas en instalaciones costafuera.

Mientras que }as unidades semisumergibles y los barcos de perforacion se utilizan solo
para la perforacion, las TLP’s tienen mayor ventaja en cuanto a versatilidad para perforar,
recuperar ¥ producir pozos, casi en forma simultanea.

Los Spars han sido utilizados durante décadas como boyas marcadoras y para la obtencidn
de datos oceznograficos. El primer Spar significativo para propésitos de explotacion de
campos es Flip. una estructura propiedad de la armada de los Estados Unidos y operada
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por el Scripps Institution of Oceanography en California. Flip se puso en operacién en
1965 y se utiliza principalmente para mediciones acusticas del ecéano.

Flip mide 350 pies de largo. Su casco tiene 20 pies de diimetro en su primera mitad
inferior y luego se reduce a 12 pies. Su parte superior tiene la forma de la proa de una
embarcacién y alberga el alojamiento, una planta de potencia, otros equipos y los
controles.

La unidad flotante se remolca hasta la posicion deseada y se levanta usando su sistema de
control de lastre. El levantamiento toma aproximadamente 30 minutos, de los cuales, los
primeros 29 se utilizan en lievarta desde la horizonia! hasta unos 10 grados de inclinacion.
Una vez que la unidad flotante se levanta, los instrumentos botalones se extienden y
comienza el programa de prueba. El calado de operacion es de mas de 270 pies.

A principios de los 60°s la Nippon Telegraph instalé un Spar en las costas de Japon para
transportar una estacién repetidora de microondas. Este Spar mide 445 pies de largo con un
casco escalonado desde 10 hasta 20 pies. La estructura superior es un cilindro de 50 pies de
didmetro por 33 pies de altura, con equipo, alojamiento y un helipuerto en a parte superior.
Un sistema de amarre de catenaria de cuatro puntos de cadena de 3 pg conectado a masas
de 175 toneladas, mantienen el Spar en su lugar. El calado de operacién es de 330 pies.

A mediados de los 70°s ia Compaiifa Shell instalé un Spar de aimacenamiento y descarga
en el campo Brent, en ¢! Mar del Norte, el cual es el Spar de mayor didmetro construido
hasta la fecha. El casco mide 95 pies de diametro y tiene un calado de operacién de 357
pies. Este Spar se disefi6 para almacenar 300,000 barriles de aceite producido y para
transferirlo a tangues de carga. El sistema de anclaje consiste de lineas, cada una
construida de un ancla de concreto de 1,000 ton, 2,600 pies de cable de 3.5 pg y 935 pies
de cadena de 4™

Una grioa sobre la parte superior de la estructura transfiere primero el cable de avance y
luego la linea de carga hacia el tanque. La parte superior de la superestructura es para
permitir al tanque alinearse alrededor de! Spar. Cuenta con algjamiento, planta de potencia,
otros equipos, bombas y un helipuerto.

La compaifiia Agip instald un Spar como quemador al oeste de Africa en 1992 disefiado
para quemar 100 miliones de pies ciibicos de gas al dia. El Spar es pequefio, con una
longitud de 233 pies de largo, un diametro de 7 Y pies telescopiado a 5 % pies a través del
nivel del mar, con un calado de 170 pies, estd colocado en su lugar con un anclaje de
catenaria de cuatro cadenas.

En 1993 la compaiiia Shell instalé un Spar de carga en Draugen. La parte superior del Spar
incluye un botalén rigido al cual esta sujeta la manguera flexible de carga. El diametro del
casco es de 28 pies y ¢l calado de operacién es de alrededor de 250 pies.

Las compaiiias Oryx/CNG comenzaron en junio de 1993 un estudio de factibilidad para
examinar dos alternativas del Spar, una de 9 y otra de 16 pozos. Se selecciond el caso de
16 pozos para realizar el disefic conceptual basiandose en instalaciones de proceso
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limitadas a 5 mmped para bombeo neumitice y bombear los fluidos producidos a una
plataforma fija en aguas someras para su proceso restante. Los gastos de produccion
disefiados fueron 25 mbpd y 30 mmped.

El Proyecto Neptuno Spar de la compaiiia Oryx, instalada actualmente en el Golfo de
Meéxico. El Spar se instalo aproximadamente a 90 millas al sur de Mobile, en Alabama, en
un tirante de agua de 1,930 pies y esta disefiado para producir y trabajar simultineamente
con los pozos, si es necesario. El Spar tiene capacidad para 16 pozos y soporta una carga
de disefio de 6,600 ton. El casco es un cilindro de 72 pies de didmetro y 705 pies de
longitud con un calado de 650 pies y pesa 12,895 toneladas.

La tecnologia de las plataformas de mastil tipo boya o Spar buoys es relativamente nueva
en cuanto a la aplicacién en desarrollo de campos en aguas profundas. Aunque a la fecha
{odavia se estdn realizando investigaciones acerca de la dinimica de los sistemas anclados,
de la hidrodindmica del oleaje de superficie, del comportamiento de los Spar buoys, de la
interaccion entre risers adyacentes, del comportamiento entre componentes en ambiente
marinos, de la caracterizacion de suelos marinos, det comportamiento de cementaciones,
de la soldadura homopolar y de la dindmica de olas no lineales, el panorama es todavia
muy vasto y falta mucho por desarrollar y obtener la mejor tecnologia de explotacion de
campos en aguas profundas al mejor costo posible.
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CAPITULO 2

ARBOLES SUBMARINOS

E! propésito principal del arbol de terminacién o produccién es el de controlar la
produccién del pozo. Es decir, algunas de las funciones de un drbol de produccién son las
de proporcionar un medio de control de las presiones y flujo de fluidos desde el pozo hacia
las instalaciones de produccion y permitir el paso de herramientas hacia el pozo.

Fisicamente, el drbol se conecta a la parte superior del cabezal del pozo y a las lineas de
flujo y umbilicales de control en forma lateral y es la parte superior a una interfase en la
que se puede conectar un riser de terminacion y/o reparacién, o bien a una herramienta
instaladora/reparadora. El arbol consiste por lo tanto, de un conjunto de vélvulas,
conectores e interfases de control.

Con los nuevos descubrimientos de yacimientos petroliferos en tirantes de agua cada vez
més profundos, surge la necesidad de utilizar tecnologia de punta que permita la
explotacion de dichos campos. La Zona Marina de la Bahia de Campeche es hoy en dia un
area de gran interés por sus posibilidades productivas. Afortunadamente el estado actual de
la tecnologia muestra que es técnicamente factible el desarrolio de campos de la Regién
Marina.

2.1 TIPOS DE ARBOLES Y SUS FUNCIONES

Los arboles submarinos se pueden clasificar de acuerdo con diversas caracteristicas para
los cuales estin disefiados en conjunto, como son: la profundidad del tirante de agua, el
tipo v sistema de instalacién de ia linea de flujo (TFL y no-TFL), el equipo de reparacién
utilizado, el conector de! cabezal, las valvulas y ¢l sistema de control.

Existen algunas formas de clasificar los arboles submarinos., Una clasificacion valida es
aquella que considera a los drboles mojados en convencionales (verticales) y horizontales.

Esta ciasificacién se refiere al arreglo de las valvulas de control del arbol en el bloque de
valvulas.

Otra forma de clasificarlos es por el rango de profundidad del tirante de agua para el cual
estan disefiados. De esta manera se tienen: arboles simples, cuyo rango de profundidad
llega a los 100 m; arboles asistidos por buzos, para profundidades de 60 a 215 m; irboles
sin asistencia de buzos, para rangos de 180 a 920 m; y arboles sin linea guia y sin
asislencia de buzos, para profundidades de 550 m, en adelante.
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La Tabla 2.1 muestra la clasificacion genérica de los drboles submarinos.

Convencionales
Por ¢! Amreglo del
Bloque de Vilvulas | Horizontales

Clasificacién de

los Arboles
Submarinos
Simples {S) Hasta 100 m.
Por la Profundidad de | Asistidos por buzos {DA) 60-215m,
Aplicacion Sin asistencia de buzos (DL) 180 - 920 m.
Sin lineas guia (GLL} 550 y mas m.

TABLA 2.1 CLASIFICACION GENERICA DE LOS ARBOLES SUBMARINOS

Los arboles convencionales se localizan amriba del fondo marino, se colocan sobre el
cabezal submarino y utilizan un colgador convencional de tuberia de produccién; estos
arboles son similares a los 4rboles simples. Este tipo de arboles son los mas ampliamente
utilizados, ya sea en pozos satélite o en plantillas de pozos mmiltiples. -

Los arboles de paso completo o arboles horizontales, son similares a los convencionales,
segin estd clasificacién. La principal diferencia es que cl agujero del arbol es lo
suficientemente grande como para pasar a través de €l at colgador de la tuberia y la tuberia
misma.

Estos arboles utilizan valvulas mas grandes y un mayor nimero de sellos, a fin de permitir
el paso de la tuberia y del colgador. Se han utilizado en campos donde las intervenciones a
los pozos son de intensa actividad y la frecuencia de falla de las sartas aumenta.

Sin embargo, se ha ebservado una desventaja en este tipo de 4rboles: cuando se tiene que
remover el arbol hacia la superficie para-su mantenimiento, se tiene también que extraer la
tuberia de produccidn.

Los arboles Caisson se localizan debajo del fondo marino, dentro de un conductor
superficial de revestimiento de gran diametro, con el colgador de tuberia ubicado en el
interior del pozo.

Los arboles Caisson tienen conectores especiales y vélvulas, mientras que los de paso
completo utilizan vilvulas y sellos similares al de los convencionales. La aplicacion de los
arboles Caisson es mayor en aguas someras, donde se tiene un alto potencial de dafio por
impacto, arrastre o deslizamiento de objetos, tales como embarcaciones o icebergs, por lo
que todo el equipo de fondo arbol/cabezal se localiza dentro de una estructura llamada
Silo.

El sistema Silo de la Compaiiia Vetco Gray ofrece un sistema que proporciona una
proteccion adicional de los peligros del fondo marino de tal manera que el sistema de
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arbol/cabezal esta contenido dentro de una estructura en forma de silo, localizado, por
completo, debajo del fondo ocednico.

La Figura 2.1 muestra el diagrama esquemdtico de un arbol tipo Caisson desarrollado por
ABB Vetco Gray.

CASCO DEL ARBOL
CON PROTECTOR
i
¥ BLOQUE DE
t- T VALVULAS

\
}— BASE GUIA

6 ESTRUCTURA DE
@ . CIMENTACION CAISSON

FIGURA 2.1 ARBOL TIPO CAISSON
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L.a Compafiia Vetco Gray clasifica a los arboles submarinos de acuerdo a la profundidad,
de la siguiente manera:

ARBOLES SIMPLES

Los arboles simples, colocados al nivel del fondo marino, se utilizan en aguas poco
profundas, generalmente a menos de 100 metros (300 pies} y requieren de la intervencion
de buzos para la conexién de la linea de flujo y los controles umbilicales de reparacion y/o

de produccién.

En la Figura 2.2 se muestra un diagrama esquematico de este tipo de arboles. Es similar al
arbol convencional mencionado en la seccién anterior. Es importante mencionar que en la
Central Graven de! Mar del Norte se han instalado arboles simples al nivel del fondo
marino con capacidad especial de disefio a la presién de 15,000 psi, con presiones en la
cabeza del pozo de mds de 10,000 psi.

CASCO DEL
ARBOL LINEA DE

S/ FLuJO
=
r\\
.

A; ﬁ

BLOQUE DE
VALVULAST?

COLGADOR
DELA TP
EXTENSIONES
DEL ARBOL
CARRETE STAB 5UBS,
DELATP ( !
VALVULA DEL
ESPACIO ANULAR

FIGURA 2.2 DIAGRAMA ESQUEMATICO DE UN ARBOL TIPO SIMPLE
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ARBOLES ASISTIDOS POR BUZOS

Los arboles asistidos por buzos (Diver-Assist) se utilizan para profundidades de agua
moderada, de entre 60 y 215 metros (200 — 700 pies). Este rango de profundidad es
bastante aceptable para su aplicacion en la Zona Marina de Campeche considerando los
tirantes de agua de esa area. Aun cuando en otras areas como las de Brasil, el Mar
Mediterrineo, ¢l Mar del Norte o la parte norte del Golfo de Meéxico, se utilizan como
arboles basicos, es decir, los tirantes de agua rebasan los 200 metros de profundidad.

Estos arboles tienen algunas caracteristicas que permiten ser instalados sin asistencia de
buzos, pero dependen de ellos para instalar el sistema de control o la linea de flujo.

Por otro lado, las vilvulas se encuentran en un bloque sélido llamado bloque de vélvulas y
sc utilizan conectores hidraulicos o mecénicos para el cabezal. Este tipo de drboles
representa el mayor numero de los arboles submarinos existentes en el mundo. La Figura
2.3 muestra un diagrama esquematico de un 4rbol asistido por buzos, disefiado por ABB
Vetco Gray.

UNEA GUIA Ca%H0 DEL
ArsoL

BLOQUE DE
] VALYULAS

CONECTOR DEL

ALAUNEA ARBOL
DE FLLIO
)
ESTRUCTURA
GUIA
BASE GUIA h
TEMPORAL

FIGURA 2.3 ARBOL ASISTIDO POR BUZOS
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ARBOLES SIN ASISTENCIA DE BUZOS

Los arboles sin asistencia de buzos se instalan desde unidades flotantes con el auxilio de
iineas guia sobre plantillas basicas y no requieren de la asistencia de buzos para su
instalacién o intervencién. Esto es debido a que estan disefiados para un rango de
profundidad de tirante de agua mayor. Es decir, desde 180 hasta 915 metros (600 — 3000

pies).

La conexién de la linea de flujo y el umbilical de control se hace mediante los sistemas
Layaway o Pull-in, con asistencia de vehiculos operados remotamente (ROV’s).

El sistema Layaway es un sistema articulado de conexion de la linea de flujo y/o de lineas
de control umbilicales que consisten de un dispositivo colocado en un costado del arbol.
Representa uno de los mayores desarrollos de Petrobras para la tecnologia de arboles
submarinos y resuelve en gran medida el problema de los tirantes de aguas muy profundos.

Por otro lado, el sistema Pull-in es un sistema de conexién de la linea de flujo y de lineas
de control utilizando lo que se conoce como un ROV (vehiculo operado remotamente). La
Figura 2.4 muestra un diagrama esquemitico de un drbol submarino sin asistencia de
buzos, disefiado por Vetco Gray.

CASCO
DEL ARBOL
BLOQUE DE
VALVULAS
CONECTOR i
DE LINEA
DEFLUJO CONECTOR
LINEA DE DEL ARBOL
FLUJO Y
CONTROL
UMBILICAL ESTRUCTURA
GUIA
BASE GUIA
TEMPORAL

FIGURA 2.4 ARBOL SIN ASISTENCIA DE BUZOS
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ARBOLES SIN LINEAS GUIA

Los arbales sin lineas guia también son muy utilizados en la exploracion de campos
submarinos. Son punta de lanza en la tecnologia de drboles submarinos a la fecha. Estos
arboles son para aguas muy profundas, su rango de profundidad es abierto desde los 550
metros en adelante. Pueden ser instalados desde unidades flotantes posicionadas
dindmicamente. Todas las funciones de instalacién, operacion e intervenciones se realizan
con vehiculos operados remotamente.

La mayoria de los drboles submarinos tienen un sistema de reconexién que permite
intervenciones e instalacion de equipos auxiliares como el conjunto de preventores,
colgadores, cabezales, plantillas temporales de perforacion interfaces, etc. En el caso de la
reconexion de este tipo de arboles, se utiliza la técnica sin lineas guia. Los sistemas sin
lineas guia pueden utilizar la configuracién funnel-up o funnel-down. Estas
configuraciones se usan para hacer la reconexi6n y consiste de un conector en forma de
embudo hacia arriba o hacia abajo, respectivamente.

La Figura 2.5 muestra un arbol sin lincas guia, disefiado por FMC.

FIGURA 2.5 ARBOL SIN LINEAS GUIA, DE FMC
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ARBOLES HORIZONTALES

Los drboles horizontales, Figura 2.6, representan una alternativa a todos los demas tipos de
arboles y su principal caracteristica Y ventaja es que no se tequiere retirar el arbol para
intervenir el pozo. Esto incluye desde la corrida de herramientas diversas al interior del
pozo, hasta la extraccion de la tuberia y/o el colgador.

La tecnologia de los pozos horizontales, al igual que los drboles sin asistencia de buzos ylo
sin lineas guia, también es punta de lanza en la tecnologia de arboles submarinos.

Las principales caracteristicas y beneficios de los arboles horizontales son:

Permite un acceso vertical completo e intervenciones sin necesidad de remover el
arbol, dejando intactas las conexiones de la linea de flujo.

Reduce el tamafio del 4rbol y el costo de fabricacion.

Elimina la necesidad de utilizar risers costosos de terminacién y reparacion, asi como
el manejo asociado y las herramientas de pruebas.

Reduce el niimero total de valvulas sin sacrificar el control del pozo.

Simplifica e! sistema de colgador de la TP y herramientas de instalacién asociadas.

El tamafio del arbol es independiente de la geometria de la sarta de produccién.

Elimina el costoso equipo de orientacion Y las modificaciones del conjunto de
preventores requeridas para orientar un equipo de terminacion convencional, es decir,
reduce la cantidad de equipo requerido durante la instalacién,

La instalacion se realiza con procedimientos ¥y equipos convencionales.

Tiene interfaces para equipo de intervencién con vehiculo operado remotamente.
Simplifica el sistema de control de la terminacién y los umbilicales.

Proporciona la capacidad de terminar el pozo con la proteccion del conjunto de
preventores en todo tiempo.

Aloja més ficilmente aparejos de terminacién mds grandes, puesto que el conducto
para el espacio anular esta por debajo del colgador de TP ¥ 1O OCupa espacio en él.
Puede alojar un mayor volumen de conductos eléctricos e hidraulicos pozo abajo,
comparado con el drbol convencional, puesto que el conducto del espacio anular no
pasa a través del colgador de TP,

Se puede operar la(s) linea(s) de flujo y umbilical(es) con menos riesgo de tener que
desconectarlas.

Aloja més ficilmente ias aplicaciones para bombeo electrocentrifugo, ya que tiene un
agujero mds grande, facilita las reparaciones mis frecuentes, ete.

El colgador de TP y su herramienta instaladora son mds simples puesto que el acceso al
espacio anular esta por debajo del colgador.

La interfase entre el cabezal y el aparejo estén simplificados puesto que el colgador
esta alojado en el arbol y no en el cabezal.
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« Las interfases de cierre y sello del colgador de TP estan cxpuestas a daio por
operaciones de perforacion por menos tiempo quc €n el caso de los arboles
convencionales (el arbol horizontal, como un carrete de tuberia, se instala después de la
perforacidn).

« Puesto que el conducto del espacio anular esta aislado mediante valvulas de compuerta,
no se requiere la instalacion de taponcs, generalmente problemiticos, operados con
linea de acero, asociados tipicamente con cl cierre del espacio anular cn los drboles
convencionales (ahorro de viajes, etc.).

» Sc requiere polencialmentc menos equipo y herramientas, lo cual signilica menores
costos de mantenimicnto y almacenaje. Por lo tanto, ¢l instrumental puede requerir
menos cspacio comparado con los sistemas convencionales {dependiendo de la
complejidad del arbol, de sus prucbas submarinas y/o del tipo de riser de terminacion
para arbol convencional, etc.).

Por otro lado, las desventajas de los arboles horizontales son:

« Se utilizan tapones de linea de acero como barreras criticas verticales al ambiente.

+ Mientras que en el colgador de TP del arbol convencional se utiliza un conjunto de
sellos en el colgador de la tuberia de revestimiento para aislar el espacio anular y
proporcionar un setlo redundante al empacador, en el arbol horizontal el colgador de la
TP debe tener al menos dos conjuntos de sellos y estos se encueniran cxpuestos a {os
fluidos producidos.

« El potencial mas grande para que los sctlos del cuerpo del colgador del drbol se danien,
corresponde a su didmetro relativamente grande y al requerimiento operacional a ser
instalado a través del agujero del drbol.

. Existe una sensibilidad mayor al dafio por erosion debido al flujo en el colgador, contra
el tapén de linca de acero, en el drea de sellos del colgador.

« Existe una carga mayor en el sistema de cabezal y conductor correspondiente a la
necesidad de colocar el conjunto de preventores sobre el arbol horizontal. Lsto
resultara ¢n cabezales mas costosos para algunas aplicaciones (conduciores mis
pesados, nidos de cabezal precargados, etc.). Se debe tener cuidado al analizar sistcmas
de cabezales instalados debajo de todo arbol horizontal, especialmente si los pozos sc
perforaron sin el conocimiento de que finalmente serian terminados utilizando arboles
horizontales.

o Cualquier falla que requiera retirar el 4rbol resultara en una costosa terminacion o
reparacién y también cn un dafio potencial al yacimicnto.

o Puesto que los arboles horizontales pueden no requerir servicio cada vez que se retire el
aparejo de fondo (ya que el arbol no requiere ser retirado), la posibilidad de falla del
arbol puede aumentar comparada con los arboles convencionales.
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* La instalacion del colgador de tuberia incluye una prueba submarina del arbol, lo cual
agrega complejidad y costo sustancial (renta) a todo el sistema (cquipo, controles,
logistica, mantenimiento, etc.).

* Al menos se requicren dos carretes de umbilicales (por el interior y exterior del riser
marino, suponiendo que se tiene monitoreo sobre cl control eléctrico y/o hidraulico
durante la instalacién). Sc pueden requerir mas umbilicales, dependiendo del didmetro
externo del equipo a utilizar dentro del riser, de los costos, de su manejo, del espacio en
el equipo, del mantenimiento, etc.

* Los drboles horizontales son mas grandes y mas pesados, resultando en dificultades de
manejo, especialmente para disefios sin lineas guia instalados desde unidades flotantes
para aguas profundas,

* Hay un mayor potencial para ensuciar los conductos eléctricos ¢ hidraulicos puesto que
estdn expuestos durante la instalacién o recuperacion del aparejo a través del arbol
aunque se instala un protector de agujero durante las opecraciones  dc
perforacion/reparacion.

» Es mas dificil acomodar un gran volumen de conductos eléctricos e hidrauticos.

* Puesto que se requieren un conjunto de preventores ¥ un riser marino, ain para
tntervenciones con linca de acero y tuberia flexible, los equipos deben estar
acondicionados para mangjar un mayor volumen de fluidos de terminacion,

]

d
=~
L 8
-

FIGURA 2.6 ARBOL HORIZONTAL DE FMC

Aunque tal vez la tinica desventaja de este sistemna es que se tiene que retirar ¢l arbol para
cfectuar mantenimicnto, se tiene que retirar el colgador v la sarta de produccion. Aun asi,
este sistema es toda una promesa para la aplicacién en campo petroleros mexicanos.
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ESTRANGULADOR SUBMARINO

Algunos de los parametros principales de disefio y operacidn para estranguladores
submarinos son:

Capacidad de presion.

Codigo APL

Méximo tamaiio de orificio.

Tipo de estrangulador (fijo, ajustable, manual o hidraulico)
Méximo gasto de flujo.

Profundidad de agua.

Capacidad de temperatura.

« Tipo de operacién (remota, por buzos, con RVO).

Existen diferentes tipos de estranguladores, entre ellos, estan los estranguladores positivos
o fijos, ajustables, manuales e hidraulicos. Los estranguladores fijos o positivos tienen un
tamafio de orificio fijo predeterminado llamado estrangulador de flujo y para cambiar este
orificio se necesita cambiar el estrangulador de flujo por otro del tamafio deseado.

Los estranguladores ajustables tienen un 4rea de orificio controlado externamente y pueden
estar adaptados con un mismo mecanismo que indique el area del orificio. Estos pueden ser
manuales o hidraulicos.

Los estranguladores manuales son actuadores que requieren una interfase mecénica para
operarse y por lo tanto debe considerarse la adaptabilidad de las herramientas de los buzos,
los sistemas de buceo y de los ROV’s para facilitar la operacion.

También debe considerarse el troqué y el niimero de vueltas para operar el estrangulador.
El movimiento para su operacion puede ser lineal o rotatorio. En este caso los indicadores
son solo visibles y no eléctricos.

La presién corriente arriba del estrangulador se utiliza para ajustar el estrangulador y
optimizar ¢l comportamiento del yacimiento. Las lecturas de la presion corriente arriba se
toman con la instrumentacion integral del estrangulador o bien con aquella instalada en el
ROV de operacion.

Asimismo, los estranguladores hidrdulicos tienen un sistema de posicion para verificar la
abertura. Este sistema puede ser integral o bien formar parte del ROV. El indicador de
posicién puede ser manual o eléctrico.

En cuanto al movimiento del actuador para ajustar el orificio, este puede ser lineat o
rotatorio. Los cambios-pueden ser en forma continua o en forma discreta.

El ensamblaje de un estrangulador describe los componentes internos que regulan el area
de flujo a través del estrangulador. Se tienen varias configuraciones:
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Disco rotatorio.

Aguja y asiento.

Tapén y anillo.

Camisa deslizante y asiento.
Multietapas.

Debido a la naturaleza operativa del estrangulador, los estranguladores deben disefiarse
para poder ser intervenidos o intercambiados, ya sea por ROV’s o por buzos. La ubicacion
del estrangulador en el 4rbol debe permitir un ficil acceso.

La Figura 2.14 muestra el diagrama esquematico de un estrangulador submarino con
actuador hidraulico, de Cameron.

FIGURA 2.14 ESTRANGULADOR MARINO CON ACTUADOR HIDRAULICO

SISTEMAS DE CONEXION DE LA LINEA DE FLUJO

Por la forma de hacer la conexidn de la linca de flujo, se ticnen en general tres sistemas de

conexion:

Conexiones Bridadas.
Conexion Puli-In.
Conexidén Layaway.
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Los dos ultimos son sistemas muy sofisticados y representan grandes avances en ingenieria
de instalaciones submarinas, es decir, €l equipo ¥ métodos para instalar lineas de flujo
submarinas para transportar los fluidos producidos se¢ llama genéricamente Sistema de
Conexion de la Linea de Flujo.

La seleccion del tipo de conexion depende de varios factores tales como:

¢ Laprofundidad del agua.

¢ La ubicacion del campo.

e Complejidad.

o Experiencia de operacion.

e Disefio de instalaciones de produccién.

El mejor método es siempre el mas simple, el més factible y el menos costoso. Asi para
arboles asistidos por buzos, se acostumbra instalar lineas bridadas para conectar la linea de
flujo al arbol o a la plantilla de arboles. En este método se incluye el uso de uniones
piratorias para facilitar la tarea de los buzos. La conexion se puede hacer al arbol
directamente o a la plantilla de produccién, o bien, 2 un dispositivo de interconexion
intermedio (arafia, miltiple de recoleccién submarina, etc.) que permita retirar el drbol sin
desconectar la linea de flujo.

En aguas mas profundas (450 m en adelante) el sistema de conexion de la linea de flujo
debe disefarse de tat forma que se instale sin asistencia de buzos. La instalacion sin buzos
es por dos procedimientos basicos: pull-in y layaway.

La Figura 2.15 muestra un diagrama esquematico de un sistema de conexi6n de la linea de
flujo como el utilizado en los drboles sin asistencia de buzos.
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FIGURA 2.15 SISTEMA DE CONEX!ION DE LA LINEA DE FLUJO
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TAPA DEL ARBOL (TREE CAP)

La tapa del arbol (tree cap) previene la formacién de helechos marinos sobre el mandril de
reconexion superior del 4rbol y puede sellar los agujeros de la parte superior del arbol o
solo evitar la formacién de helechos marinos. Las tapas presurizadas proporcionan un sello
adicional arriba de las valvulas de contrapresion.

Una tapa sellante requiere de un método para probar con presién por debajo de ella.

Si se utilizan tapones superiores y vélvulas de contrapresi6n, la tapa sellante debe tener un
dispositivo de purga durante la instalacién para evitar el cierre hidraulico. Este dispositivo
representa un riesgo potencial de fuga. Por otro lado, el uso de las tapas no sellantes deja a
las valvulas de contrapresién o tapones superiores como barreras contra las presiones de la
TP o el espacio anular. La seleccion mas usual en estos casos es utilizar vélvulas de
contrapresién y una tapa sellante,

Los drboles tipo simple generalmente utilizan una capucha manual instalada con asistencia
de buzos. Estas son muy simples y de bajo costo. Los tipos de uniones son del tipo sierra y
el reforzado. El primero funciona con sellos metal-metal, el cual es facil y rapido de
desconectar. El segundo se utiliza para presiones mayores de 5,000 psi y generalmente usa
conectores de seguro, de abrazadera o de rosca.

Por otro lado, los drboles asistidos por buzos, sin asistencia de buzos y los sin lineas guia,
utilizan un conector para la capucha del arbol que puede ser actuade hidraulicamente,
mecanicamente, con peso u otro disefio (roscado, operados por buzos, en su caso, pot
ROV’s, tipo perno y tipo “J”).

En el caso de capuchas hidraulicas/mecanicas sin asistencia de buzos, el perfil superior
debe ser compatible con el perfil del conector de la herramienta instaladora.

Adicionalmente, los sistemas de conexién superior del arbol pueden estar combinados con
componentes de control ligados al sistema de control de la terminacién, es decir, al riser de
terminacion. La Figura 2.16 muestra el diagrama esquemdtico de una tapa de arbol (tree

cap).
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FIGURA 2.16 TAPA DEL ARBOL (TREE CAP)

CARRETE DE RECONEXION

El mandril de reconexién es la parte superior del ensamblaje del arbol, proporciona un
medio de comunicacién para los fluidos de la TP y el espacio anular. El mandril de
reconexion funciona como el punto de interfase de control con el sistema de control
superficial. Ademds tiene una seccion superior para recibir al sistema de conexion superior
del 4rbol (tree cap).

[l tipo de arbol influye en el disefio del mandril de reconexién. Asi, para drboles tipo
simple se requiere un mandril manual, asistido por buzos, de un solo agujero.

Para arboles asistidos por btizos se puede requerir un mandril con uno o varios agujeros ¥
un maltiple de conexién para las funciones a control remoto de las intervenciones con riser
dc agujeros miiltiples para las operaciones de terminacién con intervencion minima de
buzos.

Para arboles sin asistencia de buzos se requiere un mandril de reconexién operado con
intervencion minima de ROV’s. En este caso se requiere de un mandril de mayor
resistencia para aceptar las cargas del riser a mayor profundidad.

En cuanto a los arboles sin lineas guia, se requieren todas las caracleristicas de los arboles
sin asistencia de buzos, excepto que deben ser compatibles con aguas ain mas profundas
donde se utilicen técnicas de reconexion sin lineas guia. El requerimiento principal es un
sistema con guias para la reconexion, a fin de evitar el dafio de la interfase de controles.
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El sistema de reconexion debe proporcionar dos sellos de presion para los agujeros del
arbol y esto se puede lograr utilizando una combinacion de vélvulas de contrapresion,
tapones presurizados y/o lapones corona recuperables con cable.

la configuracion especifica del mandril de reconexion depende del acceso vertical
requerido, de los requerimientos del riser de terminacion, del perfil del mandril, de la cima
del bloque de vélvulas y de los requerimientos de sellado.

La Figura 2.17 muestra el diagrama esquematico de un mandril de reconexién.
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FIGURA 2.17 CARRETE DE RECONEXION

MARCO GUIA Y ESTRUCTURA PROTECTORA DEL ARBOL

El arbol submarino esta encerrado por un marco guia estructural. Este marco proporciona
un soporte estructural a los componentes del arbol al mismo tiempo que es una guia
durante la instalacion del arbol. También protege la tuberia de control hidraulico y los
compoenentes de un posible dafio mecanico por el manejo y operacién del arbol. Algunos
accesorios se montan sobre este marco. Tal es el caso del pod de control, entre otros.

[La estructura metdlica sobre la que se montan los vehiculos operados remotamente, se
coloca sobre el marco guia. Aunque es posible tener marcos individuales para cada
vilvula, se preftere tener una sola base. En este caso, el marco guia proporciona soporte
estructural sin aumentar el costo significativamente.

El marco guia debe organizar todas las caracteristicas del arbol submarino. Las principales
funciones del marco guia son proporcionar:
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Una interfase con el sistema de cabezal submarino.

s Un medio para montar ¢l rbol y sus accesorios.

e Una guia de reconexion de la herramienta instaladora del arbol, del sistema de
reconexion superior y/o del paquete de conexion inferior del riser.

Por otro lado, la estructura protectora se coloca sobre el pozo para el caso de arboles en
plantilla o se instala dircctamente sobre el arbol de un pozo tipo satélite. Para todo tipo de
estructura protectora, la cubierta debe ser facil de remover durante la perforacion,
terminacion y reparacion a fin de tener un fécil acceso al arbol.

TUBERIAS DEL ARBOL

Guias de flujo (flow loop). El conector y el método de conexion entre el drbol y la linea
de flujo especifican la configuracidn de las guias de flujo en el 4rbol. Estas guias tienen la
suficiente flexibilidad para absorber los esfuerzos térmicos y las deformaciones
ocasionadas al mover Ia linea de flujo durante su instalacién. Se debe hacer un andlisis
estructural para determinar la longitud de la tuberia requerida para absorber el movimiento.

Tuberias de Control de los Actuadores. Sc requieren las siguientes constderaciones para
que las tuberias que conectan el pod de control de umbilicales de produccion con los
actuadores hidraulicos del arbol:

e Tamafio de las lineas de control. Deben ser de %4 de diametro exterior.

e Numero de conexiones. El menor posible, para evitar puntos potenciales de
fuga.

e Ubicacién de lineas. Deben estar lo mds cerca y lo mis fuertemente fijadas
posible al bloque de vélvulas para minimizar ¢l riesgo de dafio por buzos o
vehiculos operados remotamente.

Tuberias de Limpieza. Las lineas del érbol deben permitir la limpieza de la linea de flujo
y hasta el lanzamiento de diablos. La decisién de lanzar diablos se debe tomar en la etapa
de disefio o de definicion de requerimientos funcionales, antes de comenzar el proyecto. La
seleccion del método de limpieza y/o lanzamiento de diablos depende de:

Frecuencia de limpieza.

Tipo de diable a correr.

Grado de complejidad.

Sistema de control remato utilizado.

Distancia entre las instalaciones superficiales y el pozo.

Niimero de lineas de produccion necesarias.

Disponibilidad de buzos o vehiculos operados remotamente en la
localizacion.

e Tipo de problemas de produccién que se pretenden prevenir o resolver con
la limpieza o con diablos.

_%3-



%

CONEXION DEL ARBOL AL MULTIPLE DE POZOS

La conexion del 4rbol al maltiple o plantilla de pozos incluye las lineas de produccion, del
espacio anular y de inyeccion de productos quimicos. Para lograr una buena operacién de
conexidn de las lineas del arbol al miiltiple de pozos, el alineamiento de las interfases debe
manejarse adecuadamente.

Una consideracién particularmente importante durante la fabricacién de la plantilla o
multiple consiste en asegurarse que los receptaculos diversos y las preparaciones sobre la
plantilla estén arreglados adecuadamente o empaten con el resto del equipo, por e¢jemplo,
la posicion de los cabezales, las conexiones de tuberias, las interfases de control, etc. Las
posiciones deben ser lo suficientemente precisas para acoplarse con sus respectivos
empates submarinos después de que se ha instalado el multiple y de que se han construido
las otras partes.

LANZADOR DE DIABLOS SUBMARINOS

Generalmente se utiliza para lineas tanto de liquidos como de gas en alguna etapa de
produccion. El colgamiento de condensados en la linea de flujo puede llegar a ser tal que
se necesite la limpieza con diablos para purgar la linea y empujar el fluido hacia fuera del
sistema. La limpieza puede no ser necesaria en las primeras etapas de la vida productiva
del pozo. Sin embargo, las condiciones subsecuentes pueden crear una situacion en la que
se necesite correr un diablo.

Los sistemas de limpieza con diablos se han desarrollado para introducir el diablo a través
de un lanzador submarino. En este caso se fabrica y se coloca sobre las instalaciones
submarinas. Se han utilizado varios lanzadores de diablos submarinos en todo el mundo.
La principal razon de utilizar esta técnica es la de ahorrar el costo de una linea de flujo
extra que se pudiera requerir si la operacion se realizara desde la superficie. Otra
consideracion importante en la seleccién de un lanzador de diablos submarino es la
frecuencia de limpieza con diablos. Si esta es requerida muy frecuentemente, entonces la
opcién de instalar un lanzador de diablos no es muy atractiva. Esto se debe a que se tiene
que cargar ¢l diablo en el lanzador y para esto se puede requerir de la asistencia de buzos o
de vehiculos operados remotamente.

Indistintamente del método de colocacién del diablo, hay dos formas de lanzamiento.
Primero, la presion del yacimiento puede ser suficiente para arrastrar el diablo junto con
los flutdos producidos. Segundo, si el tirante de agua lo permite (aguas poco profundas),
entonces se puede establecer un circuito, asistido por buzos, de tal forma que el fluido
pueda ser bombeado desde |a superficie para mover el diablo.
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2.3 INSTALACION DEL ARBOL SUBMARINO

El arbo! submarino tiene tres herramientas principales de instalaciéon. Estas son:

1. Herramienta instaladora del drbol. -
2. Conjunto de riser para reparacioncs menores.
3. Herramienta instaladora de Ia tapa del arbol.

Dependiendo del tipo de arbol submarino, pueden o no requerirse alguna de las tres
herramientas. Por ejemplo, ¢l conjunto de riser para reparaciénn menor se utiliza
normalmente en aplicaciones criticas, como en dreas de aguas turbulentas similares a las
del Mar del Norte. También existen varias herramientas auxiliares asociadas con el sistema
de drboles submarines.

La herramienta instaladora del arbol es un dispositivo hidrdulico o mecénico el cual va en
la parte superior del arbol. Estos forman la parte inferior del riser de terminacion o
reparacion el cual sirve también para introducir la sarta en el 4rbol. Se pueden utilizar la
tuberfa de perforacién y/o la TP para instalar et arbol. Cominmente la herramienta
instaladora del arbol incluye los medios de control hidraulicos para el conector del cabezal
de! 4rbol y otros actuadores. El costo de la herramienta instaladora puede ser alto, asi que
debe considerarse como un articulo costoso cuando se contemplen las posibilidades de
aplicacion de los sistemas submarinos. Esta herramienta instaladora puede comprarse
normalmente. Sin embargo, algunas veces se puede rentar y de esta manera s¢ disminuira
el costo de la inversidn.

Por otro lado, el riser de reparacion es parte del conjunto de preventores de terminacién
submarina. Este realiza fas mismas funciones que el conjunto de preventores ¥ esta
localizado en la parte més baja del riser de terminacién/reparacién. El riser inferior puede
cortar el cable de acero o Ia tuberia flexible, quedando sellado el agujero del pozo. El riser
inferior puede tener arietes de corte del cable de acero o preventores de linea para prevenir
el descontrol del pozo. Estos proporcionan una barrera adicional al control del pozo
durante las operaciones de reparacién.

El riser inferior puede tener un conector en el extremo (normalmente activado
hidraulicamente) para conectarse con ¢l mandril de reconexi6n del arbol. El tipico riser
inferior incluye una linea entre el riser de terminacién y el de reparacién que permite la
purga previa al desconectar la linea submarina.

Esta herramienta esta provista de conexiones con la parte superior del arbol, la cual se
utiliza para la instalacion/recuperacion del extremo superior del érbol (tree cap). La
herramienta instaladora del extremo superior del 4rbol tiene las siguientes funciones:

e Actia como un conector del extremo supcrior del arbol (tree cap).
e Sella el extremo superior del rbol en pruebas de presion.
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» Alivia la presion por debajo del extremo superior del arbol.
e Inyecta fluido inhibidor de corrosion.

La herramicenta instaladora del extremo superior del arbol puede actuar tanto mecénica
como hidrdulicamente. Para el drbol tipo simple se utiliza una unién tipo martillo en el
extremo superior del arbol y la herramienta instaladora del extremo ‘superior del drbol no es
necesaria,

Existe gran variedad de sistemas convencionales para la instalacién de los arboles
horizontales. Por simplicidad se supone que un sistema convencional consiste de un
agujero doble de 4” x 2". Ambos sistemas pueden o no llevar el carrete de la TR entre el
cabezal y el arbol. En particular, los métodos de conexion de las lineas de flujo, la interfase
con los ROV’s y el disefio de las vélvulas pueden ser los mismos independientemente del
tipo de arbol.

En un arbol horizontal el colgador de la TR se asienta en el cuerpo del carrete yenla
direccion  del flujo. Este colgador estd equipado con un perfil para la linea de acero, una
vez en su lugar, tiene el mismo propésito que el de una valvula de contrapresion en un
arbol convencional.

El drbol puede ser instalado con tuberia de perforacién o conectado al conjunto de
preventores del riser marine. Una vez anclado y asegurado al cabezal, el sistema se prueba
a presion.

Con respecto a la instalacion, existen dos ventajas principales del arbol horizontal en
comparacidn con el convencional. Primero, el colgador de la TR se instala después de que
el arbol se encuentra en su lugar. Para los trabajos de reparacion, es posible que la TP
necesite ser extraida sin quitar el drbol. Segundo, el arbol se puede instalar con tuberia de
perforacién o mediante conexién con el conjunto de preventores inferiores del riser.

2.4 EQUIPO DEL RISER DE TERMINACION / REPARACION Y
COPLES

El riser de terminacion y reparacion se utiliza para comunicar los diferentes agujeros del
arbol submarino con la superficie, durante las operaciones de terminacién/reparacion. El
riser de terminacion estd disefiado para instalar y recuperar el colgador de la TP. A menudo
el riser de terminacion y reparacion son los mismoes. Todos los arboles submarinos
requieren de algun tipo de riser de terminacién y reparacién para permitir la instalacién ¥
la recuperacion def colgador de Ia TP.

La seleccion del sistema de riser de terminacion y reparacién se determina principalmente
por el tipo de colgador de la TP y por el tipo de arbol submarino.
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La cantidad de arboles requeridos también podria estar influenciada por el costo del riser
scleccionado. Una regla aplicada a la seleccion del sistema de riser de terminacidn y
reparacién es que el costo solo es efectivo para cuatro o més arboles. Los factores del
medio ambiente pueden influir en esta, particularmente en las aplicaciones de aguas
profundas.

Las tendencias actuales demuestran que los operadores estdn dispuestos a invertir en
sistemas de riser de terminacion y reparacion, los cuales pueden estar disponibles a base de
renta. Un riser de terminacion y reparacién rentado podria significar una reduccion en el
costo inicial.

El riser de terminacion y reparacién consiste de uno o mds conductos represionados que
proporcionan acceso sin restriccion a los agujeros de produccion y/o del espacio anular de

un arbol submarino. El riser puede incluir lineas de control hidraulico para la operacion del
arbol submarino y/o de las herramientas instaladoras.

Existen dos tipos basicos de riser de terminacion y reparacion: los integrados y los no
integrados.

Los riser no integrales pueden agruparse cn tres lipos basicos: los de tuberia de
perforacion, los de tuberia de produccion y otros.

Los riser de la tuberia de perforacién consisten de una sarta de perforacién acoplada con un
control hidraulico umbilical. El riser de tuberia de perforacion, proporciona un sistema de
muy bajo costo, pero de aplicacion y capacidad limitada, debido a su simplicidad de acceso
al agujero.

El riser de la tuberia de perforacién se utiliza principalmente en aplicaciones donde se
requiere de acceso minimo dentro del agujero de produccion o del espacio anular, o bien,
donde el costo de otros sistemas mas complejos de riser no estan justificados.

En cuanto a los riser integrales, estos consisten de uno o mas lingadas individuales de T.P.
y un control umbilical hidraulico. Si se usan varias ligadas de T_P., esta puede ser instalada
independientemente o usando un seguro junto con algin tipo de abrazadera.

El control umbilical hidréulico normalmente se afianza mediante alguna abrazadera o
correa a uno de los tubos de la TP. Ambas sartas en la TP, se instalan juntas. Sin embargo,
si no se dispone de cufias dobles o de elevadores dobles y ademds, el tirante de agua cs
muy somero, entonces las sartas miltiples de TP pueden ser instaladas
independientemente. El uso tipico del riser de la TP tiene lugar cuando se requiere de
acceso a dos o mas agujeros y/o cuando se requiere de agujeros mayores {mayor de 37).

Los riser de la TP son limitados en tirantes de aguas someros y para operaciones de
presion de baja a media.
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Un aspecto importante de los riser integrales es que tienen conductos presurizados, los
cuales se conectan juntos a lo largo del riser. Los riser integrales se clasifican en riser con

funda o riser sin funda.

Los otros riser no integrales, incluyendo aquellos con conexién al final, se fabrican de
materiales especiales, tales como el titanio o fibra de vidrio, o bien, materiales compuestos.

Los riser flexibles estdn disefiados para aplicaciones muy especificas y/o donde la
capacidad es mds importante que el costo.

El riser con funda consiste de dos o mas conductos con presion los cuales van dentro o
fuera de la camisa protectora del riser. Este riser también puede contener las lineas de
control hidraulico.

Tipicamente, este riser se utiliza anticipadamente en aplicaciones donde existen altas
cargas por tenstdén o de pandeo y/o en desarrollos de pozos multiples donde su uso es
frecuentemente anticipado. Estos factores tienden a justificar los altos costos del riser
integral.

Por su lade, los riser sin funda consisten de maltiples conductos con presion (tuberia o TP)
los cuales estan ensamblados juntos por medio de abrazaderas mecanicas, y estdn
aseguradas por una conexién comin, Separadamente se ata un control umbilical hidraulico
al riser,

Los coples van soldados al final de cada tubo. Estos proveen una manera ficil de conectar
y desconectar las juntas del riser. Estos coples también proporcionan un soporte al peso del
sistema de riser durante la instalacién y los trabajos de reparacién y mantenimiento. En
algunos casos los coples pueden ser utilizados como puntos de levantamiento para carga y
descarga en las juntas del riser dentro y fuera de [a sarta. Las cargas de tension debidas al
peso del arbol submarino o del sistema de riser se transmiten a través de [os tubos del riser
de terminacién y reparacién y son transferidos de junta en junta por los coples. Estos
coples pueden ser de perno o por unién rosca, con abrazadera u otro estilo de conexion.

2.5 EQUIPO AUXILIAR

El 4rbol superficial proporciona el control de flujo de la produccién y del espacio anular
durante la instalacién del colgador de la TP y del arbol submarino. Este tiene también
provisiones para soportar el peso del sistema de riser de terminacién/reparacidn,

Tipicamente el arreglo de valvulas del drbol superficial, incluye valvulas de contrapresion
y valvulas de ala para cada agujero, ademas de la valvula maestra y/o una vilvula de flujo
cruzado. Sin embargo, como minimo, se recomienda que la valvula maestra de produccion
sea operada remotamente.
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El lubricador s¢ encuentra en la parte superior del bloque de valvulas, permitiendo asi
lubricar la linea de acero o la tuberia flexible o la unidad snubbing. El mas comin de los
adaptadores es la rosca unién, aunque también se aceptan las bridas.

También se pueden utilizar los manémetros de presion y las valvulas de apuja, las cuales
se colocan entre ¢l bloque de valvulas y el lubricador.

La arafia provee de un punto para colgar el riser integrado de terminacion y reparacion y
puede estar asentada ya sea en el buje de la rotaria o en la mesa rotatoria. Algunas arafias
pueden cerrar por rotacion de la flecha en el buje de impulso del pozo. Una vez puesto el
seguro, la arafia soporta el torque.

Las arafias se pueden operar manual, hidraulica o neuméticamente. Debe tomarse en cuenta
lo costoso de las arafias hidraulicas y neumaticas y compararse contra el tiempo ahorrado
durante las operaciones costafuera. Las arafias se utilizan para los riser no integrales.

Por otro lado, la junta de tensién no ¢s necesaria para la instalacion del arbol, pero s1 es
benéfica para las operaciones de reparacién. La junta de tensidn permite que el sistema de
riser de tension del barco perforador pueda unirse con el riser de terminacién y reparacion.
Asi, no depende del block viajero y el gancho para la compensacion de movimiento.

2.6 INSTALACION DEL SISTEMA DE CONEXION DE LA LINEA
DE FLUJO

Después de que se retira la capucha de terminacion, se inicia la preparacién para las
operaciones de conexitn de las lineas de flujo. El éxito de la instalacion del sistema de
conexiones depende de la posicién de la tuberia. La instalacién de Ia linea de flujo se guia
por un equipo submarino de navegacion, el cual proporciona confiabilidad y evita que la
operacién se realice dos veces.

La conexion de las lineas de flujo es la primera operacion del programa. Las conexiones s¢
realizan utilizando las poleas de la herramienta del sistema de conexiones.

Se opera hidraulicamente un contenedor montado en la linea de flujo. Este se posiciona
para asegurar la linea a la estructura. Después de colocar el sistema de conexiones con
cable de acero a través de poleas, s instala el posicionador de la linea de flujo. Esto se
logra utilizando la sarta de perforacion para las operaciones de los sistemas de conexiones
de linea de flujo.

El sistema de conexion de la linea de flujo “Layaway”, se opera usualmente sin asistencia
de buzos. La linea se transporta hacia las aguas profundas, la cual se conecta primero al
arbol. Después, en forma independiente o junto con el 4rbol, la linea de flujo se instala y se
conecta a través de un conector hidraulico montado en la estructura del arbol.
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Por otro lado, en el sistema de conexién Pull-in las lineas de flujo se conectan a un juego
dec vélvulas o a la parte superior de una plantilla. Ademas se tiene un conector hidraulico
en la interfase del drbol con ef mandril vertical de la plantitla, la cual esta alineada con el
Juego de védlvulas. De esta manera, el arbol se puede recuperar sin tener que desconectar la
linca de flujo.

2.7 INSTALACION DE LOS UMBILICALES DEL ARBOL

2.7.1 ARBOLES ASISTIDOS POR BUZOS. Para el caso de los pozos satélites a
profundidades donde se puede trabajar con buzos, los umbilicales de control se pueden
conectar al pod de control del drbol.

Para el caso de las lineas individuales de los umbilicales, estas pueden ser conectadas a su
linea correspondiente en el pod de control. Cada linea de los umbilicales puede estar
equipada con un desconector hidraulico ripide en cada pod de control.

Si se utiliza un sistema de control de multiplexor electrohidraulico, €l médulo de control
debera estar localizado en el drbol. Para este caso, los umbilicales deben terminar en el pod
de control llevando los dos conectores, los hidrdulicos y los eléctricos; ahora, si son
instaladas ambas lineas (hidrdulica y eléctrica), enfonces seran necesarios dos pod de
control por separado, los cuales pueden ser instalados con asistencia de buzos.

2.7.2 ARBOLES SIN ASISTENCIA DE BUZOS. A una profundidad donde no se puede
trabajar con buzos, el control de los umbilicales puede estar conectado directamente en el
arbol ¢ instalarse en forma similar al drbol. Como una alternativa, el Arbol puede estar
equipado con un pod de control. De otra forma el control de los umbilicales puede también
estar puesto y desconectado a la linea de flujo.

El pod de control de los drboles su puede conectar con asistencia de buzos o por ROV’s,
instalando lineas flexibles hacia la caja de unién sobre el pod de control.

Los umbilicales se acoplan a las juntas del riser de terminacién y reparacién. También se
pueden sujetar al equipo auxiliar a lo largo del riser.

En la Figura 2.18 se muestra un diagrama esquemdtico de la instalacién de un sistema
submarino de cabezal, drbol y riser.
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2.8 OPERACION DEL ARBOL

Las vélvulas son los componentes maés criticos en la terminacién submarina y también los
que més fallas han tenido antes y después de la instalacion. Las fallas significan el no
poder cumplir con las especificaciones necesarias para operar el sistema de control
satisfactoriamente.

Existen valvulas de compuerta, las cuales tienen la caracteristica de proveer un sello metal-
metal contra ia compuerta y el cuerpo de la valvula. Un resorte de carga sclla el protector
superficial mejorando asi el sello de baja presion.

Las védlvulas de bola estin provistas de una mdxima resistencia a la presion, con
requerimientos especiales que benefician las aplicaciones submarinas.

El blogue de vaivulas aloja a las valvulas las cuales nos dan el primer control del pozo
sobre los fluidos. Generalmente se utilizan las valvulas de compuerta para controlar e] flujo
de fluidos del pozo. Estas vilvulas estan dispuestas como actuadores hidraulicos

submarinos.

Una designacidn estindar de las vélvutas en los arboles submarinos, denotan a la primera
valvula por arriba del cabezal como la valvula maestra inferior de produccién, También se
monta en el block una valvula maestra inferior del espacio anular. Por arriba de esta se
colocan las vélvulas maestras superiores de produccién y anular,

Las vilvulas son operadas con un impulsor, el cual puede ser hidraulico, neumatico, de
pistén, de diafragma y doble diafragma. Son los actuadores hidraulicos,

La aplicaciéon adecuada del estrangulador submarino puede representar ahorros
substanciales, ademas de que provee de beneficios a las instalaciones submarinas tales

como:

* Proteccion contra dafios por cambio drastico de presion en las valvulas.
¢ Proteccion contra colapso al inicio de [a produccion.

Ll actuador operado manualmente necesita una interfase mecanica para su operacién, De
este modo su operacion se hace sencilla con asistencia de buzos.

El actuador hidraulico esta disefiado para operar con un control de presién de 1,500 a 3,000
psi.
Para ajustar el estrangulador remotamente, la presion se lee antes de la legada a este a

través del sistema de control. La instrumentacién es parte integral del estrangulador o del
panel de control y esta puede ser reparada recuperdndola en la superficie.
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Para los estranguladores operados por RVO’s la mayor parte de la instrumentacion puede
ser parte del sistema de RVO’s, de tal manera que se puede reparar sin perturbar los
sistemas de produccidn.

29 CQADRO COMPARATIVO DE LOS DIFERENTES SISTEMAS Y
SU ANALISIS

Los arboles submarinos se pueden comparar de diferentes maneras. Precisamente la
menos adecuada es la comparacién por compafifa. Esto se debe a que cualquiera de las
compafiias fabricantes de equipos ¥ sistemas submarinos es capaz de suministrar el arbol
mds adecuado para un caso en particular, al menos las que se presentan aqui.

Es decir, todo pozo que requiere ser terminado con un sistema submarino, debe ser
analizado como caso especifico. Esto lleva consigo la inversion de horas hombre dedicadas
al aspecto de ingeniera de detalle y de todos los sistemas de cada tipo de arbol o de cada
necesidad, a fin de obtener el sistema mds adecuado para cierto conjunto de condiciones de
cada campo.

59.1 CRITERIO DE COMPARACION Y SELECCION DEL ARBOL

Los criterios de comparacion mds importantes en la seleccién de un arbol submarino son
los componentes del drbol en si.

Por su puesto, el primer parametro a considerar en la seleccion de un arbol mojado es la
profundidad del tirante de agua. Luego vienen las condiciones especificas del pozo. Estas
son:

e La presion en la cabeza del pozo.

e Los fluidos producidos y sus propiedades.

o Elsistema de cabezal.

Los diametros de la tuberia de produccién y del espacio anular.
e El sistema de conexi6n de la linea de flujo.

o El sistema de control de la produccién.

e La localizacion con respecto a las instalaciones de produccion.

Una vez que se conoce la profundidad del tirante de agua, se establece el tipo de arbol mas
adecuado para esa profundidad, ver Tabla 2.2. Practicamente esto hace que se le dé un
nombre al 4rbol, es decir, si es un drbol tipo simple, asistido por buzos, sin asistencia de
buzos o sin lineas guia. La configuracién del arbol estard dada por los componentes. Debe
tenerse en cuenta que el mejor arbol serd siempre aquél que sea el mas sencilio, el mas
factible y el menos Cosloso.
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Asi, con los datos anteriores y la informacion del campo a desarrollar se procede a
seleccionar, para cada pozo, el mejor sistema de terminacion y por supuesto, el mejor
arbol.

La Tabla 2.2 se preparé considerando las caracteristicas mds sobresalientes de los
diferentes arboles, los diferentes componenies existentes y las variantes de cada
componente. Un anélisis mas exhaustivo seria motivo de otro trabajo, en el que se
comparen dichas variantes. Esto es, un estudic comparativo de los diferentes componentes
de un arbol submarino.

Sin embargo, se pretende que la Tabla 2.2 sea el preambulo del analisis del estado del arte
de la tecnologia de arboles mojados. Esto significa que dicha tabla sea til para iniciar un
proceso de seleccion de drboles submarinos.

Descripcién de 1a Tabla,

En la Tabla comparativa de los diferentes tipos de arboles mojados se presentan las
siguientes columnas:

Tipo de drbol.
Tirante de agua.
Presidn de trabajo.
Conexion de Ia linea de flujo.
Agujeros de produccién y del espacio anular,
Nimero de agujeros.
Estrangulador.
Sellos del conector del drbol.
Conector del cabezal.
. Capucha del 4rbol.
. Sistema de control de las valvulas.
. Interfase de control de las valvulas.
- Interfase de control de la produccién.
14. Equipo utilizado para la instalacién.
i5. Riser de terminacién/reparacion.
16. Costo.

g - - TN B N W T P N S
—_ e s TR R R

-

1. Tipo de drbol. Se reficre a cualquicra de los siguientes:

¢ Tipo simple.

» Asististido por buzos.
Sin asistencia de buzos.
Sin lineas guia.
Horizontal.
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istos tipos de érboles y sus funciones se describen en la seccion 2.1
Comparativamente, ia diferencia es la profundidad de aplicacion.

2. Tirante de Agua. Es la profundidad de aplicacién de cada tipo de arbol. El rango va
desde 0 hasta mas alia de los 1,800 m. Los rangos presentados en la Tabla 2.1
corresponden a la profundidad de disefio de cada arbol. Sin embargo, la profundidad de
aplicacion puede ser diferente. Por ejemplo, el arbol horizontal, en su modalidad de
productor por empuje natural, se ha utilizado hasta 670 m de tirante de agua, pero esta
disefiado para ser colocado en profundidades de 1,800 m o mas. En el caso de los tipos
de arboles convencionales, se han aplicado en las profundidades marcadas por sus

rangos de trabajos.

3. Presion de Trabajo. Practicamenie todos los drboles se pueden trazar a cualquier
presién nominal de trabajo. Aqui la clave es el tipo de sello que se utiliza en el
colgador de la tuberia de produccién y en los extremos inferiores del arbol (stab subs),
asf como el tipo de conector del arbol al cabezal.

Por supuesto, la presion de trabajo también la dara la resistencia de las valvulas del
arbol. En este punto quien determina el control principal del pozo es la valvula maestra
inferior de produccién. El resto de las valvulas debe ser de la misma presion.

Otro valor importante de presién a considerar es ¢! de la presion nominal del cabezal.
Esta debe ser compatible con la presion de trabajo del arbol. Es decir, la presion de
trabajo del cabezal debera ser igual 0 mayor que la presion de trabajo del arbol, sobre
todo, la resistencia en el conjunto de sellos det colgador, o bien, entre tuberias de
revestimiento y tie-back/colgador, cuando se utilice algin sistema de suspension del
cabezal. Asi, se tienen valores de presion nominal para arboles de 5,000, 7.000, 10,000
y 15,000 psi.

4. Conexion de l1a Linea de Flujo. El sistema de conexién de la linea de flujo utilizado
depende basicamente del tirante de agua del arbol en el que se instale. Ademas, se
podré optar entre varios sistemas, para ciertos rangos compatibles de colocacion.

Por ¢jempto, un arbol tipo simple utilizara un sistema de conexion tipo bridado cuya
instalacion serd en forma hidraulica, asistida por buzos, mientras que un arbol sin
lineas guia utilizara invariablemente un sistema de conexion tipo pull-in o layaway en
forma hidraulica dado que la profundidad de colocacion del drbol sera que no podré ser
asistido por buzos.

Es decir, los sistemas utilizados para hacer la conexion de la linea de flujo son:

« Bridado.
¢ Pull-in.
e Layaway.
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Agujeros de Producciéon y del Espacio Anular. Se refiere a la geometria de las
tuberias de produccidn y del espacio anular, Esta peometria se respalda con los
diferentes tipos de colgadores de tuberia de preduccion y su limitante es el didmetro
méximo del 4rbol mismo. Por otro lade, el nido del cabezal puede recibir
indistintamente estos tipos de colgador.

Nimero de Agujeros. Son los orificios del colgador y representa el numero de
tuberias de produccién/inyeccion del pozo. Pueden ser una, dos ¢ hasta tres tuberias,
dependiendo del tipo de terminacion del agujero. Los fabricantes pueden proporcionar
los arboles con el namero de agujeros solicitados por el cliente.

Estrangulador. Los estranguladores se utilizan para regular el flujo de fluidos del
pezo y €stos generalmente se instalan en Arboles con alta presion, alta productividad, o
bien altas relaciones de gas/aceite, en donde se pretenda regular la vida productiva del
yacimiento, manteniendo el empuje natural y explotandolo racionalmente. Es posible
que no se requiera el uso de un estrangulador, por lo que este componente se considera
como opcional y se instala a peticion del cliente.

Sellos del Conector det Arbol. Hoy dia, la tecnologia de sellos metal-metal se ha
convertido en un estindar en los sistemas de cabezal/drbol/colgador. Esto se debe a que
la seguridad contra fugas es fundamental para la buena operacién de dichos equipos
submarinos.

Sin embargo, en sistemas donde s utilizan arboles tipo simple, ain existe la opcidn de
los sellos elastoméricos, para condiciones de presién de trabajo de 5,000 psi. Para
presiones mayores deben utilizarse invariablemente los sellos metalicos.

Adicionalmente, se utilizan sellos llamados de respaldo o secundarios, los cuales
pueden ser una combinacién de sellos metalicos con sellos elastoméricos, o bien, ser
solo elastoméricos.

Conector del Cabezal. Este componente del arbol es muy importante debido a que
representa una de las interfases de posible fuga o deslineamiento al memento de la
instalacion del drbot, o bien, cuando existen cambios severos en el estado de esfuerzos
del riser debido a los movimientos ocasionados por las corrientes marinas, La
instalacién del conector puede ser manual, asistida por buzos o hidriulica.

Cabe mencionar que la operacion hidriulica del conector del cabezal puede ser por
cualquiera de los métodos de control remoto que se verdn en el capitulo 4.

Capucha del Arbol. Este componente representa el medio de reconexion del riser de
terminacion/reparacion con el arbol submarino. Puede ser instalada manualmente, en el
caso de arboles tipo simple, o bien, hidrdulicamente, para el resto de los tipos de
arboles convencionales.
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12.

13.

En el caso del arbol horizontal se puede realizar la instalacién de la capucha del drbol
en forma manual o hidraulica. Esta decisién se toma considerando e! tirante de agua,
principalmente.

Si la operacion es en forma hidréutica, al igual que en el conector, la operacion de la
capucha del &rbol puede realizarse por cualquiera de los métodos de control remoto
(capitulo 4).

Sistema de Control de las Vilvulas. Representa un medio de control del pozo, el cual
puede ser manual, asistido por buzos, o & control remoto, ya sea con un sistema de
contro!, como los que se verdn mas adelante, o bien, con un vehiculo operado
remotamente. Aqui el criterio de seleccion del sistema de control depende del tirante de
agua, de la presion de trabajo y del tipo de sellos de las vélvulas, entre otros.

Interfase de Control de Terminacién. Se refiere al componente del arbol en el que se
conecta el riser de terminacién/reparacion. Esta interfase es un pod de control a partir
del cual se distribuyen las lineas de control durante la terminacion del pozo. También
representa la conexién de los diferentes conductos de los fluidos hidrdulicos y de
terminacién. De este modo, se tienen las interfases siguientes:

« Interfase asistida por buzos simple.
e Interfase asistida por buzos de acceso vertical.
e [Interfase de acceso vertical completo.

Los arboles convencionales requieren de un riser especializado para cada tipo de
tcrminacion y de tipo de arbol.

Los 4rboles horizontales tienen una interfase de acceso completo. De aqui que a estos
arboles también se les conoce como de paso completo.

Por otro lado, los arboles horizontales tienen la caracteristica sobresaliente de no
requerir un Tiser de terminacion/reparacién especializado. Adn mads, en algunos casos,
se puede terminar el pozo con el riser de perforacion.

Interfase de Control de la Produccién. La interfase de control de produccion s¢
refiere al pod de control donde llegan las lineas hidriulicas que operan las valvulas y
los actuadores submarinos, asi como el estrangulador, en su caso. Estas lineas son los
llamados umbilicales de control del pozo.

De esta manera, se tienen interfases asistidas por medio de buzos, cuya aplicacién
principal son los drboles tipo simples y los asistidos por buzos, y las interfases
operadas a control remoto, ya sea con linea umbilicales con ROV’s.

_67-



14. Equipo Utilizado para la Instalacion. Los equipos utilizados en la instalacion de los

16.

arboles submarinos van desde un autoelevable o jackup, para arboles tipo simple,
asistido por buzos y horizontales, hasta barcos con posicionamiento dinamico o -
plataformas de patas tensionadas, para arboles sin asistencia de buzos, sin lineas guia y
horizontales, para aguas muy profundas.

. Riser de Terminacién/Reparacién. Existen diversos tipos de riser de terminacion y

reparacion para instalar el arbol de produccién. Por ejemplo, el arbol horizontal no
requiere de riser especializado para su instalacion. Basta con el riser de perforacion.
Esto reduce los costos de equipo, operacion y mantenimiento del sistema submarino.

Por otro lado, los arboles convencionales requieren de riser de terminacion para ser
instalados, por lo que se puede seleccionar entre diferentes configuraciones. Una de
cllas es la de riser con un solo agujero. Este es el tipo estandar utilizado durante la
perforacién o riser de perforacion. Se utiliza en la terminacién con arboles tipo simple,
con asistencia de buzos y drboles horizontales.

Otra configuracién de riser es con agujeros de control multiples. Este tipo se utiliza
cuando se requiere circular fluidos de contro! de regreso yfo accionar sisternas del

arbol.

El componente del 4rbol que esta en contacto directo con el riser es la capucha del
arbol. Esta debe levar los mismos conductos que ¢! riser, a fin de tener un control de
las operaciones de terminacién y reparacion del pozo.

Costo. Este uno de los puntos dificiles de definir cuando se trata de simplemente
etiquetar ¢l costo de un arbol por su tipo. Para determinar el costo primero deben
definirse todas las caracteristicas técnicas que se requieren para operar normalmente el
sistema submarino.

Es bien sabido, que el disefic y selecciébn de cualquier equipe debe basarse
fundamentalmente en la economia de la inversion, a fin de que ésta sea rentable desde
todo punto de vista.

En el caso de 1a seleccion del mejor arbol de produccion, se debe tomar la decision en
conjunto con las consideraciones del campo y de todo el sistema integral de
produccion, en funcién de las reservas, de las posibilidades de desarrollo y otros
muchos factores técnicos y econémicos mas.

Con esto se quiere decir que ¢l costo de un arbo! considerado en forma aislada no
constituye una comparacion definitiva, ya que lo que parezca costoso a primera vista,
puede resultar mas econdmico a la larga. Y esto debe poder visualizarse en el analisis
técnico-econémico previo a la decision de desarroliar un campo en aguas profundas.
Esto es un principio de planeacidén y es motivo de la investigacion de operaciones no
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s6lo en una pequefia empresa, sino también en donde intervienen grandes inversiones
financieras, como es el caso de Petréleos Mexicanos.

Por ejemplo, el costo de un arbol horizontal puede parecer alto comparado con otros
tipos de arboles. Sin embargo, si se realiza el analisis técnico-econdmico de la vida
productiva y de las intervenciones del pozo, puede concluirse que en ciertas
aplicaciones la més atractiva. Presuntamente, €3 el caso de los campos de la Regidn
Marina de Petréleos Mexicanos.

A conlinuacién se presenta la Tabla 2.2 la cual resume los aspectos comparativos
discutidos en los parrafos anteriores,
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La Figura 2.7 muestra un diagrama esquemdtico del arbol horizontal de FMC. Por otro
lado, la Figura 2.8 muestra un diagrama esquemitico del arbol horizontal de Cooper Ol

Tool, conocide como SpoolTree™ -

Gray y Kvacrner National tienen su version sobre

Por su parte, las compafiias ABB Veltco
lo, pero Cooper fue ¢l

¢l arbol horizontal. De hecho. Vetco fue ¢l primero en disefar
primero en comercializarlo.
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2.2 COMPONENTES DE LOS ARBOLES SUBMARINOS

[Existen diferentes componentes de un arbol submarino y de acuerdo a las necesidades
operativas, sc hace el arreglo necesario. En cualquier caso, fos componentes pueden ser
tanto para arboles verticales como para horizontales.

e Conector del arbol

¢ Extremos Inferiores del Arbol (Stab Subs)
* Bioque de Valvulas

s Vilvulas de Compuerta

¢ Actuadores Submarinos

¢ Estrangulador Submarino

¢ Sistema de Conexion de la Linea de Flujo
 Tapa de! Arbol (Tree Cap)

= Carrete de Reconexidon

» Bastidor/Estructura Protectora del Arbol
» Tuberias del Arbol

» Conexion del Arbol al Muiiltiple de Pozos
e Lanzador de Diablos Submarino.

CONECTOR DEL ARBOL

La principal funcion del conector del drbol s [a de cerrar y sellar el arbol al cabezal. El
conccetor s¢ opera generalmente en forma hidraulica desde la superficie, aunque también se
utilizan ampliamente los conectores operados mecanicamente. La operacién  del
mecanismo de cierre del conector sella el nido del cabezal al arbol Y se ajusia a los
conductos de comunicacion de los fluidos; éstos a su vez sellan con las extensiones
inferiores del arbol llamadas stab subs (extremos inferiores del arbol) y que a veces sirven
de guia para instalar el arbol sobre ¢l cabezal.

Los concctores hidraulicos se desarrollaron a partir de los conectores hidriulicos de
preventores. Sin embargo, los disefios actuales tienen sus propios conectores desarrollados
especificamente para aplicaciones de drboles submarinos. Los conectores hidraulicos son
los mas comunes de conectores de drboles y se pueden utilizar en todos los lipos de
arboles.

Los conectores hidraulicos se operan desde la superficie a través del riser de terminacion.
L.a Figura 2.9 (a) muestra el diagrama esquematico de un conector hidraulico.

Por otro lado, los conectores mecdnicos requieren la asistencia de buzos o de vehiculos
operados rematamente durante la instalacién del arbol, o bien, utilizan una herramienta
instaladora especial que opera el conector hidraulicamente. Estos conectores son mis
ccondmicos que los hidraulicos, pero son mas tardados para instalar o retirar. por lo tanto
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deberd compararse el costo de instalacién entre ambos conectores a fin de hacer Ia
seleccidn.

Los conectores mecanicos pueden ser relativamente sencillos y dependen mucho de la
asistencia de buzos, o bien pueden ser relativamente complejos y de operacién remota.
Este siempre es un compromiso que se debe conciliar y considerar cuando se va a
seleccionar un conector. Generalmente os conectores utilizan una serie de tomillos para
activar el mecanismo de cierre.

También es posible tener una conexi6n bridada sin control remoto. Estas se utilizan cuando
tas cargas soportadas por el 4rbol no son grandes. Los conectores de este tipo se utilizan en
arboles simples y en drboles asistidos por buzos operados desde unidades autoelevables.

La Figura 2.9 (b) muestra un diagrama esquematico de un conector mecanico. Notese la
diferencia con el conectot hidraulico en la parte del cilindro del actuador hidréulico a la
izquierda de ambas figuras

Los conectores mecdnicos operados con las herramientas instaladoras estdn hechos
especialmente para rboles sin asistencia de buzos y sin lineas guia. Su principal ventaja es
la eliminacion de los componentes hidraulicos del conector, ya que estos van montados en
la herramienta instaladora.
@

!

!
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FiG 2.9a CONECTOR HIDRAULICO FIG 2.9b CONECTOR MECANICO

FIGURA 2.9 CONECTORES DE ARBOL SUBMARINO
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EXTREMOS INFERIORES DEL ARBOL (STAB SUBS)

Los extremos inferiores del 4rbol, conocidos también como stab subs o bayonetas, son el
conducto o via de comunicacion entre los agujeros de produccién y el espacio anular y ¢l
puerto de control de la vélvula de seguridad subsuperficial controlada desde la superficie
(SCSSV) o vélvula de tormenta, del arbol submarino y el colgador de la tuberia, Como se
menciona antes, también sirven para proporcionar una guia o alineamiento entre el drbol y
el colgador de la TP.

Dichos extremos pueden utilizar sellos metal a metal, o bien, sellos elastoméricos entre el
arbot y el colgador de la TP. Normalmente los sellos elastoméricos se utilizan en
aplicaciones de baja presién (5,000 psi) y temperaturas moderadas. Por otro lado, los sellos
metal a metal se aplican para condiciones de mayor presién y son mas costosos. Los stab
sub entre el arbot y el colgador de la TP llevan sellos elastoméricos en la parte stab
subs/colgador y sellos metal a metal en la parte stab subs/arbol.

BLOQUE DE VALVULAS

El bloque de valvulas contiene todas aquellas valvulas que proporcionan el primer control
de los fluidos del pozo a medida que estos fluyen. Normalmente se utilizan vélvulas de

compuerta para dicho control.

La designacién estindar de las vélvulas de un arbol submarino denota que la primera
valvula de abajo hacia arriba s fa valvula maestra inferior de produccién. A continuacién
va la vilvula maestra inferior del espacio anular (la cual es opcional). Arriba de éstas van
las vélvulas superiores maestras de produccion y del espacio anular.

Luego, la valvula de ala va montada en la rama que va a la linea de flujo. Las vilvulas de
contrapresion se localizan arriba de las salidas de la ala. También se pueden conectar
valvulas de cruz a los agujeros de produccién y del espacio anular,

En cuanto al montaje y configuracion del arrcglo de valvulas se puede decir que existen
dos tipos de arreglos:

1} Valvulas apiladas, las cuales son bridadas (Figura 2.10), estos arreglos son mas altos,
requieren de mas sellos y tienen una menor resistencia al pandeo y flexion. Esta
configuracién de valvulas se utilizan en pozos de baja presién y estin limitadas a pozZos
en aguas poco profundas con terminaciones en drboles submarinos sencillos y de bajo

costo.
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FIGURA 2.10 BLOQUE DE VALVULAS APILADAS PARA POZOS EN
AGUAS POCO PROFUNDAS

2) Valvulas que estan integradas en un sélo cuerpo solido (Figura 2.11), estas se utilizan
en terminaciones mas complejas donde las presiones pueden ser mayores, O bien,
donde la posibilidad del equipo de intervencion es mayor. Por su parte los arboles con
bloque sélido de valvulas tienen mayor resistencia a las cargas por flexion y pandeo,
son mas cortos y tienen menos posibilidades de fuga, pero son mas costosos.
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IPM INFERIOR TP MAESTRA EA. ESPACIO ANULAR

FIGURA 2.11 EJEMPLOS DE ARREGLOS DE VALVULAS PARA UN POZ0O SUBMARINO

_4] -




%

El blogue de vélvulas debe llevar una conexion superior y una conexién inferior. El
conector superior puede ser de tipo integral, bridado o de otro tipo de conexién. Fl
conector inferior debe estar disefiado para resistir cargas externas aplicadas al 4rbol, debe
conservar la integridad en la presién de los extremos inferiores del arbol (stab subs) y
constituir una interfase con la parte superior del conector del arbol. También puede ser
integral o bridado.

El material utilizado en la fabricacién de los bloques de valvulas puede ser de alguna
aleacién de acero o incluso de acero inoxidable. Ademas, se pueden utilizar recubrimientos
especiales contra la corrosion por COy o H,S. Adicionalmente, se puede requerir una
proteccion catédica que debe especificarse al hacerse la seleccidn del drbol y sus
caracteristicas,

En cuanto a las conexiones diversas, se tienen diferentes perforacicnes en ¢l cuerpo del
blogue de vilvulas, las cuales cumplen ciertas funciones. Asi, se tienen los siguientes
agujeros:

* Acceso a la tuberia de produccion.

Acceso al espacio anular,

Inyeccién de productoes quimicos.

Acceso a la(s) Valvula(s) SCSSV o de tormenta.
Conectores varios.

Acceso al colgador de la TP y al cabezal.

e Vilvula de bloqueo.

Ll extremo inferior del agujero de produccion sella los extremos inferiores de produccién
del arbol (stab sub). El agujero de produccién continta hacia arriba del bloque de vélvulas
para luego salir en forma horizontal por la valvula de ala hacia la linea de flujo.

El extremo inferior del conducte del agujero del espacio anular sella los extremos
inferiores del espacio anular (stab sub). El conducto continta hacia arriba del bloque para
salir horizontalmente hacia la linea de flujo.

Por su parte la inyeccion de productos quimicos se lleva a cabo a través de uno o varios
conductos del bloque de valvulas. Si la inyeccion se requiere en el fondo del pozo,
entonces la linea de inyeccion se debe pasar por el colgador de la TP mediante una
extension stab sub. Se acostumbra tener una valvula de compuerta en la linea de inyeccion
y una valvula check, para un mayor control. Debe notarse como muy importante que, por
razones de centrol del pozo, en ningiin caso deberd instalarse la linea de inyeccion por
debajo de la vélvula maestra inferior.

Por otro lade. Las valvulas SCSSV (valvulas de seguridad subsuperficiales controladas
desde la superficie o de tormenta) requieren conductos de control en el bloque de valvulas
para conectarse con el colgador de la TP. Esto se logra con extensiones stab sub para las
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vilvulas de tormenta. El ndmero de lineas, tamafio, y rangos de presion de trabajo se
determinan en funcién de las condiciones del arbol seleccionado.

Por otra parte, los conectores diversos, que se reficren basicamente a conexiones 0
interfaces de comunicacién para transductores de presion, temperatura, o bien, para
conexiones eléctricas en caso de que se instalara un sistema de bombeo electrocentrifugo.

El acceso al cabezal y al colgador de la TP se realiza mediante un puerto de prueba
localizado justo arriba del conector del arbol v se utiliza para probar el empaque metlico
AX/VX del conector del cabezal.

La valvula de bloqueo es una vatvula de aguja que permite aislar el flujo de las vélvulas de
tormenta. En 4rboles tipo simple y asistidos por buzos DA, estd vélvula es operada por
buzos, pero en drboles tipo DL (sin asistencia de buzos) y tipo GLL (sin buzos y sin lineas
guia) se requiere de vehiculos operados remotamente (RVO's).

La Figura 2.12 muestra las vistas laterales y frontal de un bloque solido de valvulas para un
arbol con ala integrada, para una presién de 5.000 psi.

-
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FIGURA 2.12 VISTAS LATERAL Y FRONTAL DE UN BLOQUE SOLIDO DE VALVULAS

VALVULAS DE COMPUERTA

Una valvula de compuerta se define como un ensamblaje con una compuerla que opera
dentro de un cuerpo a 90° del conducto para efectuar un cierre. Los usos de las vélvulas de
compuertas en pozos submarinos son los sigutentes:

o En bloques de valvulas para pozos productores.
¢ En bloques de valvulas para pozos inyectores.
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* Lineas de flujo.

* Bloques de vilvulas en risers.

¢ Muiltiples submarinos.

s Lineas de estrangular, en preventores.
* Lineas de matar, en preventores.

Entre las principales caracteristicas a considerar en la seleccion de una valvula de
compuerta estdan el tamaiio, los requerimientos del material y los componentes principales
de la véivula: la compuerta, el asiento y el vastago.

El tamaiio de una valvula de compuerta se determina por €l minimo didmetro del conducto
del flujo. Los tamafios estandar son 2 1/16”, 2 9/16”, 3 1/8", 3 1/167, 4 1/16™,5 1/8” y 7
1/16”. Las vélvulas de '4” no son estindar pero se usan en lineas de inyeccion, lineas de
control y lineas para las valvulas de tormenta. .

Por su parte los materiales utilizados deben ser compatibles con los fluidos producidos o
inyectados a las condiciones de presién y temperatura de disefio.

La compuerta de una valvula no debe utilizarse como reguladora de flujo. Esta debera estar
abierta o cerrada totalmente. Por la forma de ia compuerta hay dos tipos: cl disefio de
compuerta de una sola pieza, que utiliza un mecanismo de sello del agujero de una sola
pieza y el disefio de compuerta segmentada que utiliza un mecanismo de sello del agujero
en dos piezas. Las valvulas de una sola pieza son mas utilizadas y son el tipo estdndar; son
mas econdmicas, sin embargo, requieren de mas presion para operar. Por su parte la
vilvula de compuerta segmentada utiliza un expansor que presiona a las compuertas contra
los asientos a medida que se cietra la valvula. En aplicaciones submarinas, las valvulas de
compuerta segmentada se limitan a utilizarse en multiples de admisién, donde se requieren
bajas presiones y sellos metal a metal. En cierto momento, la presién se puede quedar
atrapada entre los segmentos. Si esta presién aumenta el torque para operar la vilvula, es
posible que no se pueda abrir por medios normales.

Por otro lado, el asiento de las valvulas es un componente intercambiable del mecanismo
de sello de la valvula que permanece sobre un eje fijo en el conducto. durante el
movimiento de cierre o apertura. Sin embargo, dado que se tienen distintos disefios de
compuertas, los asientos pueden ser fijos o flotantes. Los asientos flotantes mantienen
contacto con la(s) compuerta(s) de la valvula durante su operacién y requieren de un sello
elastomérico, por lo que producen mayor friccion. Estas valvulas son las mas ampliamente
utilizadas en pozos.

Por su fado, las valvulas con asientos fijos mantienen contacto con el cuerpo de la vilvula
durante sy operacion y no hay movimientos hacia arriba o hacia abajo. Los asientos fijos
tienen resortes o un expansor para sellar en condiciones de baja presién y mantener limpia
la compuerta.
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En cuanto a los vastagos, se puede decir que son el componente de la vilvula que conecta
las compuertas con €l actuador. Para esto se tienen dos opciones: véstago ascendente y
vastago no ascendente. -El disefio ascendente permite utilizar menores 10rques de
operacién, pero su principal desventaja es que la vida del empaque es menor debido a que
los contaminantes del pozo se introducen en los sellos del vastago. Sin embargo, su ventaja
es que permite una identificacién visual de si 1a valvula esta abierta o cerrada. Los vastagos
no ascendentes no viajan a través del empaque, asegurado asi la integridad del sello con
una vida libre de mantenimiento.

Los rangos de torque son mayores que ¢n el caso de véstagos ascendentes. En este caso, no
se puede utilizar el vastago como un indicador visual de si la valvula estd abierta o cerrada.

ACTUADORES SUBMARINOS

La operacién de las valvulas del arbol puede ser hidraulica o manual. En general se
colocan actuadores hidréulicos en al menos una de las valvulas maestras y la valvula de
ala. Pero la decision final se toma al seleccionar el tipo de terminacion submarina y ¢l tipo
de arbel.

Los actuadores hidraulicos se utilizan cuando se requiere operar las vilvulas de compuerta
a control remoto. Se accionan con fluido de control base agua o base aceite. Algunos
disefios permiten que el actuador sea removido sin quitar el bonete de conexién. La
mayoria permite reemplazar el conjunto del vastago sin retirar el bonete de la valvula.

Al igual que en las vilvulas de compuerta, s¢ tienen actuadores lineales y actuadores
rotatorios. Los lineales pueden ser de una o de varias piezas. Los actuadores de una sola
pieza tienen el resorte y el pistén hidraulico en el mismo contenedor. Estos son los mds
comunes.

Los actuadores de varias piezas tienen el resorte en un lado del cuerpo de la valvula y el
piston en ¢l otro lado. Este arreglo permite balancear el peso del actuador. Sin embargo,
tiene la desventaja de requerir méas componentes y ser mas costosos.

Por otro lado, los actuadores rotatorios se fabrican y utilizan en otras aplicaciones distintas
a las de los pozos submarinos y no se reportan como una alternativa.

En cuanto a la profundidad de aplicacion, se puede decir que la relacién es que a medida
que aumenta la profundidad del agua, se requiere aumentar la fuerza del resorte de cierre
de la valvula a prueba de falla, 0 hien instalar un acumulador hidrdulico para aumentar la
fuerza de cierre del pistén, o bien, se requicre de ambas cosas. Otra alternativa seria una
jinea hidraulica hasta la superficie, aunque esto aumentaria ¢l costo considerablemente.
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Por otro lado, la presion de operacién de los actuadores hidraulicos oscila alrededor de
1,500 a 3,000 psi. Adicionalmente al control del resorte y el piston, se puede tener un
control manual operado por buzos, por ROV’s o por ambos.

Los actuadores hidréulicos pueden tener caracteristicas especiales de disefio definidas por
las condiciones de servicio, tales como graseras externas, orificios de inyeccion al
empaque e inyeccidn de fluido de control.

Otra caracteristica importante son los indicadores de posici6n, los cuales muestran la
posicion relativa de la valvula (abierta o cerrada). Existen indicadores visuales {vistos por
buzos o por ROV’s) e indicadores eléctricos. Los indicadores visuales son mucho mas
ccondmicos y simples que los eléctricos, pero se llegan a obstruir con el fango o la turbidez
del aguamarina. Los indicadores eléctricos son independientes de la visibilidad y de la
intervencion remota. Utilizan transductores eléctricos conectados al actuador de la valvula.
Son mas complicados y costosos.

Hay un par de tipos de valvulas de control de presion a prucba de falla: la valvula
normalmente abierta (FSO -- Fail Safe Open) y la vélvula normalmente cerrada (FSC -
Fail Safe Closed). La primera opera abierta en condiciones normales, pero al haber un
cambio en la presidén del flujo o del fluido que regula, la valvula se cierra automaticamente.
La segunda trabaja exactamente en forma contraria.

La Figura 2,13 muestra el diagrama de un actuador submarino hidraulico.

Los conectores manuales operan mecénicamente ya sea con asistencia de buzos o con
ROV’s. Los actuadores manuales son mucho mas simples ¥ menos costosos que los
hidraulicos. De hecho, se utilizan como valvulas de apoyo o de limites redundantes en
lineas de flujo y las interfases con buzos y RVO’s son similares a los de los actuadores
hidrulicos.
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FIGURA 2.13 ACTUADOR SUBMARINO HIDRAULICO
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ESTRANGULADOR SUBMARINO

Algunos de los parametros principales de disefio y operacion para estranguladores
submarinos son:

s Capacidad de presion.

e Cadigo APL

Maximo tamafio de orificio.

Tipo de estrangulador (fijo, ajustable, manual o hidraulico})
Méximo gasto de flujo.

Profundidad de agua.

Capacidad de temperatura.

Tipo de operacion (remota, por buzos, con RVO).

Existen diferentes tipos de estranguladores, entre ellos, estan los estranguladores positivos
o fijos, ajustables, manuales e hidraulicos. Los estranguladores fijos o positives tienen un
tamafio de orificio fijo predeterminado llamado estrangulador de flujo y para cambiar este
orificio se necesita cambiar el estrangulador de flujo por otro del tamafio deseado.

Los estranguladores ajustables tienen un drea de orificio controlado externamente y pueden
estar adaptados con un mismo mecanismo que indique el area del orificio. Estos pueden ser
manuales o hidraulicos. .

Los estranguladores manuales son actuadores que requieren una interfase mecanica para
operarse y por lo tanto debe considerarse la adaptabilidad de las herramientas de los buzos,
los sistemas de buceo y de los ROV’s para facilitar la operacion.

También debe considerarse el troqué y et nimero de vueitas para operar €l estrangulador.
El movimiento para su operacion puede ser lineal o rotatorio. En este caso los indicadores
son solo visibles y no eléctricos.

La presién comriente arriba del estrangutador se utiliza para ajustar el estrangulador y
optimizar el comportamiento del yacimiento. Las lecturas de la presion corriente arriba se
toman con la instrumentacién integral del estrangulador o bien con aquella instalada en el
ROV de operacion.

Asimismo, los estranguladores hidrdulicos tienen un sistema de posicién para verificar la
abertura. Fste sistema puede ser integral o bien formar parte del ROV. El indicador de
posicion puede ser manual o eléctrico.

En cuanto al movimiento del actuador para ajustar el orificio, este puede ser lineal o
rotatorio. Los cambios-pueden ser en forma continua o en forma discreta.

El ensamblaje de un estrangulader describe los componentes internos que regulan el area
de flujo a través del estrangulador. Se tienen varias configuraciones:
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¢ Disco rotatorio.

* Agujay asiento.

¢ Tapdn y anilio,

s Camisa deslizante y asiento,
¢ Multietapas.

Debido a la naturaleza operativa del estrangulador, los estranguladores deben disefiarse
para poder ser intervenidos o intercambiados, ya sea por ROV’s o por buzos. La ubicacion
del estrangulador en €l drbol debe permitir un facil acceso.

La Figura 2.14 muestra el diagrama esquematico de un estrangulador submarino con
actuador hidraulico, de Cameron.

FIGURA 2.14 ESTRANGULADOR MARINO CON ACTUADOR HIDRAULICO

SISTEMAS DE CONEXION DE LA LINEA DE FLUJO
Por la forma de hacer la conexidn de la linea de flujo, se tienen en general tres sistemas de
conexion:

s Conexiones Bridadas.
e Conexion Pull-In,
¢ Conexion Layaway.
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Los dos tltimos son sistemas muy sofisticados y representan grandes avances en ingenieria
de instalaciones submarinas, es decir, el equipo ¥ métodos para instalar lineas de flujo
submarinas para transportar los fluidos producidos se llama genéricamente Sistema de
Conexion de la Linea de Flujo.

La seleccidn del tipo de conexién depende de varios factores tales como:

e La profundidad del agua.

¢ La ubicacion del campo.

¢ Complejidad.

« Experiencia de operacion.

e Disefio de instalaciones de produccion.

El mejor método es siempre el mas simple, el mas factible y el menos costoso. Asl para
arboles asistidos por buzos, se acostumbra instalar lineas bridadas para conectar a linea de
flujo al arbol o a la plantilla de arboles. En este método se incluye el uso de uniones
giratorias para facilitar la tarea de los buzos. La conexién se puede hacer al arbol
directamente o a la plantilla de produccién, o bien, a un dispositive de interconexidn
intermedio (arafia, miltiple de recoleccion submarina, etc.) que permita retirar el rbol sin
desconectar la linea de flujo.

En aguas mas profundas (450 m en adelante) el sistemna de conexién de la linea de flujo
debe disefiarse de tal forma que se instale sin asistencia de buzos. La instalacién sin buzos
es por dos procedimientos basicos: pull-in y layaway.

La Figura 2.15 muestra un diagrama esquematico de un sistema de conexion de la linea de
flujo como el utilizado en los arboles sin asistencia de buzos.
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FIGURA 2.15 SISTEMA DE CONEXION DE LA LINEA DE FLUJO
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TAPA DEL ARBOL (TREE CAP)

La tapa del 4rbol (tree cap) previene la formacién de helechos marinos sobre el mandril de
reconexion superior del drbol y puede sellar los agujeros de la parte superior del arbol o
solo evitar la formacion de helechos marinos. Las tapas presurizadas proporcionan un sello
adicional arriba de las valvulas de contrapresion.

Una tapa sellante requiere de un método para probar con presion por debajo de ella.

Si se utilizan tapones superiores y vélvulas de contrapresién, la tapa sellante debe tener un
dispositivo de purga durante la instalacion para evitar el cierre hidraulico. Este dispositivo
representa un riesgo potencial de fuga. Por otro lado, el uso de las tapas no sellantes deja a
las vilvulas de contrapresion o tapones superiores como barreras contra las presiones de la
TP o ¢l espacio anular. La seleccion mas usual en estos casos es utilizar valvulas de
contrapresion y una tapa sellante.

Los drboles tipo simple generalmente utilizan una capucha manual instalada con asistencia
de buzos. Estas son muy simples y de bajo costo. Los tipos de uniones son del tipo sierra y
el reforzado. El primero funciona con sellos metal-metal, el cual es facil y rapido de
desconectar. El segundo se utiliza para presiones mayores de 5,000 psi y generalmente usa
conectores de seguro, de abrazadera o de rosca.

Por otro lade, los arboles asistidos por buzos, sin asistencia de buzos y los sin lineas guia,
utilizan un conector para la capucha del 4rbol que puede ser actuado hidrdulicamente,
mecdnicamente, con peso u otro disefio (roscado, operados por buzos, en su caso, por
ROV’s, tipo pemo y tipo “J”).

En el caso de capuchas hidraulicas/mecdnicas sin asistencia de buzos, el perfil superior
debe ser compatible con el perfil del conector de la herramienta instaladora.

Adicionalmente, los sistemas de conexidn superior del arbol pueden estar combinados con
componentes de control ligados al sistema de control de la terminacién, es decir, al riser de
terminacién. La Figura 2.16 muestra el diagrama esquematico de una tapa de arbol (tree

cap).

- 50-



MANDRIL

CRLINDROS
DE CIERRE

ABERTURA
il

E
ALNEAMIENTO

AGUIAS DE CIERRE

FIGURA 2.16 TAPA DEL ARBOL (TREE CAP)

CARRETE DE RECONEXION

El mandril de reconexidn es la parte superior del ensamblaje del arbol, proporciona un
medio de comunicacién para los fluidos de la TP y el espacio anular. El mandril de
reconexion funciona como el punto de interfase de control con el sistema de control
superficial. Ademas tiene una seccion superior para recibir at sistema de conexidn superior
del arbol (tree cap).

El tipo de arbol influye en el disefio del mandril de reconexi6n. Asi, para arboles tipo
simple se requiere un mandri! manual, asistido por buzos, de un solo agujero.

Para drboles asistidos por buzos se puede requerir un mandril con uno o varios agujeros y
un miltiple de conexién para las funciones a control remoto de las intervenciones con riser
de agujeros miltipies para las operaciones de terminacidén con intervencién minima de
buzos.

Para arboles sin asistencia de buzos se requiere un mandril de reconexién operado con
intervencién minima de ROV’s. En este caso se requiere de un mandril de mayor
resistencia para aceptar las cargas del riser a mayor profundidad.

En cuanto a los rboles sin lineas guia, se requicren todas las caracteristicas de los arboles
sin asistencia de buzos, excepto que deben ser compatibles con aguas atin mas profundas
donde se utilicen técnicas de reconexién sin lineas guia. El requerimiento principal es un
sisterna con guias para la reconexion, a fin de evitar el daiio de la interfase de controles.
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El sistema de reconexion debe proporcionar dos sellos de presidn para los agujeros del
arbol y esto se puede lograr utilizande una combinacién de vilvulas de contrapresion,
tapones presurizados y/o lapones corona recuperabies con cable.

La configuracién especifica del mandril de reconexién depende del acceso vertical
requerido, de los requerimientos del riser de terminacién, del perfil del mandril, de 1a cima
del bloque de valvulas y de los requerimientos de sellado.

La Figura 2.17 muestra el diagrama esquemadtico de un mandril de reconexion.

FIGURA 2.17 CARRETE DE RECONEXION

MARCO GUIA Y ESTRUCTURA PROTECTORA DEL ARBOL

El drbol submarino estd encerrado por un marco guia estructural. Este marco proporciona
un soporte estructural a los componentes del arbol al mismo tiempo que es una guia
durante la instalacién del arbol. También protege la tuberia de control hidriulico y los
componentes de un posible dafio mecanico por el manejo y operacién del arbol. Algunos
accesorios se montan sobre este marco. Tal es el caso del pod de control, entre otros.

La estructura metalica sobre la que se montan los vehiculos operados remotamente, se
coloca sobre el marco guia. Aunque es posible tener marcos individuales para cada
vélvula, se prefiere tener una sola base. En este caso, el marco guia proporciona soporte
estructural sin aumentar el costo significativamente.

El marco guia debe organizar todas las caracteristicas del arbol submarino. Las principales
funciones del marco guia son proporcionar:
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e Una interfase con el sistema de cabezal submarino.

» Un medio para montar el drbol y sus accesorios.

s ' Una guia de reconexion de la herramienta instaladora del drbol, del sistema de
reconexion superior y/o del paquete de conexion inferior del riser.

Por otro lado, la estructura protectora se coloca sobre el pozo para el caso de drboles en
plantilla o se instala directamente sobre el 4rbol de un pozo tipo satélite. Para todo tipo de
estructura protectora, la cubierta debe ser facil de remover durante la perforacion,
terminacion y reparacion a fin de tener un ficil acceso al arbol.

TUBERIAS DEL ARBOL

Guias de flujo (flow loop). El conector y ¢l método de conexion entre el arbol y la linca
de flujo especifican la configuracion de las guias de flujo en el arbol. Estas guias tienen la
suficiente flexibilidad para absorber los esfuerzos térmicos y las deformaciones
ocasionadas al mover la linea de flujo durante su instalacién. Se debe hacer un analisis
estructural para determinar la longitud de la tuberia requerida para absorber el movimiento.

Tuberias de Control de los Actuadores. Se requieren las siguientes consideraciones para
que las tuberias que conectan el pod de control de umbilicales de produccién con los
actuadores hidraulicos del drbol:

e Tamafio de las lineas de control. Deben ser de '4” de didmetro exterior.

e Nimero de conexiones. El menor posible, para evitar puntos potencizales de
fuga.

o Ubicacion de lineas. Deben estar lo més cerca y lo mas fuertemente fijadas
posible al bloque de valvulas para minimizar el riesgo de dafio por buzos o
vehiculos operados remotamente.

Tuberias de Limpieza. Las lincas del arbol deben permitir la limpieza de la linea de flujo
y hasta el lanzamiento de diablos. La decision de lanzar diablos se debe tomar en la etapa
de disefio o de definicién de requerimientos funcionales, antes de comenzar el proyecto. La
seleccién del método de limpieza y/o lanzamiento de diablos depende de:

» Frecuencia de limpieza.

Tipo de diablo a correr.

Grado de complejidad.

Sistema de control remoto utilizado.

Distancia entre las instalaciones superficiales y el pozo.

Numero de lineas de produccion necesarias.

Disponibilidad de buzos © vehiculos operados remotamentc €n la

localizacion.

e Tipo de problemas de produccion que se pretenden prevenir o resolver con
la limpieza o con diablos.
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CONEXION DEL ARBOL AL MULTIPLE DE POZOS

La conexi6n del arbol al miiltiple o plantifla de pozos incluye las lineas de produccién, det
espacio anular y de inyeccion de productos quimicos. Para lograr una buena operacion de
conexién de las lineas del arbol al multiple de pozos, el alineamiento de las interfases debe
manejarse adecuadamente.

Una consideracién particularmente importante durante la fabricacién de la plantilla o
multiple consiste en asegurarse que los recepticulos diversos y las preparaciones sobre la
plantilla estén arreglados adecuadamente o empaten con el resto del equipo, por ejemplo,
la posicion de los cabezales, las conexiones de tuberias, las interfases de control, etc. Las
posiciones deben ser lo suficientemente precisas para acoplarse con sus respectivos
empates submarinos después de que se ha instalado el muiltiple y de que se han construido
las otras partes.

LANZADOR DE DIABLOS SUBMARINOS

Generalmente se utiliza para lineas tanto de liquidos como de gas en alguna etapa de
produccién. EI colgamiento de condensados en la linea de flujo puede llegar a ser tal que
sc necesite la limpieza con diablos para purgar la linea y empujar el fluido hacia fuera del
sistema. La limpieza puede no ser necesaria en las primeras etapas de la vida productiva
del pozo. Sin embargo, las condiciones subsecuentes pueden crear una situacién en la que
se necesite correr un diablo.

Los sistemas de limpieza con diablos se han desarrollado para introducir el diablo a través
de un lanzador submarino. En este caso se fabrica y se coloca sobre las instalaciones
submarinas. Se han utilizado varios lanzadores de diablos submarinos en todo el mundo.
La principal razén de utilizar esta técnica es la de ahorrar el costo de una linea de flyjo
¢xtra que se pudiera requerir si la operacién se realizara desde la superficie. Otra
consideracién importante en la seleccion de un lanzador de diablos submarino es la
frecuencia de limpieza con diablos. Si esta es requerida muy frecuentemente, entonces la
opcion de instalar un lanzador de diablos no es muy atractiva. Esto se debe a que se tiene
que cargar el diablo en el lanzador y para esto se puede requerir de la asistencia de buzos o
de vehiculos operados remotamente.

Indistintamente del método de colocacién del diablo, hay dos formas de lanzamiento.
Primero, la presién del yacimiento puede ser suficiente para arrastrar el diablo junto con
los fluidos producidos. Segundo, si el tirante de agua lo permite (aguas poco profundas),
entonces se puede establecer un circuito, asistido por buzos, de tal forma que el fluido
pueda ser bombeado desde la superficic para mover el diablo.
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2.3 INSTALACION DEL ARBOL SUBMARINO

Ei arbol submarino tiene tres herramientas principales de instalacion. Estas son:

1. Herramienta instaladora del arbol. -
2. Conjunto de riser para reparaciones menores.
3. Herramienta instaladora de la tapa del arbol.

Dependiendo del tipo de arbol submarino, pueden o no requerirse alguna de las tres
herramientas. Por ejemplo, el conjunto de riser para reparacién menor se utiliza
normalmente en aplicaciones criticas, como en areas de aguas turbulentas similares a las
del Mar del Norte. También existen varias herramientas auxiliares asociadas con el sisterna
de 4rboles submarinos.

La herramienta instaladora del drbol es un dispositivo hidrdulico o mecanico el cual va en
la parte superior del arbol. Estos forman la parte inferior del riser de terminacion o
reparacion el cual sirve también para introducir la sarta en el 4rbol. Se pueden utilizar la
tuberfa de perforacién y/o la TP para instalar el arbol. Comunmente la herramienta
instaladora del arbol incluye los medios de control hidréulicos para el conector del cabezal
del arbol y otros actuadores. El costo de la herramienta instaladara puede ser alto, asi que
debe considerarse como un articulo costoso cuando se contemplen las posibilidades de
aplicacién de tos sistemas submarinos. Esta herramienta instaladora puede comprarse
normalmente. Sin embargo, algunas veces se puede rentar y de esta manera se disminuira
el costo de la inversion.

Por otro lado, el riser de reparacién es parte del conjunto de preventotes de terminacion
submarina. Este realiza las mismas funciones que el conjunto de preventores y esta
localizado en la parte mas baja del riser de terminacién/reparacion. El riser inferior puede
cortar el cable de acero o la tuberia flexible, quedando sellado el agujero det pozo. El riser
inferior puede tener arictes de corte del cable de acero o preventores de linea para prevenit
¢l descontrol del pozo. Estos proporcionan una barrera adicional al control del pozo
durante las operaciones de reparacion.

El riser inferior puede tener un conector en el extremo (normalmente activado
hidraulicamente) para conectarse con el mandril de reconexion del arbol. El tipico riser
inferior incluye una linea entre el riser de terminacién y €l de reparacion que permite la
purga previa al desconectar la linea submarina.

Esta herramienta esté provista de conexiones con la parte superior del arbol, la cual se
utiliza para la instalacion/recuperacion del extremo superior del arbol (tree cap). La
herramienta instaladora del extremo superior del arbol tiene las siguientes funciones:

e Actlia como un conector del extremo superior del drbol {tree cap).
e Seila el extremo superior del arbol en pruebas de presion.
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¢ Alivia la presién por debajo del extremo superior del arbol.
¢ Inyecta fluido inhibidor de corrosién.

La herramienta instaladora del extremo superior del arbol puede actuar tanto mecanica
como hidraulicamente. Para el drbol tipo simple se utiliza una unién tipo martillo en el
extremo superior del drbol y la herramienta instaladora del extremo ‘superior del arbol no es
necesaria.

Existe gran variedad de sistemas convencionales para la instalacion de los 4rboles
horizontales. Por simplicidad se supone que un sistema convencional consiste de un
agujero doble de 4" x 2”. Ambos sistemas pueden o no llevar el carrete de la TR entre el
cabezal y el drbol. En particular, los métodes de conexitn de las [ineas de flyjo, la interfase
con los ROV’s y el disefio de las valvulas pueden ser los mismos independientemente del
tipo de arbol.

En un drbol horizontal el colgador de la TR se asienta en el cuerpo del carrete yen la
direccion del flujo. Este colgador estd equipado con un perfil para ia linea de acero, una
vez en su lugar, tiene el mismo proposito que el de una valvula de contrapresién en un
arbol convencional.

Ei arbol puede ser instalado con tuberia de perforacién o conectado al conjunto de
preventores del riser marino. Una vez anclado y asegurado al cabezal, el sistema se prueba
a presion.

Con respecto a la instalacion, existen dos ventajas principales del arbo! horizontal en
comparacion con el convencional. Primero, ¢l colgador de la TR se instala después de que
el arbol se encuentra en su lugar. Para los trabajos de reparacion, es posible que ia TP
nceesite ser extraida sin quitar el 4rbol. Segundo, e! drbol se puede instalar con tuberia de
perforacién o mediante conexién con el conjunto de preventores inferiores del riser.

2.4 EQUIPO DEL RISER DE TERMINACION / REPARACION Y
COPLES

El riser de terminacién y reparacion se utiliza para comunicar los diferentes agujeros del
arbol submarino con la superficie, durante las operaciones de terminacion/reparacién, El
riser de terminacién esta disefiado para instalar y recuperar el colgador de la TP, A menudo
el riser de terminacion y reparacién son los mismos. Todos los arboles submarinos
requieren de algin tipo de riser de terminacién y reparacién para permitir la instalacion v
la recuperacién del colgador de la TP.

La seleccion del sistema de riser de terminacién y reparacién se determina principalmente
por el tipo de colgador de la TP y por el tipo de arbot submarino.
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La cantidad de 4rboles requeridos también podria estar influenciada por el costo del riser
scleccionado, Una regla aplicada a la seleccion del sistema de riser de terminacion y
reparacion es que el costo solo es efectivo para cuatro o mas arbotes. Los factores del
medio ambiente pueden influir en esta, particularmente cn las aplicaciones de aguas

profundas.

Las tendencias actuales demuestran que los operadores estan dispuestos a invertir en
sistemas de riser de terminacion y reparacién, los cuales pueden estar disponibles a base de
renta. Un riser de terminacion y reparacion rentado podria significar una reduccidn en el

costo inicial,

El riser de terminacién y reparacion consiste de uno o mds conductos represionados que
proporcionan acceso sin restriccion a los agujeros de produccion y/o del espacio anular de
un arbo! submarino. El riser puede incluir {ineas de control hidréulico para la operacion del
arbol submarino y/o de las herramientas instaladoras.

Existen dos lipos basicos de riser de terminacion y reparacion: los integrados y los no
integrados.

Los riser no integrales pueden agruparse en tres tipos basicos: los de tuberia de
perforacién, los de tuberia de produccion y otros.

Los riser de la tuberia de perforacién consisten de una sarta de perforacién acoplada con un
contro! hidraulico umbilical. El riser de tuberia de perforacién, proporciona un sistema de
muy bajo costo, pero de aplicacion y capacidad limitada, debido a su simplicidad de acceso

at apujero.

El riser de la tuberia de perforacion se utiliza principalmente en aplicaciones donde se
requiere de acceso minimo dentro del agujero de produccién o del espacio anular, o bien,
donde el costo de otros sistemas més complejos de riser no estén justificados.

En cuanto a los riser integrales, estos consisten de uno o mas lingadas individuales de T.P.
y un control umbilical hidraulico. Si s¢ usan varias ligadas de T.P., esta puede ser instalada
independientemente o usando un seguro junto con algin tipo de abrazadera.

El contro! umbilical hidraulico normalmente se afianza mediante alguna abrazadera o
correa a uno de los tubos de la TP. Ambas sartas en la TP, se instalan juntas. Sin embargo,
si no se dispone de cufias dobles o de elevadores dobles y ademas, el tirante de agua es
muy somerc, entonces las sartas multiples de TP pueden ser instaladas
independientemente. Eb uso tipico del riser de la TP tiene lugar cuando se requiere de
acceso a dos o mds agujeros y/o cuando se requiere de agujeros mayores {mayor de 37).

Los riser de la TP son limitados en tirantes de aguas someros y para operaciones de
presion de baja a media.
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Un aspecto importante de los riser integrales es que tienen conductos presurizados, los
cuales se conectan juntos a lo largo del riser. Los riser integrales se clasifican en riser con
funda o riser sin funda, -

Los otros riser no integrales, incluyendo aquellos con conexién al final, se fabrican de
materiales especiales, tales como el titanio o fibra de vidrio, o bien, materiales compuestos.

Los miser flexibles estan disefiados para aplicaciones muy especificas y/o donde la
capacidad es mas importante que el costo.

El riser con funda consiste de dos o mas conductos con presién los cuales van dentro o
fuera de la camisa protectora del riser. Este riser también puede contener las lineas de
control hidraulico.

Tipicamente, este riser se utiliza anticipadamente en aplicaciones donde existen altas
cargas por tension o de pandeo y/o en desarrollos de pozos midtiples donde su uso es
frecuentemente anticipado. Estos factores tienden a justificar los altos costos del riser
integral.

Por su lado, los riser sin funida consisten de miltiples conductos con presion (tuberia o TP)
los cuales estin ensamblados juntos por medio de abrazaderas mecdnicas, y estdn
aseguradas por una conexién comun. Separadamente se ata un control umbsilical hidraulico

al riser.

Los coples van soldados al final de cada tubo. Estos proveen una manera facil de conectar
y desconectar las juntas del riser. Estos coples también proporcionan un soporte al peso del
sistema de riser durante la instalacién y los trabajos de reparacién y mantenimiento. En
algunos casos los coples pueden ser utilizados como puntos de levantamiento para carga y
descarga en las juntas dei riser dentro y fuera de la sarta. Las cargas de tension debidas al
peso del drbol submarino o del sistema de riser se transmiten a través de los tubos del riser
de terminacién y reparacion y son transferidos de junta en junta por los coples. Estos
coples pueden ser de perno o por unidn rosca, con abrazadera u otro estilo de conexion.

2.5 EQUIPO AUXILIAR

El arbol superficial proporciona el control de flujo de la produccién y del espacio anular
durante la instalacion del colgador de la TP y del arbol submarino. Este tiene también
provisiones para soportar el peso del sistema de riser de terminacién/reparacién.

Tipicamente el arreglo de valvulas del arbol superficial, incluye va{vulas de contrapresion
y vélvulas de ala para cada agujero, ademas de la valvula maestra y/o una valvila de flujo
cruzado. Sin embargo, como minimo, se recomienda que la valvula maestra de produccidn
sca operada remotamente.
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Fl lubricador se encuentra en la parte superior del bloque de valvulas, permitiendo asi
lubricar 1a linea de acero o la tuberia flexible o la unidad snubbing. El mas comin de los
adaptadores es la rosca union, aunque también s aceptan las bridas.

También se pueden utilizar los manémetros de presion y las vilvulas de aguja, las cuales
se colocan entre el blogue de valvulas y el lubricador.

La arafia provee de un punto para colgar el riser integrado de terminacion y reparacion y
puede estar asentada ya sea en el buje de la rotaria 0 en la mesa rotatoria. Algunas arafias
pueden cerrar por rotacion de la flecha en el buje de impulso del pozo. Una vez puesto el
seguro, la arafia soporia el torque.

Las araiias se pueden operar manual, hidraulica o neumaticamente. Debe tomarse en cuenta
lo costoso de las arafias hidraulicas y neumdticas y compararse contra el tiempo ahorrado
durante las operaciones costafuera. Las arafias se utilizan para los riser no integrales.

Por otro lado, la junta de tensién no es necesaria para la instalacion del arbol, pero si es
benéfica para las operaciones de reparacién. La junta de tenisién permite que cl sistema de
riser de tensién del barco perforador pueda unirse con el riser de terminaci6n y reparacion.
_Asi, no depende del block viajero y el gancho para la compensacion de movimiento.

2.6 INSTALACION DEL SISTEMA DE CONEXION DE LA LINEA
DE FLUJO

Después de que se retira la capucha de terminacién, se inicia la preparacién para las
operaciones de conexién de las lineas de flujo. El éxito de la instalacién del sistema de
conexiones depende de la posicion de la tuberia. La instalacion de la linea de flujo se guia
por un equipo submarino de navegacion, el cual proporciona confiabilidad y evita que la
operacidn se realice dos veces.

La conexi6n de las lineas de flujo es la primera operacién del programa. Las conexiones se
realizan utilizando las poleas de la herramienta del sistema de conexiones.

Se opera hidraulicamente un contenedor montado en la linea de flujo. Este se posiciona
para asegurar la linea a la estructura. Después de colocar el sistema de conexiones con
cable de acero a través de poleas, se instala el posicionador de la linea de flujo. Esto se
logra utilizando la sarta de perforacién para las operaciones de los sistemas de conexiones

de linea de flujo.

El sistema de conexion de la linea de flujo “Layaway”, se opera usualmente sin asistencia
de buzos. La linea se transporta hacia las aguas profundas, la cual se conecta primero al
arbol. Después, en forma independiente o junto con el arbol, 1a linea de flujo se instala y se
conecta a través de un conector hidraulico montado en la estructura del arbol.
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Por otro lado, en ¢l sistema de conexién Pull-in las lineas de flujo se conectan a un juego
de vdlvulas o a la parte superior de una plantilla. Ademds se tiene un conector hidraulico
en la interfase del drbol con el mandril vertical de la plantilla, la cual esta alineada con el
jucgo de vélvulas. De esta manera, el 4rbol se puede recuperar sin tener que desconectar la
linea de flujo.

2,7 INSTALACION DE LOS UMBILICALES DEL ARBOL

2.7.1 ARBOLES ASISTIDOS POR BUZOS. Para ¢l caso de los pozos satélites a
profundidades donde se puede trabajar con buzos, los umbilicales de control se pueden
conectar al pod de control del drbol.

Para el caso de las lineas individuales de los umbilicales, estas pueden ser conectadas a su
linea correspondiente en el pod de control. Cada linea de los umbilicales puede estar
equipada con un desconector hidrdulico rdpido en cada pod de control.

St se utiliza un sistema de control de multiplexor electrohidraulico, el médulo de control
debera estar localizado en el arbol. Para este caso, los umbilicales deben terminar en el pod
de control llevando los dos conectores, los hidraulicos y los eléctricos; ahora, si son
mstaladas ambas lineas (hidréulica y eléctrica), entonces serin necesarios dos pod de
control por separado, los cuales pueden ser instalados con asistencia de buzos.

2.7.2 ARBOLES SIN ASISTENCIA DE BUZOS. A una profundidad donde no se puede
trabajar con buzos, el control de los umbilicales puede estar conectado directamente en el
arbol ¢ instalarse en forma similar al arbol. Como una altemativa, el arbol puede estar
equipado con un pod de control. De otra forma el contro! de los umbilicales puede también
estar puesto y desconectado a la linea de flyjo.

El pod de control de los arboles su puede conectar con asistencia de buzos o por ROV’s,
instalando lineas flexibles hacia la caja de unién sobre el pod de control.

Los umbilicales se acoplan a las juntas del riser de terminacién y reparacion. También se
pueden sujetar al equipo auxiliar a lo largo del riser.

En la Figura 2,18 se muestra un diagrama esquemético de la instalacién de un sistema
submarino de cabezal, &rbol y riser.
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2.8 OPERACION DEL ARBOL

Las vélvulas son los componentes mas criticos en la terminacién submarina y también los
que mds fallas han tenido antes y después de la instalacion. Las fallas significan el no
poder cumplir con las especificaciones necesarias para operar el sistema de control
satisfactoriamente.

Existen valvulas de compuerta, las cuales tienen la caracteristica de proveer un sello metal-
metal contra la compuerta y el cuerpo de la valvula, Un resorte de carga sella el protector
superficial mejorando asi el sello de baja presién.

Las véivulas de bola estdn provistas de una méxima resistencia a la presion, con
requerimientos especiales que benefician las aplicaciones submarinas.

El bloque de valvulas aloja a las vélvulas las cuales nos dan el primer control del pozo
sobre los fluidos. Generalmente se utilizan las valvulas de compuerta para controlar el flujo
de fluidos del pozo. Estas valvulas estin dispuestas como actuadores hidraulicos

submarinos.

Una designacion estindar de las valvulas en los rboles submarinos, denotan a la primera
valvula por arriba del cabezal como la valvula maestra inferior de produccion. También se
monta en el block una valvula maestra inferior del espacio anular. Por arriba de esta se
colocan las valvulas maestras superiores de produccién y anular.

Las valvulas son operadas con un impulsor, el cual puede ser hidrdulico, neumitico, de
pistén, de diafragma y doble diafragma. Son los actuadores hidraulicos.

La aplicacién adecuada del estrangulador submarino puede representar  ahorros
substanciales, ademas de que provee de beneficios a las instalaciones submarinas tales

comao:

*+ Proteccién contra dafios por cambio drastico de presién en las valvulas.
» Proteccion contra colapso al inicio de la produccion.

L} actuador operado manualmente necesita una interfase mecinica para su operacién. De
este modo su operacioén se hace sencilla con asistencia de buzos.

El actuador hidrdulico est# disefiado para operar con un control de presi6n de 1,500 a 3,000
psi.
Para ajustar el estrangulador remotamente, la presion se lee antes de la legada a este a

traves del sistema de control. La instrumentacién es parte integral del estrangulador o del
panel de control y esta puede ser rcparada recuperdndola en la superficie.
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Para los estranguladores operados por RVQ’s la mayor parte de la instrumentacion puede
ser parte del sistema de RVO’s, de tal manera que s puede reparar sin perturbar los
sistemas de produccién.

2.9 CL[ADRO COMPARATIVO DE LOS DIFERENTES SISTEMAS Y
SU ANALISIS

Los arboles submarinos se pueden comparar de diferentes maneras. Precisamente la
menos adecuada es la comparacion por compafifa. Esto se debe a que cualquiera de las
compaiiias fabricantes de equipos ¥ sistemas submarinos es capaz de suministrar el arbol
mas adecuado para un caso en particular, al menos las que se presentan aqui.

Es decir, todo pozo que requiere ser terminado con un sistema submarino, debe ser
analizado como caso especifico. Esto lleva consigo la inversion de horas hombre dedicadas
al aspecto de ingenieria de detalle y de todos los sistemas de cada tipo de arbol o de cada
necesidad, a fin de obtener el sistema mas adecuado para cierto conjunto de condiciones de

cada campo.
2.0.1 CRITERIO DE COMPARACION Y SELECCION DEL ARBOL

Los criterios de comparacién mas importantes en la seleccion de un arbol submarino son
los componentes del arbol en si.

Por su puesto, el primer pardmetro a considerar en la seleccion de un arbol mojado es la
profundidad del tirante de agua. Luego vienen las condiciones especificas del pozo. Estas
son:

La presi6n en ia cabeza del pozo.

Los fluidos producidos y sus propiedades.

El sistema de cabezal.

Los didmetros de la tuberia de produccion y del espacio anular.
El sisterna de conexién de la linea de flujo.

El sistema de control de 1a produccion.

La localizacion con respecto a las instalaciones de produccion.

Una vez que se conoce la profundidad del tirante de agua, se establece el tipo de arbol mas
adecuado para esa profundidad, ver Tabla 2.2. Practicamente esto hace que se le dé un
nombre al arbol, es decir, si es un arbol tipo simple, asistido por buzos, sin asistencia de
buzos o sin lineas guia. La configuracion del arbol estara dada por los componentes. Debe
tenerse en cuenta que ¢l mejor arbol serd siempre aquél que sea el mas sencillo, el mas
factible y el menos costoso.
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Asi, con los datos anteriores y la informacion del campo a desarrollar se procede a
seleccionar, para cada pozo, el mejor sistema de terminacion ¥ por supuesto, ¢l mejor
arbol.

La Tabla 2.2 se prepar6 considerando las caracteristicas mas sobresalientes de los
diferentes arboles, los diferentes componentes existentes y las variantes de cada
componente. Un andlisis mds exhaustivo seria motivo de otro trabajo, en el que se
comparen dichas variantes. Esto es, un estudio comparativo de los diferentes componentes
de un arbo!l submarino.

Sin embargo, se pretende que la Tabla 2.2 sea el predmbulo del analisis del estado del arte
dc la tecnologia de 4rboles mojados. Esto significa que dicha tabla sea atil para iniciar un
proceso de seleccién de arboles submarinos,

Descripcion de la Tabla.

En la Tabla comparativa de los diferentes tipos de arboles mojados se presentan las
sigulentes columnas:

Tipo de arbol.
Tirante de agua.
Presion de trabajo.
Conexion de la linea de flujo.
Agujeros de produccién y del espacio anular.
Nimero de agujeros.
Estrangulador.
Sellos del conector del arbol.
Conector del cabezal.
. Capucha del arbol.
. Sistema de control de jas vélvutas.
. Interfase de control de las vélvulas.
. Interfase de controt de la produccién.
. Equipo utilizado para la instaiacién.
. Riser de terminacitn/reparacion.
. Costo.

SEENAL A wN

— e - . —
LY T - VP A -

=

1. Tipo de drbol. Se refiere a cualquiera de los siguientes:

+ Tipo simple.

* Asististido por buzos.

® Sin asistencia de buzos,
» Sin lineas guia.

+ Horizontal.
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Estos tipos de 4rboles y sus funciones se describen en la seccion 2.1.
Comparativamente, la diferencia es la profundidad de aplicacién.

2. Tirante de Agua. Es la profundidad de aplicacion de cada tipo de arbol. El rango va
desde 0 hasta mas alld de los 1,800 m. Los rangos presentados en la Tabla 2.1
corresponden a la profundidad de disefio de cada drbol. Sin embargo, la profundidad de
aplicacién puede ser diferente. Por ejemplo, el arbol horizontal, en su modalidad de
productor por empuje natural, se ha utilizado hasta 670 m de tirante de agua, pero estd
disefiado para ser colocado en profundidades de 1,800 m o mas. En el caso de los tipos
de arboles convencionales, se han aplicado en las profundidades marcadas por sus
rangos de trabajos.

3. Presién de Trabajo. Practicamente todos los arboles se pueden trazar a cualquier
presion nominal de trabajo. Aqui la clave es el tipo de sello que se utiliza en el
colgador de la tuberia de produccién y en los extremos inferiores del arbol (stab subs),
asi como el tipo de conector del arbol al cabezal.

Por supuesto, la presion de trabajo también la dard la resistencia de las valvulas del
arbol. En este punto quien determina el control principal del pozo es la vélvula maestra
inferior de produccién. El resto de las vatvulas debe ser de la misma presion.

Otro valor importante de presion a considerar €s el de la presion nominal del cabezal.
Esta debe ser compatible con la presién de trabajo del arbol. Es decir, la presion de
trabajo del cabezal debera ser igual o mayor que la presién de trabajo del arbol, sobre
todo, la resistencia en el conjunto de sellos del colgador, o bien, entre tuberias de
revestimiento y tie-back/colgador, cuando se utilice algin sistema de suspension del
cabezal. Asi, se tienen valores de presion nominal para arboles de 3,000, 7.000, 10,000
y 15,000 psi.

4. Conexién de la Linca de Flujo. El sistema de conexion de la linea de flujo utilizado
depende basicamente del tirante de agua del arbol en el que se instale. Ademas, se
podra optar entre varios sisternas, para ciertos rangos compatibles de colocacion.

Por ejemplo, un érbol tipo simple utilizard un sistema de conexion tipo bridado cuya
instalacién sera en forma hidraulica, asistida por buzos, mientras que un arbol sin
lineas guia utilizara invariablemente un sistema de conexion tipo pull-in o layaway en
forma hidraulica dado que ia profundidad de colocacion del arbol serd que no podra ser
asistido por buzos.

Es decir, los sistemas utilizados para hacer la conexion de la linea de flujo son:

e Bndado.
s Pull-in.
e Layaway.
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Agujeros de Produccién y del Espacio Anular. Se refiere a la geometria de las
tuberias de produccion y del espacio anular. Esta geometria se respalda con los
diferentes tipos de colgadores de tuberia de produccién y su limitante es el didmetro
méximo del arbol mismo. Por otro lado, el nido del cabezal puede recibir
indistintamente estos tipos de colgador.

Nidmero de Agujeros. Son los orificios del colgador y representa el nimero de
tuberias de produccidn/inyeccién del pozo. Pueden ser una, dos o hasta tres tuberias,
dependiendo del tipo de terminacion del agujero. Los fabricantes pueden proporcionar
los 4rboles con el nimero de agujeros solicitados por el cliente.

Estrangulador. Los estranguladeres se utilizan para regular el flujo de fluidos del
poza y éstos generalmente se instalan en drboles con alta presién, alta productividad, o
bien altas relaciones de gas/aceite, en donde se pretenda regular la vida productiva del
yacimiento, manteniendo el empuje natural y explotdndolo racionalmente. Es posible
que no se requiera el uso de un estrangulador, por lo que este componente se considera
como opcional y se instala a peticion del cliente.

Sellos del Conector del Arbol. Hoy dia, la tecnologia de sellos metal-metal se ha
convertido en un estdndar en los sistemas de cabezal/arbol/colgador. Esto se debe a que
la seguridad contra fugas es fundamental para la buena operacion de dichos equipos
submarinos.

Sin embargo, en sistemas donde se utilizan arboles tipo simple, alin existe la opcion de
los sellos elastoméricos, para condiciones de presién de trabajo de 5,000 psi. Para
presiones mayores deben utilizarse invariablemente los sellos metélicos.

Adicionalmente, se utilizan sellos llamados de respaldo o secundarios, los cuales
pueden ser una combinacién de sellos metdlicos con selios elastoméricos, o bien, ser
solo elastoméricos.

Conector del Cabezal. Este componente del arbol es muy importante debido 2 que
representa una de las interfases de posible fuga o deslineamiento al momento de la
instalacion del drbol, o bien, cuando existen cambios severos en el estado de esfuerzos
del riser debido a los movimientos ocasionados por las corrientes marinas. La
instalacion del conector puede ser manual, asistida por buzos o hidraulica.

Cabe mencionar que la operacidn hidraulica del conector del cabezal puede ser por
cualquiera de los métodos de control remote que se veran en el capitulo 4.

Capucha del Arbol. Este componente representa el medio de reconexion del riser de
terminacién/reparacién con el arbol submarino. Puede ser instalada manualmente, en el
caso de arboles tipo simple, o bien, hidrdulicamente, para el resto de los tipos de
arboles convencionaies.
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11.

12.

13.

En el caso del arbol horizontal se puede realizar la instalacién de la capucha del drbo!
en forma manual o hidraulica. Esta decisién se toma considerando el tirante de agua,
principalmente.

Si la operacion es en forma hidréulica, al igual que en el conector, la operacion de la
capucha del arbol puede realizarse por cualguiera de los métodos de control remoto
(capitulo 4).

Sistema de Control de las Vilvulas. Representa un medio de control del pozo, €l cual
puede ser manual, asistido por buzos, o a control remoto, ya sea con un sistema de
control, como los que se veran més adelante, o bien, con un vehiculo operado
remotamente. Aqui el criterio de seleccion del sistemna de control depende del tirante de
agua, de la presion de trabajo y del tipo de sellos de fas valvulas, entre otros.

Interfase de Control de Terminacién, Sc refiere al componente del arbol en el que se
conecta el riser de terminacion/reparacion. Esta interfase es un pod de control a partir
del cual se distribuyen las lineas de control durante la terminacion del pozo. También
representa la conexién de los diferentes conductos de los fluidos hidraulicos y de
terminacién. De este modo, se tienen las interfases siguientes:

» Interfase asistida por buzos simple.
e Interfase asistida por buzos de acceso vertical.
» Interfase de acceso vertical completo,

Los arboles convencionales requieren de un riser especializado para cada tipo de
terminacién y de tipo de arbol.

Los arboles horizontales tienen una interfase de acceso completo. De aqui que a estos
arboles también se les conoce como de paso completo.

Por otro lado, los arboles horizontales tienen la caracteristica sobresaliente de no
requerir un riser de terminacién/reparacion especializado. Aun mds, en algunos casos,
se puede terminar el pozo con el riser de perforacion.

Interfase de Control de la Produccién. La interfase de control de produccién se
refiere al pod de control donde Hegan las lineas hidraulicas que operan las valvulas y
los actuadores submarinos, asi como el estrangulador, en su caso. Estas lineas son los
llamados umbilicales de control del pozo.

De esta manera, se¢ tienen interfases asistidas por medio de buzos, cuya aplicacién
principal son los arboles tipo simples y los asistidos por buzos, y las interfases
operadas a control remoto, ya sea con linea umbilicales con ROV’s.
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14. Equipo Utilizado para [a Instalacion. Los equipos utilizados en la instalacion de los
arboles submarinos van desde un autoelevable o jackup, para arboles tipo simple,
asistido por buzos y horizontales, hasta barcos con posicionamiento dindmico o -
plataformas de patas tensionadas, para arboles sin asistencia de buzos, sin lineas guia y
horizontales, para aguas muy profundas.

15. Riser de Terminacién/Reparacién. Existen diversos tipos de riser de terminacion y
reparacién para instalar el arbol de produceion. Por ejemplo, el arbol horizontal ne
requiere de riser especializado para su instalacion. Basta con e! riser de perforacion.
Esto reduce los costos de equipo, operacidn y mantenimiento del sistema submarino.

Por otro lado, los drbules convencionales requieren de riser de terminacion para ser
instalados, por o que se puede seleccionar entre diferentes configuraciones. Una de
ellas es la de riser con un solo agujero. Este es el tipo estandar utilizado durante la
perforacion o riser de perforacion. Se utiliza en la terminacion con arboles tipo simple,
con asistencia de buzos y arboles horizontales.

Otra configuracién de riser es con agujeros de control multiples. Este tipo se utiliza
cuando se requiere circular fluidos de control de regreso y/o accionar sistemnas del

arbol.

El componente del arbol que esta en contacto directo con el riser es la capucha del
arbol. Esta debe llevar los mismos conductos que el riser, a fin de tener un control de
las operaciones de terminacion y reparacion del pozo.

16. Costo. Este uno de los puntos dificiles de definir cuando se trata de simplemente
etiquetar el costo de un drbol por su tipo. Para determinar el costo primero deben
definirse todas las caracteristicas técnicas que se requieren para operar normalmente el
sistema submarino.

Es bien sabide, que el disefio y seleccidén de cualquier equipo debe basarse
fundamentalmente en la economia de la inversion, a fin de que ésta sea rentable desde
todo punto de vista.

En el caso de la seleccion del mejor drbol de produccién, se debe tomar la decision en
conjunto con las consideraciones del campo y de tode el sistema integral de
produccién, en funcién de las reservas, de las posibilidades de desarrollo y otros
muchos factores técnicos y econémicos mas.

Con esto se quiere decir que el costo de un arbel considerado en forma aislada no
constituye una comparacién definitiva, ya que lo que parczca costoso a primera vista,
puede resultar mas econdémico a la larga. Y esto debe poder visualizarse en el analisis
técnico-econdmico previo a la decisidn de desarrollar un campo en aguas profundas.
Esto es un principio de planeacién y es motivo de la investigacion de operaciones no
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s6lo en una pequefia empresa, sino también en donde intervienen grandes inversiones
financieras, como es el caso de Petrdleos Mexicanos,

Por ejemplo, el costo de un arbol horizontal puede parecer alto comparado con otros
tipos de drboles. Sin embargo, si se realiza el analisis técnico-econdmico de la vida
productiva y de las intervenciones del pozo, puede concluirse que en ciertas
aplicaciones la mas atractiva. Presuntamente, €3 el caso de los campos de la Regidn
Marina de Petrdleos Mexicanos.

A continuaciéon se presenta la Tabla 2.2 la cual resume los aspectos comparativos
discutidos en los parrafos anteriores.
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CAPITULO 3
CABEZALES Y COLGADORES DE TUBERIA

CABEZALES SUBMARINOS

El disefio tradicional de cabezales submarinos data desde los afios 60's. Estos cabezales
fueron mejorandose a fin de que pudieran trabajar en condiciones de alta presion y alta
temperatura, ademas de soportar el peso de varios colgadores de tuberias de revestimiento
y produccidn,

Los colgadores descansan sobre los hombros del cabezal soportando de esta forma todas
las cargas tanto de las tuberias como las debidas a la presencia de fluidos en el pozo.

El principio de disefio de los cabezales submarinos es una modificacion  de los
convencionales para la aplicacién en tirantes de aguas profundas.

Los sistemas de cabezales submarinos se basan en los principios de aplicacion para las
terminaciones submarinas. Los sistemas de cabezales deben de ser capaces de soportar las
cargas que se originan durante las operaciones de la perforacion, instalacién del arbol,
instalacién de las lineas de flujo, de produccién y problemas por accidentes de barcos
pesqueros, '

Los sistemas de cabezales proporcionan la interfase entre los colgadores de las TR's y TP's,
por un lado y los arboles y las estructuras de las lineas de flujo por otro.

En las terminaciones submarinas cominmente existen dos tipos de sistemas de cabezales
de mayor uso: los sistemas de 18 %" y los de 169",

Los cabezales submarinos se instalan mediante barcos perforadores o equipos
semisumergibles. Estos cabezales pueden instalarse a través de equipos con o sin lineas
guia. Actualmente muchas unidades flotantes de perforacion se acoplan a conjuntos de
preventores de 18 %", los cuales se instalan en sistemas de cabezales de 18 %" y rangos de
trabajo de 10,000 a 15,000 psi. El sistema tipico de cabezales submarinos son los de la
configuracion de 18 %"

Algunas unidades flotantes, principalmente los barcos perforadores, se equipan con
sistemas de perforacién de 16 %". En cuanto a las interfases en terminaciones submarinas,
éstos se pueden considerar como un sistema equivalente de 18 %" con la dnica diferencia
en el didmetro.
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Existen diversas compafiias fabricantes de sistemas de cabezales submarinos. Sin embargo,
para la seleccion de un cabezal o el usar un sistema existente se requiere de algunas
consideraciones basicas para la buena aplicacién en un pozo en particular.

Los operadores y fabricantes han hecho esfuerzos para estandarizar las interfases de los
sistemas de cabezales. Las interfases de los cabezales son particularmente relevantes
cuando se termina un pozo.

La seleccidn de un sistema de cabezal se puede hacer por dos caminos. El primero supone
la existencia de un cabezal submarino con todas sus interfases. El segundo supone una
libre combinacion del arbol y cabezal del mismo vendedor.

3.1 COMPONENTES DE UN SISTEMA DE CABEZALES
SUBMARINOS

Los componentes de los cabezales que se utilizan en perforacién y terminacion de pozos en
aguas profundas, practicamente son los mismos a los empleados en tierra. Sin embargo,
algunos de ellos han evolucionado y han sido adaptados para su aplicacion como equipo
submarino. Por ejemplo, el conjunto de sellos son del tipo metal a metal o una
combinacién metal elastomerico, en tanto para los cabezales terrestres, los sistemas sello
son del tipo elastdmericos con opciodn a tipo metal a metal.

Otro aspecto de relevancia en los cabezales submarinos es la adaptacién de un puerto
lateral con camisa deslizable. Este dispositivo se acopla a los cabezales solo para pozos
productores por cuestiones de seguridad y facilidad operativa, restringiéndose su uso en
pozos inyectores.

A continuacion se describen los componentes y caracteristicas de los cabezales
submarinos.

INTERFASE CABEZAL - COLGADOR DE TUBERiA DE PRODUCCION

Existen varios tipos de colgadores submarinos que satisfacen los requerimientos de
sistemas de produccion para aguas profundas. Estos tipos de colgadores tienen la fupcién
de:

* Suspender las sartas de produccién y proporcionar un acceso tanto al interior como
en ¢l espacio anular entre las sartas de produccion.

» Proporcionar la preparacién del sello y orientacién postetior de los arboles
submarinos.

¢ Sellar el espacio anular.
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e Proporcionar comunicacién entre la superficie y las vilvulas de seguridad
subsuperficial e instrumentacion de fondo del agujero.

* Proporcionar un medio de orientacion estructural para el sistema de colgadores en
arboles submarinos verticales.

CONJUNTO DE SELLOS ANULARES TIPO METAL-METAL

Este conjunto de sellos metal a metal, Figura 3.1, desarrollado por FMC, Vetco, Cooper-
Cameron, entre otros, son ampliamente utilizados en el campo, incluyendo en las
terminaciones submarinas, uniones giratorias en las lineas de flujo, valvulas de compuerta,
arboles y cabezales contra fuegos y conectores Dynetor FMC.

Estos accesorios tienen practicamente el mismo principio de disefio y procedimientos de
operacion entre si. Asimismo, el sistema de instalacion, prueba y asentamiento de estos
dispositivos es similar para cualquier marca comercial.

Caracteristicas:

e Es una pieza construida a base de metal con o sin elastomeros. Este sistema de sello
reduce las posibles vias de escape o fugas de presion, ofreciendo mayor seguridad
durante Jas operaciones de recuperacion o intervencion del pozo.

e Los elementos de sello, aislan herméticamente todos los espacios que se hallan
entre el cabezal y el colgador de TR's.

o Debido a la propiedad plastica del material con la cual estd construido el sistema
sello, el sellado es totalmente efectivo.

o El sistema esta protegido, ayudado por la ampliacion del didmetro del elemento
portador del sello que hace que éste se expanda y deforme pléasticamente durante su
instalacion.

e El conjunto de selio anular se retiene por una pieza de anillo de presion. Este anillo
de presién se ajusta adecuadamente y proporciona un soporte uniforme durante la
recuperacion del sello

e E! conjunto de sellos esla alojado en el nido del cabezal de tal forma que el
elemento de sello se alinea con uno de corte inferior. Fsta 4rea de corte minimiza
el desgaste de las superficies del sello durante la operacion de instalacion del sello
metal - metal.
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FIGURA 3.1 CONJUNTO DE SELLOS METAL —METAL

SISTEMA AVANZADO DE SELLADO METAL-METAI

La tecnologia del sello metal a metal probado por FMC se usa ampliamente en todo el
mundo, es aplicable a nccesidades de alta presion, alta temperatura y perforaciones
submarinas. El sistema de sello metélico de FMC tiene un rango de servicio de 15,000 psi.
De 1a prueba que se realiza a este sistema de sellos al inyectarie gas, se obtienen resultados
satisfactorios a una temperatura de 350 °F, manteniéndose integro después de su
colocacién en su sitio y sufrir un enfriamiento de fondo.

El sello metal a metal se instala apiicando peso y presién hidriulica a la herramienta
instaladora de un solo viaje, terminando la operacion con presion, una vez asegurado el
scllo en su sitio. EI mandril expansor impulsa radialmente los elementos de seilo para que
este ocupe todos los espacios existentes entre el nido del cabezal y el colgador de las TR’s,
consiguiendo de esta forma un sello totalmente hermético. Este sistema de selio ofrece
cinco propiedades adicionales:

1. El espacio anular debajo del conjunto de sellos permite a los recortes y otros
sélidos moverse hacia fuera de! 4rea del conjunto de sellos, durante la operacion de
cementacion.

2. Un ligero ensanchamiento del calibre del nido en el area de sello reduce los
problemas potenciales de desgaste prematuro del sello durante cualquier operacion.

3. El conjunto de sellos se encuentra retraido durante la instalacion para evitar el dafio
de los elementos de sello.
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4. El sello es protegido, esta posicion de retraccién ¢s para prevenir su deformacion
ante cualquier sobrecarga prematura.

5. La deformacion plastica del sello hace que se expanda y tome la forma de cualquier
superficie en contacto.

TIPOS DE CONJUNTOS DE SELLO

Estos elementos sirven para aislar completamente las dreas de acceso tanto de fluidos
como de presion. Entre los conjuntos de sellos mas usados en aguas profundas se tiene el
conjunto de setlos metalico MS-1 estandarizado con el sistema MS-700 de ABB Vetco
Gray el cual tiene las siguientes caracteristicas:

e Precargado, resistente al H;S y presion de servicio 15,000 psi.
¢ Asentado, precargado y recuperable con movimiento axial.

Probados satisfactoriamente a 15,000 psi bajo condiciones rigurosas con temperaturas de
hasta 250 °F. Con dafio simulado en el nido del cabezal y sello, en presencia de gases
amargos y en presencia de movimientos axiales entre el colgador y el nido.

Otro tipo de sello es el SG-TPR, se puede usar como alternativa cuando se instala un
cabezal MS v es de doble sello metal/elastomero recuperable. Este conjunto de sellos
también es de ABB Vetco Gray.

Los conjuntos de sellos SG-LTR, SG-LT y los sistemas FMC son también para alta
presion, 15,000 psi y temperaturas de hasta 350 °F con tipo de sello metal a metal y de
doble sello metal/elastémero.

SISTEMA DE COLGADOR OPCIONAL

El sistema de colgador de 16" representa una alternativa para una sarta adicional de tuberia
de revestimiento en caso de requerirse en forma opcional, este sistema se instala mediante
la aplicacion del peso de la sarta instaladora y es una opcién que se puede adaptar al
conjunto de cabezales, Figura 3.2. Este colgador tiene un rango de trabajo de 5,000 psi y
soporta una carga de 550,000 1bs de TR's, ademas tiene un puerto de flujo para cualquier
operacion de circulacion. La opcién la presentan los sistemas de cabezales de ABB Vetco
Gray, FMC y Cooper Cameron.

Este sistema consta de un anillo de retén colocado en una ranura para asegurar el conjunto
de sellos en el sitio donde se requiera, ¢l cual esta provisto de un érea apropiada para su
asentamiento. El conjunto de sellos se puede recuperar mediante un tirén hacia arriba.

La instalacion del colgador de 16" y el conjunto de sellos se realiza simultaneamente con la
herramienta instaladora de un solo viaje.
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La herramienta retira automaticamente el conjunto de sellos cuando éstos no se asientan
adecuadamente sobre el colgador de la TR. Esta herramienta se usa tanto para retirar como
para reinstalar el conjunto de sellos cuando se requiera,

RECEPTACULO

\

CONJUNTO
|~ DE SELLOS

AREA DE
T4 L~ FLUJO

COLGADOR
&/~ DELATR

FIGURA 3.2 COLGADOR DE 16" INSTALADO
POR DEBAJO DEL LECHO MARINO

BASE GUiA PERMANENTE

La base guia permanente, Figura 3.3, conduce al conjunto de preventores y al 4rbol sobre
el cabezal submarino. La base guia permanente se instala al mismo tiempo con ef nido del
conductor y la sarta conductora. Este disefio permite en cierto memento retirarla de la sarta
conductora y del nido del cabezal simplemente jaldndola hacia la superficie sin necesidad
de aplicar rotacion, para que se pueda reutilizar si es necesario. Asimismo se puede
reinstalar sobre otro cabezal con solo aplicar peso a la herramienta instaladora. Todas estas
operaciones se pueden realizar con asistencia de buzos o a control remoto,

Caracteristicas:

¢ Los candados se activan automaticamente en el nido del conductor durante la
instalacion usando un anillo de carga tipo de ranura.

e Tiene un balancin de fondo opcional que ayuda a la alineacién e instalacion en la
funda conica localizada en la cima de la base guia temporal. Con este arreglo se
tiene una tolerancia de dasalineamiento refativo de mas o menos 5° con respecto a
la base guia permanente.
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s Tiene cuatro entradas tipo casquillo, 8 pies de poste guia los cuales pueden ser
reemplazadas por buzos o por un sistema de control remoto. Los postes guia
pueden tener una abertura que permita la conduccién o sujecion de las lineas guia.

« FEsta estructura sc arma en la localizacién, dependiendo de la forma y tamafio, asi
como de las necesidades de aplicacion.

e Esta unidad ticne en la cima de los postes un mecanismo de reemplazo a futuro por
cables con anclas mediante fineas guia FMC.

e Contiene un anillo en el agujero central que se alinea con el agujero de nido del
conductor para permitir el paso de la barrena y el retorno de los fluidos al cementar
la primera TR.

« Tiene dos seguros para alinear el nido del cabezal del conductor y evitar 1a rotacién
del bloque.

o Tiene un diametro de paso de 36.40” para permitir et paso de la sarta conductora de
367,

s+ Es recuperable mediante un jalén (tensién) empleando una sarta recuperadora.
Cuando se jala hacia arriba con aproximadamente 30,000 1bs ¢l anillo se rompe
liberando de esta forma la base guia permanente del nido del conductor. Como una
opcitén, la herramienta puede activarse gjerciendo una presion interior lateral de 50
psi a la sarta instaladora.

e Labase guia permanente y la herramienta se recuperan con la sarta instaladora.

« También puede instalarse a control remoto cuando se adapta una funda en el fondo
del bloque de la estructura de la base guia temporal. La base guia permanente se
asegura en el nido del conductor con la aplicacién de tan solo una carga de 30,000
Ibs. En tanto la herramienta se suelta de la base guia permanente aplicando una
tension de 15,000 lbs o mediante la aplicacién de una presion interior lateral a la
sarta instaladora de 200 psi sin necesidad de rotar la herramienta.

AREA TRAHPAEREAL = 11.1
[EANGADO ANTIROTACIN

] i b RALANCN
OPCICNAL 13,01

PLACA DE CURIERTA l

FIGURA 3.3 BASE GUiA PERMANENTE FMC
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3.2 TIPOS DE CABEZALES Y SUS FUNCIONES

3.2.1 SISTEMAS COOPER CAMERON

Cooper Cameron tiene actualmente dos sistemnas de cabezales para aplicacién submarina.
Estos son el sistema STC-10 y el sistema STM-15, E! sistema WS-II actualmente yano se
fabrica, no obstante es recomendable mencionarlo.

CABEZAL STC-10

Ll cabezal STC-10 de Cameron, Figura 3.4, para una capacidad nominal de 10,000 psi,
lie:;e una csonfiguraci(m para 5 sartas (307, 20”, 13 %4, 9 /7,7") y 6 sartas (307, 207, 16",
134,97 7).

Las herramientas instaladoras son de conexion directa, con esto se elimina la conexién
roscada entre la herramienta instaladora y el equipo. Para el arregio de 5 sartas se requieren
cuatro herramientas. A continuacién se presentan las caracteristicas mas importantes del
sistema de cabezal STC-10

Caracteristicas

* Cada colgador de TR y conjunto de sellos pueden ser instalados en un solo viaje
* Cada conjunto de sellos es recuperable como una sola unidad.

+ Cada conjunto de sellos se coloca aproximadamente a 1” sobre el hombro de carga
del colgador de la TR. Sin embargo, cualquier particula que pudijera hallarse en ese
ensamble evitaria un sello hermético entre elementos.

* El colgador de la TR y el conjunto de sellos requieren herramientas instaladoras
con rotacién derecha para liberar la herramienta.

* El sello no s probard sino hasta que esté posicionado totalmente el colgador.
* El conjunto de sellos utiliza el concepto de sello energizado radialmente.
* Elcabezal de 18 %" se instala con el buje de desgaste en su lugar.

* La prueba del conjunto de preventores se realiza junto con el buje de desgaste
colocado en su lugar, excepto para el buje de 7,

¢ La base guia del sistema de cabezal es capaz de absorber las cargas del conjunto de
preventores y parte del riser.

* Elsistema es compatible para perforacion ¥ produccidn en aguas profundas.

* La herramienta instaladora del cabezal de 18 %" sirve también como un probador
del conjunto de preventores para presiones de 10,000 psi y como un tapén de
abandono.
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FIGURA 3.4 SISTEMA DE CABEZAL STC-10 DE COOPER CAMERON

SISTEMA STM-15

Cooper Cameron diseiié el sistema de cabezal submarino STM-15, Figura 3.5, para
condiciones ambientales severas: altas temperaturas, altas presiones y fluidos corrosivos.

El cabezal STM-15 (cuyas siglas significan Single trip, Metal Seal, 15,000 psi) es ideal
para pozos exploratorios, pozos delimitadores, produccién desde plataforma de patas
tensionadas o cualquier tipo de terminacion submarina, ya sea en pozos satélite o en
plantilla.

Caracteristicas
o El sello metdlico paralelo al agujero es un tipo de sello energizado bidireccional

colocado en forma paralela al eje del agujero en el pnido de 15,000 psi.

e Los conjuntos de sellos son idénticos e intercambiables sobre los colgadores de TR
de 13 %5 y 7”. Cada conjunto de sellos se puede instalar junto con el colgador de
TR y es totaimente recuperable.

e Cada superficic estd maquinada en el nido, proporcionando un sello de emergencia.

e El hombro de carga tiene una capacidad de 7.7 millones de lbs. El disefio simple
permite que los colgadores de TR sean reciprocados dentro del nido de 18 3%

ESTA TESS M BERE
SAUR BE LA BIBLIGTECA
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¢ El cabezal de 18 %“ sc asegura al nido de 30” con un dispositivo opcional de
seguro pasivo que también precarga la conexién, asegurando asi la transferencia
positiva de las cargas de pandeo al conductor de 30”.

¢ Un hombro de carga de alta resistencia en el cabezal de 18 %" soporta las cargas
debidas al peso de las tuberias de revestimiento y producci6n asi como las cargas
debidas a la prueba del conjunto de preventores. El hombro tiene un perfil de
didmetro suficiente para permitir la instalacién de un colgador adicional para un
sistema de seis sartas sin restringir el paso de una barrena de 17 4.

* El conjunto de preventores puede ser probado con o sin los bujes de desgaste
colocados (excepto para el colgador de 7"), ahorrando costosos tiempos de viajes.
El buje de desgaste de 18 %4” se instala con el cabezal de 18 W,

¢ Los conjuntos de sellos pueden operar continuamente en temperaturas de 350 °F
con maximas de 400 °F.

) /SELLO METAL A METAL PBM

AREA DE FLUJO
SELLO METAL A METAL COLGADOR DE TUBERIADE 7*
PBM — .~ COLGADOR DE TUBERfA DE &-5/8"
Yl - COLGADOR DE TUBERIA DE 13-3/8"
TAZEK_seLtomeTAL & METAL PEM

i OMBRO DE CARGA
I DE ALTA RESISTENCIA

SEGURO DE

PRE-CARGAS PASIVO

FIGURA 3.5 SISTEMA DE CABEZAL STM-15 DE COOPER CAMERON
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CABEZAL DE 18 %% Y HERRAMIENTA INSTALADORA

El cabezal se arma sobre la herramienta instaladora, la cual requiere 8 % vuelas a la
izquierda para enroscar la tuberia. El buje de desgaste se instala en la superficie y se corre
junto con el cabezal, permaneciendo en su sitio hasta que se instala el siguiente, segin la
configuracion de TR’s.

La herramienta instaladora se arma sobre ¢l cabezal de 18 %", es multifuncional, la cual
permite realizar operaciones para instalar, probar y abandonar. La prueba del conjunto de
preventores se hace con 10,000 psi, sin necesidad de remover el buje de desgaste.

La instalacién del cabezal de 18 %" en el nido de 30" se hace con una combinacion de
perfiles cuyos hombros son de 45° por 8°. Este sistema reduce los esfuerzos en las
conexiones interiores del nido cuando se presentan condiciones severas de trabajo.

El cabezal de alta presion tiene capacidad para tres colgadores. Una caractetistica
importante es la resistencia del hombro a grandes cargas, cuyo didmetro interno €s de
17.83"

El didmetro del nido es tal que permite alojar un receptaculo de 16” con un didmetro de
trabajo de 17.56” y ademés puede alojar también el colgador de 16, Con este arreglo se
puede utilizar una barrena de 17 /2 ",

HERRAMIENTA DE PRUEBA DEL CONJUNTO DE PREVENTORES

Esta herramienta no solamente sirve para instalar el cabezal, sino también como una
herramienta de prucba del conjunte de preventores para cualquier buje. La herramienta de
prueba del conjunto de sello s instala sobre un didgmetro pequefio, mientras se va bajando
en ¢l agujero para protegerla de los posibles dafios.

Al circular a grandes gastos, los sellos sufren desgaste. La necesidad de rotar la
herramienta una vez instalada en ¢l nido evita represionamiento durante su instalacion. El
buje de desgaste tiene un perno de cierre para orientar la posicién del nido (tanto para la
instalacién como para la recuperacion).

Después de cuatro de las 8 ¥z vueltas requeridas, el mandril de la herramienta se levanta
haciendo contacto con la parte baja del buje, forzando el perno de cierre para ajustarse al
nido. Una vez enroscado, se prueba con 10,000 psi sin represionar el buje de desgaste del
nido.

Despusés de las 8 % vueltas a la derecha, se abre la herramienta y se puede retirar. Se
requiere muy poco torque para accionar la herramienta. Las roscas son internas. La
herramienta de prugba también se usa como una herramienta para colocar tapones de
abandono.
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SISTEMAS DE COLGADORES DE TUBERIA

La principal funcién del colgador ¢s proporcionar un soporte mecanico para la tuberia de
produccién y un medio de comunicacion para los agujeros de produccion v del espacio
anular dentro del drbol de produccién submarino. El colgador de tuberia también sella el
espacio anular entre la tuberia de produccién y la de revestimiento, al mismo tiempo que
proporciona un acceso al espacio anular para comunicacién con el fondo del pozo. Las
valvulas de seguridad subsuperficiales colocadas en el pozo estan controladas mediante
fluido de control, €l cual pasa a través del colgador de tuberia. Adicionalmente, los
sensores de fondo especializados, si se requiere, transmiten informacién a través del
colgador de tuberia, ya sea mediante presion hidraulica o sefiales eléctricas,

Para realizar estas funciones, el sistema de colgador de tuberia debe ser compatible con el
programa de terminacidn, con el cabezal submarino, con el conjunto de preventores, con el
arbol submarino y con el riser de terminacion. Cada una de estas interfases puede influir la
configuracion del sistema de colgador de tuberia.

Antes de llevar a cabo cl proceso de seleccion del sistema de colgador de tuberia, se deben
¢stablecer varios pardmetros clave. Los pardmetros mis significativo son la capacidad de
presidn y el tamaiio de la tuberia de produccion.

Las capacidades de presién mas comunes son de 5,000 y 10,000 psi, aunque en ef futuro se
csperan capacidades de 15,000 psi.

Los tamafios de colgadores de tuberia se especifican por los tamafios del cabezal, tuberia
de revestimiento, tuberfa de produccién y espacio anular, en orden descendiente. Por
ejemplo, 18 % “x 9 %/ “ x 47 x 2" (didmetros interiores nominales). El tamaiio del agujero
de produccién generalmente esta determinado por los maximos gastos de flujo anticipados
y el tamaiio de la tuberia de produccion.

3.6 SISTEMA DE COLGADOR DE TUBERIAS DE REVESTIMIENTO

El colgador de Tuberia de Revestimiento es una herramienta que se asienta en el nido de
un cabezal de tuberia de revestimiento inferior o intermedio para poder soportar la tuberia
y proporcionar un sello entre ésta y el nido.

El tamafio del colgador se determina por el didgmetro exterior nominal, el cual es el mismo
que el tamafio nominal de la brida superior del cabezal donde se aloja. Su didnietro interior
es igual al didmetro exterior nominal de la tuberia de revestimiento que soportard. Por
cjemplo, un colgador de 8" de didmetro nominal puede soportar tuberia de 4 %" a 5 %4 de
diametro nominal.
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Todos los colgadores de tuberias de revestimiento son compatibles con un conjunto de
sellos universales. El colgador de 13 3/8” se desacopla de los hombros a través del agujero
y el nido permitiendo pasar el sistema de colgador pasivo de 167. Por esta razon la alta
resistencia de los hombros es unido al colgador. El resultado de la interfase entre el
colgador y el nido es a razon de 4.8 millones de libras.

Los colgadores de tuberias de revestimiento estan disponibles en 13 3/8”, 10 %", 9 5/8”, 7
5/8” y 7. Todos los colgadores de TR’s son suministrados con un Tie-Back de perfil
estandar, el seguro del anillo del colgador de TR es intercambiable en todos los colgadores.

Algunos tipos de colgadores de tuberias de revestimiento que se tienen son:

3.6.1 COLGADOR DE DISENO AVANZADO C-1215, C-122 Y C-129

Adecuado para los carretes y cabezales C-29 y C-29L.
Tienen sellos disponibles para diferentes gamas de temperaturas APL
Soporta cargas de hasta el 80% de cedencia del cuerpo del tubo a plena presion
de prueba de brida.

¢ El sello se activa automaticamente en los colgadores C-122 y C-129 y aisla el
4rea de la cuiia de las cargas de presion de prueba de brida.

3.6.2 COLGADOR DE USO GENERAL C-22

o Adecuado para todos los cabezales y carretes de tuberias de revestimiento
FMC.

s Normalmente solo se necesitan 50,000 a 60,000 libras para activar el sello del
espacio anular,

36.3 COLGADOR DE CARGAS PESADAS C-29

s Estos tipos de colgadores son adecuados para cabezales y carretes de tuberias
de revestimiento C-29.

e Las cufias dobles distribuyen la carga de la tuberia de revestimiento para reducir
la deflexién de ésta con cargas pesadas. El C-29 no aplastara la tuberia de
revestimiento, alin con cargas pesadas.

En cuanto al anillo de sello de aislamiento del colgador C-29, se tienen las siguientes
caracteristicas:

e Fs para presiones de trabajo de 10,000 y 15,000 lbs!pgz.

e Son adecuados para los carretes de tuberia de revestimiento  C-29-HPI
(nicamente.

e Es un anillo de tipo HPI que se¢ instala después de corar la tuberia de
revestimiento.
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* Proporciona un sello de espacio anular secundario y aisla la tuberia de
revestimiento de la presion de prueba entre bridas. Las presiones de prueba
hidrostatica no aumenta la carga en el colgador.

3.6.4 COLGADOR DE TUBERIA PE REVESTIMIENTO TIPO CURA C-22 Y C-
29 CON SELLO AUTOMATICO

* El sello tipo compresién del espacio anular es activado automaticamente por la
carga de la tuberia de revestimiento antes de que se retiren los
impiderreventones.

* Los colgadores pueden bajarse por los impiderreventones ¥ asentarse antes o
después de que haya fraguado el cemento.

* El retén de los colgadores C-22 y C-29 se cierra en forma automdtica y se
asegura cuando el colgador se instala alrededor de la tuberia de revestimiento,

¢ El elemento de sellado, el tazén de cuiias y las cufias estan preensamblados en
una unidad ficil de manejar.

3.6.5 COLGADOR DE TUBERIA DE REVESTIMIENTQ TIPO CUNA CON
SELLO DE ESPACIO ANULAR SEPARADO: COLGADOR C-21 CON
ANILLO DE SELLO TIPO H

* Es un colgador partido y segmentado, no proporciona un sello automatico del
espacio anular.

+ Tipicamente se usa al cementar hasta la superficie.

+ El anillo de sello tipo H proporciona el espacio anular y aisla el colgador del
sello de presion de prueba entre bridas. Se instala después de haber cortado la
tuberia de revestimiento.

¢ También se encuentra disponible con un anillo de sello tipo soldadura.

* No puede usarse en cabezales o carretes de tuberias de revestimiento C-22 que
tengan torniilos de sujecién.

Algunas de las caracteristicas generales que tienen los colgadores de tuberfas de
revestimiento son:

Permitir la introduccién de las TR 's subsecuentes.

Proveer flujo por medio de puertos para la circulacion.

Permitir la entrada al siguiente tamafio de barrena de perforacion.
Sellar reas para herramientas de instalacién
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3.7 SISTEMA DE COLGADOR DE TUBERIAS DE PRODUCCION

En un pozo submarino, la tuberia de produccion estd soportada y sellada dentro del nido
del cabezal en el fondo marino por un colgador de tuberia. Dicho colgador, combinado con
las herramientas para instalarlo, describe un Sistema de Colgador de Tuberia de
Produceion.

El Sistema de Colgador de Tuberia de Produccién consiste principalmente de un colgador
de tuberia, de una herramienta instaladora y de un riser de terminacién para conectarse al
cabezal submarino.

Existen tres factores para caracterizar el sistema de colgador de tuberia de produccidn
bdsico para un pozo submarino. Estos son:

¢ Ubicacion.
¢ Tamafio y designacion.
e Meétodo de Instalacidn.

UBICACION

La ubicacién del colgador se refiere at tugar del cabezal donde se instala el col gador de TP.
Dependiendo de 1a aplicacion el colgador de TP se asienta, cierra y sella dentro de:

Colgador de la Tuberia de Revestimiento de Produccion.

Bola Adaptadora para el Colgador de la Tuberia de Produccion.
Nido del Cabezal.

Carrete del Colgador de la Tuberia de Produccidn.

El método mas directo es instalar el colgador de TP dentro de un perfil ex profeso, para
este proposito dentro del colgador de la tuberia de revestimiento de produccién.

Algunos sistemas de cabezal requieren una bola adaptadora para el colgador de la tuberia
de produccidn, que se rosca dentro de la herramienta instaladora del colgador de tuberia de
revestimiento de ¢ 5/8", antes de poder instatar un colgador de TP.

Otra variacién es el colgador de tuberia de produccién que sella directamente dentro del
nido del cabezal, como un colgador de tuberia de revestimiento con un conjunto de sellos
metal a metal. Se requieren herramientas y viajes especiales, primero para correr ¥ orientar
el colgador de TP, seguido de otro viaje para instalar y energizar el conjunto de sellos.

La ultima variante, la cual se ha utilizado frecuentemente, utiliza un carrete para TP,
Algunos aditamentos dentro del mandril arriba de la salida del espacio anular permite
instalar sartas de produccién concéntricas mas grandes dentro del pozo. Las vélvulas del
arbol se simplifican y el tamafio del conector arbol-carrete del colgador de TP permanece
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constante, mientras que el carrete de la TP se adapta a diferentes tamafios del cabezal. Este
disefio también permite probar las interfases entre el colgador de TP/carrete para colgador
de TP y el arbol en la superficie antes de instalarlo como una unidad cuando las
condiciones del yacimiento y el procedimiento de terminacion lo permiten.

TAMANO Y DESIGNACION

El tamaiio y designacion se refiere a los nimeros que indican el tamafio de cabezal y €l
programa nominal de tuberias. Depende de:

Tamafio nominal del cabezal (18 % %, 16 % “, 13 3 *).
Tamafio de la Tuberia de Revestimiento de Produccion (10 % %, 9 35 %, 7 35 “,
77, etc.).

* Programa de Tuberias de Producciéon (varia con el gasto de produccion
esperado).

s Niimero y tamaiio de las sartas de TP soportadas (TFL o no-TFL. terminacién
sencilla o multiple didmetros externos tipicos: 2 /g%, 3 4%, 4 4 “ v 5 14 %),

* Nuimero y tamafio de los puertos de control para las funciones de fondo.
Los tamafios de los colgadores de TP se especifican por el cabezal, TR, TP y
espacio anular en orden descendiente.

METODO DE INSTALACION

El colgador de la T.P. ticne tres herramientas de instalacién principales. Estas incluyen la
herramienta instaladora del colgador de la TP, un carmrete de orientacién y un carrete
obturador del conjunto de preventores.

La funcién de la herramienta instaladora del colgador de la TP es la de transportarlo al
cabezal submarino para ser instalado en el asiento del cabezal, el cual esta provisto de un
seguro de retencidn que sella el colgador de la TP en el cabezal. El colgador de la TP
permite la comunicacién del agujero de produccion y del espacio anular por medio del riser
de terminacién o por la sarta. También se tiene un medio de comunicacién entre las
valvulas de seguridad de la superficie y las lineas de control, a través de la herramienta
colgadora de la TP

El seguro de retencion del colgador de la TP puede ser mecanico (peso vy rotacién) o
hidraulico, activado desde la superficie. Debido a los problemas de pandeo que se pueden
encontrar al rotar la sarta, se coloca un mecanismo en el colgador de la TP para poder
obtener fuerza y activar el seguro de retencion, el cual normalmente se utiliza en tirantes de

aguas menores a 300 m.

Ll anclaje hidraulico del colgador de la TP ofrece la ventaja de que requiere solo un viaje
de la sarta o el riser de terminacion para completar la instalacion del colgador de fa TP v

los trabajos de perforacion o de prueba.
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Sistema Mecinico

Por un lado, el método de anclaje mecdnico utiliza una herramienta instaladora. Esta se
coloca en la tuberia de perforacion y en la herramienta de conexién. La herramienta
instaladora opera orientdndola (si se requiere), asegurando y probando al colgador de la TP
con rotacion en ambos sentidos, asi come con bombeo por la sarta al ser bajada.

La herramienta instaladora proporciona un acceso de circulacion solo entre el espacio
anular y la TP. La herramienta conectora, si se requiere, se instala en el colgador de la TP,
después de que !a herramienta instaladora se libera y se proporciona asi, un completo
acceso vertical hacia la sarta y a los controtes hidrdulicos de la vélvula de tormenta.

El sistema mecnico de anclaje se destina principalmente para obtener un sello
elastomérico de 5,000 psi en un tirante de agua de 300 m.

Sistema Hidraulico

Por otro lado, el método de anclaje hidréulico utiliza una herramienta colgadora de la TP,
la cual se instala sobre la sarta o sobre el riser de terminacién indistintamente. Esta
herramienta proporciona un acceso completamente vertical hacia el espacio anular y la
sarta, Para ejecutar todas las funciones en un solo viaje, se requierc de controles
hidraulicos individuales multifuncionales. E! costo de la herramienta hidraulica es mayor
que el de una herramienta instaladora mecinica. Sin embargo, es posible obtener un
considerable ahorro debido a la reduccién en el nimero de viajes requeridos.

El sistema de anclaje hidraulico es mas utilizado en aplicaciones de pozos maltiples donde
se puede requerir un riser de terminacion para altas presiones y un sellado metal-metal.

El carrete orientador, orienta al colgador de la TP a la posicién en la que sera instalado.
Este orienta también a la herramienta instaladora de la TP.

El pifion que se Jocaliza en el conjunto de preventores, representa el método de orientacion
mas popular en los ultimos afios. El pifién se extiende hidraulicamente dentro del pozo
conectandose con la funda del vastago montado arriba de la herramienta instaladora del
colgador. La funda del vastago en el carrete orientador puede tener forma de embudo hacia
arriba o hacia abajo. Cuando se utiliza el arreglo de embudo hacia arriba, se requiere del
colgador de la TP para colocarlo en el cabezal/colgador. Después se mueve el pifion
jalando la herramienta instaladora de 1a sarta hacia arriba, permitiendo rotar al colgador de
la TP.

La ventaja de este método es gue no se requiere la localizacion exacta de la posicion de los
hombros. La desventaja es que el sello del colgador de la TP se debe colocar en la parte
final sellando el area y luego ser removido. Cuando esto ocurre, se dafia el area de sellado.
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3.8 INTERFASE CON EL CABEZAL SUBMARINO

La ubicacidn del colgador se refiere al lugar del cabezal donde se instala el col gador de TP.
El método mas directo es instalar el colgador de TP dentro de un perfil ex profeso, para
este propdsito dentro del colgador de la tuberia de revestimiento de produccién.

Algunos sistemas de cabezal requieren una bola adaptadora para el calgador de la tuberia
de produccidn, que se rosca dentro de la herramienta instaladora del colgador de tuberia de
revestimiento de 9 5/8”, antes de poder instalar un colgador de TP.

Otra variacién es el colgador de tuberia de produccidén que sella directamente dentro del
nido del cabezal, como un colgador de tuberia de revestimiento con un conjunto de sellos
metal a metal. Se requieren herramientas y viajes especiales, primero para correr y orientar
el colgador de TP, seguido de otro viaje para instalar y energizar el conjunto de sellos.

Dependiendo del diseio del cabezal y de si el sistema de cabezal se instald o no
considerando que se intentard una terminacién futura, el colgador de tuberia se puede
colocar, asegurar y sellar en cualquiera de las siguientes ubicaciones: en el colgador de la
tuberia de revestimiento, en un carrete para colgador de la tuberia de produccién, en el
nido del cabezal o en una bola adaptadora de terminacion.

La instalacién mds comdn seria colocar y asegurar ¢l colgador de tuberia de produccién en
¢l colgador de la tuberia de revestimiento de produccién o en el nide del cabezal. La
mayoria de equipos de cabezales modernos utilizados para exploracidn, pueden aceptar un
colgador de TP en esas posiciones. Sin embargo, los sistemas de cabezales mas vigjos
pucden requerir una bola adaptadora a fin de permitir la instalacién del colgador. La Figura
3.11, muestra un sistema de colgador de tuberia de produccion instalado en un sistema de
cabezal submarino 5G-5X, de ABB Vetco Gray.

Adicionalmente, algunos requerimi :ntos operacionales especificos o sistemas de cabezales
no compatibles pueden requerir el uso de un carrete para colgador de tuberia.

Existen cuatro opciones para la interfase entre el colgador de la TP y el cabezal.

Cabezal Submarino.

Bola Adaptadora de Terminacién,

Carrete para Colgador de Tuberia de Produccion.
Cabezal Especial.

T
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FIGURA 3.11 SISTEMA DE COLGADOR DE TP INSTALADG EN UN SISTEMA
DE CABEZAL SUBMARINO DE ABB VETCO GRAY

3.8.1 CABEZAL SUBMARINO

Los cabezales submarinos estan disponibles en tamafios de 13 Slg 16 %4, 18 % y 21 4™
Tradicionalmente, los colgadores de tuberia se han disefiado para colocarse dentro de 1a TR
de 13 %5 y adaptarse a tamafios mayores. Estos colgadores cierran y sellan directamente
dentro del colgador de la TR de produccion (usualmente 9 %/g™), excepto para el sistema de
13 %/g” donde se requiere una bola adaptadora roscada de terminacion.

Estos sistemas son principalmente para servicio de 5,000 psi. Los colgadores de TP de
mayor capacidad de presién (10,000 psi), cierran directamente sobre el nido del cabezal de
alta presion. Pueden sellar ya sea en el colgador de la TR de produccion o en el nido del
cabezal.

Los colgadores de TP que sellan en el colgador de la TR de produccién requieren menos
precarga para mantener un sello debido a que sellan sobre un diametro menor que el
didmetro interno del nido del cabezal, Los colgadores de TP de diametro completo, 0
colgadores que sellan en el cabezal, requieren una mayor precarga y son mas susceptibles a
ser dafiados durante la instalacion debido a que hay menos claro radial con el riser de
perforacion y con el conjunto de preventores durante la instalacidn.

La Figura 3.12, muestra la configuracién de sellos de un colgador de tuberia de produccion
instalado en un cabezal submarino SG-5X de ABB Vetco Gray.
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FIGURA 3.12 CONFiGURACION DE SELLOS DEL COLGADOR DE TUBERIA DE
PRODUCCION INSTALADO EN UN CABEZAL SUBMARINO

3.8.2 BOLA ADAPTADORA DE TERMINACION

Se puede requerir una bola adaptadora de terminacién sobre un pozo existente debido a
requerimientos especiales tales como un sello de aislamiento, un sello metdlico en el
espacio anular o por servicio de 10,000 psi. También se han utilizado sobre cabezales de
pozos exploratorios que no tienen espacio para colgadores de TP.

La bola adaptadora de terminacién proporciona una interfase estandar para colgador de TP
en un sistema de cabezal que no lo tiene. Tipicamente, ésta bola adaptadora se utiliza sdlo
si se requiere prolongar un cabezal existente y no se justifica el gasto de un carrete para
colgador de TP,

3.8.3 CARRETE ~PARA COLGADOR DE TUBERIA DE
PRODUCCION

Una terminacién submarina puede requerir un carrete para colgador de TP por varias
razones.

I El cabezal submarino instalado no alojard el sistema de colgador de TP requernido. Esto
puede ocurrir al utilizar un nido de cabezal tinico durante la perforacién exploratoria, o
bien, si un proveedor diferente al proveedor del arbol submarino proporcioné el cabezal
original. En el caso de incompatibilidad entre el equipo de diferentes proveedores, el
carrete para colgador de TP funcicna como un adaptador intercalado.

. El uso de un carrete para colgador de TP permite que <l tamafio de la TP sea
maximizado, si se coloca una salida del espacio anular debajo del colgadorde TP y a

4]
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través del mandril del carrete para el colgador de TP. Tipicamente, este arreglo utiliza
un colgador de TP de agujero concéntrico.

3. El carrete para colgador de TP puede proporcionar una base para el equipo de conexion
de la linea de flujo. Las bases guia de terminaci6n, tipicamente proporcionan la interfase
para la linea de flujo, pero no todos los cabezales submarinos las aceptaran. Asi que, el
carrete para colgador de TP ofrece una alternativa.

El uso del camete para colgador de TP como una base para la linea de flujo tienc la
ventaja de proporcionar una alineacién mas cercana entre las lineas de flujo y el drbol.
Cuando se instala una base guia de terminacién sobre un cabezal (en lugar de una base
guia recuperable), todo el alineamiento depende de la interfase entre el nido del cabezal
de 30” y el del cabezal de alta presion, puesto que la base guia de terminacién con
sistema de conexion de 1a linea de flujo esta montada sobre el nido del cabezal de 30”.

Con la configuracion del carrete para colgador de la TP, ¢l sistema de la estructura guia
y el sistema de conexién de la linea de flujo se fijan directamente al mandril del carrete
para colgador de la TP. Puesto que el colgador de la TP y el arbol se colocan
directamente en o sobre el mandril del carrete para colgador de TP, se minimiza el
potencial de desalineamiento.

El carrete para colgador de TP ofrece una opcion limpia y confiable para terminar un
pozo submarine. Sin embargo, un carrete para colgador de TP puede ser muy costoso y
esta adicion solo es efectiva si se requiere para funciones multiples durante la fase de
terminacion del pozo.

La Figura 3.13, muestra un colgador de tuberia de produccion instalado en un carrete
especial para colgador de ABB Vetco Gray.

MANDRIL OFL :
CGARRETE DEL 1
COLGADGR DE i £OLGADOR
TP i DELATP
]
! $ELLO DEL COLGADOR
DELATE
|
CONECTOR DEL i
CARRETE DEL dL
COLGADOR DE r‘g -
WATP i | B
10
g
. BAYONETA DE
i AISLAMIENTOS
Py i T oesaLos weoonsy
COLBADOR DE LA TR [
OR
AT ; HIDO DEL CABEZAL
‘—LP—Y 4 L

FIGURA 3.13 CONFIGURACION DE SELLOS DEL COLGADOR DE
TUBERIA DE PRODUCCION INSTALADO £N UN CARRETE
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3.8.4 CABEZAL ESPECIAL

La oportunidad de seleccionar un sistema de colgador de TP para un pozo que no ha sido
perforado permite una flexibilidad adicional de utilizar sistemas de cabezales sin
adaptadores para el colgador. En este caso, se puede diseiiar un sistema de terminacién de
cabezal versatil especificamente para las caracteristicas requeridas.

Un ejemplo de un cabezal especial es aquel que tiene un cuerpo extendido para aceptar un
colgador de TP de doble sello (uno para sellar en el colgador de la TR de 9 318" y uno que

sella en el cabezal).

La Figura 3.14, muestra la interfase entre el drbol submarino y el colgador de tuberia de
produccion instalado en un cabezal submarino SG-5X de ABB Vetco Gray.

BAYONETA DE
a@é‘no o PARTE INFERIOR
PRODUCCION DEL BLOQUE DE LA
VALVULA MAESTRA
CONECTOR
HIDRAULICO N DE
H4 DE 16 34" EXTENSION DEL
AGUJERO DEL
GUIA DE ESPACIO ANULAR
ALINEAMIENTO
COLGADO DE
LATP
CABEZAL §
DE 18 24"

FIGURA 3.14 INTERFASE ENTRE EL ARBOL SUBMARINO Y EL
COLGADOR DE TUBERIA DE PRODUCCION

3.9 CONFIGURACION

La configuracién se refiere a los niumeros que indican el tamafio de cabezal y el programa
nominal de tuberias. Depende de:

e« Tamafio nominal del cabezal (18 % “, 16 % *, 13 %3 ) )

e Tamafio de la Tuberia de Revestimiento de Produccion (10 % ©, 9/, 7 Ste
7, etc.)

e Programa de Tuberias de Produccién (varia con el gasto de produccion
esperado)
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s Numero y tamafio de las sartas de TP soportadas (TFL o no-TFL, terminacion
sencilla o maltiple didmetros externos tipicos: 2 e 3 A cys )
Numero y tamafio de los puertos de control para las funciones de fondo
Los tamafios de los colgadores de TP se especifican por el cabezal, TR, TP ¥
espacio anular en orden descendiente.

Se tienen dos configuraciones basicas para los colgadores de TP: de agujeros paralelos y de
agujeros concéntricos. La seleccion de cualquiera de estas opciones afectara
significantemente el sistema de colgador de TP. Aungue ambos sistemas han sido
instalados exitosamente, actualmente los colgadores de TP de agujeros paralelos
sobrepasan en nimero a los colgadores de TP concéntricos.

3.9.1 COLGADORES DE TUBERIA DE PRODUCCION DE
AGUJEROS PARALELOS

El colgador de TP de agujcros paralelos consiste de dos o més agujeros excéntricos a
través del cuerpo del colgador. Este arreglo es obligatorio para terminaciones dobles (de
doble TP), terminaciones TFL y cuando se requiere un tapén de TP en el espacio anular.

La siguiente tabla muestra los tamaiios comunes de colpadores de TP de agujeros
paralelos.

AGUJEROS AGUJEROS
PARALELOS CONCENTRICOS
5” X 2” 5;1
4" x2" 47
317 X 2” 3”
3” X 3” X 2”
2” X 2” X 2”

TABLA 3.1 CONFIGURACION DE COLGADORES DE TUBERIA DE PRODUCCION

La mayor desventaja con un colgador de TP de agujeros paralelos es el requerimiento de
orientacién del colgador con respecto al drbol submarino. Otra desventaja es que los
agujeros excéntricos limitan el uso de tuberia de produccion de didmetros grandes dentro
de ciertos tamafios de TR.

E! principal beneficio del colgador de TP de agujeros paralelos es que se puede instalar un
tapon con linea de acero en el agujero del colgador que corresponde al espacio anular
cuando e! arbol submarine es removido del pozo. Esto proporciona un medio mas efectivo
de control del pozo para el espacio anular comparado con los colgadores de TP
concéntricos.
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La Figura 3.15, muestra un colgador de tuberia de produccién instalado hidraulicamente,
de agujeros paralelos, de paso completo, en un cabezal submarino SG-5X de ABB Vetco
Gray. En la Figura 3.16 se muestra un colgador de tuberia de produccién de dos agujeros,
en un cabezal submarino 8G-5X de ABB Vetco Gray. En la Figura 3.17 se muestra un
colgador de tuberia de produccion de doble agujero para cabezal submarino STC-10 de

Cooper Cameron.

FIGURA 3.15 COLGADOR DE TUBERIA DE PRODUCCION DE
INSTALACION HIDRAULICA Y. DE AGUJERO COMPLETO

FIGURA 3.16 COLGADOR DE TP DE DOS AGUJEROS

- 104 -

‘i



_—_ﬂ——‘—-—_—_—_—ﬂ—ﬁ

ABIERTO |
= CERRADO

FIGURA 3.17 COLGADOR DE TP DE DOBLE AGUJERO
PARA CABEZAL SUBMARINO STC-10 DE COOPER CAMERON

392 COLGADORES DE TUBERIA DE PRODUCCION DE
AGUJEROS CONCENTRICOS

El colgador de TP de agujero concéntrico se puede configurar con o sin acceso hacia el
espacio anular. Como su nombre lo indica, tiene un solo agujero de produccion a través del
centro del cuerpo del colgador. Tipicamente, estos disefios no son orientados. Sin embargo,
si se utilizan sensores de fondo, se puede requerir orientar el colgador con el arbol
submarino. La eliminacién de la necesidad de orientacion y la capacidad de utilizar
diametros mayores de TP pueden hacer del colgador concénirico una buena opcién.

Los colgadores de TP concéntricos sin acceso al espacio anular se utilizan comunmente
junto con un adaptador de terminacién mudline o con un carrete para el colgador, los
cuales tienen una salida lateral para el espacio anular debajo del perfil del colgador. Esta
opcion es la configuracién mas simple y como tal, generalmente se instala con una
herramienta de instalacién mecanica.

El colgador de TP de agujero concéntrico con acceso hacia el espacio anular incorpora una
vilvula especial (camisa deslizable} para realizar la funcién de cierre del espacio anular.
Este disefio requiere una herramienta instaladora del colgador operada hidraulicamente.

La Figura 3.18, muestra un colgador de tuberia de produccién instalado hidraulicamente,
de agujero concéntrico, en un cabezal submarino SG-5X de ABB Vetco Gray. En la Figura
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3.19 se muestra un colgador de tuberia de produccién concéntrico para cabezal submarino

STC-10 de Cooper Cameron.
. _ CAMLIZA DESLIZABLE
NIDO TELESCOPADO
'

#" DE DOBLE PUERTO

SEGURO DE
RESPALDO MECANICO %\

ANILLO DE CIERRE
DE HCMBRO DOBLE *

SELLO PRINCIPAL
TiPO U~

Y
NIPLE TAPON PARA TP COLGADOR DE LA TR DE
PRODUCCION DE 18 34" x 7

FIGURA 3.18 SISTEMA DE COLGADOR CONCENTRICO PARA ARBOL
HORIZONTAL SUBMARINO

ABIERTO
e

IE

POSICION DEL
SELLO DE EMERGENCIA

POSICION DEL
SELLO PRINCIPAL

SELLO
METALICO

FIGURA 3.19 COLGADOR DE TUBERIA DE PRODUCCION PARA
CABEZAL SUBMARINO STC-10 DE COGPER CAMERON
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3.10 AGUJEROS DIVERSOS

Ademds de proporcionar un punto para colgar la tuberia de produccién, el colgador de la
TP también proporciona agujeros diferentes hacia ¢l pozo. Estas penetraciones pueden
incluir:

Agujero(s) de Produccion (acceso).

Agujero del Espacio Anular (acceso).

Inyeccion de Productos Quimicos.

Vilvulas de Seguridad Subsuperficiales Controladas desde ta
Superficie, SCSSV (vélvulas de tormenta).

Transductores de Presion y Temperatura.

Equipo de Bombeo Electrocentrifugo.

Cada uno de estos agujeros tiene el reto de sellar y se anidan dentro del colgador de la TP y
de! diametro interno del colgador de ia TR.

3.10.1 AGUJERO(S) DE PRODUCCION

El colgador de la TP debe proporcionar un medio de sellado de todos los agujeros de
produccién con respecto al arbol submarino. Normalmente se tiene fija una bayoneta de
produccion en la parte inferior del drbol. Esta bayoneta se une y sella con el agujero de
produccion en el colgador cuando el drbol es bajado sobre el cabezal.

El colgador de la TP también debe proporcionar un sellado de todos los agujeros. Una
prictica estdndar consiste en maquinar un perfil para linea de acero o tapén de TP
recuperable TFL (TFL= throw flow line, a través de la linea) directamente en el cuerpo del
colgador o instalar un nipte con perfiles para tapén en 1a parte inferior del colgador.

3.10.2 AGUJERO DEL ESPACIO ANULAR

Se utilizan bayonetas inferiores para el espacio anular, similares a las bayonetas de
produccion discutidas arriba, para scllar el espacio anular entre el arbol submarino y el
colgador.

Se utiliza otro tipo de sello para cerrar completamente el agujero del espacio anular. En
este caso, el agujero del espacio anular sc puede sellar mediante linea de acero o cl tipo de
tapén recuperable TFL. Un método alterno para proporcionar una caracteristica de cierre
para el espacio anular, consiste en utilizar una valvula de retenci6n o una camisa
deslizable. Fsto tiene la ventaja de no requerir acceso vertical de todo el agujero a través
del riser y del drbol.

Una desventaja de la vilvula de retencion es la incapacidad de llevar a cabo cualquier
prueba de presion antes de la desconexién de la herramienta instaladora y/o del arbol
submarino. La camisa deslizable es utilizada en colgadores de TP de agujero concéntrico.
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Ambos mecanismos de cierre normalmente proporcionan menos drea de flujo a través del
espacio anular que el disefio del perfil del tapon de agujero. Esta drea de flujo restringida
puede Hegar a ser significante para terminaciones con bombeo neumitico. Las vilvulas de
retencidn y las camisas deslizables usualmente se seleccionan para pozos de aceite de baja
presidn o para pozos de inyeccion donde es aceptable una menor seguridad para el espacio
anular.

3.10.3 INYECCION DE PRODUCTOS QUIMICOS

También se puede requerir uno o més conductos para las lineas de inyeccién de productos
quimicos a través del colgador de 1a TP hacia el interior del pozo. El niimero de lineas y las
capacidades de presién se deben especificar en la etapa de seleccion del colgador. La
comunicacion de los fluidos usualmente se logra con pequefias bayonetas en la parte
inferior del arbol que se conectan a puertos en la parte superior del cuerpo del colgador.
Alternativamente, estos puertos se¢ pueden comunicar a través de la bayoneta de
produccion (en sistemas concéntricos).

3.10.4 VALVULAS DE SEGURIDAD SUBSUPERFICIALES
CONTROLADAS DESDE LA SUPERFICIE, SCSSV
(VALVULAS DE TORMENTA)

Si se utiliza una vélvula de tormenta, entonces se requiere una o mas lineas de control a
través del colgador de la TP, La interfase con el arbol submarino se logra con bayonetas
inferiores. En forma alterna, los puertos de control se pueden conseguir a través de la
bayoneta de produccion (en sistemas concéntricos). El numero de lineas, didmetro y
capacidad de presion deben especificarse en la etapa de seleccion del colgador de TP.

3.10.5 TRANSDUCTORES DE PRESION Y TEMPERATURA

Los pozos que utilizan instrumentacion para presién y temperatura de fondo requieren una
conexidn eléctrica en la interfase del colgader de tuberia en el drbol submarino. La
cantidad y tipo de conexidn se deben especificar durante la etapa de seleccion de un disefio
de colgador de tuberia. Esas penetraciones frecuentemente requieren del uso de un
colgador de tuberia de agujeros paralelos (orientados).

3.10.6 EQUIPO DE BOMBEO ELECTROCENTRIFUGO

Las bombas sumergibles electrocentrifugas han sido utilizadas extensivamente en
terminaciones convencionales en tierra. Su uso se ha extendido ya a los pozos submarinos.

Una de las principales consideraciones en el despliegue de una bomba eléctrica submarina
es la comunicacidn eléctrica a través del colgador de la TP. Estas penetraciones deben no
solo transmitir los altos requerimientos de potencia de la bomba, sino también deben sellar

contra presion.
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3.11 ASENTAMIENTO, ACTIVACION Y PRUEBA DEL
CONJUNTO DE SELLOSY DEL COLGADOR

Después de asentar y asegurar el colgador y conjunto de sellos, se rota 6 vueltas a la
derecha y se coloca la herramienta en una posicion de tal forma que se minimice el peso.

Luego se opera el sello metalico para dejar hermético el colgador. Se prueba a 10,000 psi y
se rompe €} perno con tensién para liberar la sarta.

Tanto el colgador de la TR, como el conjunto de sellos y la herramienta instaladora
soportan 50,000 Ibs de carga. Si el sello no actia eficazmente no debe soltarse la
herramienta instaladora. La desconexi6n de emergencia de 1a herramienta del colgador de
la TR se consigue mediante 3 %% vueltas a la izquierda.

La hermeticidad del sello puede ser validada antes o después de la presion de prueba. Este
sistema trabaja a 10,000 psi. Después de la prueba de presi6n, se retira la herramienta
instaladora y de prueba quedando el colgador completamente hermético y cerrado.

El conjunto de sellos metal a metal estd disefiado previendo cargas prematuras al ser
instalado éste en el fondo. Las tres etapas de instalacién y asentamiento son:

1. Colocacién del conjunto de sellos en el colgador de fa TR

Primero sc¢ instala el conjunto de sellos en la herramienta soltadora, después el
conjunto de sellos se instala en la parte supgrior del colgador de la tuberia de
revestimiento aplicando peso de la sarta instaladora sobre el sello hasta que este se
expanda cubriendo toda la superficie libre que existe entre el nido del cabezal y el
colgador de Ia TR.

2. Peso de asentamiento y scllo bajo presién

El peso de la sarta instaladora (aproximadamente 15,000 Ibs) corta el pemno que ayuda
al sello a tomar su posicion de instalacion, haciendo que la precarga en el mandril se
mueva hacia abajo y se expanda el elemento sello alrededor para estar en contacto con
la superficie del nido de: cabezal y el colgador de la TR.

3. Asentamiento hidriulico, totalmente asegurado y precargado

El sistema de sello se activa hidraulicamente y se instala mediante la aplicacion de una
fuerza de presion a través de un pistén auxiliar. La presion actia sobre el drea del
piston de la herramienta forzando esta carga hacia abajo del mandril. Este movimiento
hacia abajo hace que los esfuerzos radiales laterales permitan deformar plasticamente
¢l sello en una cerilla delgada hasta ponerse en contacto con la superficie del nido del
cabezal y el colgador de la TR. Una vez que el seguro del colgador se mueve hacia
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abajo, el anilic embona perfectamente en el colgador de la TR produciendo un seilo
totalmente hermético y manteniendo las precargas en el sello durante toda la operacién.

INSTALACION DEL BUJE DE DESGASTE

Después de la instalacion en un solo viaje del colgador y del conjunto de sellos, se instala
el buje de desgaste.

Se le da un giro a la herramienta de 4 vueltas para ser enganchado en la ranura tipo "J" en
la cima del buje de desgaste. El colgador al ser instalado estara sujeto a un mecanismo de
friccion con el buje de desgaste para evitar que se suelte prematuramente. Una vez
instalado y asentado el colgador de 7" con el buje de desgaste en el fondo del nido, queda
asegurado todo ¢l sistema. La rotacion a la derecha desconecta la herramienta instaladora y
se desengancha del buje de desgaste.

Al activar los dos pernos se evita la rotacion sobre el fondo del buje de desgaste evitando
la desconexion del conjunto al tratar de desenganchar la herramienta instaladora.

RECUPERACION DEL BUJE DE DESGASTE

La herramienta utilizada para retirar el buje de desgaste es la misma que se utiliza durante
su instalacion. Esta se retira después de dar 4 vueltas y desactivar los pernos de sujecién.

A su vez, la herramienta se baja por el interior del cabezal hasta el buje de desgaste y
mediante la aplicacidon de una carga se rompen los seguros girando una vuelta para su
recuperacién. Este corte de los pernos se hace con 30,000 lbs.

También se puede sacar el buje de desgaste inicialmente instalado en la superficie, antes de
instalar el cabezal de 18 34", usando la misma herramienta. Esto se hace con una carga para
corte de los pernos de 8,000 Ibs.

RECUPERACION DEL CONJUNTO DE SELLOS

La herramienta de recuperacion del conjunto de sellos se activa hidraulicamente con una
presion de 3,000 psi aplicada a través de la tuberia de perforacion, empujando asi el piston
hacia abajo. El sistema hidrdulico de la herramienta es un sistema cerrado. El movimiento
del piston incrementa la presion forzando el elemento de seilo en direccién opuesta de tal
forma que se logra romper el seguro de fijacion y asi liberar el elemento de sello.

La recuperaciéon del conjunto de sellos se realiza mediante 4 vueltas, alineandolo con la
ranura del mandril. En la posicion de instalacién, el corte por torsion se realiza a partir de
la armadura del elemento de sello. La recuperacion se hard después de cortar el perno.
Cuando se recupera totalmente el conjunto de sellos, la herramienta de recuperacion evita
el cierre y la liberacion prematura.

- 110



ﬁ

Si se utiliza una sarta, es necesario remover los cuatro empaques sobre el piston que retiene
el perno. Durante el corte del pemo, se debe conservar ]a herramienta cerrada al conjunto
de sellos. El conjunto de sellos s¢ recupera como una unidad sin retirar una sola parte del
cabezal. )
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CABEZAL COMPACTO SPLIT

El sistema de cabezal compacto SPLIT, figura 3.6, ahorra tiempo de equipo y costo al
eliminar la necesidad de remover y reinstalar el conjunto de preventores durante la
perforacién y terminacién de pozos. Este cabezal esta disefiado para adaptarse a TR’s de
produccion y TP’s. Este es instalado sobre el nido del cabezal de la TR como una sola
unidad y no es necesario separarlos en condiciones normales. El carrete de la TP puede
removerse con seguridad para realizar operaciones de corte sin incrementar el tiempo ¥y
costo de trabajo.

FIGURA 3.6 CABEZAL COMPACTO SPLIT

CABEZAL WS-II

El cabezal tipo WS-IT de Cameron Figura 3.7, se dispone para cuatro configuraciones:

18 %", 10,000 psi y 5 sartas de TR’s
18 %, 10,000 psi y 6 sartas de TR’s
18 %, 15,000 psi y 5 sartas de TR's
18 %™, 15,000 psi y 6 sartas de TR's

Caracteristicas

« No se necesita cambiar el conjunto de preventores durante las operaciones de
perforacién (cuando se emplea con conjunto de preventores sencillos).

e FEi nido del conductor de 30” pasa a través de la mesa rotatoria de 37 %",
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* El buje de desgaste se instala con sus respectivos sellos a fin de minimizar el
tiempo de instalacién.

* El conjunto de preventores es probado sin retirar la envoltura radial del buje de 13
3/8",95/8"y 7.

¢ El sello de 9 5/8” acepta colgadores de TR’s de 7" 0 un adaptador para el colgador
de TP.

* El cabezal es compatible con plataformas y sistemas tie-back, TLP-tie-back y
terminaciones submarinas,
Los sellos anulares son WS-II metilicos.

* Los colgadores y sellos estin asegurados con rines para absorver la posible
expansion térmica de la TR.

SELLO METAL-CAP
ANILLO DE CIERRE

SELLO METAL-CAP

{ ANILLO DE CIERRE

f==—— SELLOMETALCAP
3 3 ANILLO DE CIERRE

ANILLO DE CARGA

FIGURA 3.7 CABEZAL PARA UN CONJUNTO SENCILLO WS-IL

3.2.2 SISTEMAS ABB VETCO GRAY

SISTEMA SG-5/SG-5XP

El sistema SG-5/SG-5XP de ABB Vetco Gray, Figura 3.8, es el sistema de cabezal
submarino mds utilizado a la fecha. El sistema SG-5 completo incluye equipo guia, el
cabezal de alta presidn, colgadores de TR, bujes de desgaste v herramientas de instalacion,
de recuperacion y de prueba.
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Un sistema de cabezal $G-5 soporta las sartas de TR dentro del cabezal submarino. Los
sellos metal a metal de alta presion SG-LTR entre el colgador de TR y el nido del cabezal
sirven para aislar el espacio anular. E| conector hidraulico H-4 se aisla al perfil del cabezal
$G-5, actuando como basc para el conjunto de preventores a lo largo de todas las
operaciones de perforacion.

Las caracteristicas mas importantes del sistema de cabezal SG-5 son las siguientes:

s Es aplicable para tres o cuatro colgadores y 15,000 psi.
s Se utiliza en aplicaciones de perforacion con y sin lineas guia.
o Sellos metal a metal en el espacio anular.

o Sistema de instalacion en un sélo viaje, para instalar y asentar €l colgador de
tuberia, energizar y probar el conjunto de sellos en el espacio anular, todo en un
solo viaje.

s Herramientas instaladoras opcionales para el colgador de tuberia de agujero
completo.

o Pruebas con buje de desgaste colocado.
o Todos los colgadores SG-5 tienen las mismas dimensiones externas.

e Usan un mismo conjunto de sellos a través de todo el sistema (el SG-LTR) con
sellos metal a metal.

e Paso libre para recortes y fluido de perforacién durante la instalacién del colgador,
circulacion y cementacion.

e Estandarizado con bajo torque, recuperable.

« Flexibilidad méxima del programa de TR's. El contorno de! nido del cabezal tipo
SG-5 permite un colgador de TR sin adaptadores especiales para set instalados.

e Minimiza el nimero de herramientas para su instalacién, recuperacién y prucba
(todas las configuraciones del sistema SG-5 usan las mismas herramientas).

» Fl colgador de la TR con tie-back opcional permite la prolongacion de pozos
exploratorios a una plataforma fija o una plataforma de patas tensionadas (TLP y
TLWP).

e Los nidos de alta presion SG-5, permiten la instalacién de colgadores de TP de
10,000 psi.

e Es facil realizar la instalacion y recuperacién de herramientas de prueba y todo lo
relacionado al equipo tales como, bujes de desgaste, conectores de cabezales 1ipo
H-4, conectores de TR's y conductores.

« Compatible con drboles de produccién satélite y sistemas de produccion
submarinos de aguas profundas especiales.

¢ Calificado por los requerimientos APL17D.
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Por su parte, el sistema SG-5XP es un sistema para cuatro colgadores de tuberia. Tiene
todas las caracteristicas del sisterna SG-3, mas la capacidad de soportar ei colgador de TR
y el conjunto de sellos adicionales dentro del nido del cabezal de alta presion.

El sistema SG-5XP utiliza un anillo de carga sobre el colgador de 13 ¥4« para desviar las
cargas de la TR y de las pruebas de presion directamente dentro del nido del cabezal de
alta presion, en vez de hacerlo sobre el colgador de 16”. Cuando no se utiliza el colgador
de 167, se coleca un adaptador en el fondo del colgador de 13 31",

Algunas caracteristicas adicionales a las del sistema SG-5 son:

* Ticne un hombro de asiento positivo en el nido del cabezal para el colgador de 16”.
 Tiene un drea de sello protegida para el conjunto de sellos de 16”.

* Se puede instalar, cementar y probar el colgador de 16" y el conjunto de setlos en
un solo vigje.

* Uliliza las mismas herramientas del sistema $G-5 estandar, ademas de la
herramienta instaladora del colgador y un tapén de prueba para el cuarto colgador,

NIDO DEL CAF.TZAL
A ALTA PRESION
SG-5 16-34"

BUJE DE DESGASTE
858"

[

RANURA DEL SEGURO
DEL COLGADOR DE
TUBERIA 10 000 PS}

v
s

COLGADOR DE TUBERIA
g5

CONJUNTO DE SELLOS
SGATR

SEGURC DE LA BASE
GUIA DE PRODUCCION

!

el

I

e
P )
.

e

NIDO DEL CONDUCTOR
Elry

CONJUNTO DE SELLOS
SG-LTR

COLGADCR DE TUBERIA
128"

FIGURA 3.8 SISTEMA DE CABEZAL SG-5/SG-5XP DE ABB VETCO GRAY
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SISTEMA MS-700

En el disefio del sistema MS-700, Figura 3.9, se hizo énfasis en lograr un sistema simple
con transferencia de carga pasiva, sellos metalicos preenergizados, operacion por pese con
herramienta de un sélo viaje, sistema de sellos redundantes y maxima flexibilidad
operacional, tanto para perforacion, como para produccion.

El cabezal MS con sello metalico, estd disefiado para altas presiones y aguas profundas.
Este sistema es totalmente compatible con el sistema de produccién submarina. tie-back, y
equipos de terminacion TLP, el cual ofrece altos rendimientos con operaciones sencillas.

Caracteristicas:
e Diametro de 18 %" con capacidad de presién de trabajo de 15,000 psi, mas de 7

millones de 1bs de capacidad de carga.

s Sistema pasivo de soporte de carga del colgador de TR sin mecanismos moviles o
seguros de corte.

o Sellos metal a metal utilizando la tecnologia de sellos MS-1.

e Sellos totalmente energizados para servicio de 15,000 psi utilizando el peso de la
sarta de perforacion. La prueba de presion verifica el sello, no lo energiza.

o Instalacién en un solo viaje. Tanto la corrida de las TR's como el asentamiento y
prucba del conjunto de sellos se realizan €n un solo viaje. La carga para activar el
sello es de 15,000 Ib, por lo tanto la presién de prueba no es un factor que afecte el
asentamiento del sello.

« Sistema de soporte de cargas del colgador de TR's. No se requiere movimientos ni
corte de pasadores para el anclaje.

¢ Alta capacidad integral de resistencia ala fatiga de la interfase del nido de 30” con
el nido de alta presion de 18 %™

e La recuperacion de las herramientas y bujes de desgaste no requieren desenroscarse
en el fondo para levantarse.

« Las areas de los sellos multiples y los sistemas de hermeticidad maximizan la
flexibilidad operacional. Se puede utilizar otro tipo de sello metalico MS-1 o sello
metal / elastémero SG.

e Se han establecido nuevos estandares para incrementar ef area de flujo.

e Se cuenta con nuevo doble sello metal a metal en la interfase cabezal/conector en
caso de dafio o erosion de estos elementos.

» La corrida del Trip Saver y otras herramientas de prueba minimizan los altos costos
en aguas profundas.
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* La tecnologia del cabezal MS se ha sujetado a un amplio desarrollo de programas
de pruebas, desde componentes individuales hasta en forma integral del sistema. El
sistema de prueba ha demostrado la capacidad de sello metal a metal a 15,000 psi
con gas a diferentes temperaturas, fluidos de perforacion, presencia de 1,8 y daiios
por corrosién en el nido y sellos. Las pruebas de cargas se han hecho
satisfactoriamente en la interfase colgador/cabezal de 13 %" con 8,000,000 ibs
verificando la carga de disefio para soportar las TR's.

N e——— -

f ] mipoDet caseza
N ‘[:—_—: —} " DE 18 M4~ ALTA PRESION

|

1]

CONJUNTO DE SELLOS
M5

FIGURA 3.9 SISTEMA DE CABEZAL MS-700 DE ABB VETCO GRAY

3.2.3 SISTEMA FMC

El UWD-15, Figura 3.10, es un sistema de cabezal submarino de 15,000 psi combina las
nuevas tecnologias y seguridad de uso para altas presiones y ofrece un abatimiento de
tiempo y costo en su uso. Contiene ademds un sistema de sello metalico.

Caracteristicas:

* Tiene un conjunto de sellos tipo metal a metal con o sin componentes
elastoméricos.

* El procedimiento de instalacién y recuperacion de los sellos se realiza aplicando
peso y presion hidraulica al conjunto del cabezal a través de la herramienta
instaladora.
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e El sistema tiene un hombro tipo mandril para soportar las cargas. De esta forma no
se extienden las cargas en los anillos del cabezal.

« Los sellos anulares cierran herméticamente los espacios que existen entre ¢l nido
del cabezal y el colgador de la TR. Ademids, se puede proveer de un seguro
opcional en la parte baja del nido de alta presion.

e Los colgadores de TR's y el conjunto de scllos anulares pueden instalarse al mismo
tiempo, asi como probarse el conjunto de preventores €n un solo viaje.

« El conjunto de preventores pueden probarse a su méxima capacidad de trabajo con
el buje de desgaste puesto.

e El sistema de colgadores esta disefiado para permitir la méxima capacidad de flujo.
e El sistema tiene la opcion de adaptarse a un sistema de colgador de 16".

o El perfil del didmetro interior del nido del cabezal y colgadores de TR's permite
realizar terminaciones con sistemas tie-back.

o El sistema estandar es capaz de resistir la presencia de écido sulfidrico.

CONJUNTO OE SELLOS
1

CONUNTO DE SELLOS
95

NIDO DEL CABEZAL
CE 19 2a°

CONJUNTE OF SELLOS
13387

SELLOMETALICO

FIGURA 3.10 SISTEMA DE CABEZAL UWD-15 DE FMC
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3.3 PROCEDIMIENTOS DE OPERACION

La tuberia de perforacion se utiliza como medio de¢ instalacién mecanica del cabezal al
fondo del lecho marine. Sin embargo, existen otras técnicas desarrolladas para la
instalacion y el buen funcionamiento de los cabezales.

Asi mismo, s¢ han adecnado o manufacturado equipos y herramientas especiales, para la
instalacién en un solo viaje de los componentes del cabezal como un todo, este
procedimiento facilita las operaciones de instalacién, setlo y prueba de los equipos.

Los cabezales para aguas profundas estan diseilados para operar con o sin lineas guia,
sistemas de conexion a través de elementos roscados o sentados en ranuras y candados tipo

-

Por lo que la solucién a este problema es implementar una herramienta que opere
hidrdulicamente, a través de la sarta, obteniéndose las siguientes ventajas:

e No se requiere trabajar o rotar la sarta de perforacién.

» No se requieren mangueras hidraulicas externas para la operacion
de la herramienta.
Cuenta con un sistema mecdnico manual.
Es intercambiable por un mecanismo de anclaje por rotacién.

Cabe mencionar que el mecanismo por rotacién solo actiia en sistemas de cabezales en
tirantes de aguas poco profundas, en tanto que para aguas maés profundas es riguroso el
uso de herramientas activadas hidriulicamente, atin cuando se puede emplear ¢l mismo
sistema de cabezal. El limite de esta profundidad somera varia entre 40 y 60 metros.

Estos sistemas de cabezales han sido desarrollados por Cooper Cameron, FMC, ABB

Vetco Gray, Kvaerner National y Hughes, principalmente.

3.4 INSTALACION DE LOS CABEZALES SUBMARINOS

Los procedimientos para la instalacion de los cabezales submarinos y del equipo guia son
bien conocidos. Los procedimientos usados durante la perforacién pudieran ser en esencia
tos mismos que los usados en los trabajos de terminacién y reparacion.

Existe un nimero considerable de herramientas y accesorios que son utilizados en conjunto

con los cabezales submarinos. La instalacién, recuperacion y pruebas con presion de varios
de los componentes se realizan con cierto tipo de herramientas, entre las cuales estan:

e Herramienta instaladora del nido del cabezal.
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« Herramienta instaladora del colgador de la TR y del conjunto de sellos.
 Herramienta instaladora de!l conjunto de sellos externo y su recuperador.
e Herramicnta recuperadora de la base guia permanente.

e Protector de! calibre y herramienta instaladora,

o Herramienta de prueba del conjunto de preventores.

« Cerrojo hidraulico de 30".

» Estructura guia de apoyo.

¢ Herramienta Instaladora y recuperadora de las lineas guias.

La herramienta instaladora del nido del cabezal se utiliza con rosca izquierda. Una vez que
el cabezal ha sido colocado, la herramienta se libera con un giro a la derecha. Debido a qgue
todas las compaiiias varian en el didmetro de sus componentes, s¢ recomienda usar una
sola marca de herramienta para evitar problemas de incompatibilidad, ya que de otra
manera se haria dificil la liberacion de la herramienta instaladora. ‘

Actualmente, muchos de los sistemas tienen la caracteristica de que instalan el colgador de
la TR, activan et conjunto de seltos y lo prueban en un solo viaje. El sistema antiguo de
cabezales requeria de multiples viajes para realizar las mismas funciones. Lo que ha
motivado a las diferentes compafiias para dar con estos cambios ha sido el ahorro en
tiempo y en costo. La funcién especifica de esta herramienta varia con cada sistema de
cabezales en particular.

Muchos de los sistemas de cabezales tienen un disefio especifico de herramienta para
instalar y recuperar el conjunto de sellos independientemente del colgador de la TR. Esti
herramienta no se usa normalmente, a menos que exista un problema con el conjunto de
sellos externo. Esta herramienta se clasifica como de emergencia o de respaldo.

La herramienta recuperadora de la base guia permanente recupera la base guia de
perforacion, por lo que esta herramienta puede ser utilizada en aplicaciones futuras. Por su
sencillez de manejo, la herramienta recuperadora ha ganado popularidad durante los
Galtimos afios, aunque debe ser disefiada para aceptar y manejar las herramientas especiales.

Las agencias reglamentarias requieren que los conjuntos de preventores almacenados sean
probados a intervalos regulares de tiempo. Para facilitar esta prucba, se requiere de una
herramienta que aisle la sarta de T.R. mas grande. Esta es la herramienta de prueba del
conjunto de preventores.

Una de las principales funciones del conjunto de preventores submarinos, es el de
mantener el control sobre un posible brote del pozo at estar perforando. Por esto, el sistema
de cabezal y el conjunto de preventores generalmente tienen el mismo didmetro nominal ¥
el mismo rango de presion.

Generalmente el conjunto de preventores consta de los siguientes componentes:
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¢ Conector al cabezal.

s Aricte ciego.

* Preventor anular.

* Lincas para estrangular/matar.
¢ Vilvulas asociadas.

Ademis de! equipo de control hidraulice requerido para operar las funciones de cada uno
de los componentes.

Si durante la perforacion del conductor de 30" se detecta alguna manifestacion de gas, se
usard un cerrojo hidrdulico para contener la presién. Este asegura el nido del cabezal y el
riser marino.

La estructura guia de apoyo se utiliza para centrar la sarta y el equipo guia dentro del
cabezal, con la finalidad de proteger a este contra dafios mecénicos.

Tipicamente la estructura guia se puede acomodar en varios diametros, desde tuberia de
perforacién hasta TR de 20"

Ademds se cuenta con una herramienta recuperadora, esta herramienta puede instalar
remotamente la linea guia y la herramienta puede ser usada para recuperar la linea guia y
Su conector.

3.5 DISENO Y PRUEBA DE LOS SISTEMAS DE CABEZALES

Los sistemas de cabezales submarinos estdn diseflados para poder realizar operaciones de
reconexion sin lineas guia, cuyos componentes son de alta presion del orden de 10,000 psi,
asi como poder soportar la carga del riser de perforacion y produccion a través del nido del
cabezal. Estos sistemas son disefiados de tal forma que pueden controlarse a través de un
sistema de control remoto ROV. A fin de asegurar que el equipo sea posicionado y que
funcione adecuadamente, se requiere hacer unas verificaciones. Por ejemplo, la operacién
de la herramienta de instalacion del nide de 18 %> se monitorea mediante el uso de un
embudo guia, con el cual se marcan las referencias. Todos los componentes tales como el
conector hidraulico de 30”, la herramienta instaladora y los futuros componentes del riser
de produccion se activan con sistemas ROV. La prueba del cabezal se hace con 40,000 Ibs.
de tensibn.
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CABEZAL DE 18 %“ Y HERRAMIENTA INSTALADORA

El cabezal se arma sobre la herramienta instaladora, la cual requiere 8 % wvueltas a la
izquierda para enroscar la tuberia. E! buje de desgaste se instala en la superficie y se corre
junto con el cabezal, permaneciendo en su sitio hasta que se instala el siguiente, segin la
configuracion de TR’s.

La herramienta instaladora se amma sobre el cabezal de 18 %", es multifuncional, la cual
permite realizar operaciones para instalar, probar y abandonar. La prueba del conjunto de
preventores se hace con 10,000 psi, sin necesidad de remover el buje de desgaste.

La instalacién del cabezal de 18 %" en el nido de 30" se hace con una combinacion de
perfiles cuyos hombros son de 45° por 8°. Este sistema reduce los esfuerzos en las
conexiones interiores del nido cuando se presentan condiciones severas de trabajo.

El cabezal de alta presién tiene capacidad para tres colgadores. Una caracteristica
importante es la resistencia del hombro a grandes cargas, cuyo didmetro intermno es de
17.837.

El didmetro del nido es tal que permite alojar un receptaculo de 16" con un didmetro de
trabajo de 17.56” y ademés puede alojar también el colgador de 16”. Con este arreglo s¢
puede utilizar una barrena de 17 %2 ™.

HERRAMIENTA DE PRUEBA DEL CONJUNTO DE PREVENTORES

Esta herramienta no solamente sirve para instalar el cabezal, sino también como una
herramienta de prueba del conjunto de preventores para cualquier buje. La herramienta de
prueba del conjunto de sello se instala sobre un didmetro pequeiio, mientras se va bajando
en el agujero para protegerla de los posibles dafios.

Al circular a grandes gastos, los sellos sufren desgaste. La necesidad de rotar la
herramienta una vez instalada en ¢! nido evita represionamiento durante su instalacion. El
buje de desgaste tiene un perno de cierre para orientar la posicion del nido (tanto para la
instalaciéon como para la recuperacion).

Después de cuatro de las 8 1 yueltas requeridas, el mandril de la herramienta se levanta
haciendo contacto con la parte baja del buje, forzando el perno de cierre para ajustarse al
nido. Una vez enroscado, se prueba con 10,000 psi sin represionar ¢l buje de desgaste del
nido.

Después de las 8 % vueltas a la derecha, se abre la herramienta y se puede retirar. Se
requiere muy poco lorque para accionar la herramienta. Las roscas son internas. La
herramienta de prueba también se usa como una herramienta para colocar tapones de
abandono.
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SISTEMAS DE COLGADORES DE TUBERIA

La principal funcién del colgador es proporcionar un soporte mecénico para la tuberia de
praduccion y un medio de comunicacién para los agujeros de produccién v del espacio
anular dentro del drbol de produccién submarino. El colgador de tuberia también selia el
espacio anular entre la tuberia de produccion y la de revestimiento, al mismo tiempo que
proporciona un acceso al espacio anular para comunicacién con el fondo del pozo. Las
valvulas de seguridad subsuperficiales colocadas en el pozo estan controladas mediante
fluido de control, el cual pasa a través del colgador de tuberia. Adicionalmente, los
sensores de fondo especializados, si se requiere, transmiten informacién a través del
colgador de tuberia, ya sea mediante presion hidraulica o sefiales cléctricas.

Para realizar estas funciones, el sistema de colgador de tuberia debe ser compatible con el
programa de terminacién, con el cabezal submarino, con el conjunlo de preventores, con el
arbol submarino y con el riser de terminacién. Cada una de estas interfases puede influir la
configuracion del sistema de colgador de tuberia.

Antes de llevar a cabo el proceso de seleccitn del sistema de colgador de tuberia, se deben
establecer varios parametros clave. Los pardmetros mas significativo son la capacidad de
presion y el tamafio de la tuberia de produccion.

Las capacidades de presion mas comunes son de 5,000 y 10,000 psi, aunque en el futuro se
csperan capacidades de 15,000 psi.

Los tamafios de colgadores de tuberia se especifican por los tamafios del cabezal, tuberia
de revestimiento, tuberfa de produccién y espacio anular, en orden descendiente. Por
ejemplo, 18 % “x 9 %3 “ x 47 x 2" (didmetros interiores nominales). El tamafio del agujero
de produccion generalmente esta determinado por los maximos gastos de flujo anticipados
y el tamafio de la tuberia de produccion.

3.6 SISTEMA DE COLGADOR DE TUBERIAS DE REVESTIMIENTO

El colgador de Tuberia de Revestimiento es una herramienta que se asienta en el nido de
un cabezal de tuberia de revestimiento inferior o intermedio para poder soportar la tuberia
y proporcionar un seilo entre ésta y el nido.

El tamafio del colgador se determina por el didmetro exterior nominai, el cual es el mismo
que ¢l tamafio nominal de la brida superior del cabezal donde se aloja. Su didmetro interior
es igual al didmetro exterior nominal de la tuberia de revestimiento que soportard. Por
cjemplo, un colgador de 8” de didmetro nominal puede soportar tuberia de 4 A" a 5 %" de
didmetro nominai,
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Todos los colgadores de tuberias de revestimiento son compatibles con un conjunto de
sellos universales. El colgador de 13 3/8” s¢ desacopla de los hombros a través del agujero
y el nido permitiendo pasar el sistema de colgador pasivo de 16”. Por estd razon la alta
resistencia de los hombros es unido al colgador. El resultado de la interfase entre el
colgador y el nido es a razén de 4.8 millones de libras.

Los colgadores de tuberias de revestimiento estin disponibles en 13 3/8", 10 %", 9 5/8",7
5/8” y 7”. Todos los colgadores de TR’s son sumninistrados con un Tie-Back de perfil
estandar, el seguro del anillo del colgador de TR es intercambiable en todos los colgadores.

Algunos tipos de colgadores de tuberias de revestimiento que se tienen son:

3.6.1 COLGADOR DE DISENO AVANZADO C-1215, C-122Y C-129

Adecuado para los carretes y cabezales C-29y C-29L.
Tienen sellos disponibles para diferentes gamas de temperaturas APL
Soporta cargas de hasta el 80% de cedencia del cuerpo del tubo a plena presion
de prueba de brida.

o El sello se activa automaticamente en los cotgadores C-122 y C-129 y aisla €l
4rea de la cuiia de las cargas de presion de prueba de brida.

3.62 COLGADOR DE USO GENERAL C-22

o Adecuado para todos los cabezales y carretes de tuberias de revestimiento
FMC.

« Normalmente solo se necesitan 50,000 a 60,000 libras para activar el sello del
espacio anular.

3.6.3 COLGADOR DE CARGAS PESADAS C-29

e« Estos tipos de colgadores son adecuados para cabezales y carretes de tuberias
de revestimiento C-29.

e Las cufias dobles distribuyen la carga de la tuberia de revestitniento para reducir
la deflexion de ésta con cargas pesadas. El C-29 no aplastard la tuberia de
revestimiento, atin con cargas pesadas.

En cuanto al anillo de sello de aislamiento del colgador C-29, se tienen las siguientes
caracteristicas:

e Es para presiones de trabajo de 10,000 y 15,000 tbs/pg’.

s Son adecuados para los carretes de tuberia de revestimiento C-29-HPI
unicamente.

e Es un anillo de tipo HPI que se instala despucs de cortar la tuberia de
revestimiento.
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* Proporciona un scllo de espacio anular secundario y aisla la tuberfa de
revestimiento de [a presion de prucba entre bridas. Las presiones de prueba
hidrostatica no aumenta la carga en el colgador.

3.6.4 COLGADOR DE TUBERIA DE REVESTIMIENTO TIPO CUNA C-22 Y C-
29 CON SELLO AUTOMATICO

* Elsello tipo compresion del espacio anular es activado automdticamente por la
carga de la tuberia de revestimiento antes de que se retiren los
impiderreventones.

* Los colgadores pueden bajarse por los impiderreventones y asentarse anies o
después de que haya fraguado el cemento.

* El retén de los colgadores C-22 y C-29 se cierra en forma automatica y se
asegura cuando el colgador se instala alrededor de la tuberia de revestimiento.

* El clemento de seflado, el tazén de cufias y las cufias estin preensamblados en
una unidad fécil de manejar.

3.6.5 COLGADOR DE TUBERIA DE REVESTIMIENTO TIPO CUNA CON
SELLO DE ESPACIO ANULAR SEPARADO: COLGADOR C-21 CON
ANILLO DE SELLO TIPO H

* Es un colgador partido y segmentado, no proporciona un sello automatico del
€spacio anular.
Tipicamente se usa al cementar hasta la superficie.
El anillo de sello tipo H proporciona el espacio anular y aisla el colgador del
sello de presion de prueba entre bridas. Se instala después de haber cortado la
tuberia de revestimiento,

* También se encuentra disponible con un anillo de sello tipo soldadura.

* No puede usarse en cabezales o carretes de tuberias de revestimiento C-22 que
tengan tornillos de sujecion.,

Algunas de las caracteristicas generales que tienen los colgadores de tuberias de
revestimiento son:

¢ Permitir la introduccidn de las TR s subsecuentes.

» Proveer flujo per medio de puertos para la circulacion.

* Permitir la entrada al siguicnte tamafio de barrena de perforacion.
¢ Sellar dreas para herramientas de instalacién
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3.7 SISTEMA DE COLGADOR DE TUBERIAS DE PRODUCCION

En un pozo submarino, la tuberia de produccion estd soportada y sellada dentro del nido
del cabezal en el fondo marino por un colgador de tuberia. Dicho colgador, combinado con
las herramientas para instalarlo, describe un Sistema de Colgador de Tuberia de
Produccion.

El Sistema de Colgador de Tuberia de Produccién consiste principalmente de un colgador
de tuberia, de una herramienta instaladora y de un riser de terminacion para conectarse al
cabezal submarino.

Existen tres factores para caracterizar el sistema de colgador de tuberia de produccion
bésico para un pozo submarino. Estos son:

» Ubicacién.
o Tamafio y designacién.
s Método de Instalacion.

UBICACION

La ubicacién del colgador se refiere al lugar del cabezal donde se instala el colgador de TP.
Dependiendo de la aplicacién el colgador de TP se asienta, cicrra y sella dentro de:

Colgador de la Tuberia de Revestimiento de Produccion.
Bola Adaptadora para el Colgador de la Tuberia de Produccion.
Nido del Cabezal.

o Carrete del Colgador de la Tuberia de Produccion.

El método maés directo es instalar el colgador de TP dentro de un perfil ex profeso, para
este propésito dentro del colgador de la tuberia de revestimiento de produccion.

Algunos sistemas de cabezal requieren una bola adaptadora para el colgador de la tuberia
de produccion, que se rosca dentro de la herramienta instatadora del colgador de tuberia de
revestimiento de 9 5/8”, antes de poder instalar un colgador de TP.

Otra variacién es el colgador de tuberia de produccion que sella directamente dentro del
nido del cabezal, como un colgador de tuberia de revestimiento con un conjunto de sellos
metal a metal. Se requieren herramientas y viajes especiales, primero para correr ¥ orientar
el colgador de TP, seguido de otro viaje para instalar y energizar el conjunto de sellos.

La ultima variante, la cual se ha utilizado frecuentemente, utiliza un carrete para TP.
Algunos aditamentos dentro del mandril arriba de la salida del espacio anular permite
instalar sartas de produccion concéntricas mds grandes dentro del pozo. Las valvulas del
arbol se simplifican y el tamaito del conector arbol-carrete del colgader de TP permanece
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conslante, mientras que el carrete de la TP se adapta a diferentes tamafios del cabezal. Este
discfio también permite probar las interfases cntre el colgador de TP/carrete para colgador
de TP y el 4rbol en la superficie antes de instalarlo como una unidad cuando las
condiciones del yacimiento y el procedimiento de terminacién lo permiten.

TAMARNOQ Y DESIGNACION

El tamafio y designacion se refiere a los nimeros que indican el tamario de cabezal y el
programa nominal de tuberias. Depende de:

+ Tamaiio nominal del cabezal (18 % ¢, 16 % %, 13 3.

* Tamaiio de la Tuberia de Revestimiento de Produccién (10 % ©, 9 sls “ 7 5/5 “
77, etc.).

¢ Programa de Tuberias de Produccién (varia con el gasto de produccién
esperado).

* Numero y tamaiio de las sartas de TP soportadas (TFL o no-TFL. terminacién
sencilla o multiple didmetros externos tipicos: 2 J/s 3B 4%y

e Numero y tamafio de los puertos de control para las funciones de fondo.

* Los tamaifios de los colgadores de TP se especifican por el cabezal, TR, TP y
espacio anular en orden descendiente,

METODO DE INSTALACION

El colgador de la T.P. tiene tres herramientas de instalacién principales. Estas incluyen la
herramienta instaladora del colgador de la TP, un carrete de orientacién y un carrete
obturador del conjunto de preventores.

La funcién de la herramienta instaladora del colgador de la TP es la de transportarlo al
cabezal submarino para ser instalado en el asiento del cabezal, el cual estd provisto de un
seguro de retencion que sella el colgador de la TP en el cabezal. El colgador de la TP
permite la comunicacion del agujero de preduccién y del espacio anular por medio del riser
de terminacién o por la sarta. También se tiene un medio de comunicacién entre las
vilvulas de seguridad de la superficie y las lineas de control, a través de la herramienta

colgadora de la TP

El seguro de retencién del colgador de la TP puede ser mecanico (peso v rotacidn) o
hidraulico, activado desde la superficie. Debido a los problemas de pandeo que se pueden
encontrar al rotar la sarta, se coloca un mecanismo en el colgador de la TP para poder
obtener fuerza y activar el seguro de retencion, el cual rormalmente se utiliza en tirantes de

aguas menores a 300 m.

Ll anclaje hidrdulico del colgador de la TP ofrece la ventaja de que requiere solo un viaje
de la sarta o el riser de terminacién para completar la instalacion del colgador de la TP v

los trabajos de perforacion o de prueba.
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Sistema Mecdnico

Por un lado, e! método de anclaje mecanico utiliza una herramienta instaladora. Esta se
coloca en la tuberia de perforacion y en la herramienta de conexién. La herramienta
instaladora opera orientdndola (si se requiere), asegurando y probando al colgador de 1a TP
con rotacion en ambos sentidos, asi como con bombeo por la sarta al ser bajada.

La herramienta instaladora proporciona un acceso de circulacion solo entre el espacio
anular y la TP. La herramienta conectora, si se requiere, se instala en el colgador de la TP,
después de que la herramienta instaladora se libera y se proporciona asi, un completo
acceso vertical hacia la sarta y a los controles hidrdulicos de la vilvula de tormenta.

El sistema mecdnico de anclaje se destina principalmente para obtener un sello
elastomérico de 5,000 psi en un tirante de agua de 300 m.

Sistema Hidraulico

Por otro lado, el método de anclaje hidraulico utiliza una herramienta colgadora de 1a TP,
la cual se instala sobre la sarta o sobre el riser de terminacién indistintamente. Esta
herramienta proporciona un acceso completamente vertical hacia el espacio anular y la
sarta. Para ejecutar todas las funciones en un solo viaje, se requiere de coniroles
hidraulicos individuales multifuncionales. El costo de la herramienta hidriulica es mayor
que el de una herramienta instaladora mecinica. Sin embargo, es posible obtener un
considerable ahorro debido a la reduccién en el nimero de viajes requeridos.

El sistema de anclaje hidraulico es més utilizado en aplicaciones de pozos mitltiples donde
se puede requerir un riser de terminacién para altas presiones y un sellado metal-metal.

El carrete orientador, orienta al colgador de ta TP a la posicién en la que serd instalado.
Este orienta también a }a herramienta instatadora de la TP.

E! pifién que se localiza en el conjunto de preventores, representa el método de orientacion
mas popular en los Gltimos afios. El pifién se extiende hidriulicamente dentro del pozo
conectandose con la funda def vdstago montado arriba de la herramienta instaladora del
colgador. La funda del vastago en el carrete orientador puede tener forma de embudo hacia
arriba o hacia abajo. Cuando se utiliza el arreglo de embudo hacia arriba, se requiere del
colgador de la TP para colocarlo en el cabezal/colgador. Después se mueve el pifidn
jalando la herramienta instaladora de la sarta hacia arriba, permitiendo rotar al colgador de
laTP.

La ventaja de este método es que no se requiere la localizacién exacta de la posicién de los
hombros. La desventaja es que el sello del colgador de la TP se debe colocar en la parte
final sellando el drea y luego ser removido. Cuando esto ocurre, se dafa el drea de sellado.
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3.8 INTERFASE CON EL CABEZAL SUBMARINO

La ubicacién del colgador se refiere al lugar del cabezal donde se instala el col gador de TP.
El método maés directo es instalar el colgador de TP dentro de un perfil ex profeso, para
este propdsito dentro del colgador de la tuberia de revestimiento de produccion.

Algunos sistemas de cabezal requieren una bola adaptadora para el colgador de la tuberia
de produccion, que se rosca dentro de la herramienta instaladora del colgador de tuberia de
revestimiento de 9 5/8”, antes de poder instalar un colgador de TP,

Otra variacién es el colgador de tuberia de produccién que sella directamente dentro del
nido del cabezal, como un colgador de tuberia de revestimiento con un conjunto de sellos
metal a metal. Se requieren herramientas y vigjes especiales, primero para correr ¥y orientar
el colgador de TP, seguido de otro viaje para instalar y energizar el conjunto de selios.

Dependiendo del disefio del cabezal y de si el sistema de cabezal se instalé o no
considerando que se intentars una terminacién futura, el colgador de tuberia se puede
colocar, asegurar y sellar en cualquiera de las siguientes ubicaciones: en el colgador de Ia
tuberfa de revestimiento, en un carrete para colgador de la tuberfa de produccién, en el
nido del cabezal o en una bola adaptadora de terminacién.

La instalacién mas comiin seria colocar ¥ asegurar el colgador de tuberfa de produccién en
el colgador de la tuberia de revestimiento de preduccion o en el nido del cabezal. La
mayoria de equipos de cabezales modemnos utilizados para exploracion, pueden aceptar un
colgador de TP en esas posiciones. Sin embargo, los sistemas de cabezales mas viejos
pueden requerir una bola adaptadora a fin de permitir la instalacién dei colgador. La Figura
3.11, muestra un sistema de colgador de tuberia de produccidn instalado en un sistema de
cabezal submarino $G-5X, de ABB Vetco Gray.

Adicionalmente, algunos requerimizntos operacionales especificos o sistemas de cabezales
no compatibles pueden requerir el uso de un carrete para colgador de tuberia.

Existen cuatro opciones para la interfase entre el colgador de fa TP y el cabezal,

» Cabezal Submarino.

* Bola Adaptadora de Terminacion.

*» Carrete para Colgador de Tuberia de Produccién.
e (Cabezal Especial.
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FIGURA 3.11 SISTEMA DE COLGADOR DE TP INSTALADO EN UN SISTEMA
DE CABEZAL SUBMARINO DE ABB VETCO GRAY

3.8.1 CABEZAL SUBMARINO

Los cabezales submarinos estan disponibles en tamafios de 13 Ste @, 16 %, 18 %y 21 4™
Tradicionalmente, los colgadores de tuberia se han disefiado para colocarse dentro de la TR
de 13 */3" y adaptarse a tamarios mayores. Estos colgadores cierran y sellan directamente
dentro del colgador de la TR de produccidn (usualmente 9 %/5™, excepto para el sistema de
13 %/s” donde se requiere una bola adaptadora roscada de terminacion.

Estos sistemas son principalmente para servicio de 5,000 psi. Los colgadores de TP de
mayor capacidad de presién (10,000 psi), cierran directamente sobre el nido del cabezal de
alta presion. Pueden sellar ya sea en el colgador de la TR de produccién o en el nido del
cabezal.

Los colgadores de TP que sellan en el colgador de la TR de produccidn requieren menos
precarga para mantener un sello debido a que sellan sobre un didmetro menor que el
diametro interno del nido del cabezal. Los colgadores de TP de diametro completo, 0
colgadores que sellan en ¢! cabezal, requieren una mayor precarga y son mas susceptibles a
ser dafiados durante la instalacion debido a que hay menos claro radial con el riser de
perforacién y con el conjunto de preventores durante la instalacion.

La Figura 3.12, muestra la configuracion de sellos de un colgador de tuberia de produccion
instalado en un cabezal submarino SG-5X de ABB Vetco Gray.
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FIGURA 3.12 CONFIGURACION DE SELLOS DEL COLGADOR DE TUBERIiA DE
PRODUCCION INSTALADO EN UN CABEZAL SUBMARINO

3.8.2 BOLA ADAPTADORA DE TERMINACION

Se puede requerir una bola adaptadora de terminacién sobre un pozo existente debido a
requerimientos especiales tales como un sello de aislamiento, un sello metalico en el
espacio anular o por servicio de 10,000 psi. También se han utilizado sobre cabezales de
pozos exploratorios que no tienen espacio para colgadores de TP.

La bola adaptadora de terminacién proporciona una interfase estandar para colgador de TP
en un sisterna de cabezal que no lo tiene. Tipicamente, ésta bola adaptadora se utiliza solo
si s¢ requiere prolongar un cabezal existente y no se Justifica el gasto de un carrete para
colgador de TP.

3.8.3 CARRETE PARA COLGADOR DE TUBERIA DE
PRODUCCION

Una terminacién submarina puede requerir un carrete para colgador de TP por varias
razones.

I. El cabezal submarino instalado no alojari el sistema de colgador de TP requerido. Esto
puede ocurrir al utilizar un nido de cabezal tinico durante la perforacion exploratoria, o
bien, si un proveedor diferente al proveedor del drbol submarino proporciond el cabezal
original. En el caso de incompatibilidad entre el equipo de diferentes proveedores, el
carrete para colgador de TP funciona comoe un adaptador intercalado.

- El uso de un carrete para colgador de TP permite que el tamafio de la TP sea
maximizado, si se coloca una salida del espacio anular debajo del colgador de TP v a
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través del mandril del carrete para el colgador de TP. Tipicamente, este arreglo utiliza
un colgador de TP de agujero concéntrico.

3. El carrete para colgador de TP puede proporcionar una base para el equipo de conexién
de la linea de flujo. Las bases guia de terminacion, tipicamente proporcionan la interfase
para la linea de flujo, pero no todos los cabezales submarinos las aceptaran. Asi que, el
carrete para colgador de TP ofrece una alternativa.

El uso del carrete para colgador de TP como una basc para la linea de flujo tiene la
ventaja de proporcionar una alineacion maés cercana entre las lineas de flujo y el arbol.
Cuando se instala una base guia de terminacién sobre un cabezal (en lugar de una base
guia recuperabie), todo el alineamiento depende de la interfase entre el nido del cabezal
de 30” y el del cabezal de alta presidn, puesto que la base guia de terminacién con
sistema de conexion de la linea de flujo estd montada sobre el nido del cabezal de 30”.

Con la configuracion del carrete para colgador de la TP, el sistema de la estructura guia
y el sistema de conexi6n de la linca de flujo se fijan directamente al mandril del carrete
para colgador de la TP. Puesto que el colgador de Ila TP y el arbol se colocan
directamente en o sobre el mandril del carrete para colgador de TP, se minimiza el
potencial de desalineamiento.

El carrete para colgador de TP ofrece una opci6n limpia y confiable para terminar un
pozo submarino. Sin embargo, un carrete para colgador de TP puede ser muy costoso y
esta adicion sélo es efectiva si se requiere para funciones maltiples durante la fase de
terminacién del pozo.

La Figura 3.13, muestra un colgador de tuberia de produccion instalado en un carrete
especial para colgador de ABB Vetco Gray.
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FIGURA 3.13 CONFIGURACION DE SELLOS DEL COLGADOR DE
TUBERIA DE PRODUCCION INSTALADO EN UN CARRETE
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3.8.4 CABEZAL ESPECIAL

La oportunidad de seleccionar un sistema de colgador de TP para un pozo que no ha sido
perforado permite una flexibilidad adicional de utilizar sistemas de cabezales sin
adaptadores para el colgador. En este caso, se puede disefiar un sistema de terminacion de
cabezal versatil especificamente para las caracteristicas requeridas.

Un ejemplo de un cabezal especial es aquel que tiene un cuerpo extendido para aceptar un
colgador de TP de doble sello (uno para sellar en el colgador de fa TR de 9 */5” y uno que
sella en el cabezal).

La Figura 3.14, muestra la interfase entre el &rbol submarino y el colgador de tuberia de
produccidn instalado en un cabezal submarino SG-5X de ABB Vetco Gray.

EXTENSION DEL PARTE INFERIOR

AGUJERD DE
DEL BLOQUE DE LA
PRODUCCION VALVULA MAESTRA

CONECTOR
HIDRAULICO mm SEL
H-4 DE 18 3/4 AGUJEROC DEL
GUIA DE ESPACIO ANULAR
ALINEAMIENTO
COLGADO DE
LATP

FIGURA 3.14 INTERFASE ENTRE EL ARBOL SUBMARINO Y EL
COLGADOR DE TUBERIA DE PRODUCCION

3.9 CONFIGURACION

La configuracion se refiere a los nimeros que indican el tamafio de cabezal y el programa
nominal de tuberias. Depende de:

e Tamafio nominal del cabezal (18 % “, 16 % *, 133 %) )

» Tamaiio de la Tuberia de Revestimiento de Produccién (10 % “, 94, 7 g ¢,
77, etc.)

» Programa de Tuberias de Produccién (varia con el gasto de produccién
esperado)
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« Numero y tamafio de las sartas de TP soportadas (TFL o no-TFL, terminacion
sencilla o multiple didmetros externos tipicos: 2 g3 4 y5nY)

o Namero y tamafio de los puertos de control para las funciones de fondo

e Los tamaiios de los colgadores de TP se especifican por el cabezal, TR, TP y
espacio anular en orden descendiente.

Se tienen dos configuraciones basicas para los colgadores de TP: de agujeros paralelos y de
agujeros concéntricos. La seleccién de cualquiera de estas opciones afectard
significantemente el sistema de colgador de TP. Aunque ambos sistemas han sido
instalados exitosamente, actualmente los colgadores de TP de agujeros paralelos
sobrepasan en namero a los colgadores de TP concéntricos.

3.9.1 COLGADORES DE TUBERIA DE PRODUCCION DE
AGUJEROS PARALELOS

El colgador de TP de agujeros paralelos consiste de dos ¢ mas agujeros excéntricos a
través del cuerpo del colgador. Este arreglo es obligatorio para terminaciones dobles (de
doble TP), terminaciones TFL y cuando se requiere un tapon de TP en el espacio anular.

La siguiente tabla muestra los tamafios comunes de colgadores de TP de agujeros
paralelos.

AGUJEROS AGUJEROS
PARALELOS CONCENTRICOS
5" x 2" 5"
4" x 29! 4”
3” x 2” 3”
3” x 3” X 2”
27 x 2" x2”

TABLA 3.1 CONFIGURACION DE COLGADORES DE TUBERIA DE PRODUCCION

La mayor desventaja con un colgador de TP de agujeros paralelos ¢s el requerimiento de
orientacion del colgador con respecto al arbol submarino. Otra desventaja es que los
agujeros excéntricos limitan el uso de tuberia de produccioén de didmetros grandes dentro
de ciertos tamaiios de TR.

El principal beneficio del colgador de TP de agujeros paralelos es que s¢ puede instalar un
tapon con linea de acero en el agujero del colgador que corresponde al espacio anular
cuando el drbol submarino es removido del pozo. Esto proporciona un medio mads efectivo
de control del pozo para el espacio anular comparado con los colgadores de TP
concéntricos.
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La Figura 3.15, muestra un colgador de tuberia de produccion instalado hidraulicamente,
de agujeros paralelos, de pasc completo, en un cabezal submarine SG-5X de ABB Vetco
Gray. En la Figura 3.16 se muestra un colgador de tuberia de produccién de dos agujeros,
en un cabezal submarino SG-5X de ABB Veico Gray. En la Figura 3.17 se muestra un
colgador de tuberia de produccién de doble agujero para cabezal submarino STC-10 de

Cooper Cameron.

FIGURA 3.15 COLGADOR DE TUBERIA DE PRODUCCION DE
INSTALACION HIDRAULICA Y DE AGUJERO COMPLETO

FIGURA 3.16 COLGADOR DE TP DE DOS AGUJEROS
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FIGURA 3.17 COLGADOR DE TP DE BOBLE AGUJERO
PARA CABEZAL SUBMARINO STC-10 DE COOPER CAMERON

3.9.2 COLGADORES DE TUBERIA DE PRODUCCION DE
AGUJEROS CONCENTRICOS

E! colgador de TP de agujero concéntrico se puede configurar con o sin acceso hacia el
espacio anular. Como su nombre lo indica, tiene un solo agujero de produccién a través del
centro del cuerpo del colgador. Tipicamente, estos disefios no son orientados. Sin embargo,
si se utilizan sensores de fondo, se puede requerir orientar el colgador con el drbol
submarino. La eliminacién de la necesidad de erientacién y fa capacidad de utilizar
diametros mayores de TP pueden hacer del colgador concéntrico una buena opcion.

Los colgadores de TP concéntricos sin acceso al espacio anular se utilizan cominmente
junto con un adaptador de terminacion mudline o con un carrete para el colgador, los
cuales tienen una salida lateral para el espacio anular debajo del perfil del colgador. Esta
opcién es la configuracién mas simple y como tal, generalmente s¢ instala con una
herramienta de instalacién mecénica.

El colgador de TP de agujero concéntrico con acceso hacia el espacio anular incorpora una
valvula especial (camisa deslizable) para realizar la funcién de cierre del espacio anular.
Este disefio requiere una herramienta instaladora del colgador operada hidrdulicamente.

La Figura 3.18, muestra un colgador de tuberia de produccion instalado hidrdulicamente,
de agujero concéntrico, €n un cabezal submarino SG-5X de ABB Vetco Gray. En la Figura
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3.19 se muestra un colgador de tuberia de produccién concéntrico para cabezal submarino

STC-10 de Cooper Cameron.
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FIGURA 3.19 COLGADOR DE TUBERIA DE PRODUCCION PARA
CABEZAL SUBMARINO STC-10 DE COOPER CAMERON
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3.10 AGUJEROS DIVERSOS

Ademas de proporcionar un punto para colgar la tuberia de produccién, el colgador de la
TP también proporciona agujeros diferentes hacia el pozo. Estas penetraciones pueden
incluir:

Agujero(s) de Produccién (acceso).

Agujero del Espacio Anular (acceso).

Inyeccion de Productos Quimicos.

Vélvulas de Seguridad Subsuperficiales Controladas desde la
Superficie, SCSSV (vélvulas de tormenta).

Transductores de Presion y Temperatura.

Equipo de Bombeo Electrocentrifugo.

Cada uno de estos agujeros tiene el reto de sellar y se anidan dentro del colgadorde la TP y
del didmetro intemo del colgador de la TR.

3.10.1 AGUJERO(S) DE PRODUCCION

Ei colgador de la TP debe proporcionar un medio de sellado de todos los agujeros de
produccién con respecto al drbol submarino. Normalmente se tiene fija una bayoneta de
produccion en la parte inferior det arbol. Esta bayoneta se une y sella con el agujero de
produccién en ¢l colgador cuando el arbol es bajado sobre el cabezal.

El colgador de la TP también debe proporcionar un sellado de todos los agujeros. Una
prictica estdndar consiste en maquinar un perfil para linea de acero o tapon de TP
recuperable TFL (TFL= throw flow line, a través de la linea) directamente en el cuerpo del
colgador o instalar un niple con perfiles para tapon en la parte inferior del colgador.

3.10.2 AGUJERO DEL ESPACIO ANULAR

Se utilizan bayonetas inferiores para el espacio anular, similares a las bayonetas de
produccién discutidas arriba, para sellar el espacio anular entre el Arbol submarino y el
colgador.

Se utiliza otro tipo de sello para cerrar completamente el agujero del espacio anular. En
este caso, el agujero del espacio anular se puede sellar mediante linea de acero o el tipo de
tap6n recuperable TFL. Un método alterno para proporcionar una caracteristica de cierre
para el espacio anular, consiste en utilizar una vélvula de retencién o una camisa
deslizable. Esto tiene la ventaja de no requerir acceso vertical de todo el agujero a través
del riser y del arbol. .

Una desventaja de la vilvula de retencién es la incapacidad de llevar a cabo cualquier
prueba de presién antes de la desconexion de la herramienta instaladora y/o del arbol

submarino. La camisa deslizable es utilizada en colgadores de TP dec agujero concéntrico.
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Ambos mecanismos de cierre normalmente proporcionan menos drea de flujo a través del
espacio anular que el disefio del perfit del tapon de agujero. Esta drea de flujo restringida
puede llegar a ser significante para terminaciones con bombeo neumatico. Las valvulas de
retencion y las camisas deslizables usualmente se seleccionan para pozos de aceite de baja
presion o para pozos de inyeccion donde es aceptable una menor seguridad para el espacio
anular.

3.10.3 INYECCION DE PRODUCTOS QUIMICOS

También se puede requerir uno o mas conductos para las lineas de inyeccién de productos
quimicos a través del colgador de la TP hacia el interior del pozo. El nimero de lineas y las
capacidades de presidn se deben especificar en la etapa de seleccién del colgador. La
comunicacién de los fluidos usualmente se logra con pequefias bayonetas en la parte
inferior del drbol que se conectan a puertos en la parte superior del cuerpo del colgador.
Alernativamente, estos puertos se pueden comunicar a través de la bayoneta de
produccion (en sistemas concéntricos).

3104 VALVULAS DE SEGURIDAD SUBSUPERFICIALES
CONTROLADAS DESDE LA SUPERFICIE, SCSSV
(VALVULAS DE TORMENTA)

Si se utiliza una valvula de tormenta, entonces se requiere una o mas lineas de control a
través del colgador de la TP. La interfase con el arbol submarino se logra con bayonetas
inferiores. En forma alterna, los puertos de control se pueden conseguir a través de la
bayoneta de produccién {en sistemas concéntricos). El nimero de lineas, didmetro y
capacidad de presion deben especificarse en la etapa de seleccion del colgador de TP.

3.10.5 TRANSDUCTORES DE PRESION Y TEMPERATURA

Los pozos que utilizan instrumentacion para presion y temperatura de fonde requieren una
conexion eléctrica en la interfase del colgador de tubetia en el arbol submarino. La
cantidad y tipo de conexion se deben especificar durante la etapa de seleccién de un disefio
de colgador de tuberia. Esas penetraciones frecuentemente requieren del uso de un
colgador de tuberia de agujeros paralelos (orientados).

3.10.6 EQUIPO DE BOMBEO ELECTROCENTRIFUGO

Las bombas sumergibles electrocentrifugas han sido utilizadas extensivamente en
terminaciones convencionales en tierra, Su uso se ha extendido ya a los pozos submarinos.

Una de las principales consideraciones en el despliegue de una bomba eléctrica submarina
es la comunicacion eiéctrica a través del colgador de la TP. Estas penetraciones deben no
solo transmitir los altos requerimientos de potencia de la bomba, sino también deben sellar

contra presion.
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3.11 ASENTAMIENTO, ACTIVACION Y PRUEBA DEL
CONJUNTO DESELLOSY DEL COLGADOR

Después de asentar y asegurar el colgador y conjunto de sellos, se rota 6 vueltas a la
derecha v se coloca la herramienta en una posicion de tal forma que se minimice el peso.

Luego se opera el sello metalico para dejar hermético el colgador. Se prueba a 10,000 psi y
se rompe e! perno con tensién para liberar la sarta.

Tanto el colgador de la TR, como el conjunto de sellos y la herramienta instaladora
soportan 50,000 lbs de carga. Si el sello no actia eficazmente no debe soltarse la
herramienta instaladora. La desconexion de emergencia de la herramienta del colgador de
1a TR se consigue mediante 3 ¥: vueltas a la izquierda.

La hermeticidad del sello puede ser validada antes o después de la presion de prueba. Este
sisterna trabaja a 10,000 psi. Después de la prucba de presion, se retira la herramienta
instaladora y de prueba quedando €l colgador completamente hermético y cetrado.

El conjunto de sellos metal a metal esti disefiado previendo cargas prematuras al ser
instalado éste en el fondo. Las tres etapas de instalacion y asentamientoe son:

1. Colocacién del conjunto de sellos en el colgador de la TR

Primero se instala e! conjunto de sellos en la herramienta soltadora, después el
conjunto de sellos se instala en la parte supgrior del colgador de la tuberia de
revestimiento aplicando peso de la sarta instaladora sobre el sello hasta que este se
expanda cubriendo toda la superficie libre que existe entre el nido del cabezal y el
colgador de 1a TR.

2. Peso de asentamiento y sello bajo presién

El peso de la sarta instaladora (aproximadamente 15,000 ibs) corta el perno que ayuda
al sello a tomar su posicion de instalacién, haciendo que la precarga en el mandril se
mueva hacia abajo y se expanda el elemento setlo alrededor para estar en contacto con
la superficie de! nido dei cabezal y el colgador de la TR.

3. Asentamiento hidriulico, totalmente asegurado y precargado

El sistema de sello se activa hidriulicamente y se instala mediante la aplicacién de una
fuerza de presion a través de un pistén auxiliar. La presion actia sobre el drea del
pistén de la herramienta forzando esta carga hacia abajo del mandril. Este movimiento
hacia abajo hace que los esfuerzos radiales laterales permitan deformar pldsticamente
¢l sello en una cerilla delgada hasta ponerse en contacto con la superficie del nido del
cabezal y el colgador de la TR. Una vez que el seguro del colgador se mueve hacia
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abajo, el anillo embona perfectamente en el colgador de la TR produciendo un sello
totalmente hermético y manteniendo las precargas en ¢l sello durante toda la operacion.

INSTALACION DEL BUJE DE DESGASTE

Después de la instalacion en un solo viaje del colgador y det conjunto de sellos, se instala
el buje de desgaste.

Se le da un giro a la herramienta de 4 vueltas para ser enganchado en ia ranura tipo "I" en
la cima del buje de desgaste. E! colgador al ser instalado estara sujeto a un mecanismo de
friccidon con el buje de desgaste para evitar que se suelte prematuramente. Una vez
instalado y asentado el colgador de 7" con el buje de desgaste en ef fondo del nido, queda
asegurado todo el sistema. La rotacion a la derecha desconecta la herramienta instaladora y
se desengancha del buje de desgaste.

Al activar los dos pernos se evita la rotacién sobre el fondo del buje de desgaste evitando
la desconexidn det conjunto al tratar de desenganchar la herramienta instaladora.

RECUPERACION DEL BUJE DE DESGASTE

La herramienta utilizada para retirar el buje de desgaste es la misma que se utiliza durante
su instalacion. Esta se retira después de dar 4 vueltas y desactivar los pernos de sujecion.

A su vez, la herramienta se baja por el interior del cabezal hasta el buje de desgaste y
mediante la aplicacién de una carga se rompen los seguros girando una vuelta para su
recuperacion. Este corte de los pemos se hace con 30,000 Ibs.

También se puede sacar el buje de desgaste inicialmente instalado en la superficie, antes de
instalar el cabezal de 18 %", usando la misma herramienta. Esto se hace con una carga para
corte de los pernos de 8,000 lbs.

RECUPERACION DEL CONJUNTO DE SELLOS

La herramienta de recuperacion del conjunto de sellos se activa hidraulicamente con una
presion de 3,000 psi aplicada a través de la tuberia de perforacién, empujando asi €l piston
hacia abajo. El sistema hidréulico de la herramienta es un sistema cerrado. El movimiento
del pistén incrementa la presion forzando el elemento de sello en direccién opuesta de tal
forma que se logra romper el seguro de fijacidn y asi liberar el elemento de sello.

La recuperacion del conjunto de sellos se realiza mediante 4 vueitas, alinedndolo con la
ranura del mandril. En la posicién de instalacian, el corte por torsién se realiza a partir de
la armadura del elemento de sello. La recuperacion se hard después de cortar el perno.
Cuando se recupera totalmente el conjunto de sellos, la herramienta de recuperacion evita

el cierre y la liberacién prematura.
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Si se utiliza una sarta, es necesario remover los cuatro empaques sobre el piston que retiene
el perno. Durante el corte del perno, se debe conservar la herramienta cerrada al conjunto
&mmmmmmkmmmmmmmmmu@ﬁ@ﬂ@muMwmm

cabezal.
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CAPITULO 4

SISTEMAS DE CONTROL

Los sistemas de control de pozos submarinos se consideran la parte mas critica de una
instalacién submarina. Los costos representan entre el 3 y 10% del total de un sistema de
explotacién. Las aplicaciones para los sistemas de control submarinos pueden ser en
cabezales, conjuntos de preventores, muitiples de valvulas, arboles, actuadores submarinos,
etc. La seleccion de un sistema de control requiere de especificaciones bien definidas de
las bases de disefio y operacion del sistema submarino.

Varios tipos de sistemas de control son usados para operaciones de instalacién, reparacidn
y produccion.

La localizacion de los dispositivos de control en ¢l templete submarino es extremadamente
importante, Realizande consideraciones cuidadosas pueden resultar en una disminucion de
longitud de tuberia y cables, asi como del nimero de conexiones para realizar la union y
recuperacion del equipo. Sin embargo, el sistema de control es frecuentemente catalogado
como un elemento adicional, en un segundo plano al resto del equipo. En instalaciones
recientes se ha demostrado que el sistema de control puede ser altamente sofisticado, tener
alta confiabilidad y suministrar el control del equipo submarino a distancia considerable de
manera sencilla y confiable.

Un sistema de control submarine puede ser tan simple como un sistema hidrdulico o tan
complicado como un sistema electrohidraulico multiplexado. Finalmente, un sistema de
control se define simplemente como un sistema que activa componentes submarinos.

En la mayoria de estos casos, el control es obtenido mediante el uso de una unidad de
potencia hidraulica instalada en la superficie.

Cada nuevo sistema desarrollado, suministra una capacidad de control que no tienen los
sistemas actuales. Sin embargo, no todos los sistemas de control estdn dispenibles para su
aplicacion en campo. La seleccion de un sistema, requiere una especificacién clara de los
requerimientos operacionales det campo como un punto base de partida.

Es necesario tener en cuenta que estos sistemas de control pueden dirigir sefiales a mas de
un equipo submarino, que el disefio y seleccion debera ser tal que contemple toda la
instalacién.

Un sistema de control submarino facilita la operacién desde la superficie de equipos para
terminaciones, templetes, miltiples ‘de flujo y lineas de flujo submarinas. Esto puede
incluir aditamentos de seguridad que autométicamente prevengan situaciones peligrosas o
contaminaciones al medio ambiente.
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Estos sisternas también pueden asistir a la ingenieria de yacimientos en el monitoreo del
estado de la produccidén mediante indicadores de temperatura, presion, deteccion de arena,
etc. La produccién también puede ser optimizada mediante el control de inyeccion de agua
a través del cierre y apertura de valvulas de estrangulacién operadas remotamente. En el
pasado sélo eran posibles muy pocas aplicaciones.

41 CLASIFICACION DE LOS SISTEMAS DE CONTROL

En !a actualidad, existen 5 tipos de sistemas de control los cuales estin disponibles para la
operacidn de los sistemas de produccién submarinos.

Tres de estos tipos cuentan unicamente con el movimiento de fluido hidrdulico para
manipular los impulsos submarinos. Los dos restantes hacen uso de una combinacién de
sefiales eléctricas e hidriulicas para controlar a los impulsores.

En conjunto, los cinco tipos de sistemas de control utilizados para la operacién de los
sistemnas submarinos son:

Hidrdulico Directo.

Hidrdulico con Valvulas Piloto.
Hidraulico Secuencial.
Electrohidraulico.

s Electrohidraulico Multiplexado.

La Figura 4.1 muestra un diagrama esquemitico de los sistenas de control de pozos
submarinos listados.

HIDRAULUCO ~ HIDRAULKO HIDRALICG
DRECTO PLOTEADO SECUENCIAL FLECTROMIDRAULICO MULTIPLEXADG
PANEL DE BANEL OF PANEL DE PANEL DE PANEL DE
TONTROL CONTAOL CONTROL CONTROL CONTROC
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ArsoL ARBOL DE ARnou oE hrBoL OE TEMMETR
| V‘LVKI.DA'! I [ vALVULAS l l vhLvaas WALVULAS WA TIROZD
B Acumiader L

FIGURA 4.1 CLASIFICACION Y DESCRIPCION DE LOS SISTEMAS
DE CONTROL DE POZOS SUBMARINOS
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4.1.1 SISTEMA HIDRAULICO DIRECTO

Los sistemas de control hidraulico son los mis simples y mas confiables en comparacién
con los otros. Aunque utilizan menos componentes para realizar cada una de las funciones
submarinas, estos requieren de una linea de flujo hidraulico bombeado desde la superficie
en forma directa a cada uno de los componentes en el arbol. Por lo que el accionamiento de
un dispositivo en el panel superficial genera la presurizacién de un fluido que trasmitira la
presion a través de lineas de flujo accionando el impulsor hidrdulico submarine.

Este sistemna, Figura 4.2, se utiliza en aplicaciones donde las distancias para ¢l control son
relativamente cortas, usualmente menos de 3,000 m entre el drbol y las instalaciones de
produccion y donde se requiere un nimero limitado de funciones para el control
submarino.

TABLERO DE CONTROL

POZO SATELITE

SUBMARNG \

FIGURA 4.2 SISTEMA DE CONTROL HIDRAULICO DIRECTO

Cuando la distancia de la fuente de energia es grande, el tiempo de respuesta se incrementa
drasticamente. Por ejemplo, el accionamiento para abrir un preventor submarino a una
distancia de 1,000 m puede tomar hasta 45 min.

Cuando el namero de funciones de control requeridas se incrementan, la complejidad y el
costo de las lineas umbilicales también aumentan.

Consecuentemente, el tamafio de las lineas umbilicales y su costo crecen ripidamente hasta
ser predominantes en el costo completo del sistema, llegando a ser en algunos casos entre
el 50% y 60% del costo total del sistema. Este sistema de control puede accionar més de un
equipo submarino, si s que se ¢sta explotando un yacimiento y el sistema seleccionado
proporciona la energia hidrdulica para diferentes equipos. Con esto s¢ incrementa el
ntmero de lineas umbilicales y la complejidad del sistema, haciendo mas dificil su
operacion.
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Este sistema necesita espacio para la instalacién de los equipos que lo integran (unidad de
potencia, paneles de control, etc.) con el correspondiente peso de estos. Debido a lo
anterior, el disefio ¢ instalacion estan disefiados para un solo sistema sin capacidad de
crecimiento. A medida que se requiera controlar més funciones, se necesitard mayor
volumen y peso del equipo, aumentando el nimero de lineas umbilicales y longitudes.

Esto ocasiona gue el tiempo de respuesta sea mds lento al accionar el cierre o apertura de
algin dispositivo de produccion. En pozos productores, el tiempo de respuesta puede no
ser tan critico, como en el caso de la operacién del conjunto de preventores durante la
perforacién en un proceso-de control de brotes.

El tnico equipo montado en el arbol para un sistema hidraulico directo es la linea
umbilical de terminacién. Esto puede ser una placa de unién instalada con o sin asistencia
de buzos. Usualmente la linea umbilical exterior, esta terminada en un eslabon que puede
ser atado al armazdn del drbol lo que proporciona alguna proteccion a las mangueras.

Este sistema tipico consiste de los siguientes componentes:

* Un panel de control, el cual no esta incorporado dentro de la unidad de potencia
hidrdulica o el ensamblado es aparte.

+» Umbilicales submarinos, los cuales consisten de un carrete individual para el
control de todos los arboles y de las funciones de instalacion.

¢ Unidad de potencia hidraulica, la cual consta de un depésito para almacenar
fluido, bomba(s) hidraulicas eléctricas yfo manejadas por aire, acumuladores y
reguladores hidraulicos.

# Panel de control de produccion. El cual no estd incorporado dentro de la unidad
de potencia hidriulica o el ensamblado es aparte.

s Linea umbilical submarina. Umbilicales submarinos, los cuales consisten de un
carrete individual para el control de todos los arboles y de las funciones de
instalacidn.

La Figura 4.3 muestra la seccion transversal del umbilical del sistema hidraulico directo, y
ademds se muestra su diagrama de flujo.
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FIGURA 4.3 DIAGRAMA DE FLUJO DEL SISTEMA HIDRAULICO DIRECTO

4.1.2 SISTEMA HIDRAULICO CON VALVULAS PILOTO

Este sistema es conveniente para utilizarse en distancias de alrededor de 4,500 m, Figura
4.4, donde el fluido de control se bombea desde la superficie, a través de la linea umbilical
a un pod de control en el arbol. Esta corriente es suministrada desde la superficie a través
de la linea umbilical y suministra fluido a las funciones del arbol.

TABLERO DE CONTROL
SUPERFICIAL

CONJUNTO DE LALINEA
UMBILICAL

POD DE CONTROL

POZO SATELITE
SUBMARNO

FIGURA 4.4 SISTEMA DE CONTROL HIDRAULICO CON VALVULAS PILOTO

Las lineas umbilicales son ligeramente méas pequefias que las utilizadas por un sistema
hidraulico directo, ya que cada valvula submarina requiere una linea piloto (o de sefial) en
las lineas umbilicales.
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Adcemas de esas lineas, los umbilicales también llevan una linea de presion primaria. En
csie sistema, los componentes son activados enviando una sefial hidriulica a la valvula
piloto, la cual abre y permite que el fluido viaje desde la linea de suministro y de los
acumuladores, para la seleccién del componente.

La sefial piloto se inicia desde el panel de control de produccion, operando las valvulas
piloto submarinas desde la superficie y a través de las lineas individuales en los
umbilicales.

El sistema hidrdulico con vilvulas piloto mejora el tiempo de respuesta de un sistema
hidraulico directo, mediante el almacenamiento de energia de presion hidriulica en el Jugar
de trabajo con valvulas piloto que accionan los componentes.

En este sistema al ir incrementindose el numero de funciones, al igual que en el sistema
hidraulico directo, resulta mas complejo y conforme aumenta la longitud y nimero de los
cables umbilicales, el tiempo de respuesta es cada vez mayor haciendose en estos casos

poco confiable.
Un sistema hidraulico piloto tipico consiste de los siguientes componentes:

Unidad de potencia hidraulica

s Panel de control de produccion

» Junta de placa de acero submarina
« Panel de control submarino

La Figura 4.5 muestra la scceion transversal del umbilical del sistema hidraulico piloteado,
y ademads se muestra su diagrama de flujo.

FUENMTEDE

SECCKON TRANSVERSAL

FIGURA 4.5 DIAGRAMA DE FLUJO DEL SISTEMA
HIDRAULICO CON VALVULAS PILOTO
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Las caracteristicas distintivas de un sistema hidraulico con valvulas piloto, con respecto a
un sistema hidraulico directo son:

Menor tiempo de respuesta.

Menor niimero de lineas umbilicales.

Flexibilidad de adecuacion para el desarrollo de campo.
» (Capacidad de monitoreo.

Mayor complejidad.

Menor confiabilidad.

4.1.3 SISTEMA HIDRAULICO SECUENCIAL

Al igual que el sistema con vilvulas piloto, el sistema de control hidraulico secuencial
ticne acumuladores y vélvulas submarinas, pero el tamafio del umbilical se reduce
significativamente, con respecto al sistema hidraulico directo. El paguete umbilical esta
formado por una linea de suministro, una segunda linea y en algunos casos una tercera
linea de referencia. Sin embargo, algunas veces la linea de referencia se elimina, desviando
fa presién suministrada de referencia a la linea de suministro, Figura 4.6.

TABLERO DE CONTROL
SUPERFICIAL
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FICURA 4.6 SISTEMA DE CONTROL HIDRAULICO SECUENCIAL

El control submarino se logra enviando una sefial de presién a una vélvula secuencial que
es preajustada para operar a una presi6n especifica.

A esta presion, el fluido hidriulico es enviado para energizar los componentes
seleccionados. Posteriormente, la sefial de presién se incrementa, en una serie de pasos
resultando un preajuste adicional de las funciones efectuadas en cada paso.

31 principal inconveniente del sistemna hidraulico secuencial, es que una vez implementado
el diseiio del equipo, este es fijo y no se pueden realizar cambios en el programa de
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operacidn, Esto es, una vez que es establecida la secuencia de operacién de las vaivulas, no
es posible hacer cambios. Este es un problema serio, especialmente cuando se utilizan en
sistemas grandes de produccion submarina.

El sistema también estd limitado por ¢l namero de combinaciones de vilvulas que pueden
ser operadas, ya que ¢l nimero de pasos para incrementar la presion esta limitado por la
maxima presion hidraulica de seguridad y el tamaiio de incremento de presion requerido
para diferenciar entre un paso y el siguiente. Mds adelante esta limitado por su incapacidad
por monitorear las presiones submarinas y las posiciones del estrangulador.

Como se puede observar el sistema hidraulico secuencial es menos flexible en su
operacidn, ya que no permite cambio alguno en el sistema, por consiguiente la diferencia
entre el sistema hidraulico piloto y el sistema hidraulico secuencial son los requerimientos
para un pad de centrol. El sistema hidraulico secuencial tipico consiste de:

» Unidad de potencia.

s Panel de control.

= Junta de placa de acero.

e Panel de control secuencial.
e Lineas umbilicales.

A medida que los sistemas de produccion han llegado a ser mas grandes y mas
sofisticados, toma auge el desarrollo en aguas profundas, requiriendo de nuevas
tecnologias de equipos para estas condiciones, ha surgido la necesidad de introducir
mejoras en la tecnologia de los sistemas de control. Esto resultd en la creacién de los
sistemas de control electrohidraulico y electrohidraulico multiplexado.

La Figura 4.7 muestra ¢l diagrama de flujo del sistema hidraulico secuenctal.

LINEA DE SUMMISTRO — g

LINEA DE REFERENCLA—H
At AL A A M

PRESION FUAOPERADA
CON LA VAL VULA DE CONTROL

FIGURA 4.7 DIAGRAMA DE FLUJO DEL SISTEMA
HIDRAULICO SECUENCIAL
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4.1.4 SISTEMA ELECTROHIDRAULICO

El sistema de contro! electrohidraulico es similar al sistema de control hidrdulico, excepto
que en éste sistema, una sefial eléctrica es enviada desde la superficie a la valvula
solenoide en el fondo marino, la cual suministra presion al piloto hidréulico para las demas
valvulas de control submarinas.

Una de las principales ventajas que tiene el sistema electrohidrdulico es que la sefial tarda
menos tiempo o casi es instantanea a cualguier profundidad.

Por otro lado, los costos del sistema de control electrohidriulico son maés elevados
comparados con todos los sistemas hidréulicos, cuando se utiliza a profundidades someras,
pero a profundidades entre 450 m y 600 m, resulta ser mas conveniente su aplicacidn.

Existen dos tipos de control electrohidraulico propuestos por la mayoria de los fabricantes
de sistemas de control. El electrohidriulico multicableado y el electrohidréulico
multiplexado. El término multicableado significa que ticne por lo menos uno o quizas dos
cables por solenoide.

El sistema de control multiplexado utiliza por lo menos de seis a veinte cables para todos
los solenoides. Esto significa que la sefial que se envia a cada solenoide debe ser una sefial
codiciada. El sistema de control electrohidraulico multicableado utiliza més cables pero
tienc menos componentes electronicos, mientras que el sistema de control multiplexado
wtiliza mas componentes electronicos en la superficie y en el fondo, pero tiene menos
cables en la linea principal.

Por tal razén, uno de los mayores problemas gue se tuvo con ¢l sistema electrohidraulico
fue el cable, el resto del sistema fue altamente seguro. Los mayores probiemas en los
cables fueron en los extremos y el limitado radio de curvatura del cable, aunque no por
esto el sistema deja de ser seguro.

El sistema electrohidraulico es un control que tiene el mismo principio que el sistema
hidraulico con valvulas piloto, ya que el sistema de control electrohidraulico también
requiere de un pod y un conjunto de acumuladores. La diferencia entre el sistema
hidraulico con valvulas piloto y el sistema electrohidraulico, es que la accion de la sefial
piloto es sustituida por una sefial eléctrica.

Cada componente submarino requiere de un conductor de seflal desde la superficie, de la
misma manera que un sistema hidraulico piloteado requiere de una linea de sefiales, Otra
de sus diferencias es que las conexiones eléctricas se requieren en el arbol, donde se
utilizan dos tipos de conexiones, la conductiva y la inductiva. Con esto aumenta la
complejidad de las lineas umbilicales y las interfaces submarinas. Por este motivo el
sistema clectrohidraulico es utilizado en situaciones donde en el disefio el numero de
dispositivos y componentes es limitado.

Un sistema electrohidraulice tipico consiste de los siguientes componentes:
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Unidad de potencia hidraulica.
Panel de control de produccidn.
Junta de placa de acero submarina.
Panei de control submarino.

4.1.5 SISTEMA ELECTROHIDRAULICO MULTIPLEXADO

Este sisterna es el mas usado de los controles electrohidraulicos y s una version mejorada
del sistema electrohidrautico. Este sistema es capaz de controlar en gran nimero de
componentes. Utiliza conductores comunes o dedicados a suministrar sefiales de contro! y
energia para la operacion de todas las funciones submarinas, codificaciones y
decodificaciones electrénicas l6gicas son requeridas en la superficie en el fondo marino.

Esta aproximacion reduce el cable eléctrico y la complejidad de la conexion eléctrica
submarina y permite por si mismo el uso de los coples inductivos debajo del agua haciendo
y rompiendo circuitos. Los sistemas de control multiplexado son fabricados para trabajar
con sefiales eléctricas, donde la corriente es enviada a la parte inferior del conjunto de
preventores mediante un conductor, conectado a cada pod de control.

Este sistema de control, es capaz de controlar un gran nimero de componentes
rapidamente, utilizando solamente una pequefia linea umbilical. Para realizar esto, se
utiliza una linea de suministro de energia eléctrica junto con una linea de sefiales acopladas
a un multiplexor para manipular una gran cantidad de vélvulas solenoide piloto, Figura 4.8.

La presion del fluido hidrdulico se obtiene a través de una linea de suministro en la linea
umbilical.
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FIGURA 4.8 SISTEMA DE CONTROL ELECTROHIDRAULICO
MULTIPLEXADO
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Fstas lineas umbilicales pueden ser blindadas o no, dependiendo del método de
distribucién y de las necesidades de proteccion mecanica. .

Si la distribucién se realiza utilizando el disefio convencional tensionado, los
requerimientos de blindaje son de naturaleza estricta. Sin embargo, la tendencia es hacia ia
distribucién de lineas umbilicales en modo no tensionado utilizando una distribucion en ¢l
fondo.

En este caso, se debe tener mucho cuidado para asegurar que el blindaje sea capaz dc
resistir la fatiga impuesta debido al movimiento y forma de las lineas umbilicales.

El enfoque actual es suministrar una capa lubricada entre el blindaje interior y exterior para
resistir el desgaste y friccién cuando se encuentre en servicio. Los conductores y
mangueras umbilicales son empacados, envueltos y colocados dentro de estas capas de
blindaje. La envoltura de los conductores y mangueras en forma individual sera de un
material de tipo mylar.

4.2.4 PRINCIPIO DE OPERACION DE UN SISTEMA DE CONTROL
ELECTROHIDRAULICO

Funciones de Control

1. La operacién inicia presionando los botones en el panel del perforador. Este envia una
sefial eléctrica a la unidad central de control.

2. El multiplexor superficial examina las funciones de control para cerrar los interruptores
y envia una sefial al carrete de cable multiplexado.

En el carrete, la sefial pasa a través de conductores y del cable multiplexado submarino
hacia el multiplexor submarino.

(V5

4. El multiplexor submarino almacena la sefial y la regresa a través del cable
multiplexado a la unidad central de control.

5. En la unidad central de control el multiplexor superficial compara la sefial.
6. Si la sefial es idéntica, el multiplexor envia otra sefial.
7. La sefial viaja al multiplexor submarino y después al pod electrohidraulico.

8. Se energiza un solcnoide en la caja de empalme electrohidrulica, enviando una sefial
hidraulica a una vdlvula piloto.

9. La vélvula piloto se acciona, enviando fluide de control al preventor.
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4.3 PODS DE CONTROL

Es la unién entre las lineas de control las cuales suministran energia hidraulica v/o eléctrica
y sciiales desde las instalaciones superficiales y las instalaciones submarinas que seran
controladas, es decir, distribuye la energia a cada componente para su operacion.

El pod de control contiene el sistema que distribuye el flujo de fluido hidraulico a los
diversos componentes del sistema de control. El pod tiene reguladores de presion y
valvulas de paso de tres salidas.

Es una especie de terminal, la cual generalmente esta montada en una base de la cual puede
ser removido para su mantenimiento y reparacion. El pod de control contiene valvulas
piloto que deben ser activadas por un fluido hidraulico, por energia eléetrica o por ambas.
La energia es suministrada desde una unidad superficial. El pod de control puede también
contener componentes eléctricos y electrénicos, los cuales son usados para el control, para
las comunicaciones o para reunir datos.

Los componentes del pod de control deben ser protegidos de las condiciones del medio
ambiente y det dafio mecdanico, el cual puede ocuryir durante la transportacion, instalacién
y manejo. Un casco externo usualmente proporciona esta proteccion. Utilizandose acero
inoxidable para evitar la corrosién en todos los bloques de valvulas, reguladores, tubos,
conexiones y pernos, ha incrementado significativamente la vida del pod.

Como se ha mencionado el pod de control contiene el equipo que gobiema el fiujo
hidrautico €l cual acciona los componentes del conjunto de preventores. Generalmente se
instalan dos pods para controlar el sisterna.

Cada pod consiste de tres secciones:

¢ Un muelle montado en un recepticulo hembra inferior el cual este
permanente instalado en el conjunto de preventores.

* Un recepticulo hembra superior instalado en el paquete inferior del riser
submarino.,

¢ Un armazdn recuperable de tipo macho.

Los pods submarinos montados en el conjunto de preventores reciben la presion hidraulica
de operacién y las sefiales hidraulicas piloto. Cuando las sefiales piloto se reciben los pods
dirigen la presién hidrdulica de operacicén al conjunto de preventores y al paquete inferior
del riser submarino (lower marine riser package, LMRP).

Los puertos en la porcidn inferior en la seccién de la hembra superior transmiten el fluido
hidraulice de operacidn al conjunto de preventores para accionarlos. Los puertos en la
corona de la seccidn de ta hembra superior transmite el fluido hidraulico de operacién al
paquete inferior del riser submarino.
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El receptaculo hembra inferior permanece con el conjunto de preventores mientras que el
recepticulo hembra superior y el armazén macho son recuperados, cuando el paquete
inferior del riser submarino es recuperado o el armazon macho puede ser recuperado
separadamente.

Para poder mantener la confiabilidad en el contro! de los preventores se instala un sistema
de control secundario idéntico. Un segundo pod de control y un recepticulo es montado en
el conjunto de preventores a 180 grados del otro pod de control y recepticulo. Este sistema
secundario que aporta la confiabilidad contiene también un sistema de control hidraulico
para caso de falla del sistema primario, por medio de una manguera secundaria, ¢l fin es
que en caso de falla del sistema primario, el secundario operar los preventores.

Las valvulas de paso, montadas en ¢l operador de funciones del conjunto de preventores,
proveen un medio por el cual la fuerza hidraulica puede ser enviada para hacer funcionar
cada pod de control. Las védlvulas de paso tienen dos entradas y una sola salida.

Cuando el conjunto de preventores emplea un sistema de control tipo hembra, los
recepticuios hembra son montados en la parte superior de la cabeza del conjunto de
preventores. Los pods de control machos se ajustan y se selfan en los receptaculos hembra
y son corridos junto con el conjunto de preventores.

Los pods de control machos cierran en forma hidrdulica y se sueltan en forma mecénica
mediante una herramienta especial la cual se conecta con la linea de acero corrida desde la
superficie. Este cable contiene unas abrazaderas con Ias que se mantiene fijo al sistema de
mangueras.

4.3.1 CONEXIONES DEL POD DE CONTROL

Conexién pod de control al drbol, miltiple o base del riser

Estas conexiones son gencralmente hechas para que el pod de control pueda ser recuperado
para mantenimiento. Las fuerzas de bifurcacion, entre el pod y la placa de la base ejercida
por la presion hidraulica del fluido, seran analizadas para determinar si el pod debe ser
conectado abajo durante la operaciéon. Si el pod es conectado abajo, dos métodos de
liberacion serdn considerados, por ejemplo, el hidraulico y el mecdnico.

Conexién pods de contrel a las lineas de control

Las lineas de control deben ser conectadas directamente al pod de control o deben ser
conectadas a componentes intermedios. La compostura de la conexion de la linea de
control debe ser hecha en la superficie o en forma submarina usando buzos asistentes a
métodos que no utilizan buzos.
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Los componentes o los circuitos del control que estan aislados de lo producido o de los
fluidos inyectados por un sello individual tendran el mismo rango de presién asi como el
arbol.

4.3.2 PROTECCION DE LAS CONEXIONES

Cuando las lineas de control no son instaladas o si el pod de control es removido, se
deberan tomar en cuenta consideraciones para la proteccion de las conexiones hidraulicas y
eléctricas del dafio fisico y de la agrupacién de material extrafio o de vida marina.

4.3.3 GUIAS DEL POD

Las herramientas usadas para instalar o recuperar el pod de control deben ser disefiadas
para proporcionar la direccién y la orientacién conveniente. Las estructuras guia deberan
lener un tamafio tal que permita soportar las fuerzas de contacto verticales y horizontales
esperadas y deberan ser disefiadas para aceptar equipo completo.

4.3.4 OPERACION DE LOS PODS DE CONTROL

El remplazo del pod de contro! usando una herramienta instaladora en el paquete de trabajo
requicre dos viajes, uno para remover el equipo dafiado y otro para instalar el equipo que lo
remplazara.

El reemplazo del pod de control toma iinicamente de 30 minutos a una hora, mas el viaje al
lugar de trabajo y el tiempo en la cubijerta para examinar ¢l pod viejo antes de instalar el
pod nuevo. Una operacion de reemplazo tipica es a grandes rasgos la siguiente.

1. El ROV (Vehiculo Operado Remotamente) transporta la herramienta instaladora
al sitio de trabajo y lo conecta en los postes guia.

2. La herramienta cierra el pod.

La herramienta afloja la abrazadera del pod, levanta el pod del cabo y libera los
pesos de cambio.

4, El ROV desconecta y retorna a la superficie con el pod dafiado.

El ROV es desacoplado del paquete de la herramienta instaladora y realiza una
inspeccién y limpieza (operacién).
El pod nuevo se arma con la herramienta instaladora.

El ROV se acopla a la herramienta instaladora y se realizan las pruebas de
funcionamiento final. E1 ROV se baja a la profundidad de interés y se conecta.

8. La herramienta instaladora instala el nuevo pod. Los sellos conectores
hidraulicos son probados remotamente desde las instalaciones de operacién.
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9. Los pesos de cambio son recuperados, restaurando el peso y el asiento.

10. EI ROV se desconecta y retorna a la superficie.

El sistema de herramientas de remplazo pod de control consiste de 4 componentes
principales:

1. El ped de control y la linea submarina.

2. La herramienta instaladora de remplazo del pod.
3. La interfase con patin.

4. Un Vehiculo Operado Remotamente,

4.4 ANALISIS COMPARATIVO DE LOS SISTEMAS DE
CONTROL

Los parametros a evaluar para poder realizar la comparacién entre los sistemas de control,
depende de sus caracteristicas y de sus aplicaciones, los cuales son:

Distancia del panel de controf al actuador
Nurmero de unidades a controlar

e (Confiabilidad del sistema

¢ Evaluacién Econémica.

» Componentes principales de los sistemnas.

4.4.1 DISTANCIA ENTRE EMISOR Y RECEPTOR

Aunque es costumbre clasificar a los sistemas empleados en la explotacion de yacimientos
en aguas profundas, en funcién de la longitud del tirante de agua, en los sistemas de
control esta no serd la tnica distancia a considerar, ya que no sélo la distancia vertical
estard involucrada en la buena o mala respuesta del sistema de control, sino también el
desplazamiento horizontal.

Por ejemplo, si tenemos en perforacién un pozo en un tirante de agua de 200 m, con su
conjunto de preventores en el fondo marino, pero a su vez, con el mismo sistema de
control de pozos se esta manejando el arbol de vilvulas de un pozo en produccidn
colocado a una distancia de 700 m. la longitud de disefio serd 900 m y en funcién de esta
ultima se hard la seleccion,

Para poder realizar la comparacion de los sistemas de control de pozos, se ha considerado
evahuar el tiempo de respuesta de una sola aplicacién y si esta es en menos de cinco
minuos se considera aceptables, mayor tiempo ya no sera aplicable.
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El sistema hidrdulico directo, tendra un tiempo de respuesta de cinco minutos o menos en
aplicaciones de hasta 300 m. En estos sistemas el tiempo de respuesta se incrementa en
forma exponencial conforme se incrementa la longitud.

Para ampliar el rango de aplicacidn, se han incluido vélvulas piloto accionadas por un
acumulador instalado en el equipo submarino. De esta forma, se incrementa la velocidad
de respuesta y se amplia el rango de aplicacién, fo que hace al sistema hidraulico con
vilvulas piloto aceptable hasta una distancia de 600 m.

El empleo de vilvulas secuenciales, también accionadas con acumuladores submarinos,
permiten incrementar la velocidad de operacién. El sistema hidraulico secuencial tiene un
rango de aplicacién de hasta 1,000 m en donde se obtendra respuesta en menos de cinco
minutos para operar el dispositivo accionado.

Los sistema electrohidraulicos, los cuales incluyen comunicacion eléctrica en el accionar
de los dispositivos a control remoto, incrementa notablemente la velocidad de respuesta de
los dispositivos. El rango de aplicacién de estos sistemas es de hasta 2,000 m.

Finalmente, los sistemas de control electrohidraulicos multiplexados son los mas
complejos y a su vez los de mayor alcance, teniéndose reportes de su aplicacién de hasta
3,000 m con lo que se considerd este su alcance de accion. En realidad, la aplicacion de
este sistema de control es en distancias aGn mayores.

L.a Figura 4.12 muestra una grafica de comparacion de los sistemas de control en base a la
distancia.

[ norivLco RECTO
LONGITUD gn) i
l HORAULICO PLOTO
. HDRAULICO SECUENCIAL
ELECTRONDRALLICO
M suresose
CONDICIONES: SISTERA DE CONTROL
- UNA SERAL
+ BENOS DE § MM DE RESPUESTA

FIGURA 4.12 APLICACION DE LOS SISTEMAS DE CONTROL
DE POZOS EN FUNCION A LA DISTANCIA
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4.42 NUMERO DE APLICACIONES DEL SISTEMA

Un aspecto fundamental en la seleccion del sistema de control de pozos es el nimero de
aplicaciones en los que se va usar, esto determinari la efectividad del sistema.

Con el fin de poder establecer una comparacion mas representativa, considerese un numero
de diez componentes a operar (preventores, valvulas, controladores de presion,
estranguladores, pod de control, etc.).

Debido a que los fabricantes y proveedores de equipos, han planteado el nitmero de
aplicaciones en forma muy optimista y siendo que en la realidad los resultados se muestran
de un 80 al 90 % menos efectivos, se¢ han tomado como estindar los reportes en
publicaciones y articulos técnicos de compafilas y empresas que han utilizado estos
sistemnas.

Se encontrd que en los sistemas hidraulicos (directo, piloto y secuencial) el nimero de
pozos maximo confiable es diez. Los sistemas Electrohidrulicos presentan una
confiabilidad aceptable hasta veinticinco pozos. El sistema multiplexado ha sido aplicado
en forma Optima y exitosa en conjuntos de alrededor de treinta pozos. La Figura 4.13
muestra una grafica de comparacion de los sistemas de control en base al nimero de
unidades a controlar.

NUML DE POZOS ! HEREULICO DRECTO
30
. HIDRAULICO PILOTO
2
. HDRAULICO SECUENCHL
10
0 ELECTROHDAAULICO
SISTEMA DE CONTROL ML TIPLEKADG
NOTA: CON BASE EN APLICACIONES REPORTADAS DE CAMPOS
REALES, NO DE ESPECIFICACIONES DE 1.OS FABRICANTES

FIGURA 4.13 APLICACION DE LOS SISTEMAS DE CONTROL
EN FUNCION AL NUMERO DE POZOS
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4.4.3 CONFIABILIDAD DEL SISTEMA

El empleo de un sistema de este tipo depende en gran medida de qué tanta confianza dv
operacion tendrd, Figura 4.14,

En general se puede decir que cuando el sistema es seleccionado en forma adecuada en
funci6n a la distancia o tirante de agua, al tiempo de respuesta esperado y al menor costo,
la confiabilidad del sistema depende unicamente del nimero de aplicaciones en que se
utifice (o nimero de pozos).

Los sistema hidraulicos presentan una confianza de operacién arriba del 80%, cuando se
utilizan de cinco a diez pozos. La confiabilidad para menos de cinco pozos es de casi del

100 %.

Para el caso del sistema electrohidraulico, se puede decir que cuando se aplica a esquemas
de hasta veinticinco pozos, la confiabilidad se mantiene en un 85 %, aproximadamente.

Finalmente, para el sistema electrohidriulico multiplexado, la confiabilidad se encuentra
en el orden del 85 %, en aplicaciones de hasta treinta pozos.

CONFIABILIDAD )
HIDRAULICO BIRECTO

¢
100 %
80 3 \ﬁét'\‘ O HIDRAULICO P.OTO
60
40 \) A rorduuco secuenomL
20 A
0 > E ELECTROHIDRALLICO
0 5 10 15 20 25 30
NUMERO DE POZOS >K EULTIPLEXADG

NOTA:CON BASE EN APLICACIONES REPORTADAS DE CAMPOS
REALES Y DE ESPECIFICACIONES DE LOS FABRICANTES

FIGURA 4.14 GRADO DE CONFIABILIDAD DEL SISTEMA EN FUNCION
DEL NUMERO DE POZOS

-
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4.4.4 EVALUACION ECONOMICA

Desafortunadamente no existe un reporte de costos de los sistemas de contrel en
publicaciones o bases de informacidn, como los hay para otro tipo de servicios. Esto cs
debido a que los sistemas de control de pozos se disefian especificamente para cada
situacidn en particular.

Se ha localizado el precio de sistemas utilizados en ciertas aplicaciones. Sin embargo, estos
precios se reportan en forma muy particular, los cuales para ser utilizados en otros casos,
por muy similares que sean requieren estandarizarse en forma independiente,

Por esta razon no existe una clasificacién o un promedio del precio de sistemas de control.
Es por esto que se ha intentado realizar un andlisis cualitativo del costo de estos sistcmas
como medida comparativa.

Generalmente, el precio del sistema se incrementa en funcién de la complejidad del
mismo. En base a una aplicacion de hasta cinco pozos, lo que asegura la confiabilidad de
sistema de menor grado (en este caso el hidraulico directo), y asignando un precio unitario
se tiene el siguiente comportamiento:

Sistema: Unidades de Precio
Hidraulico Directo 1 X
Hidraulico Piloto 1.5 X
Hidraulico Secuencial 1.8 X
Electrohidraulico 3 X
Multiplexado 10 X

La Figura 4.15 muestra una grafica de comparacion de los sistemas de control en base a la

cconomia.
’ HIDRAULICO DIRECTO
1: >K O HDRAULICO PROTO
[ A HIDRAULICO SECLENCIRL
4 b B ecmomsniio
F] O A ¥ L IPLEKADO
0+

SISTEMAS DE CONTROL

NOTA: cON BASE EN CINCO POZOSJ

FIGURA 4.15 EVALUACION CUALITATIVA DE COSTOS DE LOS
SISTEMAS DE CONTROL DE POZOS
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4.5 COMPARACION ENTRE LOS SISTEMAS

Debido al gran nimero de variables y al alto grado de la preferencia del operador en la
seleccidon de los sistemas de control, Gnicamente es posible realizar una comparacién

relativa de los sistemas.

Lo comin a cada uno de los sistema son los requeridos para proporcionar alta presion del
fluido hidrdulico a las funciones controladas submarinamente. Esto es llevado acabo por
una unidad de energia hidraulica que estin generalmente localizadas en la superficie, pero
que también se encuentran localizadas submarinamente .
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En los sistemas de control las distancias a considerar, son los tirantes y la distancia
horizontal, ya que no solo la distancia vertical estara involucrada en la buena o mala
respuesta del sistema de control, sino también el desplazamiento horizontal.

Por ejemplo, si tenemos en perforacién un pozo en un tirante de 200 m de agua, con su
conjunto de preventores en ef fondo marino, pero a su vez, con el mismo sistema de
control de pozos se esta manejando el arbol de vilvulas de un pozo en produccién
colocado a una distancia de 700 m, la longitud de disefio serd 900 m y en funcién de esta

ultima se har la seleccidn.

Para poder realizar la comparacién de los sistemas de control de pozos, se ha considerado
evaluar en tiempo de respuesta de una sola aplicacion y si esta es en menos de cinco
minutos se considera aceptable, mayor tiempo sera aplicable.

El sistema hidréulico directo tendra un tiempo de respuesta de cinco minutos o0 menos en
aplicaciones de hasta 300 m, en estos sistemas el tiempo de respuestas se incrementa
conforme se incrementa la longitud.
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Para ampliar el rango de aplicacién, se han incluido valvulas piloto accionadas por un
acumulador instalados en el equipo submarino, de esta forma se incrementa la velocidad de
respuesta y se amplia el rango de aplicacion, lo que hace el sistemna hidraulico con valvulas
piloto aceptable hasta una distancia de 600 m.

El empleo de vélvulas secuenciales, también accionadas con acumuladores submarino,
permiten incrementar la velocidad de operacién. El sistema hidraulico secuencial tiene un
rango de aplicacién de hasta 1,000 m de donde se obtendra respuesta en menos de cinco
minutos para operar el dispositivo (valvula, separador, etc.).

Los sistemas electrohidraulicos, los cuales incliyen comunicacidn eléctrica, el accionar de
los dispositivos a controt remoto, incrementa notablemente la velocidad de respuesta de los
dispositivos, el rango de aplicacion de estos sistemas es de hasta 2,000 m.

Finalmente siendo los sistemas mas complejos, los multiplexados, son a su vez los de
mavyor alcance, teniéndose reporte de su empleo de hasta 3,000 m con lo que se considero
este su alcance de accion.

Se encontré que en los sistemas hidrdulicos (directo, piloto y secuencial) el nimero de
pozos maximo confiable es de diez Los sistemas electrohidriulicos presentan una
confiabilidad aceptable hasta veinticinco o menos pozos. El sistema multiplexado ha sido
aplicado en forma ptima y exitosa en conjuntos de treinta pozos.

Fi segundo aspecto en el que influye el nimero de funciones a controlar por el sistema de
control es el de costos.

Este debe ser el ultimo aspecto que debe ser tomado en cuenta para la seleccion de un
sistema de control y debe hacerse por medio de un anlisis de rentabilidad muy detallado
aplicado a cada uno de los sistemas de control candidatos para la seleccién. Los
fundamentos para llegar a este tipo de anilisis son los siguientes:

1) En cuanto la capacidad de velocidad de respuesta sea mayor, ¢s mds complejo el
sistema de control y por lo tanto cuanto méas complejo sea el sistema de control sera
mas costoso.

2) En cuanto m4s lejano se encuentre nuestro punto receptor del emisor, se incrementa las
lineas umbilicales.

3} En cuanto sea mayor el nimero de funciones a controlar, existird mayor ntimero de
lineas umbilicales, en consecuencia también se incrementara el costo.
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y el contro! de las funciones marina normalmente no es posible con los carretes en
movimiento.

Para el caso de los sistemas electrohidraulico multiplexado se puede decir que emplean
umbilicales eléctricos en lugar de los umbilicates hidrdulicos piloto como resultado de
que las estaciones de los carretes pueden ser méds pequefios para una capacidad similar
de profundidad de agua.

Adicionalmente los carretes estdn equipados con aniflos eléctricos los cuales permiten
controlar las funciones submarinas mientras los catretes estin en movimiento durante
un descontrol.

3. Unidad Central de Control. Esta unidad es tinica para el sistema electrohidraulico
multiplexado y no en el sistema hidraulico convencional. Ademas la apariencia fisica y
el funcionamiento de esta unidad es muy diferente entre las tres generaciones de los
sistemas electrohidraulicos muitiplexados.

La unidad funciona como el centro de control operacional primario para los sistemas de
control. La Unidad Central de Control es el nervio central electrénico de la primera
generacion de los sistemas y virtualmente todos los elementos electrénicos en
superficie estin localizados dentro de estd unidad.

4. Caja de unién Multiplexada. La caja de unidén multiplexada submarina de la primera
generacién de los sistemas electrohidraulico multiplexado contenia la electronica
digital para recibir y decodificar comandos desde la superficie, asi como también, la
electrénica para la transmision de datos electrohidraulicos multiplexados a la superficie
sobre los umbilicales eléctricos. Ademis de la electrénica, la caja de unidn
multiplexada funciona como un accesorio para la terminacién de! umbilical eléctrico de
la superficie. Esta caja contiene un transformador lleno de aceite, el cual reduce el
voltaje alto de la energia del umbilical a voltajes de operacién mis bajos para la
electrénica submarina y para los equipos eléctricos asociados. La caja de union
multiplexada estaba montada en ¢l riser marino de fondo y empleaban varios cables
eléctricos para sujetarse a un modulo adyacente llamado el pod de control
electrohidraulico.

5. El pod de control elcctrohidraulico. El pod de controt hidraulico de la primera
generacién estuvo montado en el riser marino inferior y contenia valvulas piloto
solenoidales y transductores de lecturas de presién hacia atrds para el sistema. Un
nuevo tipo de vélvulas solenoidales de sello de corte se desarrollado para los sistemas
electrohidraulicos multiplexados los cuales también han sido usadas en cada una de las
generaciones subsecuentes de los sistemas de control debido a sus excelentes
caracteristicas de desempefic.

La valvula de sello es tolerante al fluido contaminante y la asociacién con la vilvula
solenoide submarina es altamente eficiente. Ei solenoide desarrotla aproximadamente
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Por cjemplo la distancia total para poder seleccionar un sistema de control de un pozo en
perforacién ubicado en un tirantc de agua de 300 m con su conjunto de preventores en el
fondo marino, pero que también se desea controlar con el mismo sistema el arbol de
valvulas de un pozo en produccion ubicado a 500 m sera de 800 m, esta distancia es
llamada la longitud de disefio y en funcién de ésta se hara la seleccion del sistema de
control, en cuanto se refiere a la distancia .

A continuacién se muestra un rango de velocidad de respuesta optimo para los 3 sistemas
de control mencionados .

a) Hidrdulico directo : este sistema tendrd un tiempo de respuesta de 5 minutos 0 menos
en un rango de 300 m, es decir la longitud de disefio es de 300 m.

b) Hidriulico piloteado: este sistema funcionara 6ptimamente en un rango de 600 m.

¢) Hidréulico secuencial: Este sistema podra tener como méaxime una longitud de disefio
de 1,000 m para que funcione eficientemente.

d) Electrchidraulico: Ya que incluyen comunicacién eléctrica en el accionar de los
dispositivos incrementa la velocidad de respuesta obteniendo un rango en la longitud
de disefio de 2,000 m.

) Electrohidraulico multiplexado: estos sistemas son los mas complejos y a su vez son
los de mayor alcance y se obtuvo como rango una distancia de disefio de hasta 3,000 m
0 un poco mas.

Como una dltima observacion en la evaluacion de este parametro €s que el tiempo de
respuesta se incrementa de manera exponencial a medida o conforme se incrementa la
longitud.

El siguiente pardmetro que debe tomarse en cuenta s el nimero de funciones a controlar
en el sistema submarino, ya que este parametro influye directamente en los siguientes
aspectos.

1) Tipo de sistema de control.
2) Costos.

En el case del primero dependiendo del nimero de funciones a controlar en un equipo
submarino hay sistemas de control que pueden o no funcionar eficientemente con este
determinado nimero de funciones. A continuacién mencionaremos el rango de cada uno de
los 5 sistemas de control para el nimero de funciones a controlar.

a) Hidraulico directo: se encontrd que en este sistema el nimero de pozos méaximo
confiable es de 10 o menos.

b) Hidraulico piloteado: se encontré que en este sistema el nimero de pozos miximo
confiable es de 10 o menos.

¢) Hidraulico secuencial: Se encontrd que en este sistema el nimero de pozos maximo
confiable es de 10 o menos.

d) Electrohidriulico: Estos sistemas presénian una confiabilidad aceptable para 25 o
Mmernos pozos.
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¢) Electrohidraulico multiplexado: este sistema ha sido aplicado en una forma éptima y
exitosa en conjuntos de 30 pozos.

E!l segundo aspecto en el que influye el numero de funciones a controlar por el sistema de
controf es el de los costos.

Este debe ser el dltimo aspecto que debe ser tomadoe en cuenta para la seleccion de un
sistema de control, y debe hacerse potr medio de un andlisis de rentabilidad muy detallado
aplicado a cada uno de los sistemas de control candidatos para la seleccién. Los
fundamentos para llegar a este tipo de anilisis son los siguientes:

1) Si la capacidad de velocidad de respuesta se requiere que sea mayor, serd mds
complejo el sistema de control a utilizar y por lo tanto serd més costoso.
2) En cuanto muy lejano, se encuentre nuestro punto receptor del cmlsor, s¢ incrementa el

costo de las lineas umbilicales .
3) Mientras mayor sea el nimero de funciones a controlar, mayor serd el nimero de
lineas umbilicales requeridas, en consecuencia también se incrementa el costo.

Como conclusién para una metodologia se puede apoyvar en el orden de los siguientes
puntos.

1) Calcular la longitud de diseflo ¥ en base a esta seleccionar el sistema de control
adecuado para una velocidad de respuesta eficiente.

2} Ver cual es nimero de variables que desea controlar (5 pozos, 10 pozos, etc.) para
seleccionar el sistema de control confiable para este caso.

3) Hacer un analisis de rentabilidad muy detallado de cada uno de los sistemas de controt
que hayan cumplido con los puntos anteriores, para asi determinar en cuanto a costos
el sistema de control mds éptimo para cumplir con lo cometido.

I
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Cuando una sefial digital es enviada al multiplexor, esta acciona la valvula solenoidal
seleccionada, dirigiendo el fluido hidraulico desde la linea umbilical de suministro hacia el
componente asociado. La presencia de un multiplexor introduce la capacidad de
mornitorear presiones, temperaturas y posiciones de vaivulas por medio de sefales
eléctricas, sin complicar las conexiones eléctricas en la linea umbilical.

Operacionalmente, el sistema electrohidraulico multiplexado reduce los requerimientos de
espacic en la plataforma o barco, con respecto a los otros sistemas y suministra la
capacidad de monitoreo necesaria, la cual no estd disponible en ningan otro sistema
hidraulico. Estas razones son la base para la recomendacién de un sistema
electrohidraulico multiplexado.

Con este sistema de control se tiene un acceso completo y preciso sobre los sistemas
submarinos de reparacion ¢ intervencion involucrados en instalaciones de aguas profundas.
El control y los datos que se recaban, se generan por computadora, teniendo comunicacion
mediante un simple par de lineas. En la superficie, la informacion se despliega en un
monitor de color. Todo esto incluye alarmas, datos de tendencia y condiciones del equipo
submarino.

El sistema tipico electrohidraulico multiplexado consiste de los siguientes componentes:

Unidad de control hidraulico.

Computadora / monitor en la superficie.
Fuente de poder eléctrica ininterrumpible.
Junta de placa de acero submarina.

e Panel de control electrohidraulico submarino.
e Sensores submarinos.

La Figura 4.9 muestra la seccion transversal del umbilical del sistema electrohidraulico
multiplexado, y ademas se muestra su diagrama de flujo.

ENOEE DPERADD
CON LA VALWRLA [E
CoNTROL

FIGURA 4.9 DIAGRAMA DE FLUJO DEL SISTEMA
ELECTROHIDRAULICO MULTIPLEXADO
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42 COMPONENTES Y OPERACION DE LOS SISTEMAS DE
CONTROL

4.2.1 COMPONENTES DE UN SISTEMA DE CONTROL
HIDRAULICO

Los sistemas de control hidraulicos se pueden dividir en tres partes, las cuales
comprenden:

1. Equipo superficial localizado en la plataforma.

2. Equipo intermedio o subsuperficial compuesto por un paquete de mangueras, las
cuales conectan el equipo superficial con el equipo submarino.

3. Los componentes submarinos formados por el pod de control, vdlvulas, reguladores
de presién, actuadores y el conjunto de preventores, en su €aso.
La Figura 4.10 muestra fa distribucion del equipo superficial, intermedio y los
componentes submarines que integran el sistema de control hidréulico, para el caso en el
que el sistema de control se aplica durante la perforacién.

FIGURA 4.10 COMPONENTES DE UN SISTEMA DE CONTROL
HIDRAULICO DURANTE LA PERFORACION
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A) Equipo Superficial
Los componentes que forman el equipo superficial son los siguicentes:
Unidad de Potencia Hidrdulica

L.a unidad de potencia hidrédulica es la encargada de suministrar fluido hidraulico a todos
los sistemas que operan los compenentes. La unidad de potencia requiere de agua, aire
comprimido y energia eléctrica para operar. Cuenta con dos tanques de diferente tamafio y
cuatro bombas. El tanque mayor contiene fluido hidraulico {formado por una mezcla de
agua, lubricantes para agua y glicol de etileno). El tanque menor contiene lubricantes
utilizados en la mezcla del fluido hidrdulico.

Las bombas toman el fluido de los tanques para almacenarlo a alta presién en los
acumuladores y posteriormente usarlo en el sistema de control.

El sistema de bombas consta de dos bombas eléctricas triplex y dos bombas neumaticas.
En operacion normal, las bombas triplex abastecen a los acumuladores, cuando no pueden
operar o no tienen la capacidad de abastecimiento al ritmo necesario. Las bombas operadas
por aire entran en accion, para efectuar la operacién completa o como ayuda para las
bombas eléctricas.

Tablero de Control

El tablero controla directamente los componentes del sistema. Estd compuesto por
controles manuales para regular el paso del fluido y dispone de palancas que al operarlas
indican la funcién que se Ilevard a cabo en los componentes del sistema. Tiene varios
equipos de medicidn, tales como mandmetros, medidores de flujo para controlar el fluido a
alta presion, etc.

Todos los controles, sistemas de medicion y luces de sefializacion tienen letreros que los
identifican ¢ indican la funcién o medicién que realizan. Por otra parte, se cuenta con luces
para indicar el estado actual de los componentes del sistema, las cuales siguen un codigo
similar at de los semaforos, es decir:

o Luz verde para indicar que estin abiertos.
s Luz roja significa la posicion de cierre.
e Luz amarilla equivale a la posicion de purga.

Tablero de Desviacion

El tablero de control de desviacion maneja el desviador y el sistema de valvulas del lodo,
se compone de controles manuales para ajustar la operacion del desviador y las diferentes
acciones que el lodo realiza, Ademds, se encuentran mandmetros para indicar la medicion
del componente que controlan y el estado actual en que se encuentran dichos componentes.
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Minitablero de Control Remoto

El minitablero de control remoto opera el conjunto de preventores desde un lugar seguro.
El tablero contiene botones que mandan sefiales eléctricas para realizar una operacion

especifica.

Cuenta con etiquetas que relacionan la funcién que controlan, ademds en cada botén estd
marcada su posicion con los estados de abierto, cerrado o purga.

Las luces detrds de cada boton sefialan el estade actual del tablero, el cadigo que siguen es
el siguiente;

« Luz verde para le estado abierto.
e Luzroja para el estado de cierre.
e Luz amarilla para indicar el estado de purga.

Banco de Baterias

El banco de baterias suministra corriente eléctrica de emergencia para el minitablero de
control remoto y para el tablero de control del perforador cuando el suminisiro de corriente
eléctrica falla, El banco de baterias se localiza en un compartimento ventilado. mismo que
se localiza cerca del cargador de baterias.

Acumuladores

Los acumuladores son una setie de cilindros que almacenan fluido hidrdulico a alta
presion. El sistema de control usa ese fluido para realizar todas las operaciones del
conjunto de preventores. Después de que el sistema utiliza el fluido almacenado, las
bombas triplex en la unidad de potencia hidrdulica vuelven a llenar los acumuladores. El
banco de acumuladores se encuentra por lo general cerca de la unidad de potencia
hidraulica.

Carrctes de Mangueras

Los carretes de mangueras guardan las mangueras cuando éstas no se encuentran en uso,
ademas sirven para permitir ¢l movimiento de las mangueras durante la recuperacién e
instalacién de los preventores.

B) Equipo Intermedio o Subsuperficial
Conjunto de Mangueras Submarinas
El conjunto de mangueras submarinas de control se compone de una manguera principal de

1 pg de diametro, rodeada por otras secundarias de 3/16 pg de diametro aproximadamente
y recubiertas todas para formar la estructura umbilical.
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Por ¢l conducto principal se maneja el fluido a alta presion y por los secundarios se
manejan sciiales hidraulicas que controlan las vilvulas que dirigen el flujo al lugar correcto
en los componentes del sistema.

Grapas de Fijacion

Las grapas de fijacion son herramientas que fijan at conjunto de mangueras con el cable
guia, mismo que parte de la superficie y termina en fos componentes submarinos.

C) Elementos del Equipo Submarino
Pod de Control

Es 12 unién entre las lineas de control las cuales suministran energia hidriulica y/o eléctrica
y sefiales desde las instalaciones superficiales y las instalaciones submarinas que serdn
controladas, es decir, distribuye la energia a cada componente para su operacioi.

El pod de Contro! contiene el sistema que diversifica el flujo de fluido hidrdulico a los
componentes que operan el conjunto de preventores. El pod tiene reguladores de presion y
vilvulas de paso de tres salidas.

Existen dos pod’s idénticos, sin embargo, solamente un controlador puede estar operando
en un determinado momento. El controlador que no estd en operacién sirve como unidad
de respaldo. Para identificar al controlador en operacion se tiene un codigo de colores, s
puede reconocer a un pod por su color azul y al otro por su color amarillo. Ademas los
pod’s de control se instalan y recuperan de manera independiente.

Acumuladores Submarinos

Los acumuladores submarinos almacenan fluido hidraulico bajo presién. Estan montados
en la parte inferior del riser, los acumuladores submarinos suministran gastos elevados a
alta presion para acelerar la operacion de los componentes.

Vilvulas de Afivio

Las valvulas de alivio controlan el flujo del fluido hidraulico que viene de los pod’s de
control y que va hacia el conjunto de preventores. Cuando un pod estd en uso. las valvulas
evitan que el fluido hidraulico se dirija hacia un lado no adecuado. Las valvulas se instatan
en la tuberia hidraulica del conjunto de preventores.
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4.2.2 INSTALACION Y ARRANQUE DEL SISTEMA DE
CONTROL HIDRAULICO

El siguiente procedimiento resume cn términos generales cul es la forma de instalar un
sistema de control hidrdulico y no contempla los detalles minimos entre paso y paso.

La instalacién y arranque del sistema de control son procedimientos operacionales que
requieren realizarse con extremo cuidado, ya que de éstas operaciones depende el éxito o
fracaso que tendrd el funcionamiento del! sistema de control durante el proceso de
perforacion.

Procedimiento de instalacién

1. Colocar el equipo de control en el {ugar deseado ya sea en la plataforma, barco
de perforacion o produccion.

2. Conectar el suministro de aire, agua y de energia eléctrica en el equipo de
control.

3. Conectar las mangueras hidraulicas de control al carrete de mangueras. Para el caso de
la perforacién, conectar las mangueras del sistema azul al carrete de mangueras azul y

las mangueras del sistema amarillo al canete de mangueras amarillo.

4. Conectar la caja de empalme al pod de control al final del paquete de mangueras.
Conectar las mangueras del carrete con el pod de control.

5. Llenar el depésito de aceite soltuble con agua lubricante. Utilizar el lubricante apropiado.
6. Llenar el depésito de fluido de operacion con fluido hidraulico.

7. Purgar las lineas.

Procedimieato de Arranque
1. Aislar los acumuladores.
2. Operar los siguientes contrales en ¢l panel de control del perforador.

a) Colocar la presion piloto del conjunto de preventores a cero presion
atmosférica, moviendo la perilla del regulador piloto de aire al contrario de las
manecillas del reloj. Observe la presién en el medidor de presién del preventor.

b) Colocar la presion piloto del preventor anular a cero, moviendo la perilla del
regulador piloto de aire al contrario de las manecillas del reloj. Observe la presion
en el medidor de presién del preventor anular.
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¢) Colocar la presién del panel a cero, moviendo la perilla del regulador piloto de aire
al contrario de las manecillas del reloj. Observe la presion en el medidor de presion
del panel.

d} Mover la manija de la vilvula del panel para el pod azul del conector hidrdulico
del riser a la posicién RETRACT.

¢) Mover fa manija de la vilvula del panel para el pod amaritlo del conector
hidriulico del riser a la posicidon RETRACT.

f) Mover la manija de la vilvula del panel para el pod azul del conector hidraulico
del conjunto de preventores a la posicion RETRACT.

g) Mover la manija de la valvula del panel para el pod amarillo del conector
hidraulico del conjunto de preventores a la posicién RETRACT.

h) Mover las manijas de las demds valvulas a la posicion central.

()

Abrir las valvulas de compuerta en las lineas de succion de las bombas triplex.
4. Abrir las valvulas en las lineas de descarga de las bombas.

5. Arrancar las bombas triplex moviendo el interruptor de control de encendido a la
posicién AUTO.

Nota: Las bombas pueden necesitar ponerse en condiciones abriendo la vilvula
principal de drene hasta que las bombas operen adecuadamente,

6. Incrementar la presion del acumulador a 3,000 psi (211 Kgfcm?). Observe la presién en
el medidor de presién del acumulador en el panel de control del perforador.

7. Operar los siguientes controles en el panel de control del perforador.

a). Colocar la presién piloto de! conjunto de preventores a 500 psi

(35 Kg/cm?).
b). Colocar la presién piloto del preventor anular a 500 psi (35 Kg/em?).
¢). Colocar la presién del panel a 500 psi (35 kg/em?).

8. Purgar todas las lineas piloto del pod de control.

4.2.3 COMPONENTES DE UN SISTEMA DE CONTROL
ELECTROHIDRAULICO

El disefio de un sistema de control electrohidraulico debe satisfacer los requerimientos de
un sistema de produccion. Debera suministrar flexibilidad a las necesidades de desarrollo
de! campo y ser lo mas confiable posible.

[l sistema debera ser disefiado para trabajar en forma segura, sin riesgos de contaminacion
y con un tiempo minimo de pérdida de produccion. El sistema debe ser capaz de funcionar
bajo cualquier circunstancia, por ejemplo, si un elemento (del pozo) esta fuera de linea
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porque estd en reparacion, el resto del equipo debe continuar completamente funcionando
sin que se requiera ninguna modificacién del equipo de control superficial o submarino.

Los controles estan diseilados para hacer que el sistema sea seguro, que no existan fugas y
que permitan el cierre bajo cualquier circunstancia de peligro.

El equipo submarino debera ser, tanto como sea posible, de la més alta confiabilidad, lo
cual es llevado a cabo con la utilizacién de componentes probados de alta eficiencia en
circuitos lo mas simples posibles.

El equipo instalado en superficie incluye:

Estacion de control del hardware.
Unidades de suministro hidrdulicas y eléctricas, para recuperar las
instalaciones. ’

o Carretes de lineas umbilicales.

Los umbilicales abastecen desde la supetficie al fondo marino la energia eléctrica y el
fluido hidraulico.

Por otra parte, se debe suministrar un umbilical para lograr la conexion y comunicacion
con los médulos de control submarinos. Todos los umbilicales pueden empaquetarse para
formar un solo umbilical, dependiendo del equipo empleado.

Los componentes submarinos que tipicamente fequieren médulos de control individuales,
son:

Templetes de drboles.

Arboles satélites.

Templetes de multiples de vélvulas.
Vilvulas especiales.

Sistema submarino de limpieza o diablos.

Cada componente del sistema puede tener un mddule de control exclusivo para manipular
las valvulas del drbol, monitorear las presiones de flujo y la posicién del estrangulador. En
ciertos casos, un médulo puede compartir sus funciones de control con otros componentes
para economizar. Por lo tanto, para minimizar el nimero de médulos, las funciones pueden
ser combinadas de acuerdo con ¢l disefio del sistema de produccion submarino. Ademas
para la operacién desde la superficie al fondo marino, se requieren conexiones umbilicales
desde la caja de empalme del templete hasta los médulos de control individuales y desde el
templete hacia varios 4irboles satélites o multiples de valvulas.

La Figura 4.11 muestra los componentes submarinos que integran el sistema de control
electrohidraulico.
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FIGURA 4.11 COMPONENTES DEL SISTEMA DE CONTROL
ELECTROHIDRAULICO

A) Equipo Superficial
Unidad de Potencia Hidrdulica (HPU)

Como su nucleo, el sistema submarino tiene la unidad de potencia hidriulica, la cual
suministra la baja o alta potencia hidraulica, segin se requicra. Generalmente, la unidad es
disefiada para proporcionar energia mediante el uso de un conjunto de cilindros
acumuladores.

La unidad hidréulica se acciona mediante un par de suministros, ya sea por medio de airc o
electricidad.

Todos los arreglos proveen dos servicios:

1.- Como un medio de respaldo si el suministro principal, aire o eléctrico es cortado.
2. Como un medio de incremento del nivel de presion para el cabezal de la vélvula de
seguridad submarina,

Se suministran instalaciones de cierre total, las cuales permiten bajar la presién hidréulica,
dando como resultado el accionamiento de las valvulas de seguridad y el cierre de los
componentes submarinos. La unidad HPU es normalmente montada en un patin y viene
como un paquete completo para su facil instalacion y reparacion.
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Carrete de lineas Umbilicales

Las lineas umbilicales electrohidraulicas son montadas en carretes superficiales, los cuales
son manejados en forma neumitica o hidrdulicamente. Generalmente, la unidad esta
montada en un patin con el carrete sostenido por chumaceras de pedestal y equipada con
candados de tipo trinquete y un freno de friccion.

El carrete esté localizado cerca del area de trabajo de la plataforma y puede ser manipulado
utilizando el panei principal de control o por medio de controles dedicados exclusivamente
para esta funcién. Asociados con esta unidad de carrete estan las poleas de las lineas
umbilicales, tensores y malacates auxiliares para las lineas guia de la caja de empalme.

Al hablar del sistema de control hidraulico este se pueda dividir en dos: Sistema abierto y
sistema cerrado. Un sistema de control cerrado es un sistema en e! cual ¢! fluido de control
gastado es agotado en forma submarina, Un sistema de control abierto es un sistema en el
cual el fluido de control gastado es retornade a un deposito localizado en forma submarina
o en la superficie y es subsecuentemente rebombeado.

Un sistema de control hidraulico directo cerrado utiliza una linea individual entre una
vélvula de control superficial y una funcién o grupo de funciones agrupadas. Este sistema
puede proporcionar control individual sobre cada una de las funciones o grupos de
funciones e inferir la realimentacién sobre operaciones submarinas de presion arrancando
la linea de control y en el suministro y retorno del fluido suministrador.

Un sistema hidraulico abierto utiliza una vilvula de vaciado submarina. Este sistema
mejora el tiempo de operacidn de la valvula para eliminar la necesidad del regreso del flujo
del fluido de control a la instalacion superficial y renovar el fluido de control con cada
operacidn.

Unidad de Energia Eléctrica (EPU)

La energia suministrada al sistema submarino es normalmente de alto voltaje, para
controlar las pérdidas y para mejorar la eficiencia. Cuando la unidad recibe energia, esta
entra a la unidad de energia eléctrica y es transformada.

Dentro del sistema submarino, la turbo maquinaria empleada, requiere de altos voltajes o
alta energia hidraulica mientras que el sistema de control necesita solo baja enerpia.
Ademas, la unidad de potencia eléctrica contiene transformadores y motores eléctricos los
cuales suministran corriente directa o la convierten en energia hidraulica. ’

Lineas Umbilicales de 1a Superficic a2l Fondo Marine

Se requiere una linea umbilical desde la superficie hasta e! fondo marino para suministrar
la energia eléctrica e hidrdulica, junto con las scfiales necesarias para el enlace de
comunicacién entre la computadora submarina y el templete, asf como ¢l equipo montado
en el campo.
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Estas lineas umbilicales pueden ser blindadas o no, dependiendo del método de
distribucién y de las necesidades de proteccién mecanica. :

Si la distribucién se realiza utilizando el disefio convencional tensionado, los
requerimientos de blindaje son de naturaleza estricta. Sin embargo, la tendencia es hacia la
distribucién de lineas umbilicales en modo no tensionado utilizando una distribucién en el
fondo.

En este caso, se debe tener mucho cuidado para asegurar que el blindaje sea capaz de
resistir la fatiga impuesta debido al movimiento y forma de las lineas umbilicales.

El enfoque actual ¢s suministrar una capa lubricada entre el blindaje interior y exterior para
resistir el desgaste y friccion cuando se encuentre en servicio. Los conductores ¥
mangueras umbilicales son empacados, envueltos y colocados dentro de estas capas de
blindaje. La envoltura de los conductores y mangueras en forma individual sera de un
material de tipo mylar.

4.2.4 PRINCIPIO DE QPERACI()N DE UN SISTEMA DE CONTROL
ELECTROHIDRAULICO

Funciones de Controd

1. La operacién inicia presionando los botones en el panel det perforador. Este envia una
sefial eléctrica a la unidad central de control.

2. El multiplexor superficial examina las funcicnes de control para cerrar los interruptores
y envia una seiial al carrete de cable multiplexado.

3. En el carrete, la sefial pasa a través de conductores y del cable multiplexado submarino
hacia el multiplexor submarino.

4, El multiplexor submarino almacena la sefial y la regresa a través del cable
multiplexado a la unidad central de control.

5. En la unidad central de control el multiplexor superficial compara la sefial.
6. Si la sefial es idéntica, ¢! multiplexor envia otra sefial.
7. La sefial viaja al multiplexor submarino y después al pod electrehidraulico.

8. Se energiza un solcnoide en la caja de empalme electrohidrdulica, enviando una sefial
hidraulica a una védlvula piloto.

9. La valvula piloto se acciona, enviando fluido de control al preventor.
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4.3 PODS DE CONTROL

Es la uni6n entre las lineas de control las cuales suministran energia hidraulica v/o eléctrica
y sefiales desde las instalaciones superficiales y las instalaciones submarinas que seran
controladas, es decir, distribuye la energia a cada componente para su operacién.

El pod de control conticne el sistema que distribuye el flujo de fluido hidraulico a los
diversos componentes del sistema de control. El pod tiene reguladores de presion y
vélvulas de paso de tres salidas.

Es una especie de terminal, la cual generalmente esta montada en una base de 1a cual puede
ser removido para su mantenimiento y reparacion. El pod de control contiene valvulas
piloto que deben ser activadas por un fluido hidraulico, por energia eléctrica o por ambas.
La energia es suministrada desde una unidad superficial. E! pod de control puede también
contener componentes eléctricos y electronicos, los cuales son usados para el control, para
las comunicaciones o para reunir datos.

Los componentes del pod de control deben ser protegidos de las condiciones del medio
ambiente y del daiio mecanico, el cual puede ocurtir durante la transportacién. instalacién
y manejo. Un casco externo usualmente proporciona esta proteccién. Utilizandose acero
inoxidable para evitar la corrosion en todos los bloques de vilvulas, reguladores, tubos,
conexiones y pernos, ha incrementado significativamente la vida del pod.

Como se ha mencionado el pod de conirol contiene el equipo que gobiema el flujo
hidraulico el cual acciona los componentes del conjunto de preventores. Generalmente se
instalan dos pods para controlar el sistema.

Cada pod consiste de tres secciones:

¢ Un muelle montado en un recepticulo hembra inferior el cual ests
permanente instalado en el conjunto de preventores.

» Un recepticulo hembra superior instalado en el paquete inferior del riser
submarino.

¢ Un armazdn recuperable de tipo macho.

Los pods submarinos montados en el conjunto de preventores reciben la presion hidraulica
de operacion y las seffales hidraulicas piloto. Cuando las sefales piloto se reciben los pods
dirigen la presi6n hidrdulica de operacion al conjunto de preventores y al paquete inferior
del riser submarino (lower marine riser package, LMRP).

Los puertos en la porcion inferior en la seccién de la hembra superior transmiten el fluido
hidraulico de operacién al conjunto de preventores para accionarlos. Los puertos en la
corona de la seccién de la hembra superior transmite el fluido hidraulico de operacién al
paquete inferior del riser submarino.
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El recepticulo hembra inferior permanece con el conjunto de preventores mientras que el
receptaculo hembra superior y el armazon macho son recuperados, cuando el paguete
inferior del riser submarine es recuperade o ¢l armazdn macho puede ser recuperado
separadamente.

Para poder mantener la confiabilidad en el control de los preventores se instala un sistema
de control secundario idéntico. Un segundo pod de control y un recepticulo es montado en
el conjunto de preventores a 180 grados del otro pod de control y recepticulo. Este sistema
secundario que aporta la confiabilidad contiene también un sistema de control hidraulico
para caso de falla del sistema primario, por medio de una manguera secundaria, ¢l fin es
gue en caso de falla del sistema primario, el secundario operard los preventores.

Las védlvulas de paso, montadas en el operador de funciones del conjunto de preventores,
proveen un medio por el cual la fuerza hidraulica puede ser enviada para hacer funcionar
cada pod de control. Las vilvulas de paso tienen dos entradas y una sola salida.

Cuando el conjunte de preventores emplea un sistema de control tipo hembra, ios
receptiaculos hembra son montados en la parte superior de la cabeza del conjunto de
preventores. Los pods de control machos se ajustan y se sellan en los recepticulos hembra
y son corridos junto con el conjunto de preventores.

Los pods de control machos cierran en forma hidraulica y se sueltan en forma mecanica
mediante una herramienta especial la cual se conecta con la linea de acero corrida desde la
superficie. Este cable contiene unas abrazaderas con las que se mantiene fijo al sistema de
mangueras.

4.3.1 CONEXIONES DEL POD DE CONTROL
Conexién pod de control al drbol, miiltiple o base del riser

Estas conexiones son generalmente hechas para que el pod de control pueda ser recuperado
para mantenimiento. Las fuerzas de bifurcacién, entre el pod y la placa de la base ejercida
por la presiéon hidriulica del fluido, serdn analizadas para determinar si €l pod debe ser
conectado abajo durante la operacion. Si el pod es conectado abajo, dos métodos de
liberacion seran considerados, por gjemplo, el hidraulico y el mecdnico.

Conexién pods de control a las lineas de control

Las lineas de control deben ser conectadas directamente al pod de control o deben ser
conectadas a componentes intermedios. La compostura de la conexién de la linea de
control debe ser hecha en la superficie o en forma submarina usando buzos asistentes a
métodos que no utilizan buzos.
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Los componentes o los circuitos del control que estan aislados de lo producido o de los
fluidos inyectados por un sello individual tendrdn e! mismo rango de presion asi como el
arbol.

4.3.2 PROTECCION DE LAS CONEXIONES

Cuando las lineas de control no son instaladas o si el pod de control es removido, se
deberdn tomar en cuenta consideraciones para ta proteccién de las conexiones hidraulicas y
eléctricas del dafio fisico y de la agrupacién de material extrafio o de vida marina.

4.3.3 GUIAS DEL POD

Las herramientas usadas para instalar o recuperar el pod de control deben ser disefiadas
para propercionar la direccién y la orientacion conveniente. Las estructuras guia deberan
{ener un tamafio tal que permita soportar las fuerzas de contacto verticales y horizontales
esperadas y deberdn ser disefiadas para aceptar equipo completo.

4.3.4 OPERACION DE LOS PODS DE CONTROL

El remplazo del pod de control usando una herramienta instaladora en el paquete de trabajo
requiere dos viajes, uno para remover el equipo dafiado y otro para instalar el equipo que lo
remplazara.

El reemplazo del pod de control toma unicamente de 30 minutos a una hora, 1nés el viaje al
lugar de trabajo y el tiempo en la cubierta para examinar el pod viejo antes de instalar el
pod nuevo. Una operacion de reemplazo tipica es a grandes rasgos la siguiente.

1. El ROV (Vehiculo Operado Remotamente) transporta la herramienta instaladora
al sitio de trabajo y lo conecta en los postes guia.

2. La herramienta cierra el pod.

3. La herramienta afloja la abrazadera del pod, levanta el pod del cabo y libera los
pesos de cambio.

4. El ROV desconecta y retorna a la superficie con el pod dafiado.

5. El ROV es desacoplado del paquete de la herramienta instaladora y realiza una
inspeccién y limpieza (operacion).

6. El pod nuevo se arma con la herramienta instaladora.

7. El ROV se acopla a la herramienta instaladora y se realizan las pruebas de
funcionamiento final, El ROV se baja a la profundidad de interés y se conecta.

8 La herramienta instaladora instala el nuevo pod. Los sellos conectores
hidrdulicos son probados remotamente desde las instalaciones de operacion.
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9. Los pesos de cambio son recuperados, restaurando el peso y el asiento.

10. El ROV se desconecta y retorna a la superficie.

El sistema de herramientas de remplazo pod de control consiste de 4 componentes
principales:

1. El pod de control y la linea submarina.

2. La herramienta instaladora de remplazo del pod.
3. La interfase con patin.

4. Un Vehiculo Operado Remotamente.,

4.4 ANALISIS COMPARATIVO DE LOS SISTEMAS DE
CONTROL

Los parimetros a evaluar para poder realizar la comparacién entre los sistemas de control,
depende de sus caracteristicas y de sus aplicaciones, los cuales son:

Distancia del panel de control al actuador
Nimero de unidades a controlar
Confiabilidad del sistema

Evaluacién Econémica.

Componentes principales de los sistemas.

4.4.1 DISTANCIA ENTRE EMISOR Y RECEPTOR

Aunque es costumbre clasificar a los sistemas empleados en la explotacion de yacimientos
en aguas profundas, en funcién de la longitud del tirante de agua, en los sistemas de
contrel esta no serd la Unica distancia a considerar, ya que no sélo la distancia vertical
estard involucrada en la buena o mala respuesta del sistema de control, sino también el
desplazamiento horizontal.

Por ejemplo, si tenemos en perforacion un pozo en un tirante de agua de 200 m, con su
conjunio de preventores en el fondo marino, pero a su vez, con el mismo sistema de
conirol de pozos se esta manegjando el drbol de valvulas de un pozo en produccion
colocado a una distancia de 700 m, la tongitud de disefio seré 900 m y en funcion de esta
ultima se hard la seleccién.

Para poder realizar la comparacion de los sistemas de control de pozos, se ha considerado
evaluar el tiempo de respuesta de una sola aplicacion y si esta es en menos de cinco
minutos se considera aceptables, mayor tiempo ya no serd aplicable.
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E!l sistema hidrdulico directo, tendrd un tiempo de respuesta de cinco minutos o menos en
aplicaciones de hasta 300 m. En estos sistemas el tiempo de respuesta se incrementa en
forma exponencial conforme se incrementa la longitud.

Para ampliar el rango de aplicacion, se han incluido véalvulas piloto accionadas por un
acumulador instalado en el equipo submarino. De esta forma, se incrementa la velocidad
de respuesta y se amplia el rango de aplicacién, lo que hace al sistema hidrdulico con
vilvulas piloto aceptable hasta una distancia de 600 m.

El empleo de valvulas secuenciales, también accionadas con acumuladores submarinos,
permiten incrementar la velocidad de operacion. El sistema hidraulico secuencial tiene un
rango de aplicacién de hasta 1,000 m en donde se obtendra respuesta en menos de cinco
minutos para operar el dispositivo accionado.

Los sistema electrohidraulicos, los cuales incluyen comunicacion eléctrica en el accionar
de los dispositivos a control remoto, incrementa notablemente la velocidad de respuesta de
los dispositivos. El rango de aplicacidon de estos sistemas es de hasta 2,000 m.

Finalmente, los sistemas de control electrohidriulicos multiplexados son los mas
complejos y a su vez los de mayor alcance, teniéndose reportes de su aplicacién de hasta
3,000 m con lo que se considerd este su alcance de accion. En realidad, la aplicacién de
este sistema de control es en distancias ain mayores.

La Figura 4.12 muestra una grafica de comparacion de los sistemas de control en base a la
distancia.

B npRivco pReCTO
L. -
. HORASLICO PLOTO
l HDRANICD SECLEMCIAL
ELECTROHIDRAULICO
MULTPLEXADO
i
CONDICIONES: SISTEMA OE CONTROL
- UNA SENAL
. HENOS DE 5 MM DE RESPUESTA

FIGURA 4.12 APLICACION DE LOS SISTEMAS DE CONTROL
DE POZOS EN FUNCION A LA DISTANCIA

'(..
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4.4.2 NUMERO DE APLICACIONES DEL SISTEMA

Un aspecto fundamental en la seleccion del sistema de control de pozos es el nimero de
aplicaciones en los que se va usar, esto determinara la efectividad del sistema.

Con el fin de poder establecer una comparacion mas representativa, considerese un nimero
de diez componentes a operar {(preventores, valvulas, controladores de presidn,
estranguladores, pod de control, etc.).

Debido a que los fabricantes y proveedores de equipos, han planteado el nimero de
aplicaciones en forma muy optimista y siendo que en la realidad los resultados se muestran
de un 80 al 90 % menos efectivos, se han tomado como estindar los reportes en
publicaciones y articulos técnicos de compafifas y empresas que han utilizado estos
sistemnas.

Se encontré que en tos sistemas hidraulicos (directo, piloto y secuencial) el numero de
pozos maximo confiable es diez. Los sistemas Electrohidraulicos presentan una
confiabilidad aceptable hasta veinticinco pozos. El sistema multiplexado ha sido aplicado
en forma Optima y exitosa en conjuntos de alrededor de treinta pozos. La Figura 4.13
muestra una grafica de comparacion de los sistemas de control en base al nimero de
unidades a controlar.

WM, OE POZOS E mfuu:onnscro
30
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2
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0 E ELECTROHIDRAULICO
SISTEMA DE CONTROL - M TILEMADO
NQTA: CON BASE EN APLICACIONES REPORTADAS DE CAMPOS
REALES, NO DE ESPECIFICACIONES DE LOS FABRICANTES

FIGURA 4.13 APLICACION DE LOS SISTEMAS DE CONTROL
EN FUNCION AL NUMERO DE POZOS
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4.43 CONFIABILIDAD DEL SISTEMA

Ei empleo de un sistema de este tipo depende en gran medida de qué tanta confianza de
operacién tendra, Figura 4.14.

En general se puede decir que cuando el sistema es seleccionado en forma adecuada en
funcidn a la distancia o tirante de agua, al tiempo de respuesta esperado y al menor costo,
la confiabilidad del sistema depende {nicamente del nimero de aplicaciones en que se
utilice (o nimero de pozos).

Los sistema hidrdulicos presentan una confianza de operacién arriba del 80%, cuando se
utilizan de cinco a diez pozos. La confiabilidad para menos de cinco pozos es de casi del
100 %.

Para el caso del sistema electrohidraulico, se puede decir que cuando se aplica a esquemas
de hasta veinticinco pozos, la confiabilidad se mantiene en un 85 %, aproximadamente.

Finalmente, para el sistema electrohidraulico multiplexado, la confiabilidad se encuentra
en el orden del 85 %, en aplicaciones de hasta treinta pozos.

CONFABILIDAD ’
’ HIDRALILICO DIRECTO
100 ¥
80 \x O HIDRAULICO PILOTO
60 \
40 \‘K& A HIDRALILICO SECUENCIAL
20
0 * E ELECTROMDRAULICO
0o 5 10 15 20 25 30
NUMERO DE POZOS * FLLTPLEXADO
NOTA:CON BASE EN APLICACIONES REPORTADAS DE CAMPOS
REALES Y DE ESPECIFICACIONES DE LOS FABRICANTES

FIGURA 4.14 GRADO DE CONFIABILIDAD DEL SISTEMA EN FUNCION
DEL NUMERO DE POZOS
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4.4.4 EVALUACION ECONOMICA

Desafortunadamente no existe un reporte de costos de los sistemas de conirol en
publicaciones o bases de informacién, como los hay para otro tipo de servicios. Esto ¢s
debido a que los sistemas de control de pozos se disefian especificamente para cada
situacion en particular.

Se ha localizado el precio de sistemas utilizados en ciertas aplicaciones. Sin embargo, estos
precios se reportan en forma muy particular, los cuales para ser utilizados en otros casos,
por muy similares que sean requieren estandarizarse en forma independiente.

Por esta razon no existe una clasificacidn o un promedio del precio de sistemas de control.
Es por esto que se ha intentado realizar un andlisis cualitativo del costo de estos sistemas
como medida comparativa.

Generalmente, el precio del sistema se incrementa en funcidn de la complejidad del
mismo. En base a una aplicacién de hasta cinco pozos, lo que asegura la confiabilidad de
sistema de menor prado (en este caso el hidraulico directo), y asignando un precic unitario
se tiene el siguiente comportamiento:

Sistema: Unidades de Precio
Hidraulico Directo I X
Hidraulico Piloto 1.5 X
Hidraulico Secuencial 18 X
Electrohidraulico 3 X
Multiplexado 0 X

La Figura 4.15 muestra una grifica de comparacién de los sistemas de control en base a la
economia.

’ HIDRAULICO DIRECTO
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O HORADLICO PALOTO
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[ A HDRADLICO SECUENCIAL
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o >K MR TILE XADO
0
SISTEMAS DE CONTROL
NOTA: CON BASE EN CINCO POZOS

FIGURA 4.15 EVALUACION CUALITATIVA DE COSTOS DE LOS
SISTEMAS DE CONTROL DE POZOS
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4.5 COMPARACION ENTRE LOS SISTEMAS

Debido al gran namero de variables y al alto grado de la preferencia del operador en la
seleccién de los sistemas de control, Unicamente es posible realizar una comparacion
relativa de los sistemas.

Lo comtn 2 cada uno de los sistema son los requeridos para proporcionar altta presion del
fluido hidraulico a las funciones controladas submarinamente. Este es llevado acabo por
una unidad de energia hidrdulica que estdn generalmente localizadas en la superficie, pero
que también se encuentran localizadas submarinamente .
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En los sistemas de control las distancias a considerar, son los tirantes y la distancia
horizontal, ya que no solo la distancia vertical estard involucrada en la buena o mala
respuesta del sistema de control, sino también el desplazamiento horizontal.

Por ejemplo, si tenemos en perforacidn un pozo en un tirante de 200 m de agua, con su
conjunto de preventores en el fondo marino, pero a su vez, con el mismo sistema de
control de pozos se esta manejando el drbol de vilvulas de un pozo en produccion
colocado a una distancia de 700 m, la longitud de disefio serd 900 m y en funci6n de esta
ultima se hard la selecci6n.

Para poder realizar la comparacién de los sistemas de control de pozos, se ha considerado
evaluar en tiempo de respuesta de una sola aplicacion y si esta es en menos de cinco
minutos se considera aceptable, mayor tiempo sera aplicable.

El sistema hidraulico directo tendra un tiempo de respuesta de cinco minutos o menos en
aplicaciones de hasta 300 m, en estos sistemas el tiempo de respuestas se incrementa
conforme se incrementa la longitud.
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Para ampliar el rango de aplicacién, se han incluido véalvulas piloto accionadas por un
acumulador instalados en el equipo submarino, de esta forma se incrementa la velocidad de
respuesta y se amplia el rango de aplicacion, lo que hace el sistema hidraulico con vélvulas
piloto aceptable hasta una distancia de 600 m.

El empleo de vélvulas secuenciales, también accionadas con acumuladores submarino,
permiten incrementar la velocidad de operacion. El sistema hidraulico secuencial tiene un
rango de aplicaciéon de hasta 1,000 m de donde se obtendra respuesta en menos de cinco
minutos para operar el dispositivo (valvula, separador, etc.).

Los sistemas electrohidraulicos, los cuales incluyen comunicacion eléctrica, el accionar de
los dispositivos a control remoto, incrementa notablemente 1a velocidad de respuesta de los
dispositivos, el rango de aplicacién de estos sistemas es de hasta 2,000 m.

Finalmente siendo los sistemas méas complejos, los multiplexados, son a su vez los de
mayor alcance, teniéndose reporte de su empleo de hasta 3,000 m con lo que se considero
este su alcance de accidn.

Se encontré que en los sistemas hidrdulicos (directo, piloto y secuencial) ¢l nimero de
pozos maximo confiable es de diez. Los sistemas electrohidraulicos presentan una
confiabilidad aceptable hasta veinticinco 0 menas pozos. El sistema multiplexado ha sido
aplicado en forma 6ptima y exitosa en conjuntos de treinta pozos.

El segundo aspecto en el que influye el nimero de funciones a controlar por el sistema de
control es el de costos.

Este debe ser el ultimo aspecto que debe ser tomado en cuenta para la seleccion de un
sistema de control y debe hacerse por medio de un analisis de rentabilidad muy detallado
aplicado a cada uno de los sistemas de control candidatos para la seleccion. Los
fundamentos para liegar a este tipo de andlisis son los siguientes:

1) En cuanto la capacidad de velocidad de respuesta sea mayor, €$ mas complejo el
sisterna de control y por lo tanto cuanto mas complejo sea el sistema de control sera
mas costoso.

2) En cuanto mas lejano se encuentre nuestro punto receptor del emisor, se incrementa las
lineas umbilicales.

3) En cuanto sea mayor el namero de funciones a controlar, existird mayor nimero de
lineas umbilicales, et consecuencia también se incrementara el costo.
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v ¢l control de las funciones marina normalmente no es posible con los carretes en
movimiento.

Para el caso de los sistemas electrohidraulico multiplexado se puede decir que emplean
umbilicales eléctricos en lugar de los umbilicales hidrauticos piloto como resultado de
que las estaciones de los carretes pueden ser més pequefios para una capacidad similar
de profundidad de agua.

Adicionalmente los carretes estan equipados con anillos eléctricos los cuales permiten
controlar las funciones submarinas mientras los carretes estdn en movimiento durante
un descontrol.

3. Unidad Central de Control. Esta unidad es Ginica para el sistema electrohidraulico
multiplexado y no en el sistema hidraulico convencional. Ademas la apariencia fisica y
el funcionamiento de esta unidad es muy diferente entre las tres generaciones de los
sistemas electrohidraulicos multiplexados.

La unidad funciona como el centro de control operacional primatio para los sistemas de
control. La Unidad Central de Control es el nervio central electronico de la primera
generacion de los sistemas y virtualmente todos los clementos electronicos en
superficie estan localizados dentro de esté unidad.

4. Caja de unién Multiplexada. La caja de unién multiplexada submarina de la primera
generacion de los sistemas electrohidraulico multiplexado contenia la electronica
digital para recibir y decodificar comandos desde ta superficie, asi como también, la
electrénica para la transmision de datos electrohidraulicos multiplexados a la superficie
sobre los umbilicales eléctricos. Ademis de la electrénica, la caja de unidn
multiplexada funcicna como un accesorio para la terminacién det umbilical eléctrico de
ta superficie. Esta caja contiene un transformador lleno de aceite, el cual reduce el
voltaje alto de la energia del umbilical a voltajes de operacion mas bajos para la
electronica submarina y para los equipos eléctricos asociados. La caja de union
multiplexada estaba montada en el riser marino de fondo y empleaban varios cables
eléctricos para sujetarse a un modulo adyacente llamado ef pod de control
electrohidraulico.

5. El pod de control electrohidriulico. El pod de contro} hidraulico de la primera
generacién estuvo montado en el riser marino inferior y contenia vdlvulas piloto
solenoidales y transductores de lecturas de presién hacia atrds para el sistema. Un
nuevo tipo de valvulas solenoidales de sello de corte se desarrollado para los sistemas
electrohidréulicos multiplexados los cuales también han sido usadas en cada una de las
generaciones subsccuentes de los sistemas de controf debido a sus excelentes
caracteristicas de desempefio.

La valvula de sello es tolerante al fluido contaminante y la asociacion con la vélvula
solenoide submarina es altamente eficiente. El solenoide desarrolla aproximadamente
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Por ejemplo la distancia total para poder seleccionar un sistema de control de un pozo en
perforacion ubicado en un tirante de agua de 300 m con su conjunto de preventores en €l
fondo marino, pero que también se desea controlar con el mismo sistema el arbol de
valvulas de un pozo en produccién ubicado a 500 m sera de 800 m, esta distancia s
llamada la longitud de disefio y en funcién de ésta se hara la seleccion del sistema de

control, en cuanto se refiere a la distancia .

A conlinuacién se muestra un rango de velocidad de respuesta optimo para los 5 sisternas
de control mencionados .

a) Hidrdulico directo : este sistema tendra un tiempo de respuesta de 5 minutos ¢ menos
en un rango de 300 m, es decir la longitud de disefio es de 300 m.

b) Hidrdulico piloteado: este sistema funcionaré dptimamente en un rango de 600 m.

¢) Hidrdulico secuencial: Este sistema podra tener como maximo una longitud de disefio
de 1,000 m para que funcione eficientemente.

d) Electrchidraulico: Ya que incluyen comunicacién eléctrica en el accionar de los
dispositivos incrementa la velocidad de respuesta obteniendo un rango en la longitud
de disefio de 2,000 m.

e) Electrohidraulico multiplexado: estos sistemas son los mas complejos y a su vez son
los de mayor alcance y se obtuvo como range una distancia de disefio de hasta 3,000 m
O un poco mds.

Como una Gltima observacién en la evaluacion de este pardmetro es que el tiempo de
respuesta se incrementa de manera exponencial a medida o conforme se incrementa la
longitud.

El siguiente pardmetro que debe tomarse en cuenta €s el niimere de funciones a controlar
en el sistema submarino, ya que este parametro influye directamente en los siguientes
aspectos.

1) Tipo de sistema de control.
2) Costos.

En el caso del primero dependiendo del nimero de funciones a controlar en un equipo
submarino hay sistemas de control que pueden ¢ no funcionar eficientemente con este
determinado numero de funciones. A continuacién mencionaremos el rango de cada uno de
los 5 sistemas de control para el namero de funciones a controlar.

a) Hidréulico directo: se encontrd que en este sistema el nimero de pozos maximo
confiable es de 10 o menos.

b) Hidraulico piloteado: se encontré que en este sistema el numero de pozos maximo
confiable es de 10 o menos.

¢) Hidraulico secuencial: Se enconiré que en este sistemna el niimero de pozos miximo
confiable es de 10 o menos.

d) Electrohidraulico: Estos sistemas presentan una confiabilidad aceptable para 25 o
menos pozos.
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€) Electrohidraulico multiplexado: este sistema ha sido aplicado en una forma optima y
exitosa en conjuntos de 30 pozos.

El sepundo aspecte en ¢l que influye el nimero de funciones a controlar por el sistema de
control es el de los costos.

Este debe ser el tltimo aspecto que debe ser tomado en cuenta para la seleccién de un
sistema de control, y debe hacerse por medio de un andlisis de rentabilidad muy detallado
aplicado a cada uno de los sistemas de control candidatos para la seleccidn. Los
fundamentos para llegar a este tipo de andlisis son los siguientes:

1} Si la capacidad de velocidad de respuesta se requicre que sea mayor, serd mas
complejo el sistema de control a utilizar y por lo tanto serd mas costoso.
2) En cuanto muy lejano, se encuentre nuestro punto receptor del emlsor, se incrementa el

costo de [as [ineas umbilicales .
3) Mientras mayor sea el nimero de funciones a controlar, mayor serd el numero de
lineas umbilicales requeridas, en consecuencia también se incrementa el costo.

Como conclusion para una metodologia se puede apoyar en el orden de los siguientes
puntos,

1) Calcular la longitud de disefio y en base a esta seleccionar el sistema de control
adecuado para una velocidad de respuesta eficiente.

2} Ver cual es nimero de variables que desea controlar (5 pozos, 10 pozos, eic.) para
seleccionar el sistema de control confiable para este caso.

3) Hacer un anélisis de rentabilidad muy detallado de cada uno de los sistemas de control
que hayan cumplido con los puntos anteriores, para asi determinar en cuanto a costos
el sistema de control mas optimo para cumplir con lo cometido.

o
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CAPITULO 5
—  ARREGLOSDEPOZOS
5.1 INTRODUCCION

En este capitulo se presentan los diferentes tipos de arreglos de pozos para explotar un
camnpo en aguas profundas, considerando la configuracién y multiples de pozos, los cuales
muestran las tendencias actuales de los sistemas de explotacion.

Los sistemas submarinos de produccién pueden presentar una gran variedad de arreglos,
dependiendo de las caracteristicas del campo a explotar. En términos generales, los
sisternas submarinos de produccién estén clasificados de acuerdo al tipo de desarrolio, en
sistemas de pozos satélite o individuales y sistemas de conjuntos de poZos.

{.0s primeros utilizan terminaciones submarinas completamente independientes una de
otra, para cada pozo y envian la produccién hacia la superficie ya sea por linea de flujo
individual o por medio de un cabezal de recoleccion submarino, €l cual recibe la
produccién de varios pozos. Por otro lado, los sisternas de conjuntos de pozos son aquellos
que consideran la produccion de un campo submarino mediante el uso de plantillas, donde
se incluyen los equipos de terminacién, recoleccion y control y desde las cuales se perforan
los pozos.

Estas plantillas actiian como la base para dirigir la perforacién de los pozos y
posteriormente como soporte de los drboles de vélvulas correspondientes. Las plantillas
estan disefiadas con un numero determinade de guias (Slots), de las cuales cada una cuenta
con la capacidad de ser acoplada a los equipos de terminacién necesarios.

El arreglo de pozos es la configuracion de los cabezales y arboles submarinos en conjunto,
que se utilizan para el desarrollo de un campo submarino. El tipo de arreglo a utilizar se
puede seleccionar en funcién de las caracteristicas que tenga el campo a explotar, es decir,
de acuerdo 2 la estrategia y esquema de explotacion seleccionada,

De acuerdo con lo anterior, Se tienen las siguientes opciones de desarrollo de campos
submarinos:

Pozos Satélite Individuales.

Terminaciones en Cadena de Margarita (Daisy Chain).
Plantillas de Perforaci6n y Produccién Unitizadas o Modulares.
Desarrollos de Pozos y Multiples en Grupo (Clusters).
Plantillas y Multiples de Varios Pozos Integrados.
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5.2 POZOS SATELITES INDIVIDUALES

Las terminaciones de pozos satélites individuales usualmente requieren la menor cantidad
de inversion de capital y riesgo y son utilizadas para desarrollos de campos marginales,
ademas resulta poco factible la instalacion de sistemas locales de procesamiento.

Este tipo de terminaciones utilizan lineas de flujo, lineas de pruecba y umbilicales
interconectados en los diversos pozos del areglo, en una configuracion de lineas
individuales (configuracidn en paralelo).

El control de la operacién de estos pozos se realiza desde las instalaciones superficiales
mas cercanas, mediante cables umbilicales.

Frecuentemente se requiere un sistema de pozos satélite, debido al tamafio o configuracion
del yacimiento, o bien, por la existencia de varias acuamulaciones de hidrocarburos, para lo
cual cada pozo cuenta con lingas ¢ interconexiones individuales hacia la instalacién de
proceso {generalmente de prueba, sistemas artificiales de produccion y control), o bien,
convergen a un multiple de recoleccidén submarino o una plantilla de pozos en produccion.

La configuraci6n tipica de los sistemas submarinos a base de pozos satélite, consta de un
conjunto de pozos con terminaciones independientes unos de otros. La produccidn de cada
pozo puede ser enviada mediante lineas de flujo hacia cabezales de recoleccidn que pueden
estar ubicados en la superficie o en lecho marino. -

Los cabezales de recoleccion son sistemas que consisten de arreglos de tuberias y valvulas,
de tal manera que eliminan la necesidad de duplicar lineas de transporte y control, desde
los pozos satélite hasta el sitio de procesamiento.

Para el caso donde sélo existan pozos satélite, el cabezal estara instalado y protegido por
una estructura de soporte individual.

La siguiente lista contiene desarrollos submarinos en aguas profundas que utilizan un
esquetna de terminacién de pozo satélite individual,

TABLA 5.1 ESQUEMA DE TERMINACIGN DE POZOS SATELITE INDIVIDUALES

PROYECTO OPERADOR UBICACION Am%,s F{,‘:f :CRABT,?
GB 224 SANTA FE GB 224 27 FMC
SHASTA/MUSTIQUE TEXACO GC 136 304 ADB VETCO
SEATTLE SLEW TATHAM EB 9IS 335 ABB VETCO
TAHOE SHELL VK 783 457 ABB VETCO
ROCKY SHELL GC 110 533 CAMERON

-149 -



_———————________1—___————___——_—_—_——_—__————-———_—_-—_—-—_"—_

La Figura 5.1 ilustra la configuracién de la terminacion del pozo VK 783 del Proyecto
Tahoe de la Compatfiia Shell a 457 m de tirante de agua en el Golfo de México, la cual
tiene dos lincas de flujo de 47 hacia la plataforma, con un sistema de control
electrohidraulico.

En el Capitulo 6 se presentan diversos proyectos con terminacion de pozos individuales, en
los que se abunda en la informacion técnica referente, tanto al tipo de terminacion, como al
esquema de explotacién utilizado.

Prataforma ‘BUD"
‘MP 252
instelaciones Tirarte do agua 84 m

de proceso

Fod de controt

Umbilicates del Sist. de Cont,
Etectrohidrautioo (EMH) sebre 1a senal.
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Jas tineas de Ao -
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e

Mediger de fondo
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Flexibles de 4™ [ Prof $34m)

FIGURA 5.1 TERMINACION DE POZOS SATELITE INDIVIDUALES
SHELL TAHOE
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53 TERMINACIONES EN CADENA DE MARGARITA (DAISY
CHAIN)

Las terminaciones en cadena de margarita es la siguiente generacién de terminaciones
satélite y permiten mayor flexibilidad para yacimientos en expansién y son ideales para
desarrollos de campos marginales. La siguiente lista contiene desarrollos submarinos en
aguas profundas que utilizan un esquema de terminacion en cadena de margarita.

TABLA 5.2 ESQUEMA DE TERMINACION DE POZOS EN CADENA DE MARGARITA (DAISY CHAIN)

T DE FABRI NTE
PROYECTO OPERADOR UBICACION ACLR:':,TEETROS DEL ACIiABr:)L
ZAFIRO MOBIL Guinea 152.335 FMC
Ecuatorial
TAHOE Il SHELL VK Golfo de 366-457 FMC
México
MARS (Satélites) SHELL MC 807 893 ABB VETCO

Las terminaciones de pozos en cadena de margarita, a diferencia de las terminaciones de
pozos satclite, utilizan menos umbilicales y lineas de prueba, ya que algunas de ellas se
interconectan entre los diversos pozos del arreglo, en una configuracién de lineas en serie,
a fin de optimizarlas.

La Figura 5.2 ilustra la configuracién de la terminacién del pozo MC 807 en cadena de
margarita con lineas de flujo de 4 1/16" hacia una plataforma de terminacion y produccién
de patas tencionadas con una base guia de terminacion del Proyecto Mars de la compaiiia
Shell a 893 m de tirante de agua en el Golfo de México.

En el Capitulo 6 se presentan diversos proyectos con terminaciones en cadena de
margarita, en los que se abunda en ia informacién técnica referente, tanto al tipo de
terminacién, como al esquema de explotacion utilizado.
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FIGURA 5.2 TERMINACIONES EN CADENA DE MARGARITA
(DAISY CHAIN) PROYECTO SHELL MARS

5.4 PLANTILLAS DE PERFORACION Y PRODUCCION
UNITIZADAS O MODULARES

Las plantillas presentan algunas ventajas, tales como compatibilidad, estandarizacién y
unificacién entre los elementos del sistema de pozos. En la mayoria de los casos,
minimizan el tamafio, peso y costo del sistema.

El soporte de las plantilias con el que cuentan estas, es en la mayoria de los casos de
material tubular, lo que permite contar con efectos de flotacién durante su instalacién. Ast
mismo, este material y su configuracion proporcionan una proteccion a los componentes
del sistema contra cualquier dafio durante la instalacién y operacion. Este soporie esta
disefiado para incluir arreglos como son, los postes guia para cl posicionamiento del
conjunto de preventores, tuberia, conectores, valvulas y dispositivos de instrumentacion y
control.

En las plantiltas submarinas existen 2 tipos de técnicas de disefio: las unitizadas y las
modulares,

En el método unitizado, la plantilla es fabricada e instalada como una unidad individual,
que contiene todos los equipos necesarios.

En el método modular permite flexibilidad y minimiza la inversién de capital inicial. Cada
guia de perforacion esta fabricada e instalada de manera individual para inlerconectarse
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con las otras lineas. Este método se utiliza para ¢l desarrollo de aquellos campos donde las
caracteristicas del yacimiento no estan bien claras, pero se sabe que el volumen de reservas
es tal, que para su explotacion se requiere de un niimero considerable de pozos (mas de
10). Este tipo de sistemas permiten perforar y terminar un niimero inicial de pozos y de
acuerdo a los resultados obtenidos durante su explotacion, se pueden perforar mas pozos,
dentro de la misma estructura de soporte.

A éste tipo de plantillas unitizadas o modulares, se adiciona un miitiple de produccién, el
cual contiene todo el equipo para los drboles submarinos y todas fas conexiones para las
lineas de flujo,

La siguiente lista contiene desarrollos submarinos en aguas profundas que utilizan una
plantilla de perforacién y produccién unitizada o modular en el esquema de terminacion.

TABLA 5.3 DESARROLLOS SUBMARINOS CON PLANTILLAS DE PERFORACION/PRODUCCION

UNITIZADAS O MODULARES
TIRANTE DE FABRICANTE
FROYECTO OPERABOR UBICACION AGUA, METROS DEL ARBOL
MC441 ENSERCH MC 441 463 CAMERON
GBb 387 ENSERCH GB 388 570 CAMERON

La Figura 5.3 ilustra la configuracién de la terminacién de dos plantillas satélite
submarinas de perforacién y produccién unitizadas o modulares MC 441 con tres pozos
cada una y con lineas de flujo conectadas a 9.3 Km de la plataforma Enserch “EB 482” de
la compaiifa Enserch a 463 m de tirante de agua en el Golfo de México.

En el Capitulo 6 se presentan diversos proyectos con plantitlas de perforacién unitizadas o
modulares, en los que se abunda en la informacién técnica referente, tanto al tipo de
terminacion, como al esquema de explotacion utitizado.
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FIGURA 5.3 PLANTILLAS DE PERFORACION Y PRODUCCION
UNITIZADAS PROYECTO ENSERCH MC 441

5.5 DESARROLLOS DE POZOS Y MULTIPLES EN GRUPOS
(CLUSTERS)

El concepto de cluster tiene pozos satélite submarinos discretos muy proximos a un
maltiple comiin, conectados al miltiple con lineas de flujo y jumpers de control.

Los sistemas de maltiples estilo cluster ofrecen una gran flexibilidad para e} desarrollo de
campos, permiten acelerar la terminacion de pozos y también permiten el registro ¥y
perforacion de pozos en desarrollo.

Estos sistemas utilizan procedimientos y equipos de terminacién submarina convencional,
ademds de que permite reducir los tiesgos que se producen por las operaciones de
perforacién o terminacién de pozos y los riesgos por consecuencia de problemas de flujo
en aguas someras,

La siguiente lista contiene desarrollos submarinos en aguas profundas que contienen
miltiples y/o plantillas en grupo (clusters) y hace referencia a los grupos de disefio y de
fabricacion del sistema.
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TABLA 54 DESARROLLOS SUBMARINOS DE POZ0S Y MULTIPLES DE PRODUCCION EN GRUPOS

(CLUSTERS)
PROYECTO OPERADOR UBICACION T"‘,(‘g‘l}' f‘DE G,‘},”S';?qg‘i FABRICANTE
METROS
SEASTAR PHILLIPS GB 70471 12 Aker Omega Omega Servicts
VIGDIS SAGA Noruega 303 Seanor *‘T';'.’;h?gf:{:;‘
LIUHUA AMOCO Mar del Sur de 335 OIE OIE
China

NORNE STATCIL Noruega 381 Kongsberg Kongsberg
FOINHAVEN BP Noruega 560 Cameron Babcock OGL
POPEYE SHELL SHELL GC 116 701 ABB Vetoo ABB Vetco
TROIKA BP GC 244 823 Aker Omega Cameron
ALBACORA PETROBRAS Brasil 1,000 Varios Varios
KINGSPEAK AMOCO VK 177 1,280-2,377 Aker Omega TBA

La Figura 5.4 ilustra la configuracion del campo Popeye con un desarrolle de pozos y/o
maltiples en grupos (clusters) por la compafiia Shell a 701 m de tirante de agua en el Mar
del Norte, este cuenta con un arreglo de pozos y una estructura umbilical, interconectados
en una configuracién de lineas en serie a un multiple de recoleccién produciendo con
lineas de flujo a una plataforma fija que se encuentra a 91 m de tirante de agua.

Miltiple de recoleccitn
ianiv de agna 609-914 m)}
Lineas d¢ flujo

Estzuctora de

terninacin umbilicel

Pluaforme de recibe

(tirmnte de agua 76 - 10T )

7 Lincas wmbilicakes

FIGURA 5.4 DESARROLLOS DE POZOS Y MULTIPLES EN GRUPOS
(CLUSTERS) PROYECTO POPEYE SHELL
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5.6 PLANTILLAS Y MULTIPLES DE VARIOS POZOS
INTEGRADOS

Las plantillas y multiples de varios pozos integrados se utilizan tipicamente donde el
potencial de produccién de los pozos es alto y se prefiere un sitio comiin de petforacion.
La siguiente lista conticne desarrollos submatinos en aguas profundas que utilizan

plantiltas y multiples submarinos integrados y hace referencia 2 los grupos de disefio y de
fabricacién del sistema.

TABLA 5.5 DESARROLLOS SUBMARINOS CON PLANTILLAS Y MULTIPLES DE PRODUCCION DE

VARIOS POZOS INTEGRADOS
TIRANTE DE GRUFO DE
FROYECTO OPERADOR UBICACION AGUA, DISERO FABRICANTE
METROS
SNORRE Saga Noruecga 333 K-Rosengerg K-Rosengerg
TOG Norsk Hydro Neruega 335 K-Rosengerg K-Rosengerg
ZINC Exxon MC 335 445 Bm & Root Bm & Root
POMBANC Be MC 28 567 Bm & Root Brn & Root
G 388 - Enserch GB 188 61 PMB Bectal Delta

La Figura 5.5, ilustra la configuracion del Proyecto Enserch GB 388, del Garden Banks en
el Golfo de México, con 24 pozos integrados en una plantilla y tres pozos satélite, de la
compafiia Enserch, produciendo a una plataforma semisumergible y con lineas de
exportacion a la plataforma fija Enserch El 315 que se encuentra a 75 m de tirante de agua.
E! tirante de agua de la plantilla es de 671 m.
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FIGURA 5.5 PROYECTO ENSERCH GB 388. 24 POZOS EN PLANTILLA
Y TRES POZOS EN SATELITE PRODUCIENDO A PLATAFORMA
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57 RESUMEN DE TIPOS DE ARREGLOS DE POZOS
SUBMARINOS

A continuacién se tesumen en forma conceptual, los diversos tipos de arreglos de pozos
submarinos que pueden ser utilizados para llevar a cabo la explotacion de un campo
petrolero en aguas profundas.

MULTIPLE I RECOLECCI(N CON
POZOS SATFLITES INDIVIDUALES

PLANTILLA Y MULTIPLE DE DESAREOQLLOTE ENM CADEMA mosmmmmmmrq{
POLOS INTECRADOS I MARGARITA Y LEDE CRUPO | YPOZOSSATELITE CON CLUSTER

ABRECLOIE 3 CLUSTER Ei¥ SRERIE

PARA POZOSEN CADEMA DE
MARCARITA
NOMENCLATURA: t
. LINEA DE
O POZO/ARBOL LU0
PLATAFORMA FLIA _ PLANTILLA DE
(Z7)  PRODUCCION  —eume UMBILICAL
DE CONTROL

MULTIPLE DE
¥ RECOLECCION
0 CLUSTER

SISTEMA E"LO’l"ANTE
DE PRODUCCION
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CAPITULO 6

ESQUEMAS DE EXPLOTACION !

6.1 INTRODUCCION

En el presente capitulo se realiza un andlisis de los diferentes ¢squemas de ‘explotacion que
se pueden aplicar para el desarrollo de campos petroleros existentes en aguas profundas,

Un esquema de explotacion es la forma en la que se pueden combinar diferentes
elementos, caracteristicas y sistemas para la produccién dptima de un campo, obteniendo cl
mayor beneficio al menor costo posible.

Los elementos, caracteristicas y sistemas que conforman un esquema de explotacion de un
campo en aguas profundas son los siguientes:

Caracteristicas del yacimiento y sus fluidos.
Reservas de aceite y gas.

Tirante de agua.

Tipo de estructura a utilizar.

Equipo de perforacion.

Terminacion submarina.

Arreglo de pozos.

Instalaciones submarinas y superficiates.
Sisternas de control.

Ritmo de produccion.

Analisis de rentabilidad del proyecto de inversién.
Monto de la inversion y su distribucion a lo largo del proyecto.

L. Caracteristicas del Yacimiento y sus Fluidos. Las caracteristicas del yacimiento
representan el parametro de disefio mas importante y el que se obtiene con mayor grado
de incertidumbre, ya que se consideran con gran importancia la presién y temperatura
del yacimiento, las propiedades de los fluidos, la geologia del yacimiento, el tipo de
empuije influenciado en el yacimiento, el gasto de produccién, fa vida productiva del
yacimiento, etc.

2. Reservas de Aceite y Gas. Se refiere a los volimenes probados, probables y/o posibles
de petréleo o gas que puede ser recuperado econdmicamente de los yacimientos.
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3. Tirante de Agua. E! tirante de agua es la distancia entre el fondo marino y la
superficie del mar. Ademas es un parimetro bésico para la seleccion del esquema de
explotacién,

4. Tipo de Estructura a utilizar. Se refiere al tipo de unidad de perforacion, terminacion
y/o produccién que se emplee. Puede ser una unidad fija, la cual se puede utilizar en
tirantes de agua de hasta 100 m aproximadamente o una unidad flotante, la cual se
utiliza en tirantes de agua mayores de 100 m, es decir, estos tipos de unidades son
seleccionadas en funcién a la profundidad del tirante de agua.

5. Equipo de Perforacién. El equipo de perforacién es la unidad con la que se inician las
operaciones de construccién de un pozo petrolero, el cual permite la comunicacién de
los fluidos que se encuentran a una determinada profundidad con la superficie. La
seleccién del equipo de perforacion se hace de acuerdo a la profundidad del pozo y la
capacidad del equipo accesorio.

6. Terminacién Submarina. Las terminaciones submarinas son las técnicas y equipos
adecuados que se emplean para obtener la produccién optima de hidrocarburos al
menor costo y estas se clasifican por el grado de dificultad de la instalacién,
caracteristicas del yacimiento, manejo y operacién y el parimetro tal vez mas
importante, el tirante de agua.

7. Arreglo de Pozos. Se refiere a la configuracién de los cabezales y arboles submarinos
en conjunto, utilizados para el desarrolle de un campo submarino. Este arreglo puede
seleccionarse en funcion de las caracteristicas del campo a explotar, es decir, si se
tienen campos marginales, si no se conocen bien las caracteristicas del campo, si el
yacimiento que conforma ese campo tienen un potencial de produccién de
hidrocarburos muy alto.

8. Instalaciones Submarinas y Superficiales. Se refiere al tipo de arreglo de pozos, a los
multiples de recoleccion, a las lineas de produccion, a los arboles submarinos, a los
sistemas de control, etc., los cuales son parte principal para poder llevar a cabo el
transporte de hidrocarburos, el control y explotacién de un campo petrolero.

9. Sistemas de Control. Un sistema de control se define simplemente como un sistema
que activa componentes submarinos. Las aplicaciones para los sistemas de control
pueden ser en cabezales, conjuntos de preventores, miltiples de valvulas, drboles,
actuadores submarinos, etc.

10. Ritmo de Produccién. El ritmo de produccién es el volumen producido de
hidrocarburos de un determinado yacimiento por unidad de tiempo, generalmente éste
gasto producido se evaliia en barriles por dia o millones de pies cubicos por dia, para el
aceite y gas, respectivamente,

I1. Analisis de Rentabilidad del Proyecto de Inversién. Es el estudio econémico de
todos los elementos que integran dicho proyecto determinando si existe una
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remuneracién suficiente que ayude a recuperar los recursos invertidos en el proyecto,
ademds de la utilidad que respalde la productividad de la inversion.

12. Monto de la Inversién y su Distribucién a lo Largo del Proyecto. El monto de la
inversion es la cantidad total de bienes de capital que se destinan a la realizacién de un
proyecto. La distribucion de éste depende de los elementos que integran dicho
proyecto, es decir, se debe dividir de acuerdo a los requerimientos a emplear o hacer
para lograr la productividad y rentabilidad del mismo.

Actualmente las actividades exploratorias indican una tendencia marcada a desarrollar
dichos campos, en lugares cada vez mas alejados de la costa y por consiguiente a mayores
profundidades, situacion que obliga a la industria petrolera a investigar y adecuar
tecnologias de explotacion cada vez mds eficientes.

En los lugares donde ésta situacion se ha presentado mas rdpidamente (Brasil y Mar del
Norte), se han disefiado y construido equipos submarinos (Arboles, Cabezales, Plantillas
de Pozos, etc.), asi como estructuras semisumergibles que utilizan las fuerzas de flotacién
para mantenerse en la superficie, alcanzando desarrollo de un buen nimero de campos
ubicados en sitios donde la tecnologia convencional (Plataformas Fijas), resultaria poco
factible, técnica y econdmicamente. Este es el caso de las plataformas de patas tensionadas
{lamadas “TLP” (Tension Leg Platform), que consisten de estructuras flotantes ancladas
fijamente en pilotes cimentados en el lecho marino por medio de cables altamente
resistentes, los que al encontrarse tensionados por €l efecto de flotacién de la estructura, no
permiten su movimiento.

Otro sistema similar, pero sin estar anclado de manera permanente, es el llamado sistema
flotante de produccién “FPS”; el cual consiste de unidades de procesamiento {Barcos o
Plataformas semisumergibles), que al no estar sujetos de manera permanente, permiten ser
removidos y trasladados a otro campo.

Ambos sistemas combinados con terminaciones submarinas, son los més utilizados para
explotar campos donde las profundidades de agua presentan la mayor dificultad a vencer.

Las terminaciones submarinas consisten en su mayoria de un conjunto de arboles mojados
que envian su produccién mediante tuberia submarina, hacia cabezales de recoleccion
también submarinos. Por medio de lineas de flujo dirigen la produccién hacia las
instalaciones superficiales mencionadas.

El control de las operaciones se lleva a cabo por medio de cables llamados umbilicales, que
pueden ser hidréulicos, eléctricos o mixtos y permiten realizar operaciones desde la
estructura superficial e incluso, desde algiin centro de control ubicado en aguas someras o
en tierra.

Alrededor del mundo se han desarroltado campos petroleros en tirantes de agua
considerables, la mayoria de estos ubicados en el Mar del Norte y Brasil.
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En el Mar del Norte, se encuentran los desarrollos con tendencias al uso de plataformas de
patas tensionadas y semisumergibles; mientras que en Brasil la explotacion se inclina por
el uso de sistemas flotantes de produccién a base de barcos de procesamiento.

En lo que respecta a los sistemas de explotacién en los mares Brasilefios, existen 11
sistemas flotantes de produccion distribuidos en los campos Marlim y Albacora, que son
los complejos costafuera mas importantes, encontrandose en tirantes de agua de 600 a
1,000 m.

Los sistemas flotantes son combinados con equipe submarino de produccion. los cuales
constan de 179 drboles mojados, 16 cabezales de recoleccién y 16,662 Km de linca de

flujo.

La produccién alcanzada en estos campos representa el 70% de la produccidn total del pais
Brasilefio, que es de 1,100,000 bpd. La calidad promedio del aceite es de 24 °API, con una
relacién gas-aceite de 90 a 100 m*/m’.

Los sistemas flotantes de produccién estan formados por un barco de procesamiento, que
recibe la produccién de cabezales submarinos conectados a su vez a pozos con terminacién

también submarina, Figura 6.1.

FIGURA 6.1 CONFIGURACION GENERAL DEL SISTEMA
DE EXPLOTACION UTILIZADO EN LOS CAMPOS
MARLIM Y ALBACORA
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62 DESARROLLO DE CAMPOS UBICADOS EN AGUAS
PROFUNDAS

Para el desarrollo de un campo petrolero ubicado en aguas profundas, existe un conjunto
de alternativas para su explotacion las cuales deben ser examinadas cuidadosamente.

Las alternativas basicas comprenden lo siguiente:

A) Instalaciones de produccidn y procesamicnto.
e Sistemas superficiales de produccion y procesamiento.
« Sistemas submarinos de produccion y procesamicnto.

B) Instalaciones de transporte y control.
e Lincas de flujo.
o Lincas umbilicales de control.
« Cables de potencia.

La evaluacion inicial de cada opcién debe estar basada en su estudio de factibilidad técnica
y posteriormente de su analisis econémico correspondiente.

El desarrollo de la ingenieria inicia por definir a detalle todas las alternativas de
explotacién posibles, a fin de establecer una evaluacion técnica realista que a su vez
garantiza un buen estudio economico.

No obstante que los bensficios econémicos adquieren gran importancia en la seleccién de
la alternativa de explotacién, existen algunos otros criterios, también de importancia, que
afectan dircctamente la configuracion de cada alternativa, estos criterios son:

e Politicas de cxplotacion.
e Posibles diferencias entre la produccion pronosticada y la real.
s Preferencia técnica.

Asi mismo, todos los esquemas potenciales de desarrollo estan dirigidos o influenciados
por ciertos pardmetros basicos, tales como el yacimiento, la localizacién del campo, el
tirante de agua y los posibles desarrollos cercanos.

Las propiedades del yacimiento son tal vez los pardmetros de disefio mas importantes y
probablemente los que se obtienen con mayor grado de incertidumbre. Entre las
propiedades del yacimiento mas importantes se encuentran:

Volimenes de reservas.

Presion y temperatura del yacimiento.
Indices de productividad.

Propiedades de los fluidos producidos.
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*  Geologia del yacimiento.
» Tiempo de vida del yacimiento.

La localizacién del campo y posibilidades de otros desarrollos cercanos, son otros
parametros de gran importancia para la configuracién del sistema propuesto y filosofias
operacionales del mismo, ya que la presencia actual o futura de infraestructura de
produccién y/o procesamiento, cercana al nuevo desarrollo, probablemente reducicia el
nimero y complejidad de las instalaciones necesarias.

Por otra parte, el tirante de agua existente en el drea, determina el grado de complejidad del
sistema de explotacion,

[:s importante hacer notar que durante el disefio y andlisis de los sistemas de explotacion
propuestos, deben tomarse en consideracion las politicas existentes, relacionadas con la
seguridad y proteccién ambiental.

6.3 SISTEMAS SUPERFICIALES DE PRODUCCION

Como una respuesta a las necesidades impuestas por la explotacién de campos petroleros
ubicados en tirantes de agua donde la tecnologia convencional costafuera, resulta ser poco
rentable, se representan las plataformas cuyo soporte superficial son las fuerzas de
{lotacidn.

Las estructuras flotantes més importantes, son:

» Sistemas flotantes de produccién.
Plataformas de patas tensionadas.
Plataformas semisumergibies.

¢ Sistemas flotantes con bombeo multifisico.

Las primeras tres tecnologias son en la actualidad las mas utilizadas para la explotacion de
campos en aguas profundas y sustituyen el uso de autosoportes rigidos desde ¢l lecho
marino, por cables tensionados o sistemas de anclaje no permanente, conservando las
instalaciones de procesamiento en la superficie.

Para el caso de plataformas de patas tensionadas es posible mantener en la superficie, no
solo el sistema de procesamiento, sino también la terminacion de los pozos.

Lo anterior reduce considerablemente 1a complejidad y costos involucrados. sobre todo
cuando se trata de profundidades de hasta 400 m, como las encontradas en el Mar del
Norte.
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6.3.1 SISTEMAS FLOTANTES DE PRODUCCION (FPS)

Los sistemas flotantes de produccién (floating production systems), son generalmente
utilizados para la explotacién de campos ubicados a profundidades donde otro tipo de
tecnologias a base de estructuras flotantes, representa mayor complejidad, su caracteristica

principal es el uso de barcos de procesamiento, Figura 6.2, acondicionados con el equipo
necesario para tratar los hidrocarburos producidos y enviarlos a los centros de distribucion.

Cuando el barco de procesamiento cuenta con etapas de bombeo de aceite y compresion de
gas, el sistema es llamado “Sistema Flotante de Produccion, Almacenamiento y Descarga
(FPSOY)” (Floating Production, Storage and Offloading).

Estos sistemas presentan los siguientes componentes bésicos:

e Una planta de procesamiento de hidrocarburos, en la cual se separan aceite ¥
gas; el aceite es deshidratado, estabilizado y almacenado en tanques; ¢l agua es
almacenada y cargada a buques tanque para su transporte a tierra; el gas puede
ser tratado para separar condensados, que generalmente se utilizan como
combustible en el sistema de generacion de potencia; el gas a su vez puede ser
utilizado en sistemas artificiales de produccién en el mismo campo.

» Tanque de almacenamiento de aceite con su bomba de trasiego correspondiente
(opcional para sistemas con descarga a tierra).

o Unidad de generacion de potencia con todos sus dispositivos necesarios.

¢ Unidad habitacional, Helipuerto, etc.

T L St i s i) 38

PRODLCTION

FIGURA 6.2 SUQUE DE PROCESAMIENTO UTILIZADO EN LOS SISTEMAS
FLOTANTES DE PRODUCCION
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También pueden ser incluidas en el sistema, las instalaciones para la implantacion de
métodos de recuperacion secundaria tales como inyeccidn de agua o gas.

En general la configuracién tipica del sistema se basa en la terminacién de pozos
submarinos que envian la produccién hacia el buque de procesamiento, mediante lineas de
flujo. Las lineas de posicionamiento son ancladas de forma no permanente, lo que permite
reutilizar el sistema en su totalidad. El control cuenta con un alto prado de automatizacion,
minimizando los requerimientos de tripulacién humana y con ello los costos de operacion.

Ll rango de aplicacién de los sistemas flotantes de produccion, esta definido por las
limitaciones impuestas por las condiciones ambientales y de operacién, tales como:

Tirante de agua: La profundidad de agua no representa limitaciones importantes para la
instalacion de lineas de anclaje y lineas de flujo.

Altura del oleaje: Los disefios generalmente se realizan de acuerdo a las condiciones
presentadas en el Mar del Norte (100 afios de condiciones de tormenta con 30 m de altura
de la ola y 90 nudos de velocidad del viento).

Capacidad de almacenamicento: Para rangos entre 0.3 y 0.8 millones de barriles.

Superficie disponible: En la mayoria de los casos, la superficic disponible es superior a
17,000 mz, para barcos de procesamiento.

Capacidad de produccion: Es relativa de acuerdo al tipo de unidades de procesamiento.

La integracién de todas las operaciones de tratamiento de hidrocarburos, dentro de los
barcos de procesamiento, simplifica la instalacién y genera un concepto particularmente
atractivo cuando se presenta la necesidad de una relocalizacién del sistema. Mas ain, el
sistema de anclaje sencillo permite una desconexion rapida, la cual es importante en zonas
donde las condiciones ambientales son muy severas.

Los barcos de procesamiento presentan una superficie disponible lo suficientemente grande
para instalar el equipo de proceso necesario para producir hidrocarburos de buena calidad.

Estos sistemas estian considerados como la mejor opcién de explotacién en lugares con
tirantes de agua considerables. Tal es el caso de los campos brasilefios Marlim y Albacora,
donde se tienen tirantes de agua de hasta 1,000 m.

En la tabla 6.1, se muestran las caracteristicas de algunos barcos de procesamiento
existentes.
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TABLA 6.1 CARACTERISTICAS TECNICAS DE ALGUNOS BARCOS DE PROCESAMIENTO

COMPANIA DISENADORA
KVAERNER ENG. K VAERNER ENG. THI JAPAN
COMPANIA OPERADORA
NORSK HYDRO STATOIL BP
NOMBRE DEL BUQUE NJORD SMORBUKK SOR CHALLIS VENTURE
CAPACIDAD DE MANESO
DE ACEITE (m’/D) 13,000 12,500 2540
CAPACIDAD DE MANEJO
DE GAS (m"/D) & X 10 79X I10* —
CAPACIDAD DE MANEJO
DE AGUA (m'/D) 7.000 r—— ———
CAPACIDAD DE
INYECCION DE GAS (m*/D) eX 10 19X 10 —
CAPACIDAD DE
INYECCION DE AGUA 15,000 —— —_—
(m'/D)
CAPACIDAD DE
ALMACENAMIENTO (m") 80,000 75,000 139.000
CAPACIDAD DE
DESCARGA (m*/D) 1.500 r— 3.000
No. DE RISER 25 8 2

6.3.2 PLATAFORMAS DE PATAS TENSIONADAS

Las plataformas de patas tensionadas son estructuras flotantes posicionadas mediante
cables verticales tensionados, anclados de manera permanente en pilotes cimentados en el
lecho marino, Figura 6.3.

El efecto de flotacién es proporcionado por las columnas de la estructura semisumergible y
una fuerza de flotacién de acuerdo al peso de estructura, mantiene tensionados los cables
de posicionamiento.

La estructura flotante (similar a una plataforma semisumergible) es asegurada por un
nimero de cables, calculado en base a las condiciones ambientales presentadas en el sitio
de instalacién (oleaje, vientos, corrientes submarinas, etc.).

En términos generales, los sistemas de explotacién a base de plataformas de patas
tensionadas, estan formados de los siguientes componentes principales:

e Una unidad flotante de produccién, en la cual se ubican las instalaciones de
manejo, procesamiento y contrel de la produccion (control de pozos,
separacion, bombeo, compresion, etc.).

-167 -




%

¢ Un conjunte de cables de posicionamiento, que tienen como finalidad mantener
fija la estructura flotante mediante su anclaje permanente en el lecho marino.

» Un sistema de pilotes cimentados en el lecho marino.

¢ Un sistema de transporte de hidrocarburos, a base de lineas de flujo para enviar
la produccién hacia los centros de distribucién y en el caso de contar con
terminaciones submarinas, llevar la produccién desde ¢! 4rbol hasta la
estructura flotante.

La factibilidad de aplicacién de este tipo de tecnologias ha sido ampliamente estudiada
para el desarrollo de campos petroleros ubicados en tirantes de agua considerables {mis de
1,000 m), encontrdndose que los costos asociados a la estructura flotante, no se ven
afectados por la magnitud del tirante de agua, quedando solo los costos asociados a la
adquisicién e instalacion de los cables de posicionamiento y pilotes de anclaje.

Por su configuracién, esta tecnologia permite la relocalizacion de la estructura flotante
cuando por algiin motivo se detenga la explotacién en cl sitio de instalacién; sin embargo,
debido a que el sistema de anclaje es permanente, los cables de posictonamiento no pueden
ser aprovechados nuevamente.

El'empleo de una plataforma de patas tensionadas proporciona la flexibilidad de acoplarse
a cualquier tipo de terminacién de pozos ya sea superficial o submarina,

Actualmente este tipo de instalaciones presenta limitaciones en el peso soportado por la
estructura flotante, por lo que generalmente son utilizadas cuando el nimero dé pozos a
explotar no es muy grande o bien cuando Ia filosofia de operacién permita requerir pocos
equipos superficiales de produccion.

Un ejemplo de aplicacién de estos sistemas de produccion esta representado por el campo
Snorre, ubicado en el Mar del Norte, donde se utiliza una plataforma de patas tensionadas
acoplada a sistemas de produccion submarinos, el sistema produce 190,000 bpd de aceite y
esta conectado a 44 pozos.
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FIGURA 6.3 PLATAFORMA DE PATAS TENSIONADAS

6.3.3 PLATAFORMAS SEMISUMERGIBLES

Como una variante a los sistemas a base de plataformas tensionadas y buques de
procesamiento, se presentan las plataformas semisumergibles acopladas a sistemas
submarinos de produccion, utilizando como mecanismo de posicionamiento, un sistema de
anclaje no permanente, Figura 6.4.

Este tipo de tecnologia reiine las ventajas ofrecidas por el uso de anclaie no permanente,
pudiendo ser reubicada en otro sitio. Sin embargo, este mismo aspecto genera limitaciones
en cuanto a la posibilidad de emplear terminaciones superficiales de pozos, ya que no sc
logra la estabilidad suficiente en la plataforma.

Como es de esperarse, al igual que las plataformas de patas tensionadas, la instalacién de
este tipo de sistemas constituyen bajos costos de inversién en relacién al tirante de agua
existente.

Este tipo de plataformas son generalmente utilizadas como de perforacion, ias cuales son
convertidas a plataformas de procesamiento.
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FIGURA 6.4 PLATAFORMA SEMISUMERGIBLE

6.3.4 SISTEMAS FLOTANTES CON BOMBEO MULTIFASICO
(SISTEMA “NOMAD”)

El sistema “NOMAD?” es una nueva propuesta para la explotacién de campos petroleros
que combina el uso de plataformas flotantes con sistemas de boribeo multifasico.

El sistema consiste de una unidad flotante que contiene las instalaciones necesarias para
producir a partir de un conjunto de pozos submarinos, conectados a una bomba muitifasica
de tecnologia poseidén, por medio del cual la produccion es enviada a las instalaciones de
tratamiento de hidrocarburos.

El equipo submarino de produccion es disefiado de acuerdo a las caracteristicas del campo
y estd conectado a la succion de la bomba, mediante arreglos de lineas de flujo.

La unidad flotante es anclada en el lecho marino por un sistema tipo catenaria y soporta en
la superficie al proceso de bombeo multifasico y los sistemas de generacion de potencia,
control, seguridad, inyeccidn de productos quimicos y almacenamiento de combustible.

El proceso total es automatizado y controlado remotamente, lo que permite que el personal
de operacién y mantenimiento se encuentre en tierra o en alguna plataforma habitacional

cercana.

El sistema “NOMAD” basa su funcionamiento en [a produccién multifisica, lo que
permite prescindir de un sistema de separacién en la unidad flotante. Desde los pozos
submarinos y por medio de lineas de flujo, la produccion es enviada hacia un tanque
amortiguador, donde se regula la relacion gas-aceite de los hidrocarburos que ingresan al
sistema de bombeo multifisico. Este ulltimo proporciona la energia suficiente para enviar
los hidrocarburos hacia las instalaciones de procesamiento, Figura 6.5.
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FIGURA 6.5 SISTEMA DE PROCESAMIENTO SUPERFICIAL
“NOMAD™

Las bombas multifasicas tienen una capacidad de 120,000 a 300,000 bpd de mezcla gas-
liquido, con presiones diferenciales de 20 a 60 Kg/cm’, sin embargo estos parimetros
pueden verse incrementados por medio de arreglos de bombas en serie o en paralelo, segin
sean las necesidades.

La bomba es accionada por un motor eléctrico de velocidad variable cuya operacion es
controlada mediante un convertidor de frecuencia. La generacién de potencia es local con
el auxilio de turbinas de gas o diesel, o bien, puede ser suministrada desde las instalaciones
mas cercanas, utilizando cables submarinos. La seleccidn de la forma de suministro de
potencia dependera de la distancia existente entre el centro de distribucién y la unidad
flotante.

El servicio e intervencion a pozos puede llevarse a cabo mediante barcos de perforacién o
bien desde algin sistema flotante de reparacion de pozos (plataformas semisumergibles) y
las operaciones de arranque o paro pueden ser controladas desde la plataforma fija mas
cercana, con el auxilio de lineas umbilicates de control.

El disefio de la unidad flotante para aguas profundas (Tirantes de agua superiores a 100 m)
puede ser de tipo cilindrico o alguna otra configuracion. Los criterios utilizados para su
seleccion estan relacionados con el drea disponible en la plataforma, siendo los siguientes:

Forma de acceso a la plataforma.

Numero de pozos y lineas de flujo necesarias.

El tipo de sistema submarino de produccion o arreglo de pozos.
Sitio donde serd generada la potencia.
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Para el caso en el que se tienen tirantes de agua de 500 a 1,000 m, donde exista un gran
nimero de pozos satélite y el acceso a las instalaciones se haga por medio de helicéptero;
se recomienda ¢l uso de boyas cilindricas.

En este sistema, la parte inferior de la unidad flotante comprende una columna rigida
cilindrica, con capacidad de soporte de los niveles de la plataforma y equipo necesario,
Figura 6.6. La columna esta dividida a lo largo, por compuertas horizontales, formando
varios compartimentos impermeables, utilizados para dar estabilidad al sistema en su fase
de levantamiento. En la parte superior de las columnas de soporte, se localizan los niveles
de la plataforma, donde son instalados los equipos de proceso: bombas multifdsicas,
cabezales de recoleccion, sistemas de control, etc.

Entre las ventajas méas importantes presentadas por ¢l sistema “NOMAD™, se encuentran
las siguientes:

* Se transfieren las etapas de separacién a otra plataforma o a tierra,
minimizando el peso en la parte superior de Ja plataforma.

* Se mantienen rangos altos de produccién, debido a la disminucién de la
contrapresion en la cabeza de los pozos.

» El gas producido puede ser enviado con la produccién o utilizado como
combustible para el sistema de generacién de potencia.

* El sistema permite ser reutilizado en otro sitio, de acuerdo con las
necesidades establecidas.

=
(

===

!

FIGURA 6.6 DISTRIBUCION DE EQUIPOS Y UNIDAD FLOTANTE
DEL SISTEMA DE EXPLOTACION “NOMAD”
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6.4 SISTEMAS SUBMARINOS DE PRODUCCION

Los sistemas submarinos de produccién estdn compuestos de un conjunto de equipos de
produccién (drboles, cabezales, plantillas de pozos, etc.), interconectados entre si, para
explotar un campo petrolero.

En general estos sistemas estdn clasificados de acuerdo al tipo de desarrollo y pueden
presentar una gran variedad de arreglos, dependiendo de las caracteristicas del campo a
explotar.

Para poder explotar en forma éptima dicho campo se requiere de elementos y sistemas
tales como:

« Instalaciones submarinas.
e Sistema de bombeo multifiisico submarino.
e Separacién multifasica submarino.

6.4.1 INSTALACIONES SUBMARINAS

Dentro de las instalaciones localizadas en unidades fijas o flotantes de perforacion,
terminacion y/o produccién donde se esté explotando un yacimiento con uno o més pozos,
se requiere tener una red de explotacion a la cual le corresponde un disefio especifico en
funcion de las caracteristicas del campo.

Algunos de los elementos, instalaciones y sistemas submarinos que se requieren para poder
desarrollar [a red de explotacion son:

Lineas de flujo.
Sistemas de control.
Arreglo de pozos.
Plantillas.

Mialtiples de recoleccion.

Lineas de Flujo. Son los dispositivos disefiados para transmitir y controlar la energia de
presion por medios hidraulicos, ademas de que a transportan los fluidos producidos de un
lugar a otro, estés lineas son suficientemente flexibles para absorber los esfuerzos térmicos
y las deformaciones ocasionadas al mover la linea de flujo durante su instalacidn.

Para las lineas de flujo existen diferentes sistemas de conexién, tales como:
s Conexiones bridadas.

s Conexidn Pull-in.
s Conexion Layaway.

-173 -




-—"—_-_‘—'—_—-_-__—_ﬁ___——_——_——___'__—-_-—___—_____—_

* Conexion Funnel-up o Funnel-down.
Conexiones bridadas

Este tipo de conexiones se utilizan cuando se tienen arboles asistidos por buzos, ya
que su instalacién es en forma hidréulica y asistida por buzos. No se utiliza para lineas
de flujo, excepto tal vez para conectar el arbol a la linea de flujo.

Conexion Pull-in

Es un sistema de conexion de la linea de flujo y de lineas de control utilizando o que
se conoce como vehiculo operado remotamente (RQV).

Conexién Layaway

Es un sistema articulado de conexion de la linea de flujo y/o de lineas de control
umbilicales que consisten de un dispositivo colocado en un costado del arbol. El
sistema layaway fue desarroilado por los brasilefios.

Estos dos iltimos sistemas son muy sofisticados y representan grandes avances en
instalaciones submarinas.

Conexién Funnel-up o Funnel-down

Son sistemas de reconexién que se tienen-en la mayoria de los drboles submarinos,
estos sistemas de reconexién consisten de un conector en forma de embudo hacia
arriba o hacia abajo respectivamente, los cuales permiten intervenciones e instalacién
de colgadores, cabezales, plantillas, etc.

Sistemas de Control. Los sistemas de control son sistemas que pueden dirigir sefiales a
mas de un equipo submarino, ademas de que facilitan la operacién desde las unidades
superficiales de produccién, perforacién o terminacion a templetes, miiltiples de flujo y
lineas de flujo submarinas, esto puede incluir aditamentos de seguridad que
automaticamente prevengan situaciones peligrosas o contaminaciones al medio ambiente,

Arreglo de Pozos. Es la configuracion de ios cabezales y érboles submarinos en conjunto,
los cuales son utilizados para el desarrollo de un campo submarino. El lipo de arreglo va a
ser seleccionado en funcion de las caracteristicas de dicho campo, es decir, de acuerdo a la
estrategia y esquema de explotacidn que se seleccione.

Plantillas. Las plantillas tienen ventajas tales como compatibilidad, estandarizacin y
unificacion entre los elementos de! sistema del pozo, ademas de que actian como la base
para dirigir la perforacion de los pozos y posteriormente como soporte de los arboles de
valvulas correspondientes.
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En lo referente a los sistemas de control, ameglos de pozos y plantillas, se presenta
informacién mas detallada en los capitulos 4 y 5 respectivamente.

Miiltiples de Recoleccién. El miltiple de recoleccion o maltiple colector, es el sistema de
lineas, valvulas y otros equipos adicionales por medio de los cuales se transporian los
fluides y se controla el flujo desde los pozos hasta un punto principal de almacenamiento o
distribucién.

6.4.2 SISTEMA DE BOMBEO MULTIFASICO SUBMARINO

El bombeo multifasico presenta un gran interés para el desarrollo de aguas profundas y
campos marginales. Los campos en aguas profundas son generalmente muy alejados de la
costa y transporta la produccién de fluidos a grandes distancias. Adicional a la energia de
bombeo se requiere un balance de baja presion en las lincas de produccién.

El bombeo multifisico es también considerado por los operadores para otros tipos de
aplicaciones en plataformas costafuera. Por ejemplo, el bombeo multifisico es utilizado
para incrementar la produccion de aceite reduciendo la presion en la cabeza del pozo y
manteniendo la relacion de produccion de aceite en una linea actual de produccién con un
incremento en el porcentaje de agua.

SISTEMA DE BOMBEO MULTIFASICO “POSEIDON”

La tecnologia Poseidén es un concepto nuevo de explotacion, basado en el transporte y
bombeo multifisico de hidrocarburos, el cual elimina la necesidad de instalar equipo de
separacion y el uso de cualquier estructura relacionada.

El proyecto dio inicio en 1984 con la formacién de un consorcio industrial por las
compafifas Total, Statoil y el Instituto Francés del Petrdleo, cuyo propdsito fue el
desarrollar el equipo de instrumentos necesarios para generar un sisterna submarino de
bombeo multifasico.

El sistema submarino estd conformado por una bomba multifasica, la cual recibe los
hidrocarburos del pozo para incrementar su presién y enviarlos a las instalaciones de
procesamiento superficial, la bomba es accionada por una caja de engranes que a su veZ €s
dirigida por un motor eléctrico, €l cual recibe la energia eléctrica de un transformador,
alimentado a su vez por cables de potencia provenientes de la superficie.

El sistema integral se encuentra encapsulado dentro de una estructura modular que aisla
pot completo el transformador eléctrico y la bomba multifasica, de tal manera que se
reducen los riesgos de explosioén por un posible contacto de los hidrocarburos con la
energia eléctrica. Los modulos de transformacion y motor eléctrico estan interconectados
por medio de un conector eléctrico especialmente diseflado para trabajar en ambiente
humedo.
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El sistema estd constituido por una bomba multifasica, la cual estd disefiada para operar
con fluidos amargos y una cantidad pequeifia de solidos en suspension. La bomba puede
operar con cualquier tipo de accionador, sin embargo debido a las altas velocidades
requeridas, se recomienda el uso de motor eléctrico para situaciones submarinas.

La unidad utiliza una flecha isostatica sencilla, aislada del ambiente marino por sellos
mecdnicos especialmente disefiados para el sistema.

El sistema cuenta también con el sistema de lubricacion el cual es el mismo, tanto para el
motor, como para la bomba y esta conformado por un circuito cerrado de aceite lubricante
accionado por una bomba acoplada a la caja de engranes.

El suministro de energia eléctrica se lleva a cabo desde la superficie por medio de cables
de potencia que alimentan al transformador eléctrico. Asimismo, se cuenta con cables
umbilicales de control que permiten controlar desde Ia superficie la operacion del sistema.

El motor eléctrico trabaja a una velocidad de 0 a 800 rpm, con una frecuencia de 0 a 40 Hz
y un voltaje de 2,000 volts y 450 amperes.

El conector eléctrico submarino fue disefiado para operar a voltajes arriba de 5,500 volts,
con una potencia superior de 2,500 KW.

SISTEMA DE BOMBEO MULTIFASICO “SMUBS”

El Sistema de Bombeo Multifdsico Submarino de Shell, “SMUBS” (Shell Multiphase
Underwater Booster System), es un sisterma basado en el uso de una bomba multifasica de
tecnologia Poseidon, acoplada a un sistera submarino propuesto por la compaiiia Framo
Engineering.

En este sistema, la configuracion del equipo de bombeo multifdsico fue disefiada
considerando las siguientes caracteristicas:

» Las partes rotatorias estin expuestas al desgaste, por lo que se
encuentran localizadas en un solo médulo que contiene al motor y la
bomba.

e El amreglo de los equipos en forma vertical, simplifica la operacion,
instalacién y remplazo dei mddulo motor/bomba.

* Laoperacion del equipo puede efectuarse sin ta supervisién de personal.

El sisterna SMUBS esta disefiado para manejar 150,000 bpd de mezcla gas-aceite-agua y
para producir una diferencial de presién de 0 a 60 bar, con una velocidad de rotacion de la
bomba de 2,000 a 6,000 rpm.

El accionador de la bomba puede ser hidrdulico o eléctrico.
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El sistema a base de accionador hidraulico consiste de un paquete encapsulado en forma de
barril, conteniendo en la parte superior los dispositivos de interfase motor/bomba, un
mezclador de flujo en la succion de ta bomba y el accionador.

El uso de accionador de turbina elimina la necesidad de conectores eléctricos, sistemas de
control por sobre carga, sistema de lubricacion de aceite y sellos mecéanicos en la flecha.

6.4.3 SEPARACION MULTIFASICA

Las mezclas de liquido y gas, se presentan en los campos petroleros principalmente por las
siguientes causas:

e Por lo general los pozos producen liquidos y gas mezclados en un solo flujo.

o Hay tuberias en las que aparentemente se maneja solo liquido o gas, pero
debido a los cambios de presién y temperatura que se produce a través de la
tuberia, hay vaporizacion de liquido o condensacién de gas, dando lugar al flujo
de dos fases.

Las principales razones por las que es importante efectuar una separacion adecuada de
liquido y gas son:

¢ En campos de gas y aceite, donde no se cuenta con el equipo de separacion
adecuado se tiene que quemar el gas. Cuando una cantidad considerable de
aceite ligero que es arrastrado por el flujo del gas también es quemado,
ocasionando grandes pérdidas si se considera que el aceite ligero es el de méis
alto valor comercial.

¢ Aunque el gas se transporta a una cierta distancia para tratarlo, es conveniente
eliminarle la mayor cantidad de liquido, ya que este ocasiona problemas, tales
como: corrosién y abrasién del equipo de transporte, aumento en las caidas de
presién y reduccion en la capacidad de transporte de las lineas.

A continuacion se presentan los sistemas submarinos de separacion KBS y SSSU.
SISTEMA SUBMARINO DE SEPARACION KBS

El proceso basico del sistema KBS (Kvaerner Booster Station), esta basado en separar la
fase liquida y gaseosa de la produccién, para posteriormente incrementar su presion y
enviarlas hacia los centros de proceso. El proceso es similar al utilizado comunmentc en la

superficie, con la diferencia de que los equipos estin adaptados para operar de manera
submarina, Figura 6.7.

El hecho de enviar las corrientes por lineas separadas, disminuyen problemas tales como
altas caidas de presidn cn lineas de transporte, formacion de hidratos, corrosion, etc.

El sisterna es modular, lo que permite instatarlo y retirarlo con relativa facilidad.
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El sistema esta conformado por los médulos de separacion, compresién, bombeo, control ¥
potencia.

El médulo de separacién, consiste de dos partes principales, el separader primario y el
rectificador cicldnico. Su funcién es separar los hidrocarburos producidos en una fase
gaseosa, que puede ser manejada por el compresor centrifugo y en una fase liquida posible
de manejar con la bomba. El separador esta disefiado internamente de tal manera que evita
la aglomeracién de particulas sélidas arrastradas y reduce la formacién de espuma.

El disefio del separador proporciona la carga neta positiva de succién (CNPS) requerido
por el equipo de bombeo y cuenta con un sistema general de control de nivel capaz de
climinar los tapones de liquido que podrian presentarse.

Desde el punto de vista mecdnico, la localizacion del separador en el lecho marino genera
ta necesidad de cumplir requerimientos tales como la compatibilidad con ¢l sistema de
produccion submarino y la capacidad de soportar {a presién estitica externa debida a la
profundidad de agua y cargas estructurales.

El médulo de compresion, consiste de un compresor centrifugo, accionado por un motor
eléctrico de 6 KV, que utiliza una caja de engranes como transmisor de potencia. Los tres
dispositivos estan montados verticalmente en un patin que asegura su alineacion
permanenie, los cojinetes del compresor estan lubricados por un circuito cerrado de aceite
que utiliza una bomba accionada por ta misma caja de engranes.

El médulo de bombeo consiste de una bomba orientada verticalmente y directamente
acoplada y accionada por un motor eléctrico de 6 KV. La succiéon de la bomba esti
conectada a la descarga del separador.

La bomba es tipo centrifuga multietapa y es capaz de operar con cantidades especificas de
solidos. Los cojinetes superiores son autolubricades con agua, la velocidad de Ia bomba es
controtada autométicamente para mantener el nivel de liquido adecuado en el separador.

La filosofia de control del sisterna KBS esta basada en la flexibilidad ofrecida por el nivel
de liquido permitido en el separador, permitiendo que la bomba y el compresor operen
regularmente a vefocidad constante.

El sistema de controi cumple con las siguientes funciones:

Monitores del nivel de liquido y espuma en el separador.
Control del suministro de potencia al motor de la bomba con una
frecuencia adecuada para regular ¢l nivel del liquido en el separador.
& Monitoreo de presion, temperatura y gastos producidos.
» Control de valvulas de corte,
e Medicion de pardmetros necesarios para la evaluacion  del
" comportamiento de equipos rotatorios.
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El suministro de potencia eléctrica se realiza desde la instalacion superficial mas cercana
por medio de cables submarinos.

Las lineas umbilicales de control y cables de potencia pueden seguir la misma ruta que
seguirdn las lineas de produccién (oleoducto y gasoducto).

Las caracteristicas técnicas del sistema KBS son:

SISTEMA DE SEPARACION
Flujo de aceite: 25,000 bpd
Relacion gas — aceite: 100 - 120 m¥m’ @ C.S
Presion de operacion: 10 — 60 bar
SISTEMA DE COMPRESION
Relacion de compresion: 4.1
Potencia: - 800 KW
Diferencial de presién: 10 - 50 bar
SISTEMA DE BOMBEO
Diferencial de presidn: 10 — 50 bar
Potencia: 250 KW

FIGURA 6.7 SISTEMA SUBMARINO DE SEPARACION KBS
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SISTEMA SUBMARINO DE SEPARACION SSSU

El sistema SSSU (Subsea Separation and Storage Unit), mantiene como filosofia
operacional, separar y bombear los fluidos producidos desde el lecho marino, Al igual que
en las tecnologias anteriores, su utilizacién requiere de ser acoplada a un sistema de
produccion submarina.

El sistema esta disefiado para succionar los hidrocarburos de uno o mas pozos, separande
las corrientes en gas, aceite y agua, manteniendo atrapados los s6lidos arrastrados en un
dispositive interno ubicado en el separador primario.

El sistema consta de dos etapas de separacion, donde la primera opera a la presién y
temperatura existente en la cabeza del pozo, eliminando la mayor cantidad del gas. Esta
etapa se encuentra instalada en la parte superior de la etapa secundaria para facilitar el
drene de los liquidos. La segunda etapa opera a una presion cercana a la atmésfera, debido
a que se encuentra conectada a la atmdsfera mediante tuberia ascendente que termina en un
quemador superficial.

La segunda etapa consta de un separador trifasico con tres componentes basicos:

* Una trampa de arena localizada bajo la succién de tanque.
¢ Un compartimiento de agua.
» Un compartimiento de aceite.

La descarga del sistema SSSU utiliza bombas de aceite y agua para enviar por separado (si
es necesario) dichos fluidos. Las bombas son del tipo centrifugo y son accionadas
hidraulica o eléctricamente.

Las unidades de bombeo operan con sistemas de control de nivel en el separador
secundario y el operador puede elegir desde la superficie la forma de bombeo, ya sea para
corrientes separadas o bien en forma bifésica (agua — aceite).

La segunda etapa de separacion se encuentra conectada a tres vasijas de almacenamiento,
con capacidades de 10,000 bpd cada vna.

La capacidad del SSSU para almacenar la produccion, permite que el sistema pueda ser
combinade con un sistema flotante de produccién, el cual utilice un buque tanque de
almacenamiento y transporte a tierra,

Ll areglo de las lineas de interconexion, entre las vasijas de almacenamiento y la segunda
etapa de separacién, permite una flexibilidad tal, que puede ser utilizada para almacenar
aceite, gas o agua.

El S58U cuenta con un grupo de coneclores capaces de recibir lineas umbilicales de
control desde la superficie, por io que basicamente el control es un circuito hidraulico

cerrado.
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Las ventajas presentadas por el SSSU radican en la” posibilidad de explotar campos
petroleros pequefios, ubicados en sitios de dificil acceso.

La instalacién de separadores y bombas en a cabeza del pozo permite el incremento de la
produccién debido a la disminucién de la contrapresion en la cabeza, ademas elimina la
necesidad de instalar una estructura costosa y compleja como lo seria una plataforma fija.
Un prototipo del SSSU fue probado en el campo Argyll en el Mar del Norte, con el cual se
obtuvieron resultados satisfactorios. Sin embargo, esta prucba fue realizada en 1989 y
hasta la fecha no se ha publicado mas informacion acerca de este sistemna.
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6.5 ESQUEMAS DE EXPLOTACION DE CAMPOS EN AGUAS
PROFUNDAS

A continuacién se presentan algunos proyectos que se realizaron en distintas partes del
mundo para poder explotar campos en aguas profundas, dichos proyectos wtilizaron un
determinado arreglo de pozos, el cual se disefio en base las caracteristicas del campo a
desarrollar.

6.5.1 PROYECTO TAHOE

La Figura 6.8 ilustra la configuracién del proyecto Tahoe de ta compaiiia Shell el cual tiene
un arreglo de terminacién de pozos satélite individuales y estd localizado en el Vioska
Knolt 783 en el Golfo de México en un tirante de agua de 884 m. Dicho proyecto se
conforma de un pozo el cual produce a ia plataforma MP 252 que tiene un tirante de agua
de 84 m, la produccién se realiza por medio de 2 lineas de flujo de 4” y el control de la
produccién se lleva a cabo por un sistema electrohidraulico a través de un umbilical de 19
Km de distancia aproximadamente.

/ NP 257
Intalaciones

Pod e control

Umiiiicales dei Sist. de Cont
" Electiotidréuticn (EH) sotre la senal

19 Km aproxemadaments
Conexiones do

Dobles Lineas de lujo
de ecero de 4”

Dobles Linaas de dujo
Flaxibles de 4™ { Prof, 885 m)

FIGURA 6.8 PROYECTO TAHOE DE SHELL
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6.5.2 PROYECTO ROCKY ' LN S

La Figura 6.9 ilustra el proyecto Rocky de Shell que tiene un arreglo de terminacién de
pozos satélite individuales, el cual se compone de un pozo que tiene un drbol submarino
convencional tipo Cameron de 3” x 27 de 10,000 psi y es operado por un pod de control K-
FSSL recuperable. En el fondo del pozo se tiene un medidor de flujo, ¢l tirante de agua es
de 533 m. Del pozo sale una linea de flujo de 2-9/16" y de 10,000 psi y un umbilical
guiado con un sistema de control hidrautico piloteado. El umbilical tiene una longitud
aproximada de 6.3 Km del pozo a la plataforma "Bullwinkle" GC 65 (Grand Conyon), en
un tirante de agua de 411 m. La linea de fiujo que sale del pozo llega a una unidad de
terminacion de donde a su vez salen dos lineas de flujo de acero de 3" para una presion de
7,200 psi, las cuales van dentro de las lineas de flujo de acero de 67, en donde la fongitud
de estas lineas es aproximadamente de 6.9 Km desde la plataforma al pozo.

Mataioma BULLVNKLE
GCEs .
/_(uruladeag.la.‘nlm'l

Linea de fuo __ . -
e acero do 4” - b A nr'g"l@deawadeium .

tondo
\_ Linoas da
\ PrOdUCHIOn A
. Edruciurs de
{eminacon 43
18 linea da fup

FIGURA 6.9 PROYECTO ROCKY DE SHELL
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6.5.3 PROYECTO MARS

L.a Figura 6.10 ilustra el proyecto Mars de la compaitia Shell el cual tiene un arreglo de
terminacion en Cadena de Margarita, se encuentra localizado en el Mississippi Canyon
807. Este arreglo consta de 2 pozos satélites conectados con tuberia flexible en una
configuracién en serie, estos pozos envian la produccién a una plataforma de patas
tensionadas de terminacién y produccion que esta en un tirante de agua de 893 m.

La produccién de los pozos se envia por medio de lineas de produccion de 4 1/16”. Ei
umbilical de control se¢ compone de 7 lineas de %" y tiene una longitud de
aproximadamente 1 Km, ademas de que dicha produccidn se controla por medio de un
sistema electrohidraulico multiplexado.

KPQTMyM

{Taris o 2pus de 893 o)

& Rrsr oo colaninis 0 20800 3¢
1158, ce oy, ¥ 4 V18 s Gam,

FIGURA 6.10 PROYECTO MARS DE SHELL
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6.5.4 PROYECTO MC 441

El proyecto Enserch MC 441 est4 localizado en el Golfo de México. Dicho proyecto
muestra la configuracion de terminacion de 2 plantillas satélites submarinas de perforacién
y produccién unitizadas o modulares, las cuales cuentan con 3 pozos cada una, que se
conectan a la plataforma Enserch "EB 482", que tiene un tirante de agua de 116 m, por
medio de un umbilical y lineas de flujo.

El umbilical es de 34 lincas guiadas blindadas con un sistema de control hidréulico
piloteado, 28 lineas sumistradas de valvulas de 2,500 psi, 3 lincas suministradas de un
circuito CI de 5,000 psi y 3 lineas suministradas por una valvula SCSSV de 7,000 psi. Las
lineas de flujo son 2 tuberias de 22 pulgadas que revisten y llevan en ¢l interior 6 lineas de
6.5 pulgadas que transportan aceite. El sistema de conexion de las lineas de flujo es tipo
Cameron Mc Pac, Ia longitud aproximada desde las plantillas a la plataforma es de 9.3 Km.
La Figura 6.11 ilustra la configuracién del proyecto MC 441 de Enserch.

Platatorma Enserch "EB 482°

/ {Trante de 116 m)

Linea de Flujo

Umbdicales

FIGURA 6.11 PROYECTO MC 441 DE ENSERCH
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6.5.5 PROYECTO SEASTAR

El proyecto Seastar de la compafifa Phillips Petroleum localizado en el Garden Banks
70/71, tienc una configuracion de desarrollo de pozos y multiples en grupos cluster, el cual
considera 4 pozos satélites productores de gas que producen a un miultiple de recoleccion,
segln se muestra en la Figura 6.12.

La produccién de gas es enviada por lineas de produccion de 6” a una plataforma fija de
procesamiento de la compafiia Marathon, que se encuentra a una distancia de 20.9 Km en
el blogue Vermillion 386 B, en las costas de Lousiana, en un tirante de agua de 93 m.

Lste proyecto opera con un sistema de control electrohidraulico a través de un umbilical.

Las lineas de flujo del muiltiple usan una conexidn a la plataforma, la cual consiste de 2
lineas de flujo de 6” y 4 lineas de 2™ y ademds una linea de servicio de 2™,

Flataforma MARATHON
Tirerta de agua 93 m

etectrohiordutioo
Sorvick
Migtple submarine ) (g
'/()()\P‘romm

i

/? Pozos Garden Banks 70471
Pozos fulros .

it
53! Urnidticaf da—f — @
:L terminacion -
Produccitn ‘
1‘3 \ ¥ Arbol estéo Layaway
. ey

Linea i Terminacxin Skod

FIGURA 611 PROYECTO SEASTAR DE PHILLIPS
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6.5.6 PROYECTO SNORRE

El proyecto tiene una configuracion del tipo plantilla y maltiple de varios pozos integrados
locatizado a 200 Km de 1a costa Noruega en el Mar del Notte en un tirante de agua de 335
m, como se muestra en ta Figura 6.13.

El proyecto se integra de una plantilla y un multiple de 7 pozos submarinos de 5 x 2" x
5,000, el cual esta controlado por un sistema de tipo electrohidraulico multiplexado y pods
de control individual para ranuras de 10 pozos. También el proyecto lo integra un
umbsilical electrohidriulico blindado que tiene una longitud aproximada de 4.3 Km. El
miiltiple de recoleccion estd tocalizado en un tirante de agua de 335 m, el cual envia la
produccién a una plataforma semisumergible, donde se procesa y envia al complejo
Statfjord “A” a 28 Km de distancia, esto lo realiza mediante 3 lineas de flujo flexible de 8"
de 5,000 psi y 2 lineas de servicio de 3.5” de 5,000 psi que se encuentran a una distancia
de 4.3 Km.

La capacidad de produccién es de 190,000 bpd de aceite y 1 13 mmped de gas.

Area de tope

"‘I“Ple-l ROMY

Tirante de agua
Entrada de los de33im
umbilicales

FIGURA 6.13 PROYECTO SNORRE DE SAGA PETROLEUM
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6.5.7 PROYECTO TROLL

Es un campo ubicado en el sector Noruego, utilizando una plataforma semisumergible a
profundidades de 340 m, con una capacidad de produccion de 160,000 bpd de aceite y 180
mmped de gas, a través de un cabezal de recoleccion cenectado a 6 pozos satélite

submarinos.

Las instalaciones estan disefiadas para operar por medio de sistemas automaticos y remotos
a partir de lineas umbilicales mixtas, Figura 6,14,

FIGURA 6.14 PROYECTO TROLL UBICADO EN EL MAR DEL NORTE
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6.5.8 PROYECTO POPEYE

E! proyecto Popeye de Shell tiene un arreglo de pozos y multiples en grupos {clusters) y se
compone de 2 pozos iniciales, hasta llegar a un total de 6 los cuales s¢ conectan por medio
de jumpers al multiple de recoleccién que se guia con un sistema de control
electrohidraulico, el proyecto se encuentra en un tirante de agua de 622 m. Del muitiple
salen dos lineas de flujo de produccién de 6” de 7,200 psi. Cuenta con dos conectores
submarinos para las lineas de flujo de tipo jumpers.

Los pozos se conectan a una estructura de terminacion umbilical por medio de lineas
guiadas por control electrohidréulico y de esta estructura salen dos umbilicales, uno tipo
paquete espiral hidrdulico, super duplex, llevando en su interior 7 tubos de %" y el otro
umbilical es blindado eléctrico, Figura 6.15.

La produccién de los pozos es de 60,000 bpd por cada uno, lo que resulta en un total de
120,000 bpd.
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FIGURA 6.15 PROYECTO POPEYE DE SHELL

-189 -




%

6.5.9 PROYECTO LIUHUA

El proyecto Liuhua de Amoco se compone de un sistema de produccion flotante y un
multiple submarino localizado en un tirante de agua de 311 m y esti integrado por 24
pozos, 24 ranuras y lineas gufa, 24 cables de potencia individiduales y 24 arboles
submarinos que soportan una presion de 5,000 psi, de donde se envia la produccion a una
unidad FPSO por medio de 2 lineas de produccion de 13.5” y una linea de prueba de 6* a
una distancia de 2.7 Km.

El control de la produccién se efectiia a través de un sistema de control hidrautico directo,
manufacturado por Koomey, Figura 6.16.

LIneas de

\ Sistema de mdtiple
submaning

FIGURA 6.16 PROYECTO LIUHUA DE AMOCO
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6.5.10 PROYECTO GB 388

El proyecto Enserch GB 388 del Garden Banks, localizade en el Golfo de México en un
tirante de agua de 671 m tiene una configuracion de plantillas y maltiples de varios pozos
integrados, el cual estd constituido por 24 pozos integrados en una plantilla y 3 pozos
satélites de la compafifa Enserch. Los 4rboles de vilvulas de los pozos tienen pods de
control recuperables, el sistema de control es de tipo electrohidriulico, estos pozos se
conectan a la plantilla por medio de un jumper flexible de 3” de 10,000 psi, Figura 6.18.

La plantilla produce a una plataforma semisumergible a través de un riser de 48 tubos de
3.5" para produccion,

Ademis, la plantilla cuenta con 2 juegos de vélvulas para lineas de exportacion que son
conectadas a las lineas de flujo, las cuales exportan la produccion a la plataforma fija

. Enserch EI 315 que se encuentra en un tirante de agua de 75 m a una distancia de 84 Km
de la plantilla.

Putatorma Ensarch * E1 315"
(Twarts oo 75m}

48 tuberies de producodn de 3 1777

Abotes satéites
clor 1gxible 350 [Lmper

Case oo niser
(Tirerte oo 39 m)
Templelo ciol arbod

Tukeria da bay
linaas. da o

Jiego da vabvulas par liness.
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AN con 4 inaas de By Linaas oo 1m0

FIGURA 6.18 PROYECTO GB 388 DE ENSERCH
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6.5.11 PROYECTO TOGI

El proyecto Togi, también de configuracién de plantillas y multiples de varios pozos
mtegrados se compone de dos plataformas llamadas Oseberg "A” y "B". Dicho proyecto
cuenta con una estacion submarina de 6 ranuras, el peso de los multiples recuperables es de
1,060 toneladas, tiene 6 lineas guias para drboles de 5 x 2" de 5,000 psi. Tiene también
lineas de flujo de 20" para gas que transportan hacia la plataforma "B". La plataforma “A”
utiliza un sistera de control electrohidraulico, un médulo de diablos y la base guia de los
arboles, Figura 6.19.

La longitud aproximada desde la estacién subinarina hasta las plataformas es de 47 Km.

Multiple

OSERBERG A" Y B Modulo de &Arbof

diablos
(ﬁ (1] Base guia

47 Km
roximadamente

C

[ Estacién submarina

FIGURA 6.19 PROYECTO TOGI DE NORSK HYDRO
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6.5.12 PROYECTO ZINC

El proyecto Zinc de Exxon ticne una plataforma llamada Alabaster MC 397 en un tirante
de agua de 143 m. Cuenta con una plantilla submarina en un tirante de agua de 445 men la
que se tienen 3 pozos integrados que estan produciendo. Sobre el multiple se tiene un
médulo de distribucién eléctrica recuperable y un ensamble para diablos. El mudltiple es
operado por un sistema de control electrohidraulico. La distribucién del miltiple es
independiente a través de un patin de distribuci6n.

Cuenta con tres lineas de flujo que unen la plantilla submarina con la plataforma y tienen
una longitud aproximada de 9.6 Km. Una linea es de 8" y de 3,075 psi, de baja presién,
otra es de 8” de 3,075 psi, de prueba y la tercera linea de flujo es de 47 de 5,000 psi de alta
presion.

El proyecto cuenta con 2 umbilicales, uno eléctrico y el otro hidraulico, ambos blindados,
Figura 6.20.
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FIGURA 6.20 PROYECTO ZINC DE EXXON
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6.5.13 PROYECTO POMPANO

El proyecto Pompano operado por la British Petroleum se localiza en el Mississippi
Canyon 28 en un tirante de agua de 579 m, el proyecto consta de un miliple y una
plantilla de pozos satélites submarinos los cuales se conectan a un riser de produccion de
una plataforma semisumergible, el miltiple envia la produccion a una plataforma fija
localizada a 6.4 Km aproximadamente; ¢l transporte de esta produccién se realiza por
medio de lineas de flujo, de las cuales 2 lineas son de tipo multifasico de 8" y 2 mas son de
tipo TFL de 47,

La produccién es controlada por medio de un sistema electrohidriulico multiplexado, a
través de los umbilicales de control, Figura 6.21,

Lineas de flujo

fl Twanis deaguade579m

FIGURA 6.21 PROYECTO POMPANO DE BRITISH PETROLEUM
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6.5.14 PROYECTO MENSA

El proyecto Mensa esté localizado al este central del Mississippi Canyon a 225 Km al
sureste de Nueva Orleans, Lousiana, en un tirante de agua de 1,646 m aproximadamente.

El proyecto se integra de un multiple de recoleccion conectado con 3 pozos satélites. Estos
pozos se conectan mediante lineas de produccion de 67 de 9,000 psi. Cada érbol submarino
tiene cuatro lineas hidraulicas de 17 y son operados con un sistema de control
electrohidrdulico. Las conexiones de los umbilicales son con conector tipo jumper y la
conexién de las lineas de flujo son un sistema de bayoneta y hingeover. La distancia del
multiple a los 3 diferentes pozos es de 8 Km.

E! miltiple de recoleccion envia la produccién a la plataforma {ija Mensa de Shell que s¢
encuentra a una distancia aproximada de 109 Km. El transporte de dicha produccién se
realiza mediante lineas de produccion de 12" de 6,000 psi y 2 umbilicales, uno
electrohidraulico blindado y el otro hidrdulico, Figura 6.22.

Ptataforma MENSA
#  {Tirente de agua 122- 137 m)

Umbilicales
Linea de Mujo
12

Conexitén hidraulica

Tirante de agua TN tipo Jumper

1,646 m
Sistema de control
electrohidraulico
{lipo jumper}

% S Arbot

FIGURA 6.22 PROYECTO MENSA DE SHELL
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6.5.15 PROYECTO NORNE

El proyecto Nome de la compaiiia Statoil, es un disefio de pozos y/o miltiples de varios
pozos localizado en el Mar del Norte en un tirante de agua de 639 m, este proyecto cuenta
con 5 plantillas de perforacién y produccion unitizadas que envian la produccion a un
sistema de produccion flotante con un buque tanque de llenado rapido y una plataforma de
perforacion y terminacién. Tiene lineas de produccién de 9. Ademds, se cuenta con
umbilicales de control que unen a las plantillas E con F y C con B y se cuenta con lineas de
inyeccién de agua de 9" y de inyeccion de gas de 8" que ¢stén conectadas de [a plantilla C
al barco de produccién, Figura 6.23.

Equipo de Perforacitn
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FIGURA 6.23 PROYECTO NORNE DE STATOIL
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6.5.16 PROYECTO NEPTUNO “SPAR”

La compaiiia Oryx Energy y CNG Producing han terminado recientemente la instalacion
del primer Spar en el mundo, el cual es usado como una base para las operaciones de
produccion del pozo. A este proyecto se le conoce con el nombre de Proyecto Neptuno,
Figura 6.24.

El proyecto es localizado en el Golfo de México en un tirante de agua de 588 m, frente a
las costas de Alabama, aproximadamente a 96.5 Km al este del principal paso del rio
Mississipi, 217 Km al sureste de Nueva Orleans, Luisiana y 145 Km al sur de Mobile.

El Proyecto Neptuno representa el primer uso de un Spar como una base flotante para las
operaciones de produccion. Esta nueva aplicacién ha requerido el desarrollo de muchos
nuevos componentes, predominantemente en el sistema de risef.

El concepto de Spar consiste de cuatro elementos bdsicos: casco, piso de perforacidn,
sistema de anclaje y el sistema de riser. El casco de Neptuno estd disefiado como una
estructura cilindrica de 22 m de didmetro ¥ 215 m de altura en posicion normal. Los
tanques flotantes que se integran al Spar soportan la linea de agua, la estructura del piso de
perforacion, el anclaje y las instalaciones de preduccion y alojamiento.

Este disefio cubre mas de 16 pozos. El sistema de riser es disefiado para cada pozo con un
soporte independiente que permite el movimiento relativo entre el casco y el riser. El casco
también es disefiado para alojar pozos submarinos en la parte posterior del anclaje del
enlace del Spar.

Los riser de los pozos submarinos a lo largo de la tuberia conducen aceite y gas.

Los tres niveles de la estructura del piso estin disefiado para alojar el sistema de
produccién, el sistema de control y el equipo submarino, el drea de reacondicionamiento y
una cuarta parte del personal que esta abordo.

El sistema de anclaje del Spar Neptuno es de 6 lineas tensas. El sistema de anclaje consiste
de cadenas y cable de acero y utiliza pilotes como anclas. El sistema de anclaje permite al
Spar ser movido a un maximo de 250 pies en una direccién, permitiendo el acceso al pozo
y a las operaciones de perforacion desde una plataforma semisumergible.

El Spar esta disefiado para una produccién de 25,000 bpd de hidrocarburos liquidos y 30
millones de pies cithicos de gas por dia. Por lo tanto este es el primer Spar FPS y no s¢
tienen desarrollos especificos para este disefio. Por lo tanto el reto que se presenta s
solicitar la existencia de los reglamentos escritos para plataformas fijas y flotantes de
varios diseflos de esta innovacidn de concepto.

-197-




T
= - ;
k) e

FIGURA 6.24 PROYECTO NEPTUNO “SPAR™
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CAPITULO 7

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 CONCLUSIONES

De acuerdo a la informacion recopilada para la elaboracion de este trabajo, la situacion
actual de cada una de las tecnologias de terminacién, asi como la infraestructura existente,
se puede establecer que las tecnologias son aplicables en ¢l momento de la explotacion de
campos petroleros mexicanos ubicados en aguas profundas (tirantes de agua superiores a
100 m).

Segiin estadisticas, aproximadamente el 35% de los pozos submarinos en ei mundo estan
en el rango de 0 a 100 m, €l 48% en un rango de 100 a 200 m, e} 9% en un rango de 200 a
300 m, y ¢! 8% en un rango mayor a 300 m.

En funcién de la configuracion de los pozos, las terminaciones submarinas pueden ser de
tipo Satélites o en Plantilla, y la seleccion del mejor sistema de terminacion va a ser
siempre el mds sencillo posible, el mas factible y el menos costoso.

Las herramientas, equipos y sistemas que s¢ utilizan para poder llevar a cabo la
perforacion, terminacion y produccién de un pozo y hasta de un campo, son: arboles
submarinos, cabezales, colgadores de tuberia, sistemas de control y arreglos de pozos.

En lo que se refiere a los drboles submarinos, su propésito principal de terminacion o
produccion es el de controlar la produccién del pozo, es decir, proporcionar un medio de
control de las presiones y flujo de fluidos desde el pozo hacia las instalaciones de
produccion y ademds permitir el paso de herramientas hacia el mismo.

Los arboles submarinos pueden clasificarse segin la profundidad del tirante de agua en:
arboles simples, asistidos por buzos, sin asistencia de buzos y sin lineas guia, o bien, se
clasifican por el arreglo del bloque de valvulas en convencionales y horizontales.

La interfase entre los colgadores de las tubetias de revestimiento y tuberias de produccion
por un lado y los rboles y las estructuras de las lineas de flujo por otro, lo proporcionan
los sisternas de cabezales submarinos, los cuales son capaces de soportar las cargas que se
originan durante las operaciones de la perforacién instalacion del arbol, instatacion de las
lineas de flujo, de produccion y problemas por accidentes de barcos pesqueros.
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Todos los sistemas de cabezales son susceptibles de ser instalados en un solo viaje,
utilizando herramientas especiales y equipos con o sin lineas gufa, ademas de que tienen la
capacidad de trabajar en presencia de fluidos corrosivos.

Ahora bien, los colgadores de tuberia son herramientas que se asientan en el nido del
cabezal de tuberia y asi poder soportar la tuberia de produccién o de revestimiento.

La principal funcién del colgador es proporcionar un soporte mecanico para tender la sarta
de tuberia proporcienando un sello entre ésta y el nido de! cabezal.

Para poder garantizar la seguridad del equipo de perforacién, de produccion y de todo el
personal es de gran importancia tener conocimiento de los diferentes sistemas de control
que pueden ser utilizados en la industria del petréleo. Los sistemas de control submarino
facilitan las operaciones desde la superficie de equipos para terminaciones, templetes,
muitiples de flujo, lineas de flujo submarinas y vdlvulas. Esto puede incluir aditamentos de
seguridad que automdticamente prevengan situaciones peligrosas o contaminacién al
medio ambiente. Finalmente, un sisterna de control se define simplemente como un
sistema que activa componentes submarinos.

Los sistemas de control se clasifican en; sistema hidraulico directo, sistema hidraulico con
vilvulas piloto, sistema hidriulico secuencial, sistema electrohidrautico y sistema
electrohidrdulico multiplexado. La eleccion del sistema a emplear depende de la distancia
que exista del pozo a donde se encuentre dicho sistema, de! tipo de arreglo y configuracion
de pozos a utilizar y la cantidad de pozos que se requieran controlar.

En cuanto a la explotacién de campos en aguas profundas, ésta se realiza con diferentes
tipos de arreglos de pozos. El arreglo de pozos es la configuracién de los cabezales y
arboles submarinos en conjunto, que se utilizan para el desarrollo de un campo. El tipo de
arreglo a utilizar se selecciona en funcién de las caracteristicas que tenga el campo a
explotar, es decir, de acuerdo a la estrategia y esquemas de explotacién seleccionadas. Con
base a esto, se tienen cinco opciones de desarrollo.

Una de ellas es la terminacion de pozos satélites individuales, la cual requiere la menor
cantidad de inversién de capital y resgo y se utiliza para desarrollos de campos
marginales. Su configuracién tipica es un conjunto de pozos con terminaciones
independientes unos de otros.

En cambio las terminaciones en cadena de margarita son ideales para yacimientos en
expansién y desarrollos de campos marginales y a diferencia de las terminaciones de pozos
satélites, utilizan menos umbilicales y lineas de prueba, ya que se interconectan en una
configuracion de lineas en serie a fin de optimizar equipo y costo.

Las plantillas de perforacion y produccién unitizadas o modulares presentan
compatibilidad, estandarizacidn y unificacion entre los elementos del sistema. Con
respecio a las plantillas unitizadas son fabricadas e instaladas como una unidad individual,
que contiene todos los equipos necesarios. En cambio, en las plantilias modulares las guias
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de perforacién son fabricadas e instaladas de manera individual para interconectarse con
las otras lineas y sc utilizan en el desarrollo de campos donde no se tiene bien claras las
caracteristicas del yacimiento.

El desarrollo de pozos y multiples en grupos clusters, reduce los riesgos que se producen
por las operaciones de perforacion o terminacién de pozos y los riesgos por consecuencia
de problemas de flujo en aguas someras. Ademads, acelera la terminacion de pozos y
también permite el registro y perforacién de pozos en desarrollo.

Por Gltimo, las plantillas y multiples de varios pozos integrados se utilizan donde el
potencial de produccién de los pozos es alto.

La produccién que se obtiene de los campos submarinos, a través, de los diferentes
arreglos de pozos viaja, por lineas de flujo hasta llegar a los sistemas de produccion, tales
como: sistemas flotantes de produccion, plataformas fijas, plataformas de patas
tensionadas, plataformas semisumergibles, sistemas de produccién flotante de
almacenamiento y descarga, etc., los cuales tienen tecnologias que han sido probadas de
manera satisfactoria por su factibilidad en campos Brasilefios y del Mar del Norte.

La utilizacion de los equipos de perforacion, terminacién y reparacidn de pozos van a
depender de 1a profundidad del tirante de agua:

Profundidad (mts)

Equipo Fijo -

Plataformas Fijas y Autoelevables 50a 100
Equipo sin Posicionamiento
Dinimico

Semisumergibles 50a 1,000

Sumergibles 10250

TLP’s 502 2,000
Equipo con Posicionamiento
Dinamico

Semisumergibles 50a 1,000

Sumergibles 10a 50

TLP's 50 a 2,000 o mas

Barcos Varios miles

La seleccion del sistema submarino de produccion y el tipo de arreglo va a depender de
ciertos parametros basicos, tales como, las propiedades del yacimiento, la localizacion del
campo, el tirante de agua, el gasto de produccién que se desea obtener, ¢l nimero de pozos
a controlar, los posibles desarrollos cercanos y un estudio de rentabilidad.

Finalmente, el andlisis especifico de cada tecnologia, con respecto a datos técnicos de
campos potenciales de desarrollo que se tienen en algunas partes del mundo, permitira
conocer la factibilidad de explotacion de dichos campos.
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7.2 RECOMENDACIONES

De acuerdo al resultado del andlisis de la informacién disponible de la tecnologia de la
terminacién de pozos submarinos y con base en las conclusiones anteriores, se tienen las
siguientes recomendaciones:

s Este es ¢l primer trabajo que conjunta en forma generalizada la informacién que
contempla un panorama amplio y complcto sobre la tecnologia de
terminaciones submarinas. Sin embargo, se recomienda realizar nuevos trabajos
de investigacion que profundicen mdis en algunos temas que son importantes
para la explotacién de campos en aguas profundas, ya que en este trabajo se
presento el inicio y la pauta para continuar desarrollando con mayor
profundidad algunos temas, tales como, los arreglos de pozos y esquemas de
explotacion.

Uno de los temas que provoca gran inquietud a la industria petrolera y que es
motivo de desarrollo de un nuevo trabajo de investigacidn es: el estudio del
rendimiento técnico y econdmico para la seleccién del arreglo de pozos y
esquemas de explotacion en aguas profundas.

¢ Se debe considerar en forma importante la profundidad del tirante de agua para
efectuar el tipo de terminacién submarina al igual que la seleccion del drbol

submarino en {forma apropiada.

¢ En areas donde frecuentemente existen intervenciones operativas se recomienda
el uso de arboles horizontales ya que permiten el paso del colgador de la TP y
de toda la sarta a través de €l sin retirarlo.

¢ Cuando la aplicacién ¢s en aguas someras con alto riesgo de golpe o choque con
" objetos es recomendable la utilizacion de arboles tipo Caisson.

» Para la operacién de las valvulas de los arboles se recomiendan los actuadores
hidrdulicos ya que se utilizan para las valvulas de compuerta por la seguridad de
operacion a control remoto.

s La conexion de la linea de flujo debe adaptarse al rango de profundidad de
aplicacidn del arbol. Asi, para los drboles tipo simple y con asistencia de buzos
se puede utilizar la conexién bridada manual o hidrdulica con asistencia de
buzos. Para arboles sin asistencia de buzos y sin lineas guia que pueden ser de
tipo Layaway o Pull-in.

e Para profundidades mayores de 200 m, es efectiva la utilizacion de sistemas de
cabezales instalados sin lineas guias.
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« En cambio para profundidades menores de 200 m, se recomiendan los sistemas
de cabezales instalados con tuberia de produccién, ya que a mayores
profundidades con este sistema se dificulta el control de localizacién y la
acentuacion de los efectos de las corrientes submarinas.

e Antes de implantar un sistema de control, se deben conocer las caracteristicas y
necesidades del pozo, para garantizar la seguridad del personal, del medio
ambiente y del equipo de control utilizada, asi como la funcionalidad y
eficiencia.

e Para elegir el mejor sistema de control, se recomienda conocer ¢l tipo de arreglo
y configuracién de pozos a utilizar, ademds de la distancia que existe del
sistema a los pozos que se van a controlar y la cantidad de pozos que se desean
operar.

e Para brindar mayor confiabilidad, se deben probar los componentes y el sistema
de control a utilizar por un periodo de tiempo de por lo menos 48 horas antes de
su instalacion, con esto se reduce significativamente el periodo de falla inicial.

Para una adecuada seleccion, aplicacion y longitud de disefio del sistema de control
considerando el tiempo de respuesta menor a 5 minutos, se recomienda:

e Utilizar el arreglo de pozos para poder llevar a cabo la explotacién éptima de un
campo submarino, llevando a cabo un profundo estudio de la estrategia y del
esquema de explotacion, para poder llevar a cabo una buena seleccion.

e Utilizar un sistema hidraulico directo para aplicaciones de control de hasta 300
m, para un sistema con vilvulas piloto es aceptable hasta una distancia de 600
m, ¢! sistema hidréulico secuencial se puede utilizar para un rango de hasta 100
m, en un sistema electrohidraulico su rango de aplicacién es hasta 2,000 m y
para el caso de los sistemas multiplexados se pueden utilizar para aplicaciones
de control de mas de 3,000 m.

s Para poder llevar a cabo una buena seleccion dei tipo de arreglo de pozos, s¢
recomienda hacer un estudio profundo del tipo de estrategia a uiilizar y un
estudio técnico y econdmico del campo submarino a desarrollar.

e Si se tienen campos submarinos marginales se recorienda llevar a cabo un
arreglo de terminacién de pozos satélites individuales, esto si la distancia entre
los pozos y el sistema flotante de produccion es del orden de 400 m en
promedio, o bien, se utiliza el arreglo de terminacion en cadena de margarita si
se cuenta con el mismo nimero de pozos y se liene presente que va a existir una
expansion del campo submarino.

» En campos donde no se tienen bien definidas las caracteristicas del yacimiento,
pero se sabe que el volumen de reservas es tal, que para su explotacion se
LY
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requiere de un ndmero considerable de pozos (mas de 10), pero este no puede
ser definido con certeza, se recomienda la utilizacidn de plantillas de
perforacién y produccidn, debido a la flexibilidad que presenta la incorporacion
de arboles a Ia plantilla modular.

En el desarrolto de campos submarinos grandes, donde existen gran nimero de
pozos y un alto potencial de produccién, se recomienda llevar & cabo la
utilizacién del desarrollo de pozos, miiltiples de recoleccidon y miltiples de
varios pozos integrados,

Para efectuar la mejor seleccién del esquema de explotacion de campos
submarinos, es recomendable tener muy presente las propiedades del
yacimiento, la profundidad del tirante de agua, los posibles desarrolios
cercanos, el gasto de produccién que se pueda obtener del yacimiento y un
estudio de rendimiento econémico para el desarrollo y explotacién de dichos
campos.

Si el campo a explotar se encuentra en tirantes de agua profundos, mas de 300
m, se recomienda utilizar equipos con posicionamiento dindmico, como lo son
las unidades semisumergibles y barcos.

Ahora bien, si la profundidad del tirante de agua es pequefia, menor a 100 m, se
recomienda utilizar equipos como las plataformas fijas o las plataformas
autoelevables.

Una de las recomendaciones mas importantes del presente trabajo consiste en
que este debe divulparse hacia las dreas operativas de perferacion, terminacion
y reparacion de pozos, ya que contiene aspectos técnicos de gran interés y
ademds presenta la informacion bastante digerida y organizada de tal forma,
que se puede utilizar como un anélisis preliminar a la seleccién de equipo y
servicios, durante [a etapa de planeacién y diseito.
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