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Introduccion

Introduccion

La industria petrolera ha cubierto la demanda mundial de hidrocarburos desde el principio de su
historia, primero con los campos en tierra y posteriormente con los campos en aguas someras
buscando siempre cubrir esa creciente demanda. Por esta razén los especialistas han dirigido su
mirada a profundidades que son superiores a los 500 metros, pero que presentan ambientes cada
vez mas severos para los equipos.

A medida que los campos se iban desarrollando, se tuvieron que encontrar soluciones técnicas
para enfrentar y soportar los retos ambientales y de produccion en las diferentes localidades de
los campos. Estos retos siempre han sido superados con la aplicacién de innovaciones tecnolégicas
y de la adaptacidn de ésta ultima, que se ha visto no sélo en el equipo instalado sobre el nivel del
mar, sino en la instalacién del equipo en el lecho marino, conocido a nivel mundial como subsea
production system.

El equipo submarino de produccién, por su traduccion al espafiol, ha presentado una serie de
ventajas sobre los equipos instalados en superficie, entre las mas importantes esta evitar las
condiciones metaoceanicas de la superficie, a pesar de ello, los especialistas de varias areas de
estudio afrontan en conjunto el disefio y seleccidon de los equipos que tienen que soportar las
condiciones de presidn, temperatura, corrientes y posibles deslaves en el lecho marino.

Este equipo se puede distribuir de varias formas dependiendo de las caracteristicas particulares de
los campos, que dan como resultado diversos tipos de arquitecturas submarinas siendo una de
éstas el “tieback”. En el ambito internacional ésta denominacion es utilizada para incorporar la
produccién de campos que se encuentra fuera del alcance directo de la instalacidon y envia los
hidrocarburos desde el lecho marino hacia la superficie, ya sea tierra o plataforma (fija o flotante).

El objetivo principal de este trabajo de tesis es proporcionar el conocimiento técnico, identificar
las dreas técnicas que intervienen en la definicién y seleccidn de las tecnologias que son aplicadas
en proyectos de explotacién de campos en aguas profundas enfocadas en el Golfo de México, asi
como proporcionar criterios y avances tecnoldgicos que se aplican en E.U. y que podrian
presentarse como una solucidn técnica para México, debido a que las condiciones de explotacion
de los campos son muy similares.
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Capitulo 1: Antecedentes y conceptos tedricos

La industria petrolera tiene su inicio el dia 27 de agosto de 1859 con el pozo Drake de Titusville,
ubicado en Pensilvania, Estados Unidos[1],a partir de ese momento se incrementd la demanda de
hidrocarburos y muchos paises comienzan la blsqueda de campos ubicados en tierra para su
explotacién.

Alrededor de 1891 se realizd el primer pozo submarino en aguas dulces, fue perforado en Grand
Lake St. Marys en Ohio, EU. Posteriormenteen 1901, cerca de 100 campos mas se encontraban
produciendo. En 1896 se perford el primer campo en aguas saladas ubicado en Summerland Field
qgue se extiende bajo el canal de Santa Barbara, California, sobre un muelle a 76 m (249 ft) de
distancia de la costa.[2]

A medida que se empezd a perfeccionar la tecnologia para instalaciones costa afuera, debido a
nuestra creciente necesidad de hidrocarburos,los hemos buscado en lugares cada vez mas
remotos, ubicados a mayores profundidades y distancias; en los cuales las instalaciones se
enfrentan a grandes retos como son: condiciones metaoceanicas, tirantes de agua, condiciones
climatoldgicas,altaspresiones y temperaturas,etc.

Dichas dificultades han sido superadas y gracias a ello se cuenta hoy en dia con instalaciones que
alcanzan profundidades de 2,934 m (9,626 ft) y distancias de 143 km (89 millas) en instalaciones
costa afuera para los proyectos Perdido y Snghvit,respectivamente.

1.1 Definicion de aguas por su tirante

Los expertos en la industria petrolera clasifican las aguas segun su profundidad en: someras,
profundas y ultra-profundas. Aunque dicha clasificacion es a nivel mundial, cada pais cuenta con
una institucion propia que define y determina los criterios particulares que caracterizan a cada una
de ellas.
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Por ejemplo, Estados Unidos de América cuenta con la Mineral Management Service (MMS) como
la institucién que define las profundidades para las aguas someras, profundas y ultra-profundas las

cuales son:
Tabla 1.1: Definicion de aguas segtin la MMS en los EUA [3]
Definicién de aguas segtin la MMS en los EUA
Unidades Aguas someras Aguas profundas Aguas ultra-profundas
(m) <310 310-1500 > 1500
(ft) <1000 1000 - 5000 > 5000

En México la institucién que define estas profundidades es Petrdleos Mexicanos (PEMEX) quien
modifica el tirante de agua paraaguas someras, siendo superior para aguas someras y manteniene
iguales el resto de las profundidadescomo se observa en laTabla 1.2:

Tabla 1.2Definicién de aguas segtin PEMEX en México [4]

Definicidn de aguas segtin PEMEX en México

Unidades Aguas someras Aguas profundas Aguas ultra-profundas
(m) <500 500 - 1500 > 1500
(ft) <1613 1613 - 5000 > 5000

La American Petroleum Institute (API) en su norma 17A' define las profundidades como se observa
en la Tabla 1.3:

Tabla 1.3Definicion de aguas segtin APl en su norma 17 A [5]

Definicidn de aguas segtin APl en su norma 172

Unidades Aguas someras Aguas profundas Aguas ultra-profundas
(m) <610 610 — 1500 > 1830
(ft) < 2000 2000 - 5000 > 6000

'I[dentificada también como ISO 13628
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Se puede observar, con respecto a México y EU, que la API refleja una gran diferencia en las
definiciones de profundidad; siendo el doble de lo que maneja la MMS en aguas someras y una
cuarta parte de profundidad para México, en aguas ultra-profundas con una diferencia de 310 m
(1000 ft) de profundidad para ambos paises.

Sin embargo, la aplicacion de la normatividad rige el disefio de los equipos, asi que cada compaiiia
seleccionara la que mejor le sea conveniente para su aprobacién del proyecto de desarrollo del
campo.

1.2 Zonas de produccion costa afuera

La Figura 1.1nos muestra en amarillo los campos que actualmente producen en aguas profundas y
las futuras instalaciones en color rojo. Las principales localidades productoras costa afuera son el
Golfo de México, la costa occidental de Africa, la costa este de Brasil. Otras aéreas de produccién
costa afuera incluyen el Mar del Norte, el sureste de Asia, el Mar Caspio, el Mar Mediterraneo, el
lago de Maracaibo (Venezuela), las costas de Australia y las costas de la India.[6]

" Current Despwater Areas or Basins
@ Frontier/Future Deepwater Areas or Basins

Figura 1.1: Zonas marinas productoras [7]
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Los principales productores en aguas profundas son: Estados Unidos, Noruega, Brasil, Nigeria,
Angola, Egipto, Reino Unido, India, Filipinas y Guinea Ecuatorial. [8]

Brasil es el pais que cuenta con el mayor nimero de Sistemas Flotantes de Produccion,
Almacenamiento y Descarga (en inglés Floating Production, Storage and Offloading, FPSQO), junto
con algunos paises africanos y asidticos para la extraccion de crudo y gas en aguas profundas y
ultra-profundas. Brasil piensa instalar el primer FPSO para EU en el Golfo de México para el afio
2010, el Pioneer. [9]

Por su parte, Estados Unidos ha explorado e instalado una gran cantidad de plataformas en el
Golfo de México, estableciendo una gran cantidad de records tanto en profundidad y distancia a lo
largo de su campafia de exploracién y produccion. Ademas, es uno de los principales motores
tecnoldgicos en instalaciones costa afuera; su proyecto mas reciente, poseedor del actual record
de profundidad para un sistema submarino, es el campo Silvertip del proyecto Perdido.

Noruega y Reino Unido (Inglaterra) se especializan en sistemas submarinos ubicados a grandes
distancias, como el del proyecto Penguin A-E que se encuentra a 69.8 km (43.4 millas) de
distanciay Snghvit con 143 km (89 millas) de distancia. Ambos paises cuentan con una gran
cantidad de instalaciones ubicadas en el Mar del Norte. Estas dos naciones, junto con EUA, son
pioneros con respecto a instalaciones costa afuera.

Filipinas cuentan con instalaciones en aguas profundas desde el afio 2001 con el proyecto
Malampaya que consta de siete arboles para un campo homdnimo, dos para el campo Camago y
uno para el Malampaya Contingency a 850 m (2,789 ft) de profundidad. [10]

Nigeria, Angola, Guinea Ecuatorial y Egipto cuentan, al igual que el resto de los paises africanos,
con una gran cantidad de sistemas flotantes de produccion, almacenamiento y descarga o FPSO’s
para la extraccion de hidrocarburos. Algunos de los proyectos mas importantes son el
Simian/Sienna a 1,050 m (3,445 ft) de profundidad perteneciente a Egipto, Usan a 750 m (2,460 ft)
de Nigeria, Ceiba a 700 m (2,296 ft) de Guinea Ecuatorial y Girasol perteneciente a Angola a 1,292
m (4,238 ft).!* La mayoria de los paises africanos descubrieron los campos en aguas profundas en
la década de los 90°s, pero por varias razones politicas y econdmicas no pudieron ser explotados
hasta afios posteriores al 2003, a excepcidon de Guinea Ecuatorial que inicio en el afio de 1996 con
el proyecto Zafiro. [12]
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1.3 Exploracion y produccion de campos de hidrocarburos

La exploracién y produccién (E&P) es actualmente muy activa en el oeste de Africa que ocupa
aproximadamente el 40% de la E&P a nivel mundial.”* América del Norte ocupa el segundo lugar
con el 25% y la principal localidad es el Golfo de México, explorado y explotado en gran medida
por Estados Unidos. América Latina cuenta con Brasil como principal exponente con el 20%, Asia
con el 10% ocupando el tercer lugar, el Mar del Norte con el 3% y Austral-Asia en el quinto con el
2%. Grafica 1.1.

Exploracion y Produccion (E&P)
Mar del Norte
3% América del

Norte
25%

América Latina
20%

Africa
40%

Asia Austral-Asia
10% 2%

Grafica 1.1: Exploracion y produccion [14]

La explotacion de los campos ubicados en aguas profundas, someras y/o ultra-profundas
requieren normalmente de las instalaciones costa afuera y equipos submarinos que en forma
esquematica son mostrados en laFigura 1.2.Dichas instalaciones pueden ser de produccion y/o
inyeccion, dependiendo del plan de explotacidon y produccién del campo. El pozo de produccion
inicia con la explotacidn del pozo hacia el equipo e infraestructura instalada sobre el lecho marino
y conducido a través de las lineas de flujo hasta llegar directamente a la instalaciéon de
procesamiento que puede ser plataforma y/o tierra, bajo una arquitectura previamente
seleccionada para su proceso. La energia eléctrica e hidraulica se suministra desde la plataforma
de procesamiento o tierra, segun sea el caso, a través del umbilical para ser distribuida en los
equipos de control submarino.
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Instalacién principal o Sistema
supefficial de produccién

Figura 1.2: Clasificacion general de un Sistema Submarino de Produccion [15]

Las instalaciones de procesamiento principales o sistemas superficiales de produccién costa
afuera, lldmense: FPSO, Tension Leg Platform (TLP), Semi-sumergible, Spar, plataformas fijaso las
instalaciones en tierra, albergan lo que se conoce como equipo superficial o topside en inglés.

Dentro delos equipos superficiales se encuentran: los sistemas de procesamiento de
hidrocarburos, los sistemas de monitoreo y control, generacién,entre otros. El equipo submarino
es aquel que se aloja bajo el nivel del mar y se fija en el lecho marino.

1.4 Clasificacion de plataformas

Dependiendo de la profundidad a manejar se pueden utilizar las plataformas fijas para aguas con
tirantes no mayores a los 610 m (2,000 ft)o, las flotantes, utilizadas generalmente para
profundidades mayores.

Las instalaciones costa afuera deben ser seleccionadas con base a los criterios de disefio, por citar
algunos: la profundidad, los datos oceanograficos, el equipo requerido en superficie, el programa
de fabricacidn e instalacidn y la frecuencia con la que se les prestara el servicio de mantenimiento,
entre otras cosas. La Tabla 1.4 muestra la clasificacidn general de las plataformas:
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Tabla 1.4Clasificacion de plataformas 1

Clasificacién de plataformas

v Fijas v" Flotantes
» Compliat > FPSO
» Jacket » Semi-sumergibles
» Spars
> TLP

New Conventional  Semi-FPU
P

i O S
Truss

Spar MinDOC* Control Subsea
Buoy Tieback

Generation
TLP

Subsea Manifold COURTESY: MUSTANG ENGINEERING

Figura 1.3: Tipos de plataformas [17]

Las plataformas tipo Compliant, o aligeradas, son plataformas con estructura de acero sujeta al
lecho marino; las profundidades que pueden manejar van de 300 m (1,000 ft) como la del
proyecto Lena Guyed Tower, instalada en 1983 en el Golfo de México perteneciente a Estados
Unidos (US GoM), hasta la profundidad record de 531 m (1,742 ft)del proyecto Petronius
localizado en US GoM en el afio 1998. [18]

Las plataformas tipo Jacket al igual que las Compliant se encuentran sujetas al lecho marino con
estructura rigida;se denomina asi debido a que en su interior las piernas alojan a los pilotes, éstos
forman un sistema de camisa.Los tirantes de agua que maneja van de 313 m (1,026 ft) tal como en
el proyecto Cognac del afio 1978 localizada en US GoM, hasta una profundidad record
perteneciente al proyecto Bullwinkle de 413 m (1,353 ft) localizada en US GoM en el afio 1991.
[19]
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Tanto las plataformas Compliant como las Jacket no son factibles para tirantes de agua mayores a
610 m (2,000 ft), debido a que el costo de la estructura e instalacidn no serian rentables por su
elevado costo.

Dentro de las plataformas flotantes se encuentra el disefio original conventional TLP y classic SPAR
y, las nuevas variantes: new generation TLP, truss SPAR y cell SPAR que son adaptaciones de
disefio que permiten mayor estabilidad de las mismas y amplian su rango de tirante de agua para
su instalacion y operacion.

Las plataformas flotantes de tipo TLP son estructuras ancladas al fondo marino por cables sujetos
a tension; las profundidades que maneja van de 148 m (486 ft), como la del proyecto Hutton en
1984 ubicada en el Mar del Norte, hasta la alcanzada por el proyecto Magnolia con una
profundidad record de 1,425 m (4,674 ft) ubicada en US GoM en el afio 2005. [20]

Las plataformas SPAR, también llamadas Deep Draft Caisson Vessel (DDCV), Deep Draft Floater
(DDF), o Single Column Floater (SCF), son un invento original de Deep Oil Technology (FloaTEC).
[21] Tienen cuerpos alargados que se llenan de agua, nivelando la plataforma segun los
requerimientos de altura e inclinacidn. Los tirantes que manejan van de 588 m (1,930 ft), en el afio
1996 en el campo Neptune ubicado en US GoM, hasta el record actual de profundidad
perteneciente al proyecto Perdido ubicado en US GoM en el afio 2009 con 2,383 m (7,818 ft); cabe
mencionar que 17 de las 18 plataformas SPAR se han instalado en US GoM. [22]

Por otra parte, existen las plataformas semi-sumergibles las cuales pueden alcanzar mayores
tirantes de agua al igual que las SPAR; como el proyecto Independece Hub que cuenta con la
profundidad record para este tipo de plataformas y, el record de profundidad con un tirante de
2,415 m (7,920 ft) ubicado en US GoM en el afio 2007.La profundidad minima es del proyecto
Argyll con una profundidad de 80 m (263 ft) ubicada en el Mar del Norte en el afio 1975. [23]

Los FPSQO’s, o Sistema Flotante de Produccidn, Almacenamiento y Descarga, son buques cargueros
normalmente convertidos, que cuentan con las instalaciones de proceso. Ademas, cuentan con
una ventaja moderada para entornos que no cuentan con mercados fijos de produccién; no
necesita mucha estructura de tuberias (dreas remotas) y campos con una vida productiva corta.
[24] Ningun FPSO se ha instalado en GoM pero se tiene contemplado uno que serd instalado por
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Petrobras para el desarrollo de los campos Cascade y Chinook a 2,690 m (8,877 ft) de tirante de
agua en el aio 2010. [25]

El proyecto Didon es el FPSO poseedor del actual record de profundidad para este tipo de
instalacion con 1,994 m (6,540 ft), ubicado en Tunez en el afio 2006. La minima es del proyecto
denominado Castellon ubicado en el Mar Mediterraneo, en territorio espafiol durante el afio 1977,
con una profundidad de 117 m (384 ft). [26]

1.5 Uso y prondstico de plataformas y sistemas flotantes

Actualmente, existen muchas instalaciones superficiales a nivel mundial y muchas se disefian tanto
para ampliacién como para desarrollo. La Tabla 1.5 muestra el nimero de instalaciones existentes
hasta el momento, la cifra asciende a un total aproximado de 6,247 instalaciones a nivel mundial.
[27]

Tabla 1.5Estructuras en el mundo [28]

Tipo de estructura Numero de Profundidad (ft) Profundidad (m)
estructuras

Estructuras fijas ~ 6,000 40-1,353 12 -413
Compliant (profundidad
51,000 ft) 5 1,000 - 1,742 305-531
TLP's 22 482 - 4,674 147 - 1,425
SPAR 18 1,950-7,818 594 - 2,383
Semi-sumergibles 45 262 -7,920 80-12,415
FPSO’s 159 66 — 6,540 20-1,994
S!stemas submarinos tipo 3,623 + 49-9,626 152,934
Tieback

La Offshore Magazine pronostica que, a partir del afio 2010 al 2014, se vera un desuso de las
plataformas fijas y TLP’s debido a la falta de campos rentables en aguas someras y porque los
campos futuros se encuentran en entornos mas severos. Las instalaciones con mayor uso en los
proximos afios son los FPSO’s por ser los mas versatiles para aguas profundas y ultra-profundas,
junto con las semi-sumergibles y en menor escala las SPAR. [29]Grafica 1.2.
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Uso de instalaciones por tirante de agua
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Grafica 1.2: Uso y prondstico de plataformas [30]

1.6 Definicion del sistema submarino de produccion

Un sistema de produccién es el conjunto de conexiones, tuberias y equipos submarinos que tiene
como objetivo llevar los fluidos producidos desde el yacimiento hasta la superficie; ya sean
plataformas fijas/flotantes o tierra. [31] Denominado a nivel mundial en inglés como subsea
production system.

En la actualidad, si se piensa en un sistema de explotacion o de inyeccidon de pozos costa afuera se
debe considerar un equipo submarino de produccién debido a que son versatiles y su costo es
relativo en comparacién con las de una instalacién principal, por eso la mayoria de las
instalaciones costa afuera cuentan con un sistema submarino conectado.

Sin embargo, los riesgos de operacidn e instalacidon deben ser evaluados, asi como comprobar que
las tecnologias aplicadas sean probadas para asegurar el éxito de su operacidn, sin olvidar que los
disefios comunmente son “trajes a la medida”, conforme a las caracteristicas de los fluidos
producidos y condiciones del lecho marino.
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1.7Pronostico de instalacion de los sistemas submarinos de
produccion

La Offshore Magazine reporta que para el periodo 2008-2012 un total de 321 proyectos de
sistemas submarinos serdn instalados a nivel mundial; de los cuales alrededor de 43 estaran en US
GoM, 50 en el hemisferio occidental sin incluir a US GoM, 113 en el noroeste de Europa, 10 en el
Mar Mediterrdneo y el Mar Negro, 59 en el oriente de Africa, y 37 de ellos en la regién
Asia/Pacifico, los nueve restantes alin no se identifica su localizacion. [32]Gréfica 1.3.

Instalaciones submarinas reportadas 2008-2012
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Grafica 1.3: Instalaciones submarinas reportadas 2008-2012 [33]

En el ano 2008 se instalaron 88 sistemas submarinos, incrementandose en 23 mas en el afio 2009
con un total de 111. A partir de este afio se vié una ligera disminucién en el niumero de
instalaciones y se reportaron 79 para el 2010; nueve menos que en el afio 2008 y 32 menos que en
2009. Con 19 instalaciones programadas para el 2011 se reporta el menor nimero de instalaciones
programadas, siendo una cuarta parte de las instalaciones realizadas comparado con el afio
anterior; sin embargo, en el 2012 se incrementara este numero con 5 instalaciones mas,
convirtiéndose en un total de 24.
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Es importante mencionar que la aplicacidn tecnoldgica a nivel mundial tiene la tendencia a utilizar
los sistemas submarinos instalados en el lecho marino, con mas de 3,623 equipos instalados.

1.8 Definicion del tieback submarino

Se conoce como tieback submarino, a la conexién de un campo nuevo que utiliza un sistema
submarino y se conecta a una plataforma (fija o flotante) o a tierra, con la caracteristica particular
de encontrarse fuera del alcance directo de la instalacidn superficial; de tal forma que, transforma
los campos marginales en activos rentables. [34]

De hecho, en el momento en que muchos de los principales yacimientos accesibles costa afuera
alcanzan su madurez, los nuevos descubrimientos tienden a ser menores y, por lo tanto, mas
desafiantes para explotar de manera rentable.

Muchas empresas impulsan la tecnologia tieback para poder producir mds hidrocarburo a un
menor costo en condiciones de distancias y profundidades mayores. La implementacién de los
sistemas submarinos tipo tiebacks maximiza la vida de la infraestructura de produccion existente,
de esa manera se logra la reduccion de costos.
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Capitulo 2: Sistemas submarinos de produccion

Un sistema submarino de produccién son el conjunto de conexiones, tuberias y equipos

submarinos que tiene como objetivo llevar los fluidos producidos desde el yacimiento hasta la

superficie; ya sean plataformas (fijas, flotantes) o tierra. Denominado a nivel mundial, en inglés,

como subsea poduction system.

Para comprender de una manera practica, cdmo estd integrado un sistema submarino de
produccion, los clasificaremos en 4 grupos principales. Se entiende que la palabra “sistema” por
definicion es: “un conjunto de cosas que relacionadas entre si ordenadamente contribuyen a

determinado objetivo . [35] Ademas, implica una serie de procedimientos, metodologias y criterios

de disefio y seleccidn en la configuracion de la arquitectura submarina.

Los sistemas submarinos de produccion se componen por [36]:

1. Sistema de pozo (perforacion,
terminacion y produccién):

v

AN N N NN

Perforacion
Terminacion

Cabezal submarino
Arbol submarino
SensordePyT
Inyeccidn de quimicos

2. Equipamiento submarino:

v

Equipo estatico

o Jumper

o Manifold, PLEM

o PLET, ILS, SLED, lineas de
flujo

o Ductos de produccion

o Suministro de energia
eléctrica

o Separacién

v" Equipo dindmico

o Procesamiento (bombeo y

compresion)
3. Sistemas de Control
v" Submarino:

o Umbilical

o Mddulos de Control

o Terminacién del
Umbilical (SUTA)

o Sistema de
distribucién (SDU)

v’ Superficie:

o Terminal del
Umbilical en
superficie (TUTA)

o Unidad de Potencia
Eléctrica (EPU)

o Estacién de Control
Maestro (MCS)

o Unidad de Inyeccion
de quimicos (CIU)

4. Aseguramiento de flujo

13
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La distribucidn y seleccidon de los equipos submarinos obedecen a la mejor solucién técnica y
econdmica de una arquitectura submarina, previamente seleccionada en la etapa de planeacién

del campo.

Lineas de flujo

Well Jumper

Arbol

A

<— Flying Leads

Figura 2.1: Ubicacidon de componentes en un sistema submarino de produccion [37]
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2.1 Sistema de pozo (perforacion, terminacion y produccion)

El sistema de perforacién, terminacion y produccién es el conjunto de procedimientos, equipos,
tuberias y herramientas que tienen como objetivo llevar la produccién de hidrocarburos de forma
segura y controlada, desde el yacimiento hasta el lecho marino. El éxito o el fracaso de los
proyectos recaen en estos sistemas tanto técnicamente como econdémicamente.

Las actividades de perforacion y terminacion de los pozos son realizados con la plataforma de
perforacion, comunmente utilizando las plataformas semisumergibles y barcos con
posicionamiento dindmico".

2.1.1 Perforacion

La perforacién, por si sola, es una especialidad técnica cuyo principal objetivo es el de realizar un
agujero desde el lecho marino hasta el yacimiento de hidrocarburos, que contendrd todos los
elementos que se requieren para la produccion de hidrocarburos (tuberias, sensores, valvulas,
etc.). [38]

Ademas de perforar, esta especialidad sera la encargada de intervenir el pozo fisicamente para
proporcionar el mantenimiento, reparacion e intervencién al pozo, el equipo que se utiliza para la
perforacidn costa afuera puede ser desde plataformas hasta embarcaciones.

Los procesos y técnicas utilizadas en la perforacién marina cuentan con los mismos mecanismos
que en tierra, sélo que a diferencia de la realizada en tierra, la perforacién marina cuenta con una
mayor complejidad por las actividades y riesgos en ambientes marinos como: corrientes marinas,
vientos, topografia y geotecnia del lecho marino, caracteristicas del yacimiento, presion vy
temperatura, presiones del subsuelo, tirante de agua, etc.

" Es un sistema que sirve para dos propdésitos: es capaz de movilizar una embarcacién de trabajo y otras
unidades flotantes de un sitio a otro, y de mantener la embarcacién automaticamente en una posicion fija,
todo esto via satélite.

15
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2.1.2 Terminacion submarina

Una terminacion submarina se puede definir como el conjunto de actividades y procedimientos
encaminados a la instalacion de valvulas, herramientas y tuberias con el propdsito de construir
una ruta adecuada para que los fluidos producidos del yacimiento alcancen el lecho marino donde
se encuentra el cabezal submarino. [39]

La palabra “terminacién” aplicada en los sistemas submarinos se encamina a tres actividades
fundamentales:

a) Terminacion del pozo, siendo aquella en la cual se perford el pozo y dejaron las tuberias
de revestimiento en las paredes del agujero.

b) Disefiar e instalar la tuberia de produccion que comunicard al yacimiento y transportara
los fluidos hacia la superficie.

c) Las actividades de instalar los arboles submarinos sobre el lecho marino. Esta actividad
depende del programa de perforacidn, la configuracién de la arquitectura submarina.

Los componentes de una terminacién submarina dependen del disefio y de las necesidades que se
tengan, dentro de estos componentes y equipos que contiene una terminacién submarina se
encuentran:

Empacadores

Valvula de control
Medidores

Conexiones

Herramientas de seguridad

AN NN

Tuberia de produccién
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]
<«4—Tuberia de Revestimiento (TR)

Valvula de tormenta (SCSSV)

Niple portasensor

v

Tuberia de Produccién (TP)

y
Elemento del empacador ——p

-

Figura 2.2: Configuracion de una terminacion [40]

2.1.3 Cabezal submarino

El cabezal submarino (wellhead en inglés) es el ensamble de tuberias y equipos requeridos que se
instalan en la parte superior del pozo para tener seguridad y eficiencia en la produccién de un
pozo de gas o aceite, proporcionando una interface entre el pozo y el arbol submarino; asi mismo,
tiene como propdsito apoyar al BOP (Blow Out Preventer) mientras se esta perforando, apoyar y
sellar al arbol submarino y, en algunos casos, soportar y sellar el colgador de tuberias. En la parte
superior de dicho cabezal se instala el sistema de arbol submarino. [41, 42]

17
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2.1.4 Arbol de produccién

El arbol de produccién submarina es un equipo instalado en la cabeza del pozo compuesto por un
conjunto de vdlvulas, tuberias, conexiones y componentes de seguridad, que se encargan
principalmente de vigilar y controlar la produccién de un pozo submarino. [43]

Este equipo es controlado desde la superficie con energia eléctrica e hidraulica, algunos se utilizan
para inyeccién de gas o agua en el yacimiento para ayudar a empujar el hidrocarburo. Existen dos
tipos de arbol:

v" Arbol seco o superficial: Cuenta con un arreglo sencillo de vélvulas
v Arbol mojado o submarino: Tiene un bloque sélido para las valvulas

Los drboles secos se instalan en las plataformas fijas que son ancladas al lecho marino, son
parecidos a los arboles en tierra, cuentan con el mismo mecanismo de control de produccion.

El drbol mojado o submarino es instalado en el lecho marino y conectado al cabezal de pozo. Por
su entorno submarino, las valvulas y mecanismo de control se encuentran encasilladas en una caja
solida de acero y se controlan desde la instalacion principal de produccion por medio del sistema
de control eléctrico-hidrdulico.

Los tipos de arboles submarinos que se encuentran actualmente en el mercado son [44]:

v' Vertical:

Las vdlvulas se localizan dentro del pozo

El Tubing Hanger (TH), esta en el cabezal

El arbol se instala después del TH

Se instala una tapa externa

Los sellos del TH estan aislados de los fluidos del pozo

Se tiene que retirar el arbol para poder acceder al interior del pozo para

o O O O O

mantenimiento
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v" Horizontal:

Las vélvulas se localizan fuera del pozo

El TH estd arriba del cabezal

El drbol se instala antes que el TH

Se instalan tapas internas

Los sellos del TH estan expuestos a los fluidos del pozo

O O O O O

Se puede acceder directamente al interior del pozo para mantenimiento

v" Arbol eléctrico (compafiia Cameron):
o Arbol horizontal
o No usa controles hidraulicos
o Simplifica disefio, ingenieria y costos en arquitectura al eliminar las lineas
hidraulicas de control

Dual _Bore ) SpoolTree™
(Vertical) Debris Cap (Horizontal)

Isolation Sleeve

Figura 2-3: Arbol arreglo general [45] Figura 2-4: Arbol submarino de produccién [46]

2.2 Equipamiento submarino

Son aquellos equipos cuya principal funcidn es transportar los hidrocarburos desde el arbol hasta

la superficie, disefiados para la operaciéon optima del campo; respetando una arquitectura
submarina seleccionada para la explotacién del campo.

Estos equipos se dividen en dos: estatico y dindmico.

19
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2.2.1 Equipo estatico

Son los equipos que no aportan energia extra al fluido, estan disefiados para soportar las energias
externas (presidn, temperatura, etc.), movimientos submarinos (deslizamientos, corrientes, etc.) y
esfuerzos en la instalacidn y mantenimiento.

2.2.1.1 Manifold

El manifold es una estructura que consiste en un arreglo de valvula, tubos e instrumentos de
monitoreo ensamblados en una estructura de metal que se utiliza para colectar los hidrocarburos
de varios pozos y enviarlos, a través de las lineas de flujo hacia la instalacidn principal o sistema
superficial de produccién; al igual que el &rbol, es controlado con energia eléctrica e hidraulica.”’

Existen dos tipos de manifolds dependiendo del nimero de pozos a ser conectados:

v’ Pipe Line End Manifold (PLEM): sélo se pueden conectar un maximo de 2 pozos localizados
alrededor del mismo, este tipo de manifold no se conecta a una unidad de terminacion
PLET/FLET.

v" Cluster: se conectan mas de 3 pozos localizados alrededor del manifold, se conecta a un
PLET/FLET y es el manifold mas flexible en cuestion de conexiones para ampliacién.

La corrida de diablos o pigging, en inglés, es el equipo que sirve para limpiar las lineas de
produccién y revisar el estado de la misma; se puede instalar en el manifold, segun el disefio,
siendo fija o retirable.
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Figura 2.5: Manifold tipo Cluster sin corrida de diablos Figura 2.6: Pipe Line End Termination (PLET) [49]
(48]

Figura 2.7: Manifold tipo Cluster con corrida de diablos [50]

Los manifolds son estructuras de amplias dimensiones y peso; se disefian con base al numero de
pozos y posibles expansiones del proyecto, asi como al uso que se le pretenda dar: inyeccién o
produccidn.

2.2.1.2 Plantilla de produccién submarina (Template)

Las plantillas de produccién submarina son consideradas por algunas compaiiias como manifolds,
ya que se encuentran compuestas por el mismo equipo que el manifold y su finalidad es la misma,
su caracteristica peculiar es que en el interior de la estructura alojan a los drboles de produccion.

La aplicacion de estos equipos se encuentra principalmente en el Mar del Norte y Asia, son
equipos de grandes dimensiones y peso que dificultan su instalacion. Figura 2.8.
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Figura 2.8: Plantilla de produccién submarina [51]

2.2.1.3 Pipe Line End Termination y Flow Line End Termination (PLET y FLET)

El PLET y FLET son estructuras submarinas que sirven como interface entre las lineas de
flujo/produccidn, jumpers y el manifold o el arbol; ambos equipos cuentan con una entrada, una
salida y una valvula. [52]

La similitud que existe entre el PLET y FLET es muy grande, la Unica diferencia es su ubicacion en la
arquitectura submarina: el PLET se conecta a las lineas de produccidn y se ubica en los limites de la
arquitectura, en cambio, el FLET une las lineas de flujo y se encuentra dentro de la arquitectura.

Figura 2.9: PLET o FLET [53]
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2.2.1.4 In Line Sled (ILS)

El ILS es el equipo que se instala en las lineas de flujo y transporta el fluido de produccién a 3
direcciones; el de forma “T” es el mds comun pero también se encuentran en forma de “Y”. Este
equipo ya se encuentra conectado al momento de instalar la linea.

La principal funcién del ILS es conectar los pozos a la linea de produccidn, es conectado al arbol
por medio de un well jumper.

2.2.1.5 Jumpers

Los jumpers son tuberias de transporte para los hidrocarburos o fluidos de inyeccion, es el ultimo
equipo a ser fabricado y esto se lleva a cabo en las pruebas System Integration Test (SIT). A este
equipo se le otorga un nombre, segln su posicién: si es el conector del drbol de produccidn a
cualquier otro equipo lleva el nombre de well jumper, en cambio si su posicién es de manifold a
PLET se le conoce como flow line jumper. [54]

Los jumpers pueden ser fabricados con tuberia rigida o tuberia flexible siendo mas comun la
primera por el costo que involucra, tanto en instalacidn como en fabricacién. Los jumpers se
pueden conectar horizontal o verticalmente, esto depende del tipo de arbol, dentro de sus
principales funciones estan [55]:

Interconectar los equipos submarinos
Absorber la expansion, contraccion y desalineacion
Instalacion de medidores de flujo y de arena

ASANIENIN

Amortiguar la expansién térmica

23
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Figura 2.10: Jumper rigido de conexion vertical [56]

Los jumpers pueden tener diferentes medidas tanto de longitud como de diametro, el tamafio sélo
estd limitado por el peso del equipo y por las problematicas que se presenten para su instalacion;
es decir, el disefio del tamafio de un jumper depende basicamente de las caracteristicas del campo
y de la capacidad del equipo con el que se va a instalar, la Tabla 2.1 muestra las dimensiones de los
jumpers segun su tipo.

Tabla 2.1: Dimensiones de Jumpers [57]

Well Jumpers Flow line Jumpers
Diametro (in) Longitud (ft) Diametro (in) Longitud (ft)

4 50-100 8 60—-120

5 50 - 100 10 80-120

6 50-100 12 80-120

7 50-100 14 100 +
-—-- -—-- 16 100 +
- - 18 100 +

2.2.1.6 Lineas de flujo, lineas de produccion y riser’s

En la industria costa afuera se conocen varios tipos de ductos para el transporte de los
hidrocarburos, las lineas de flujo, lineas de produccién vy riser’s:

Las lineas de flujo son el medio por el cual los hidrocarburos o fluidos de inyeccién son
transportados dentro de la arquitectura o a los riser’s, cuentan con didmetros mas pequefios que
las lineas de produccion, se utilizan cuando los equipos se encuentran a una distancia
considerablemente grande como para la instalacion de un jumper. [58]
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Las lineas de produccion son un sistema de tuberias conectado en grandes longitudes, por lo
general enterradas o sentadas en el fondo marino, que se utilizan para el transporte de
hidrocarburos a tierra; cuentan con didmetros mas grandes que las lineas de flujo debido a que a
través de ellas fluye la produccién total del campo o campos. [59]

Los riser’s son tuberias flexibles que comuUnmente son utilizadas para transportar los
hidrocarburos hacia las plataformas flotantes, de tal manera que permiten y soportan el
movimiento de la embarcacion de procesamiento o almacenamiento.

2.2.1.7 Separacion

La aplicacion tecnoldgica de la separacién submarina es la de mayor avance tecnoldgico en los
sistemas de procesamiento submarino. La separacién submarina consiste en la separar los fluidos
obtenidos en la produccidn de crudo, este equipo combina varios tipos de unidades de separacion
con un sistema de bombeo o de compresidon de gas para incrementar la presién de los liquidos y
gases separados a la superficie. Puede lograr la separacion de hasta tres fases.

Figura 2.11: Separador submarino [60]

2.2.2 Equipo dinamico

El equipo dindmico es aquel que aporta energia extra a los fluidos producidos, entre ellos estan la
compresion y bombeo submarinos.
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2.2.2.1 Bombeo

Las bombas submarinas son equipo dinamico utilizado en el procesamiento submarino, al igual
qgue las superficiales, se encarga de aumentar la energia del fluido, incrementando la presién y
velocidad. Sus principales ventajas son:

Aumentar la produccién y recuperacion”
Disminuye la cantidad de equipo de produccién submarino
Prolonga la vida del campo

AN

Permite una estrategia de produccién diferente a las convencionales

Un gran reto al que se enfrenta la industria petrolera es la produccidn de fluido multifasico, es por
ello que dicho reto llevd al desarrollo de bombas tanto de flujo monofasico como de flujo
multifasico. Se entiende como monofasico a un fluido compuesto por una sola fase; es decir, dicho
fluido esta compuesto por agua, gas o aceite, pero nunca una combinacion de estos. Ahora bien,
un flujo multifasico se genera cuando un fluido esta compuesto por la combinaciéon de dos o mas
fases, mezclados entre si. [61]

Este tipo de tecnologia ha sido relativamente probada con éxito, pero nuevos descubrimientos
pueden ser necesitados con el incremento de distancia tanto en el transporte como en el tirante
de agua, esto requerira de un incremento de presion de bombeo y capacidades para manejar
fluidos mas complejos (viscosidad del crudo).

2.2.2.2 Compresion

Al igual que el bombeo submarino, la compresién es una solucién eficiente para los campos de
gas, ya que es un componente que aumenta la presion del gas a la superficie o inyectandolo al
yacimiento.

Procedimiento para recuperar hidrocarburos inyectando presion a través de fluidos, a los yacimientos que
han perdido su presion.



Capitulo 2

Este equipo proporciona las siguientes ventajas:

v" Un costo efectivo en el mantenimiento de equipos superficiales
v’ Evitar la acumulacién de agua en las lineas de flujo cuando se incrementa el flujo
v" Ofrece seguridad tanto en operaciones como en el medio ambiente

De la misma forma se enfrenta a retos semejantes por el tipo de fluido que se presente en el
yacimiento: gas seco, gas humedo y condensado; asi como la distancia y profundidad que se
encuentra en aumento conforme a los nuevos descubrimientos.

2.2.3 Procesamiento submarino

El procesamiento submarino se entiende como cualquier actividad de separacidn o reforzamiento
de energia de los fluidos producidos, que se realizan con la instalaciéon de equipo ya sea dentro del
pozo o en la mayoria de las ocasiones sobre el lecho marino. La aplicacion de estas tecnologias se
ha convertido en una solucidn viable para campos alejados, o localizados en areas con severas
condiciones, ya que fue ideado originalmente como una manera de vencer los retos de las
situaciones extremas encontradas en superficie.

Existen diferentes equipos para el procesamiento submarino que pueden ser una combinacién de
equipo estatico y dindmico, para lograr asi un sistema que mejore la vida del pozo y su produccidn;
esto depende de las operadoras y principalmente de las necesidades del campo.

2.3 Sistemas de control

Un sistema de control se conoce como aquel equipo especializado o conjunto de ellos que pueden
regular su propia conducta o la de otros sistemas, con el fin de lograr un funcionamiento
predeterminado, de modo que se reduzcan las probabilidades de falla y obtener los resultados
buscados. [62]
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Este sistema es el que se encarga de subministrar la energia eléctrica—hidrdulica, asi como su
distribucidn entre los diferentes equipos, comunicaciones y mandos de operacidn. El sistema de
control se subdivide en superficial, submarino, umbilical y flying leads, siendo estos dos ultimos las
conexiones entre los sistemas superficiales con los submarinos y los conectores entre los equipos
submarinos, respectivamente.

Los componentes que conforman el sistema de control superficial son equipos de generacién,
distribucidn, monitoreo y control, mientras que el sistema de control submarino carece del equipo
de generacion.

2.3.1 Superficie

El sistema de control superficial es aquel equipo ubicado sobre el nivel del mar ya sea en
plataforma o tierra, éste cuenta con los equipos de generacién: HPU y EPU, los de distribucion: el
TUTA, y los de monitoreo y control: el MCS. Estos equipos se encuentran instalados en el cuarto
conocido como LERY o cuarto de control, por su traduccién al espanol, a excepcién del TUTA y el
HPU que encuentran en el exterior. [63]

2.3.1.1 Modulo de Control Maestro (MCS)

El modulo de control maestro o MCS, por sus siglas en inglés, es el equipo principal de control
tanto para el equipo en lecho marino como para el de superficie, estd constituido por dos mdédulos
que trabajan simultdneamente, mientras uno monitorea los sistemas superficiales el otro los
submarinos.

Ademas, el MCS contiene la Human Machine Interface (HMI) o interface hombre—maquina que es
el principal controlador entre el operador y los componentes del sistema submarino de
produccién, se constituye principalmente por el hardware y software, que son disefiados
especialmente para cada campo o proyecto. [64]

" Por sus siglas en inglés Local Equipment Room.
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A través del HMI, el MCS puede ejecutar los paros de emergencia, paros de produccion y paros de
Drill Center que se ejecutan con base en una serie de eventos de cierre de valvulas seleccionadas
por importancia en equipo para los especialistas. Figura 2.12.

Figura 2.12: Estacion de control maestra (MCS) [65]

2.3.1.2 Unidad de Potencia Eléctrica (EPU)

La Unidad de Potencia Eléctrica se encarga de suministrar la energia eléctrica a todos los equipos;
tanto submarinos, por medio del umbilical, como los de superficie. Recibe la energia de la unidad
de suministro eléctrico denominada Uninterruptible Power Supply (UPS) conectada al EPU por
medio de dos lineas de alimentacién monofasica, una de estas lineas es de redundancia. [66]

Por lo general, el EPU suministra dos voltajes en corriente alterna (VCA), una de 230 VAC a los
equipos superficiales tales como: MCS, HPU y CIU, y otra de 690 VAC al TUTA, para ser distribuido
al equipamiento submarino y area de pozo por medio del umbilical y los flying leads. Figura 2.13.

Figura 2.13: Unidad de Potencia Eléctrica (EPU) [67]

¥ Generalidades de disefio, los voltajes suministrados varian con respecto al nimero de equipos instalados.
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2.3.1.3 Unidad de Potencia Hidraulica (HPU)

La Unidad de Potencia Hidraulica es la encargada de subministrar los fluidos de control de alta y
baja presion a los equipos. Todas las valvulas y equipos usan baja presidn a excepcion de la Surface
Control Subsea Safety Valve (SCSSV) o vélvula de tormenta, debido a que ésta puede cerrar la
produccién del pozo en su totalidad. [68]

El HPU cuenta con un disefio especial que depende de las necesidades de cada proyecto, este
equipo cuenta con bombas eléctricas de alta y baja presion, la unidad de reserva de retorno (RRU
por sus siglas en inglés) filtros, instrumentacidn y panel de control. El tanque de suministro al igual
que el RRU contiene el fluido hidraulico de control, que generalmente es una mezcla de agua y
aditivos.

Figura 2.14: Unidad de potencia Hidraulica (HPU) [69]

2.3.1.4 Unidad de Inyecciéon de Quimicos (CIU)

La Unidad de Inyeccién de Quimicos, por su traduccidn al espafiol, o CIU es el equipo encargado de
almacenar y subministrar de forma controlada los quimicos a ser inyectados para asegurar el flujo
del hidrocarburo. Al igual que el resto de los equipos, se disefia dependiendo de las necesidades a
cubrir en el proyecto. [70]

Asi mismo, el quimico a ser inyectado, por lo general glicol o metanol, depende de los factores en
los que se encuentre el campo y tipo de hidrocarburo, ya que las parafinas, asfaltenos, hidratos y
sales minerales se forman dependiendo de la presidén y temperatura a la que se exponga el fluido.
Figura 2.15.
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Figura 2.15: Unidad de Inyeccion de Quimicos (CIU)

2.3.1.5 Ensamble Superficial de Terminacién del Umbilical (TUTA)

La TUTA, o Ensamble Superficial de Terminacién del Umbilical, proporciona un punto de
concentracion para todos los servicios utilizados por los equipos submarinos, tanto eléctricos,
hidraulicos y quimicos, que son subministrados a través del umbilical. También sirve como amarre
del umbilical en superficie. [71] Su disefio depende de cdmo se encuentra el umbilical
internamente y el nimero de entradas de alimentacion hidraulica, eléctrica e inyeccién de
quimicos.

Figura 2.16: Ensamble Superficial de Terminacion del Umbilical (TUTA) [72]

2.3.2 Submarinos

El equipo de control submarino es aquel que se instala en el lecho marino junto al equipo del area
de pozo y el equipamiento submarino, principalmente distribuyen la energia eléctrica, hidraulica y
quimicos transportados en el umbilical desde la instalacidn principal (plataforma o tierra); del
mismo modo, este ultimo lleva las sefiales de comunicacién entre la instalacidn principal y los
equipos submarinos.

31



Capitulo 2

2.3.2.1 Ensamble Submarina de Terminacion del Umbilical (SUTA)

La Ensamble Submarina de Terminacion del Umbilical (en inglés SUTA) es el equipo que ancla y
divide las lineas que contiene el umbilical, distribuye la potencia necesaria y los quimicos al SDU y
éste a su vez al resto de los equipos submarinos. En algunos proyectos, en su mayoria pequefios,
el SUTA cumple con las funciones del SDU con el objetivo de minimizar costo y tiempo, por otra
parte los proyectos con gran niumero de equipos submarinos cuentan con varios SUTA’s que se
interconectan por medio de umbilicales secundarios. [73] Figura 2.17.

Figura 2.17: Ensamble Submarino de Terminacién del Umbilical (SUTA) [74]

2.3.2.2 Unidad de Distribuciéon Submarina (SDU)

La Unidad de Distribucién Submarina, por su traduccidn al espafiol, es la unidad que reparte el
fluido hidraulico de control, quimicos, energia eléctrica y el envid y recepcién de sefiales de
comunicacion entre la MCS y los equipos submarinos. Su disefio depende del numero de flying
leads y sefiales que van a ser recibidas y enviadas, se instala junto al SUTA sobre la misma base.
[75] Figura 2.18.

Figura 2.18: Unidad de Distribucion Submarina (SDU) [76]
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2.3.2.3 Fliying Leads (FL)

Los Flying Leads son los cables o tubos que conectan y distribuyen la energia de manera individual
del SDU o SUTA al resto de los equipos submarinos; de la misma forma, son los encargados de
transportar las sefiales de control y la comunicacién entre los equipos. Debido a que la energia
fluye de forma independiente a través de ellos, cuentan con un didmetro menor en comparacion
con el umbilical; se clasifican segun el tipo de energia que distribuye: Electrical Fliying Lead o
Hydraulic Fliying Lead. [77]

Los FL son disefiados y fabricados segun las necesidades especificas de los proyectos y pueden ser
desplegados desde unos pocos metros hasta cientos de metros, para su instalacidn; al igual que el
resto de los equipos submarinos, se utilizan los vehiculos de control remoto o ROV por sus siglas
en inglés. Figura 2.19.

Figura 2.19: Ubicacion de los Flying Leads [78]

2.3.2.4 Umbilical

El Umbilical es el ensamble de lineas hidrdulicas, lineas de inyeccién de quimicos, y cables
eléctricos o de fibra dptica que conectan al equipo superficial con el submarino, es decir, sirve de
conducto al suministro de potencia, transporte de sefiales de monitoreo y control. Generalmente
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los campos cuentan con un solo umbilical debido al costo, aunque algunos particularmente
grandes cuentan con mds de uno. [79] Figura 2.20.

Numero Descripcidn

dos lineas de HP y dos lineas de LP

1 para redundancia hidraulica

2 una linea para el espacio anulary
una mas disponible

3 lineas para inyeccidén de metano

lineas para inyeccidn de inhibidores
4 de incrustaciones, corrosion,
asfaltenos y parafinas

tres cables de energia para Ay B,
uno mas disponible

tres cables de comunicacién para A
y B, y uno mas disponible

Figura 2.20: Arreglo tipico de un Umbilical [80]

2.3.2.5 Modulo de Control Submarino (SCM)

El Modulo de Control Submarino, o SCM, es un componente recuperable que controla al equipo y
registra el comportamiento del fluido por medio de los sensores instalados en el area de pozo, a
través del Umbilical recaba y envia informacién obtenida en forma de cddigos, hacia la instalacidn
principal de procesamiento; es montado en el arbol pero también en el manifold segun el disefio
del sistema control. [81]

Figura 2.21: Modulo de Control Submarino (SCM) [82]
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2.4 Aseguramiento de flujo

El drea de aseguramiento de flujo es la especialidad encargada de analizar y diagnosticar el
transporte de fluidos desde el fondo del pozo hasta la superficie usando para ello estrategias,
métodos y equipos que permitan crear una filosofia para el control de las propiedades de los

fluidos y sus condiciones de operacion. [83]

Los especialistas en aseguramiento de flujo deben ser capaces de determinar:

v" El tamafio y requerimientos técnicos de las lineas de flujo y jumper

v" Los fendmenos que podrian afectar el transporte de los hidrocarburos segun el tipo de
fluido y su comportamiento a lo largo de las lineas de flujo y jumper

v" Deteccidn en la formacidn de: hidratos, asfaltenos, parafinas e incrustaciones que dafien o

tapen la tuberia, etc.

Esta drea es indispensable para el desarrollo de campos no sélo del tipo tieback, sino de todos los

campos de explotacién, tanto en tierra como marino.

2.5 Criterio de diseno para los equipos submarinos

Los equipos son disefiados con base a la normatividad internacional que dan las instituciones de

estandarizacién y regulacién, como son la APl e ISO.

Estas normas son adoptadas por las compafiias operadoras para evitar riesgos y asegurar que el
equipo, ademads de cumplir con los requerimientos del cliente, cumpla con una normatividad de

seguridad no sélo de trabajo sino también ambiental. Figura 2.22.
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Normas ISO aplicadas a la industria

de los hidrocarburos

1SO 13625

—

1SO 10405
1SO 104071
1SO 10414
1SO 10416
1SO 10417
1SO 10424-1
18O 104242

150 104261
15O 10426-2
1SO 104263
1SO 104264

15O 104265

36

Care/use of cosing/ twbing
Drill stem desi
led Mhn o? dn|||ng fluids, Part 1.2

Drilli u 5 - lab testi
h?{m: ”gyncms

Rotary drill stem altmonh

Tl\mxdmg gouging and testing of
rofary connections (New|

Wall comenting (Rav)

Testing of well cements {Amendment)
Testing of deepwater well cement
Preparation and festing of

atmospheric foamed cement slurries
Shrinkage ood expansion of well cement

Marine drilling riser co
15O 199017  Stationkeeping syslomsu&ow)

lings

150 10427-1
1SO 10427-2
1SO 10427-3

15O 10432
15O 11960
15O 11961
1SO 13500
150 13501

T
Conhalmr ement
g
P«lormonco testing of
cement floal equipment
Subsurface wkry valves

Coung and tubing

an\g fluids (Rev)
Drilling fluids - processi
systems evaluation (Nm'::?

15O 19900
150 19901

15O 19903
15O 19904

150 13503-1
15O 135032
150 135033
180 135034
15O 135035
15O 13678
150 13679
15O 13680
150 14310
. 150 151361
1O 151362
150 15463
150 15546
150 16070
150 170781

Figura 2.22: Normas aplicadas a la industria de los hidrocarburos [84]

15O 13819-
1SO 19901

2 Fixed steel offshore structures
hore strucrum ?nuol requirements
1 Metocean des 1gn ond operating considerations (New)

2 Seismic desi

15O 199014  Geotechnica ond foundation design
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5 Weight control
F-xeg concrete offshore structures (New)
1 Floating offshore structures (New)

Measurement of viscous pcopmn of completion fluids

Moasummonl of opoﬂm of p!opponh {Now)

Tesfing of E

Measurement of allm|ol|on & mvc|pock Huid leakoff (New)

Measurement of long term conductivity of proppants (New)
read compounds

Connection lesfing

CRA mmloss Mm for casing and tubing

goci«s 4 nd bridge plugs

rogressing cavi systems

P'gz“”:g cnvwz m:g systems - dnvo heads (New J

Fiold inspection of new casing, tubing and ploin end drill pipe
uminium drillpipe

Lock mondrels and landing nipples (Rev)

Side-pocket mandrels
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La Tabla 2.2 muestra las normas que aplican en los sistemas submarinos:

. . . ., 85
Tabla 2.2: Normas aplicadas a los sistemas submarinos de produccion

Norma Aplicacién
API I1SO

API 6A 10423 Wellhead & christmas tree equipment

APl 17A 13628-1 Design and operation of subsea Production systems — General
requirements and recommendation

API 17B 13628-11  Flexible pipe

API 17C 13628-3 Recommended practice on TFL (Through Flowline) Systems

API 17D 13628-4 Specification for subsea wellhead and christmas tree equipment

API 17E 13628-5 Specification for subsea umbilicals

API 17F 13628-6 Specification for subsea production control systems

APl 17G 13628-7 Recommended practice for completion/Workover risers

API17H  13628-8 Remotely operation vehicle (ROV) interfaces on subsea production
systems

API117) 13628-2 Unbonded flexible pipe

API117 K  13628-10 Bonded flexible pipe

API17M 13628-9 ROT Intervention system

_____________ 15156 Petroleum and natural gas industries — Materials for use in H,S —

Containing environments in oil and gas production”

Dentro de estas normas se especifican cinco puntos generales para el disefio de equipos, que
integran todos los factores tanto externos como internos a la produccidn; asi como su entorno,
desde clima hasta condiciones de suelo que se toman en cuenta para la instalacion y operacion del

equipo.

1. Datos ambientales:

a. Datos oceanograficos:

Agua: profundidad, visibilidad, salinidad, temperatura, resistividad,
porcentaje de oxigeno, PH, densidad, calor especifico, oleaje,
movimientos de agua, etc.

Corrientes: velocidad promedio, direccién, distribucidn y ocurrencia
periddica a través de la columna de agua.

¥ También conocida como Norma NACE MR-0175
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iii. Lecho marino: mecanica de suelos, dureza, presencia de gas superficial,
datos sismolégicos, crecimiento marino, topografia, estabilidad, densidad,
litografia, obstdculos submarinos, hidratos superficiales, conductividad
térmica, factores de friccion, etc.

iv. Olas: altura, frecuencia, direccion y distribucién.

v. Climas: temperatura del aire, velocidad, direccion, etc.

vi. lceberg: tamafo, masa, velocidad y direccidn.

2. Datos del yacimiento:

Caracteristicas del yacimiento: sedimentacién, profundidad del yacimiento,
estructura del yacimiento y vida del yacimiento.

Flujo del yacimiento.

Caracteristicas del fluido de produccidn: presién de cierre, presién del flujo
maximo y minimo, temperatura, densidad, relacion gas aceite (GOR), presidon de
burbuja y de rocié, composicién quimica, elementos corrosivos, gravedad API,
salinidad del agua producida, viscosidad, composiciéon de minerales.
Caracteristicas de inyeccion: turbidez, presion, temperatura, corrosidon vy
requerimientos de filtracion.

3. Datos de la terminacion del pozo:

o

@™ o o

Detalles del cabezal: orientacién, medida, presion maxima permisible, elevacion,
tipo de cabezal.

Estado mecanico del pozo.

Sistema de preventores y riser de perforacion utilizados durante la perforacion o
intervencién del pozo: tamafio y presién mdaxima permisible.

Detalles de la base guia.

Sistema o equipamiento utilizado en la instalacidn.

Riser de perforacién/terminacién/intervencion utilizados.

Elementos de monitoreo y control requeridos dentro del pozo: valvulas, bombas,
medidores de presién —temperatura y flujo.

Disefio del colgador de tuberia.

4. Datos de operacion:

Sistema de produccion: ritmo de produccidn, régimen de flujo, presion vy
temperatura.

Sistema de inyeccidn: ritmo del fluido de inyeccidn, regimenes de flujo, presién y
temperatura.

Inyeccidn quimica: caracteristicas y tipo de fluido, ritmos de inyeccion.
Requerimientos de limpieza en las lineas de flujo.
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Requerimientos de intervencién.

Requerimientos de inspecciéon y manejo del pozo: limite de ritmo de produccion,
requerimientos de pruebas y acceso al pozo.

Requerimientos de abandono.

5. Datos del equipo:

m -~ o Qo 0 T W

Tipo de equipo.

Tipo y caracteristicas del riser de produccién.

Accesibilidad del servicio: hidrdulico, eléctrico, gas, quimicos, etc.
Distancia entre los sistemas submarinos y el equipo superficial.
Caracteristicas de movimiento por el equipo flotante.
Capacidades del equipo superficial.

Existencia de instalaciones submarinas.

6. Seguridady riesgos:

S@ +~ o o0 T o

Capas del gas a poca profundidad.

Actividad pesquera o de proteccién ambiental.
Actividades marinas.

Actividades militares.

Actividades de icebergs.

Actividad de un volcan submarino.
Caracteristicas del suelo marino.
Infraestructura cercana.

Preparacion para paros de emergencia.
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Capitulo 3: Arquitectura Submarina

La arquitectura submarina se define como la distribucion y ubicacién del quipo de produccidon
submarino en el lecho marino, la cual es disefiada con base en las condiciones y caracteristicas de
explotacién del campo a corto, mediano y largo plazo.

Esta arquitectura es seleccionada bajo un analisis técnico y econémico de escenarios factibles de
explotacién que proporcionan resultados con los mejores indices de rentabilidad y menores costos
de operacién, definiendo el tipo y numero de equipos que van a ser empleados en dicha
arquitectura. [86]

3.1 Arquitectura submarina tipo tieback

Dentro de la arquitectura submarina tipo tieback se pueden encontrar todas las variantes que a
continuacién se enuncian. Recordemos que un sistema submarino tipo tieback se definié como la
conexién de un campo nuevo que utiliza un sistema submarino y se conecta a una plataforma (fija
o flotante) o a tierra; de tal forma que transforman los campos marginales en activos rentables.

3.1.1 Criterios de seleccion

Los criterios de seleccion de una arquitectura submarina son numerosos y varian segun las
operadoras; a pesar de esto, existen estudios basicos de ingenieria que buscan la arquitectura
Optima que dé como resultado un tiempo y costo no excesivo, asi como la tasa de retorno de
capital mas corta. [87]

Algunos de los estudios requieren de herramientas de software especializados, asi como una
asesoria de especialistas, ademas deben contar con la aprobacion de las instituciones
gubernamentales que cuentan con normas diferentes en cada pais.
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Los datos requeridos son:

v’ Identificacién y caracterizacién del pozo:
» Forma del yacimiento; profundidad y geologia
> Presion
» Temperatura
» Tipoy composicion de los fluidos

v Retos técnicos:

Plataforma vs FPSO (existentes o nuevas)
Nueva tecnologia vs tecnologia probada
Procesamiento en tierra o marino

Datos oceanograficos

Normas regulatorias aplicables
Seguridad y medio ambiente

Etc.

YV VYV VYV VYV

v" Administrativas y econémicas:
» Se miden en riesgos y recompensas:

= Riesgos:
e Ambientales
e Escala de costos de construccion, instalacidn, mantenimiento y abandono
e Tiempo de ejecucién, operacién y abandono

= Recompensas:
e Incrementos de reservas de hidrocarburos
e @Ganancias

El tipo de arquitectura submarina se basa en el estudio y andlisis de un extenso nimero de
factores que dan como resultado una arquitectura Unica para el yacimiento en cuestion, debido a
que las caracteristicas de dicho campo son irrepetibles.

La seleccion de la arquitectura submarina se evalia mediante la tecnologia FEL, denominada en
inglés Fload End Loading, en donde los escenarios son evaluados y filtrados segun las metas y
objetivos particulares del proyecto, hasta obtener el resultado dptimo técnico-econémico.
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3.2 Satellite

La arquitectura tipo Satellite es la mas simple, en ésta los arboles se instalan de forma individual
en el lecho marino pudiendo compartir un minimo de equipos con otros pozos; son utilizados
generalmente para explotar yacimientos marginales, dicho de otra forma, incrementar los indices
de productividad de los proyectos sumando la de campos mds pequefios que por si solos no
fueran factibles econémicamente.

Cuentan con lineas de flujo y de control individuales que pueden ser conectados directamente a
plataforma o al equipamiento de otro campo de mayor tamafio. Su gran flexibilidad, obtenida por
el poco equipo, y simplicidad hacen que el tipo Satellite cuente con una ventaja econdmica frente
al resto de las arquitecturas. [88]

Campotipo
Satellite

P Linea de flujo

Terminal/FLET

Arbol

Terminal

Linea de
flujo

Figura 3.1: Arquitectura tipo Satellite [89]

3.3 Daisy chain

En este tipo de arquitectura se conectan los pozos tipo satellite en cadena a una linea comun de
produccién. Este arreglo presenta ahorros considerables en lineas de produccidn, pero puede que
se requiera un estudio mas exhaustivo de aseguramiento de flujo para el uUltimo arbol en la
cadena. Ademads, es comun en este tipo de arreglo que la linea de flujo pase a ser la linea de
produccién guia que integre los pozos que se encuentran dispersos a lo largo de la linea de
produccién. [90]
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Terminal

Linea de
flujo

Figura 3.2: Arquitectura tipo Daisy Chain [91]

3.4 PLEM

En ocasiones el uso de cierto equipo determina el tipo de arquitectura submarina; como se
menciona en el capitulo anterior, el PLEM es un elemento simple que recolecta el flujo de uno a
dos pozos como maximo.

Una de las ventajas mas evidentes de esta arquitectura es la eliminacién de los PLET/FLET, con lo
que se logra un ahorro de tiempo y dinero, pero en contraparte la desventaja mds grande con la
gue cuenta esta arquitectura es la limitante de ampliacién. [92]

Arbol
PLEM
Linea de flujo

Linea de flujo

Figura 3.3: Arquitectura tipo PLEM [93]

44



Capitulo 3

3.5 Template o plantilla

Este tipo de arquitectura se caracteriza, principalmente, porque los arboles o pozos se ubican
dentro de la plantilla de produccion, este arreglo de pozos se utiliza cuando el espacio entre ellos
es muy reducido. Debido a que la platilla cuenta con grandes dimensiones para albergar los pozos
en su interior, se requiere de un equipo de instalacién y transporte de grandes dimensiones.

Una de las ventajas con la que cuenta este arreglo es la simplificacidon del sistema de control, asi
como el desuso de well jumpers. Ahora bien, la perforacién, es una de las grandes desventajas con
las que cuenta esta arquitectura, ademas de las dificultades de instalacién del equipo, ya que al
instalar los arboles la tolerancia que se tiene en el espacio dentro de la plantilla es muy pequefia.**

B irbol I Terminal
[ plantilla Linea de flujo

Figura 3.4: Arquitectura tipo Template o plantilla [95]

3.6 Cluster

La arquitectura tipo Cluster, al igual que las dos anteriores, dependen del tipo de equipo que se
use. Esta configuracidn se caracteriza por agrupar la produccién de varios pozos a un manifold
céntrico tipo cluster, para su conexion se utiliza tuberia rigida o flexible. EIl manifold envia, de
forma directa, la produccién a la instalacion principal por una o mas lineas de produccidn, siendo
mas comun la de dos.
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Este arreglo facilita la estrategia de aseguramiento de flujo y la operacion de los pozos, asi como la
implementacion de una corrida de diablos y la probabilidad de hacer las pruebas de produccién en
una linea de produccién. Este sistema ofrece una gran flexibilidad, ya que se puede producir a
través de un pozo terminado mientras los restantes aldn son perforados.

La facilidad de adaptarse al crecimiento del proyecto se ve limitada al nimero de hubs o
conexiones con las que cuente el manifold, el nimero de pozos agrupados tienden a ser
pequefios, de cuatro a seis comunmente, debido a esto varios Cluster pueden estar en cadena, o
Daisy Chain, o conectados directamente con la instalacidn principal de procesamiento. [96]

[ Manifold
B Terminal
Linea de
flujo

Figura 3.5: Arquitectura tipo Cluster [97]

3.7 Drill center

El centro de perforacion, por su traduccidn al espafol, no es considerado una arquitectura como
tal, debido a que en el Drill Center se pueden encontrar todas las arquitecturas antes
mencionadas. Se conoce como centro de perforacién a la agrupacion de pozos que pueden ser
perforados por una plataforma sin moverse de su sitio.

Su desarrollo en aguas profundas se origind a partir de la necesidad de optimizar la instalacién de
los equipos organizando los campos por zonas de perforacidn e instalacion. [98]



Capitulo 3

Figura 3.6: Arquitectura tipo Drill Center [99]
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Capitulo 4: Caracteristicas del Golfo de México

Las aplicaciones de los sistemas submarinos de produccién son diversas, y como se ha mencionado
a lo largo de los capitulos anteriores, los parametros de diseio e instalacion son dados por la
region y ubicacion de los campos. Por esta situacion, los pardmetros oceanograficos son
fundamentales; en este trabajo de tesis nos enfocaremos al Golfo de México.

Antes de mencionar los pardmetros oceanograficos del Golfo de México, es necesario definir la
oceanografia como “la ciencia que estudia los mares en los aspectos fisicos, quimicos, bioldgicos y
geoldgicos. La oceanografia fisica tiene por objetivo el estudio de la dindmica de los mares, de su
fisiografia, de las profundidades y variaciones de temperatura, presién y densidad, etc”. [100]

4.1 Localizacion, tamafio y profundidad

El Golfo de México es un mar de tipo mediterrdneo que se ubica en la esquina sudeste de América
del Norte. El GoM limita al norte con Estados Unidos: Florida, Alabama, Mississippi, Luisiana y
Texas, al oeste con cinco estados de la Republica Mexicana: Tamaulipas, Veracruz, Tabasco,
Campeche y Yucatdn y al suroeste con la isla de Cuba.

El GoM mide aproximadamente 1,600 km de este a oeste, 900 km de norte a sur, y cuenta con un
area en superficie de 1.5 millones de km?.

Figura 4.1: Localizacion del Golfo de México [101]
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Aproximadamente el 38% del GoM esta formado por zonas poco profundas (<20 m de
profundidad), el drea de la plataforma continental (<180 m) y la pendiente de la plataforma
continental (180 m — 3,000 m) que representan el 22% y 20%, respectivamente. Otras zonas
abisales con profundidades de mas de 3,000 m representan el 20% final. [102]

El abismo de Sigsbee, situado en el cuadrante suroeste, es la region mas profunda del Golfo de
Meéxico; su profundidad es controversial y varios informes indican profundidades que van desde
3,750 m a 4,384 m. El promedio de profundidad en el agua es aproximado a 1,615 m. [103]

&
" >

T",

¥
Y,

T
"

¢

s ‘/ :

Figura 4.2: Gradiente de profundidades en el GoM [104]

4.2 Geologia

Hoy en dia, el Golfo de México es una pequeia cuenca ocednica rodeada por masas de tierra
continental. Debido a su estructura fisica, el GoM y el mar Caribe son a veces combinados y
conocidos como el “Mediterrdaneo Americano”. Uchupi, autor del libro Structure of continental
margin off Gulf coast of United State, divide el Golfo de México en dos provincias distintas
(Terrigenous y Carbonate) mientras Antoine, quien escribié el libro Seismic refraction
measurements on the margins of the Gulf of Mexico, reconoce siete. El esquema propuesto por
Antoine se presenta a continuacidn con informacion adicional de otras fuentes:



Capitulo 4

Cuenca del Golfo de México:

Esta porcion del GoM contiene el abismo de Sigsbee y puede ser dividida en la: Pendiente
Continental, la Llanura Abismal de Sigsbee y el Cono de Mississippi. Situada entre la
escarpa de Sigsbee vy la llanura abismal de Sigsbee, la pendiente continental es una parte
profunda y plana de la parte inferior del Golfo ubicada al noreste del Banco de Campeche.
En esta drea, relativamente uniforme de la parte inferior del Golfo, los monticulos de
Sigsbee y otras pequefias cupulas representan las Unicas grandes caracteristicas
topograficas. El cono de Mississippi se compone de sedimentos suaves y se extiende al
suroeste de la fosa de Mississippi, eventualmente se fusionan con otros sedimentos de la
cuenca central. El cono esta bordeado por el caiidn DeSoto al este y la fosa de Mississippi
hacia el oeste. [105]

Noreste del Golfo de México:

Extendiéndose justo al este del Delta del Mississippi cerca de Biloxi -al lado oriental de la
Bahia Apalachee, esta region de la parte inferior del Golfo se caracteriza por sedimentos
blandos. Al oeste del cafién DeSoto, sedimentos terrigenos (tierra — derivados) son
gruesos y rellenan los restos de la cuenca del GoM. En la porcidn oriental de la regidn,
derivado del Mississippi, los sedimentos cubren el borde occidental de la plataforma de
carbonato de Florida y comienza una transferencia de sedimentos de carbonato. La
escarpa de Florida separa la parte sureste del caindn DeSoto. En una region que se
caracteriza por la deposicion de sedimentos, la presencia del cafién DeSoto es
pobremente conocida. Algunas teorias sugieren que el cafidn es el resultado de la erosion
causada por las corrientes oceanicas, posiblemente por la corriente de laso. [106]

Plataforma continental del sur de Florida y pendiente:

Una parte sumergida de la parte emergente de la peninsula de Florida, esta region del
Golfo de México se extiende a lo largo de la Bahia Apalachee hasta el estrecho de Florida e
incluye las salientes de Florida y Tortugas. Una progresiéon generalizada hacia los
sedimentos de carbonato, se produce de norte a sur terminando en sedimentos gruesos
de carbonato en la cuenca de Florida. La evidencia sugiere que esta cuenca fue cerrada al
mismo tiempo por un sistema de arrecife de barrera. [107, 108, 109] En el estrecho de
Florida la Loma de Jordan parece estar compuesta de vestigios de este sistema antiguo de
arrecife. La evidencia sugiere que este arrecife pudo haberse extendido a través de los
estrechos adyacentes de Florida con los del norte de Cuba.

Banco de Campeche:
El Banco de Campeche es un banco extenso de carbonato localizado al norte de la

10 E] Banco se extiende desde el estrecho de Yucatén, al este, hasta

peninsula de Yucatan.
la cuenca de Tabasco — Campeche, en el oeste, e incluye el Arrecife Alacranes. La region
muestra muchas similitudes a la plataforma del sur de Florida y algunas evidencias indican

gue los dos sistemas de arrecifes pueden haber sido uno solo. [111, 112]
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5. La Bahia de Campeche:

La Bahia de Campeche se extiende desde el borde occidental del Banco de Campeche a las
regiones de alta mar, justo al este de Veracruz (~ 96° W). La Sierra Madre Oriental forma la
frontera sur-oeste y la llanura costera asociada es similar a la costa Texas-Luisiana en el
norte del Golfo. La topografia del fondo se caracteriza por las largas crestas paralelas al
exterior de la cuenca. Culpulas de sal son prevalentes en la regidn, y el ascenso de sal en
teoria es la causa del complejo perfil inferior. [113] Similar a la region norte del Golfo,
grandes cantidades de hidrocarburos se producen aqui, y predominan gruesos sedimentos
terrigenos.

6. Plataforma continental de México y la pendiente oriental:

Situado entre Veracruz al sur y el Rio Grande al norte, esta provincia geoldgica abarca toda
la costa oriente de México. La parte inferior del Golfo, en esta regidn, se caracteriza por la
cubierta de sedimentos en los pliegues paralelos a la costa. Aparentemente creado por
evaporitas cubiertas de sedimentos, la evidencia sugiere que los pliegues han impedido el
transporte de sedimentos de la costa mexicana a la Cuenca del Golfo. [114] Como se
incrementa la cubierta de los sedimentos de sur a norte, también lo hace la complejidad
relativa de la estructura en la parte inferior.

7. Norte del Golfo de México:

El norte del GoM se extiende desde Alabama hasta la frontera México — Estados Unidos,
de norte a sur; abarca desde 322 km (200 millas) hacia el interior de la costa, hasta la
pendiente de Sigsbee. Los sedimentos en la regidon son generalmente gruesos con la
mayor carga de sedimentos de Mississippi. Grandes depdsitos de sal estan presentes en
toda la region, [115, 116] y estas estructuras actlan para crear subsuelo y caracteristicas
topograficas emergentes en la pendiente continental, como los bancos de Flower Garden
frente a la costa de Texas y Luisiana, al igual que en la regién de pinaculos costa afuera de
la costa de Mississippi y Alabama.

4.3 Corrientesy circulacion

El agua entra al GoM por el estrecho de Yucatan, circula como la corriente de laso, y sale a través
del estrecho de Florida, para formar la corriente del Golfo. Porciones de la corriente de laso (Loop
current) se desprenden formando vortices de diferentes dimensiones denominados “eddies” que
afectan los pardmetros de las corrientes regionales. Pequefios vientos y olas son producidos por la
marea cerca de las costas. [117, 118]
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El drenaje en el Golfo de México es extenso e incluye 20 de los sistemas mas grandes de rios (>150
rios); cubre mas de 3.8 millones de km? de los Estados Unidos, con el 64% procedentes sélo de

Mississippi. Las entradas adicionales de agua dulce se originan en México, en la peninsula de
Yucatdn, y en Cuba.
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Figura 4.3: Corrientes en el Golfo de México [119]

4.4 Norma NRF-003-PEMEX

Meéxico sélo cuenta con una caracterizacion del GoM presentada en los anexos de la norma NRF-
003 de PEMEX, que aplica sélo a 100 metros de tirante de agua y a las dreas de la Sonda de
Campeche, delimitada geograficamente en las coordenadas: N 20°10°,W 92°40°, N 18°55°, W
91°55°. El activo de explotacion Litoral Tabasco, delimitado geograficamente por las coordenadas:
N 19°, W 93°30°, N 18°26" y W 92°. En la region Norte la zona aplicable queda delimitada por las
coordenadas geograficas: N 20°42°, W 97°31°, N 22°18" y W 96°56". [120] Figura 4.4.
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Figura 4.4: Zonas de aplicacion de la norma NRF-003 de PEMEX**

Dentro de la norma NRF-003 de PEMEX se dividen las dreas en dos zonas: la zona 1 agrupa a Litoral
de Tabasco y la Sonda de Campeche, y la zona 2 a la Region Norte. Los parametros de la norma
son mostrados en forma de curvas como funcién del tirante de agua. Las graficas afirman que la
zona 1 presenta parametros oceanograficos en altura de ola maxima y corrientes de marea
menores a la zona 2; sin embargo, la marea de tormenta es mayor a las registradas en la zona 2.
Asi se puede concluir que la zona 1, que contempla el Litoral de Tabasco y Sonda de Campeche, es
una zona donde las condiciones oceanograficas son menos severas que las de la zona 2.

4.5 Comparacion de las condiciones oceanograficas

Las companiias extranjeras cuentan con pardmetros oceanograficos generales que ejemplifican el
riesgo y dificultad que se corre al instalar el equipo submarino, asi como el ambiente al que se
expondra este ultimo. Figura 4.5.

Conocer las caracteristicas del lecho marino -velocidad de corriente con respecto al tirante de
agua, temperatura a diferentes profundidades, velocidad del viento y demds datos oceanograficos
-nos ayudan a tener una buena planeacién y esto se ve reflejado en los costos. Asi mismo, ayuda a
una toma de decision éptima para el disefio y la instalacion de los equipos submarinos.
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Condiciones Ambientales
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Source: Tangen, T.A,, “Challenges for the North Sea's First Deepwater Project, Ormen Lange,” Instok, Houston, Mar. 7, 2000.

Figura 4.5: Condiciones ambientales costa afuera de algunas localidades
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En la Figura 4.5, las regiones del Golfo de México, el oeste de Africa y Brasil se caracterizan por
tener fuertes corrientes en la superficie, vientos y oleaje variable, tormentas repentinas, y
corrientes en el lecho marino de velocidad significativa. La regién de Noruega y la frontera del
Atlantico cuentan con varias caracteristicas similares a las anteriores, pero cuentan con oleaje y
vientos mads severos, fuertes corrientes en el lecho marino, bajas temperaturas tanto en superficie
como en lecho marino y una persistencia mds notable en tormentas. De todas las regiones
anteriores, el Golfo de México cuenta con la mayor profundidad lo que la hace aun mas dificil y
por lo que se requiere mas estudios de ingenieria.

Recordemos que cada campo cuenta con caracteristicas oceanograficas especificas que deben ser
medidas y analizadas, con el objetivo de lograr los resultados dptimos en el disefio e instalacién de
los equipos submarinos de produccion.
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Capitulo 5: Campos tipo tieback en el Golfo de México

El conocimiento de los campos ubicados en el GoM es vital si se quiere conocer el limite
tecnolégico y tener una idea de cdmo poder implantar un sistema submarino de produccion tipo
tieback que se va a enfrentar las mismas condiciones oceanograficas, entre otros aspectos.

5.1 Tendenciasy areas

Como ya se vio en capitulos anteriores, Estados Unidos ha tenido una gran participacién en el
GoM, dandole a este ultimo una de las historias de E&P mas longevas gracias a que en él se
encuentra una fuente rica en hidrocarburos.

Los yacimientos marginales que cuentan con pocos recursos ya pueden ser explotados gracias al
tieback submarino. Actualmente, el Golfo de México cuenta con alrededor de 115 campos tiebacks
conectados a aproximadamente 31 plataformas.

La tendencia arquitectdonica en los campos de Estados Unidos es variada e incluye en su gran
mayoria, los tipos Cluster, Satellite y el conjunto conocido como Drill Center. Los tipos Daisy Chain
y Cluster Daisy Chain se encuentran en menor escala, del tipo Template no se encuentra ninguno;
este Ultimo tipo se encuentra en mayor escala en el Mar del Norte y en menor cantidad en
regiones como el oeste de Africa y la costa de China.

Con la instalacion del Pioneer (FPSO) EU contara, en el Golfo de México, con todos los tipos de
plataformas, tanto fijas como flotantes. La adquisicion del Pioneer representa para los Estados
Unidos el inicio de una ingenieria enfocada a los FPSOs para sus proyectos futuros.

Los campos tipo tieback se clasifican segin su explotacidn, en gas y aceite, contando cada tipo con
sus propios record mundiales de profundidad y distancia. Los campos en el GoM cuentan con los
record actuales de profundidad: para gas el proyecto Cheyenne y para aceite el proyecto Silve Tip.
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Los records de distancia para produccién de aceite y gas pertenecen al proyecto Penguin AE con
69.8 km (43.4 millas) y el campo Snghvit con 143 km (89 millas), respectivamente; ubicados en el
Mar del Norte.

Estados Unidos, a través de la MMS, divide al GoM en bloques para tener un mejor control sobre
los campos e instalaciones. Figura 5.1.

Figura 5.1: Division de bloques del GoM por la MMS en EU [123]

Los bloques que conforman el Golfo de México son agrupados en 3 grandes regiones [124]:

v' Regidn Central: es la de mayor tamafio con 269,130.88 km? (66,452,068 acres) divididos en
12,409 bloques, esta region cuenta con el 73.3% de los proyectos que ocupan el 16% del
territorio total.

v' Regidn Este: cuenta con un area de 261,454.43 km” (64,556,650 acres) dividida en 11,526
bloques, esta regidén cuenta con el 1.8% de los proyectos que ocupan el 0.4% del territorio
total. La regidn este cuenta con un area extensa poco explorada.
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v’ Regidn Oeste: es la mas pequefia de las regiones con un area de 115,735.16 km?’
(28,576,583 acres) que se divide en 5,240 bloques, esta region cuenta con el 24.9% de los
proyectos que ocupan el 5.9% del territorio total.

El 4rea ocupada por los campos y proyectos en el GoM es de 143,938.494 km? (35,540,369 acres)
lo cual representa el 22.3% de los 646,320.542 km? (159,585,319 acres) del territorio total. [125]
Figura 5.2.

MISSISSIPPI

MMS Gulf of Mexico Region
Planning Areas and Active Leases

January 22, 2010
Number
Planning Area Total Blocks Total Acres of Leases Acres Leased
Westen Planning Area 5,240 28,576,583 1,651 9,269,148 _— ::..vr:azza Boundary
Central Planning Area 12,409 66,452,086 4,863 25,611,957
Eastern Planning Area 11,526 64,556,650 122 659,264 537 N
= ofwhich 9 are loased. These blocks are given

Totals 29,175 159,585,319 6,636 35,540,369 R e G b T e e
CPA, EPA Shared Blocks (86) (9)

Totals 29,089 159,585,319 6,627 35,540,369

MAU GOMPA 112202010

Figura 5.2: Areas y actividades en GoM, MMS [126]
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5.2 Campos tieback

Record mundial
de profundidad

-*- Gas
* Aceite

A continuacidn se presentan los proyectos y sus campos tieback ubicados en el Golfo de México:

Proyecto Perdido 27

Operador

* Silver Tip Shell 35%
- PO Chevron 37.5%
5 L & BP 27.5%
fr 1
='J‘. '_"< e lil
- i A8a i | Ubicacion
# - kB u fj -y
& : “q‘f&!.l B
: W) Tobago
-
i | Great White A
'= e f

Campos

Great White: se localiza a 2,383 m (7,818 ft) de profundidad.
Lo opera principalmente Crevron, su produccion es de aceite
y se encuentra aun en desarrollo, es el campo mas

importante de Perdido ya que representa el 80% de la
produccion total.

Tobago: se encuentra a 2,854 m (9,364 ft) de profundidad y a
9.6 km (6 millas) de distancia de la plataforma, lo opera
principalmente Shell; su produccion es de aceite.

Silver Tip*: se ubica a 2,934 m (9,626 ft) de profundidad y a
14.4 km (8.9 millas) de distancia de la plataforma, lo opera
principalmente Shell. Su produccién es de aceite.

Los tres campos suman en total 17 X1, 2 manifold, 5
modulos de separacion y bombeo submarino; cuentan con
tres umbilicales, uno de ellos con 60 km (37.3 millas). Great
White cuenta con 5 XT y un manifold de los mencionados.

La arquitectura del Great White y Tobago es tipo Cluster.

Se localiza en Alaminos Canyon, Bloque 857,
aproximadamente a 354 km (220 millas) de
Galveston, Texas. [128]

Es una plataforma Spar; se encuentra a
2,383 m (7,816 ft) de profundidad.

Produce principalmente aceite de entre 14°

— 18°API y su producci6n tope es de 130
Mbpd.™ [129]

vii

Arbol de produccién
Miles de barriles por dia

viii
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Proyecto Independence Hub 0

Operador

Enterprise
Atwater Valley
Producers Group
Anadarie! Anadarko
Dominion
Kerr — McGee
Spinnaker
Devon Energy

Ubicaciéon

Spiderman: se encuentra a 2,473 m (8,114 ft) de profundidad
y a 38.6 Km (24 millas) de distancia de la plataforma; lo opera
principalmente Anadarko.

San Jacinto: localiza a 2,399 m (7,871 ft) de profundidad y a
54.7 km (34 millas) de distancia de la plataforma; lo opera
principalmente Eni.

Atlas: se ubica a 2,745 m (9,006 ft) de profundidad y a 40.1
km (24.9 millas) de distancia de la plataforma, lo opera
principalmente Anadarko.

Atlas NW: se encuentra a 2,700 m (8,858 ft) de profundidad y
a 35.4 km (22 millas) de distancia de la plataforma; lo opera
principalmente Anadarko.

Mondo: se localiza a 2,542 m (8,340 ft) de profundidad y a
19.3 km (12 millas) de distancia de la plataforma, lo opera
principalmente Anadarko.

Vortex: se ubica a 2,555 m (8,383 ft) de profundidad y a 39.4
km (24.5 millas) de la plataforma, lo opera principalmente
Anadarko.

Se localiza en Mississippi Canyon, Bloque
920, aproximadamente a 180 m (110 miles)
del Delta del rio Mississippi. [131]

Es una plataforma semi; se encuentra a
2,415 m (7,920 ft) de profundidad.

Produce principalmente gas; su produccion
tope es de 950 MMft’/d.”

Cuenta con 10 campos en total: 9 campos
produciendo y uno en desarrollo.

" Millones de pies ctibicos por dia
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Proyecto Independence Hub

Operador

Enterprise
Atwater Valley
Producers Group
Anadarie! Anadarko
Dominion
Kerr — McGee
Spinnaker
Devon Energy

Ubicaciéon

Jubilee: se encuentra a 2,675 m (8,776 ft) de profundidad y a
33.1 Km (20.6 millas) de distancia de la plataforma y lo opera
principalmente Anadarko.

Cheyenne * localiza a 2,748 m (9,016 ft) de profundidad y
a 72 Km (44.7 millas) de distancia de la plataforma; lo opera
principalmente Anadarko.

Merganser: se ubica a 2,418 m (7,933 ft) de profundidad y a
23.7 Km (14.7 millas) de distancia de la plataforma y lo opera
principalmente Anadarko.

Callisto: se encuentra a 2,2012 m (6,601 ft) de profundidad,
lo opera principalmente Anadarko; aun se encuentra en
desarrollo.

Los 10 campos productores anteriores suman en su totalidad
11 XT, cuenta con 3 manifolds: 2 slots, 4 slots y 5 slots.
Ademas: de los umbilicales de control, 12 x gas, los equipos
de terminacién, 14 PLET's. Las arquitecturas con las que
cuentan son: Satellite, Cluster, Cluster Daisy Chain, que en
conjunto se conocen como Drill Center.

Se localiza en Mississippi Canyon, Bloque
920, aproximadamente a 180 m (110 miles)
del Delta del rio Mississippi.

Es una plataforma semi; se encuentra a
2,415 m (7,920 ft) de profundidad.

Produce principalmente gas; su produccion
tope es de 950 MMft’/d.

Cuenta con 10 campos en total: 9 campos
produciendo y uno en desarrollo.
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Proyecto Nakika ps

Operador

BP 50%
Shell 50%

Coulomb: se encuentra a 2,307 m (7,569 ft) de
profundidad y a 43.6 km (27.1 millas) de distancia de la
plataforma, lo opera principalmente Shell; su
produccién es de gas.

East Ansley: se localiza a 2,008 m (6,588 ft) de
profundidad y a 17.8 km (11 millas) de distancia de la
plataforma, lo opera principalmente Shell; su
produccion es de gas.

Ariel: se ubica a 1,902 m (6,240 ft) de profundidad y a
7.6 km (4.7 millas) de distancia de la plataforma, lo
opera principalmente Shell; su produccién de aceite es
de 28° API.

Keppler: se encuentra a 1,755 m (5,758 ft) de
profundidad y a 18.9 km (11.7 millas) de distancia de la
plataforma, lo opera principalmente Shell; su
produccién de aceite es de 28° API.

Herchel: se localiza a 2,054 m (6,739 ft) de profundidad
y a 20.7 km (12.9 millas) de distancia de la plataforma,
lo opera principalmente Shell; su produccién de aceite
es de 25° API.

La plataforma semi-sumergible Nakika se
encuentra anclada a 1,920 m (6,300 ft) de
profundidad.

Se localiza en Mississippi Canyon, bloque
474, aproximadamente a 225 km (140
millas) al sureste de Nueva Orleans.

Es la primera plataforma que se instald para
explotar campos pequeinos y medianos.

Produce aceite y gas, el primero con una
produccion pico de 110 Mbpd y el segundo
con 324.9 MMft’/d.
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Capitulo 5

Proyecto Nakika

Operador

BP 50%
Shell 50%

Fourier: se encuentra a 2,118 m (6,950 ft) de
profundidad y a 27.1 km (16.8 millas) de distancia de la
plataforma, lo opera principalmente Shell; su
produccién de aceite es de 29° API.

Isabela: se ubica a 1,981 m (6,499 ft) de profundidad, lo
opera principalmente ATP; aun se encuentra en
desarrollo y producira aceite. [133]

La arquitectura de los campos de este proyecto cuenta
con las tres basicas; Satellite, Cluster y Daisy Chain. Los
campos Ariel y Keppler son Daisy Chain, el Coulomb es
tipo Cluste y el resto de los campos son Satellite.

Ariel cuenta con el mayor niumero de arboles: 3 XT,
Keppler y Coulomb con 2 XT y el resto de los campos
con 1 XT.

La plataforma semi-sumergible Nakika se
encuentra anclada a 1,920 m (6,300 ft) de
profundidad.

Se localiza en Mississippi Canyon, bloque
474, aproximadamente a 225 km (140
millas) al sureste de Nueva Orleans.

Es la primera plataforma que se instalo para
explotar campos pequeinos y medianos.

Produce aceite y gas, el primero con una
produccion pico de 110 Mbpd y el segundo
con 324.9 MMft’/d.




Capitulo 5

Proyecto Falcon Corridor 4

Operador

Marubeni
Corporation 100%

Ubicaciéon

Campos

Plataforma

Falcon: se localiza a 1,036 m (3,399 ft) de profundidad y a
48.3 km (30 millas) de distancia de la plataforma, lo opera
Marubeni Corp; su produccion es de gas.

Harrier: se encuentra a 1,280 m (4,200 ft) de profundidad y a
75.6 km (47 millas) de distancia de la plataforma, lo opera
Marubeni Corp; su produccion es de gas.

Raptor: se ubica a 1,067 m (3,501 ft) de profundidad y a 64.4
km (40 millas) de distancia de la plataforma, lo opera
Marubeni Corp; su produccidn es de gas.

Tomahawk: se encuentra a 1,067 m (3,501 ft) de profundidad
y a 53.1 km (33 millas) de distancia de la plataforma, lo opera
Marubeni Corp; su produccion es de gas.

Los cuatro campos presentan un arreglo tipo Satellite, el
campo Falcon cuenta con 2 XT y el resto de los campos con
un unico XT. Cuenta con 2 lineas paralelas de flujo de 76 km
(47 millas) de largo.

La plataforma fija Falcon Nest se encuentra
a 119 m (393 ft) de profundidad.

Se localiza en Mustang Island, bloque 103.
Es una de las primeras plataformas que usa

el tieback. Su produccién pico es de
300 MMft*/d.
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Capitulo 5

Proyecto Auger s

Operador

Shell 100%

Ubicaciéon

Campos

Macaroni: se encuentra a 1,123 m (3,684 ft) de profundidad
y a 19 km (11.8 millas) de distancia de la plataforma, lo opera
Shell; su produccion es de aceite.

Oregano: se localiza a 1,036 m (3,399 ft) de profundidad y a
12.9 km (8 millas) de distancia de la plataforma, lo opera
Shell; su produccion es de aceite.

Habanero: se ubica a 2,015 m (6,611 ft) de profundidad y a
18.5 km (11.5 millas) de distancia de la plataforma, lo opera
Shell; su produccion es de aceite.

Cardamom: se encuentra a 872 m (2,860 ft) de profundidad y
a 3 km (1.9 millas) de distancia de la plataforma, lo opera
Shell; su produccion es de aceite.

Serrano: se localiza a 1,036 m (3,399 ft) de profundidad y a
10 km (6.2 millas) de distancia de la plataforma, lo opera
Shell; su produccion es de gas.

Llano: se ubica a 792 m (2,598 ft) de profundidad y a 19 km
(11.8 millas) de distancia de la plataforma, lo opera Shell; su
produccion es de aceite.

Ozona Deep: se encuentra a 1,000 m (3,280.8 ft), lo opera
Shell; aun se encuentra en desarrollo. [136]

La plataforma TLP Auger se encuentra a 872
m (2,878 ft) de profundidad. [137]

Se localiza en Garden Banks, bloque 426.

Su produccién pico es de 100 Mbpd y
300 MMft?/d.

Sus lineas de flujo en wun principio
transportaban aceite, pero a medida que
fue creciendo, éstas trasportaron gas y se
instalaron nuevas lineas.

Su produccién de aceite es de 35° — 37° API
en sus campos.




Capitulo 5

Proyecto Auger

= LIANO = === L
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Macaroni

Operador

Shell

Ubicaciéon

Macaroni cuenta con 3 XT conectados a un manifold de 4
slots, 2 lineas de flujo, su arquitectura es tipo Cluster.”

Oregano tiene 2 XT conectados a un manifold. Su
arquitectura es Cluster. [139]

Serrano cuenta 2 XT, las lineas de este campo se encuentran
conectadas con ILS a las lineas principales. Presenta una
arquitectura tipo Satellite. [140]

Habanero tiene 2 XT conectados a un sistema dual de linea
pipe-in-pipe; Satellite. [141]

Cardamom cuenta con 2 XT conectados a un sistema dual de
linea pipe-in-pipe; su arquitectura es Satellite.

Llano tiene 2 XT conectado a 2 lineas de flujo tipo pipe-in-
pipe; su arquitectura es tipo Satellite.

La plataforma TL, Auger se encuentra a 872
m (2,878 ft) de profundidad.

Se localiza en Garden Banks, bloque 426.

Su produccion pico es de 100 Mbpd y
300 MMft’/d.

Sus lineas de flujo en wun principio
transportaban aceite, pero a medida que
fue creciendo, éstas trasportaron gas y se
instalaron nuevas lineas.

Su produccién de aceite es de 35° — 37° API
en sus campos.
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Capitulo 5

Proyecto Marco Polo s

Operador

Genghis Khan (44% WI, BHP Billton operated)

Performance highlights

i

Pnadarie: | Anadarko 100%

Ubicaciéon

Genghis Kan: se encuentra a 1,311 m (4,301 ft) de
profundidad, lo opera BHP Billiton y su produccion es de
aceite.

K2: se localiza a 1,200 m (3,937 ft) de profundidad, lo opera
Eniy su produccidn es de aceite.

K2 North: se ubica a 1,219 m (3,999 ft) de profundidad, lo
opera Eni, su produccidn es de aceite.

Samurai: se encuentra a 1,037 m (3,402 ft) de profundidad, lo
opera Anadarko; aun se encuentra en desarrollo.

Genghis Kan cuenta con 4 XT conectados a un manifold, su
arquitectura es tipo Cluster.

K2 y K2 North tienen arquitecturas semejantes, 3 XT, 2 lineas
de flujo y un umbilical. 4 PLETs, uno de ellos cuenta con
corrida de diablo.

La plataforma TLP Marco Polo se encuentra
a 1,189 m (3,924 ft) de profundidad. [143]

Se localiza en Green Cayon, bloque 562.

Su produccion pico es de 120 Mbpd y
300 MMft?/d.

La capacidad de produccion fue
incrementada durante la construccion de
los nuevos campos tipo tieback; se
requerian 50 Mbpd y 150 MMft*/d.

Su produccion de aceite es de 32° API




Capitulo 5

Proyecto Bullwinkle 144

Operador

Manatee System Tied Into Angus

Dynamic Offshore
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Campos

Aspen: se encuentra a 960 m (3,149 ft) de profundidad y a
25.4 km (15.8 millas), lo opera Nexen Petroleum; su
produccion es de aceite.

Angus: se localiza a 600 m (1,969 ft) de profundidad, lo opera
Shell; produce aceite y gas.

Arnold: se ubica a 584 m (1,916 ft) de profundidad, lo opera
Marathon, y produce aceite.

Lorien: se encuentra a 664 m (2,168.5 ft) de profundidad, lo
opera Noble Energy; produce aceite y gas.

Manatee: se localiza a 591 m (1,939 ft) de profundidad y a
27.4 km (17 millas), lo opera Shell y su produccion es de
aceite.

Droshky: se ubica a 884 m (2,900 ft) de profundidad y a 29
km (18 millas), lo opera Marathon; produce aceite y gas.

Aspen cuenta con 2 XT junto con Manatee, el resto de los
campos, a excepcion de Droshky, cuentan con un Unico
campo. Su arquitectura probable es tipo Satellite.

Droshky tiene 5 XT conectados a 2 PLEMs, 4 PLETs y 2 lineas
de flujo de 29 km.

La plataforma fija Bullwinkle se encuentra a
413 m (1,353 ft) de profundidad.

Se localiza a 257 km (160 millas) de Nueva
Orleans en Green Canyon, bloque 155.

Su produccién de aceite y gas es de: 59
Mbpd y 100 Mft*/d. [145]
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Capitulo 5

Proyecto Baldpate pis

Operador

Eg Hess corp.

Ubicaciéon

Campos

Penn State: se encuentra a 440 m (1,444 ft) de profundidad y
a 6 km (3.7 millas) de distancia de la plataforma, lo opera
Hess Corporation; produce gas y aceite.

Pardner: se localiza a 335 m (1,099 ft) de profundidad, lo
opera Apache; produce gas y aceite.

Devil Island: se ubica a 767 m (2,516 ft) de profundidad, es un
campo nuevo y se encuentra actualmente en desarrollo, su

produccion; sera de aceite y gas.

Power play: se encuentra a 706 m (2,316 ft) de profundidad,
lo opera Anadarko y su produccidn es de gas y aceite.

En su conjunto, los campos cuentan con 18 XT.

La plataforma aligerada Baldplate se
encuentra a 502 m (1,657 ft) de
profundidad. [147]

Se localiza a 314 km (195 millas) de Nueva
Orleans en Garden Banks, bloque 260.

Su produccidon de aceite y gas es de: 60
Mbpd y 98.9 MMft’/d.

Su produccién de aceite cuenta con 36.5°
API.




Capitulo 5

Proyecto Constitucion p+

Operador

Triconderoga

Anadarko
Apnadarke’ | Kerr McGee
Noble Energy

Ubicaciéon

Campos

Triconderoga: se encuentra a 1,600 m (5,249.3 ft) de
profundidad, lo opera Anadarko y produce gas y aceite. El
aceite obtenido cuenta con 32° API.

Tonga West: se localiza a 1,433 m (4,701.4 ft) de
profundidad, lo opera Anadarko y su produccién es de aceite;
se encuentra actualmente en desarrollo.

Tonga: se ubica a 1,430 m (4,691.6 ft) de profundidad, se
encuentra actualmente en desarrollo, su produccién es de
aceite, lo opera Anadarko.

Caesar: se encuentra a 1,372 m (4,528 ft) de profundidad, lo
opera Anadarko y su produccion es de gas y aceite;
actualmente se encuentra en desarrollo.

El campo Triconderoga cuenta con 2 XT con arquitectura tipo
Satellite, el resto de los equipos actualmente tienen 1 XT
exploratorio que resultd ser productor.

La plataforma Spar Constitucion se
encuentra a 1,554 m (5,128 ft) de
profundidad. [149]

Se localiza a 306 km (190 millas) al sur de
Nueva Orleans en Green Canyon, bloque
680.

Su produccién de aceite y gas es de: 70,000
bpd y 200 MMft’/d.
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Capitulo 5

Proyecto Hoover-Diana piso

Operador

ExxonMobile 66.7%

E Mobil
Honmos) BP-Amoco 33%

Ubicaciéon

Diana: se encuentra a 1,420 m (4,659 ft) de profundidad y a
26 km (16.2 millas) de distancia de la plataforma, lo opera
HexxonMobil, su produccidén es de gas y aceite; el aceite
cuenta con 16° - 18° API.

Diana South: se localiza a 1,463 m (4,800 ft) de profundidad,
lo opera ExxoMobile, produce gas y aceite; se encuentra aun
en desarrollo.

Madison: se ubica a 1,618 m (5,308 ft) de profundidad y a 11
km (7 millas) de distancia de la plataforma, lo opera
ExxoMobile, su produccidn es de aceite y gas.

Marshall: se encuentra a 1,334 m (4,376.6 ft) de profundidad
y a 11 km (7 millas) de distancia de la plataforma, lo opera
ExxoMobile y su produccion es de aceite.

El campo Diana cuenta con 6 XT, 2 manifolds conectados tipo
Cluster, Madison y Marshall son campos tipo Satellite.

La plataforma Hoover-Diana se encuentra a
1,463 m (4,800 ft) de profundidad. [151]

Esta plataforma tipo Spar se localiza a 160
km (257 millas) al este de Corpus Christi,
Texas, Alaminos Canyon, bloque 25.

Su produccién pico de aceite y gas es de:
100 Mbpd y 324.9 MMft’/d.

El costo del proyecto fue de 1,600 millones
de délares.




Capitulo 5

Proyecto Marlin psz

Operador

bp
BP 75%
Shell 25%
Ubicaciéon

Campos

King: se localiza a 1,626 m (5,334 ft) de profundidad y a 27.4
km (17 millas) de distancia de la plataforma, lo opera Shell, y
su produccidn de aceite cuenta con 24° API.

King South: se encuentra a 1,707 m (5,633 ft) de
profundidad, lo opera BP; su produccion es de aceite.

Dorado: se ubica a 1,219 m (4,023 ft) de profundidad, lo
opera BP, y su produccion es de aceite.

Nile: se localiza a 1,077 m (3,554 ft) de profundidad; aun se

encuentra en desarrollo.

El campo King cuenta con 6 XT y dos equipos submarinos de
bombeo multifasico, estas bombas fueron las primeras en ser
instaladas a una profundidad mayor a los 930 m (3,000 ft); su
arquitectura es tipo Cluster.

El campo Dorado tiene 3 XT y el campo King South tipo
Satellite.

La plataforma TLP Marlin se localiza a 120.7
km (75 millas) de la costa de Luisiana en
Viosca Knoll, bloque 871, a una profundidad
de 986 m (3,254 ft).

Su produccidn pico es de 40 Mbpd de aceite
y 250.7 MMft*/d para gas.

El proyecto tuvo un costo total de 500
millones de ddlares.
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Capitulo 5

Proyecto Canyon Station s

Operador

W Total
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Campos

Aconcagua: se ubica a 2,165 m (7,103 ft) de profundidad y a
91.7 km (57 millas) de distancia de la plataforma, lo opera
Total, y su produccion es de gas.

Kings Peak: se localiza a 1,890 m (6,201 ft) de profundidad, a
91.7 km (57 millas) de distancia de la plataforma; es operado
por la compaiiia BP, y produce gas.

Camden Hill: se encuentra a 2,195 m (6,654 ft) de
profundidad y a 91.7 km (57 millas) de distancia de la
plataforma, lo opera Total, y su produccién es de gas.

Los tres campos en conjunto se conocen como el complejo
Canyon Station, cada campo presenta diferentes parametros
de produccidén, distancia y profundidad. Cuentan con una
arquitectura tipo Daisy Chain, Aconcagua y Kings Peak
cuentan con 4 XT, y Camdell Hill cuenta solo con 2 XT.

El gas del complejo es transportado por 2 lineas de
produccion de 12” de didmetro. Este complejo cuenta con
inline tie-in-sled para la conexion de las lineas; cada campo
cuenta con un medidor multifasico.

La plataforma Canyon Express se encuentra
a 91 m (299 ft) de profundidad. [154]

Esta plataforma fija se localiza a 88 km (54
millas) al norte de Camden Hill, bloque MP
261.

Su produccién pico de gas es de 500
MMFt/d.




Capitulo 5

Proyecto Mars [uss

Operador

753
Dsimos Subsea

Shell71.5%
BP 28.5%

Ubicaciéon

Campos

Europa: se ubica a 1,190 m (3,904 ft) de profundidad y a 32.2
km (20 millas) de distancia de la plataforma, lo opera
ExxoMobile, su produccion de aceite cuenta con 24° API.

Deimos: se encuentra a 915 m (3,002 ft) de profundidad, lo
opera Shell y su produccién es de aceite; aun estd en
desarrollo.

El campo Europa cuenta actualmente con 4 XT pero sera
capaz de acomodar 8 XT, su arquitectura es tipo Cluster. El
campo Deimos tiene 3 XT y se espera poder ampliar los
pozos; su arquitectura es tipo Satellite.

La plataforma TLP Mars se encuentra a 896
m (2,940 ft) de profundidad. [156]

Se localiza a 209 km (130 millas) del sureste
de Nueva Orleans, en Mississippi Canyon,
bloque 807

Su produccidn pico de aceite y gas es de:
200 Mbpd y 183.6 MMft’/d.

Fue diseflada para mantenerse en
condiciones de huracan, pero a pesar de eso
fue dafada por el huracan Katrina en el afio
2005 y reconstruida en 2006.
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Capitulo 5

Proyecto Ursa ps7

Operador

Shell 45%
BP 23%
ExxoMobile 16%

Ubicaciéon

Campos

Princess: se encuentra a 1,100 m (3,609 ft) de profundidad y
a 32.2 km (20 millas) de distancia de la plataforma, lo opera
Shell, su produccidn es de gas y aceite, este ultimo cuenta
con 28° API.

Crosby: se ubica a 1,339 m (4,393 ft) de profundidad y a 16.1
km (10 millas) de distancia de la plataforma, lo opera Shell y
su produccidn de aceite cuenta con 32° API.

El campo Corsby cuenta con 6 XT conectados a un manifold
de 6 slots por lo que su arquitectura es tipo Cluster. El campo
Princess tiene solo 3 XT con una arquitectura tipo Satellite
conectados a la linea de flujo por medio de in-line-sled.

La plataforma TLP Ursa se localiza a 1,160 m
(3,806 ft) de profundidad. Se localiza en
Mississippi Canyon bloque 810. [158]

Su produccidn pico de aceite y gas es de:
150 Mbpd y 399 MMft*/d.

Su costo fue de 1,450 millones de ddlares.




Capitulo 5

Proyecto West Delta 143 pisq

Operador

Shell

Ubicaciéon

Mensa: se encuentra a 1,615 m (5,300 ft) de profundidad y a
109.4 km (68 millas) de distancia de la plataforma, lo opera
Shell y su produccién es de gas.

Cuenta con 4 VXT conectados a un manifold, por lo que su
arquitectura es tipo Cluster.

[160]

La plataforma fija West Delta 143 se ubica a
145 km (90 millas) de Nueva Orleans, a una
profundidad de 119 m (390 ft). [161]

Su produccién pico es de 300 MMft*/d.

Se disefid originalmente como una
plataforma de enlace para transportar la
produccion de la plataforma Mars, pero
posteriormente se afiadid la plataforma
Ursa.
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Capitulo 5

Proyecto Pompano s

Operador

Pompano <

bp
BP

Ubicaciéon

Mica: se encuentra a 1,326 m (4,350 ft) de profundidad y a
48.7 km (30.2 millas) de distancia de la plataforma, lo opera
ExxoMobile; su produccion es de gas y aceite.

Cuenta con 4 XT conectados a un manifold, por lo que su
arquitectura es tipo Cluster.

La plataforma fija Pompano se ubica a 393m
(1,297 ft) de profundidad, se ubica en
Viosca Knoll, bloque 989.

Es una de las plataformas fijas mas grandes
en el Golfo de México; cuenta con modulo
de perforacion y proceso.

Tiene con una produccidn pico de aceite de
60 Mbpd y 90 MMft’/d de gas.




Capitulo 5

Proyecto Devils Towers pes

Operador

b
Eni

Eni 75%
Marubeni 25%

Ubicaciéon

Campos

Bass Lite: se localiza a 2,028 m (6,654 ft) de profundidad y a
90.1 km (56 millas) de distancia de la plataforma, lo opera
Marine Energy y su produccién es de gas.

Gold finger: se encuentra a 1,653 m (5,423 ft) de
profundidad, lo opera Enervest, y produce aceite.

Triton: se ubica a 1,710 m (5,610 ft) de profundidad, es
operado por Eni, y su produccidn es de aceite.

El campo Bass Lite cuenta con 2 XT conectados a una linea de
flujo por medio de in-line-sled, su arquitectura es tipo
Satellite al igual que el resto de los campos que tienen con un
sélo XT.

La plataforma Spar Devils Tower se ubica a
225 km (140 millas) al sureste de Nueva
Orleans en Mississippi Canyon, bloque 773,
a1,710m (5,610 ft) de profundidad. [165]

Esta plataforma ha sido asotada por los
huracanes lvan en 2005, Katrina y Rita en
afios posteriores; causando dafios tanto en
la estructura como en la tuberia de
descarga.

Cuenta con una produccion pico de 5,000
bpd y 5 MMft*/d.
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Capitulo 5

Proyecto Telemark (ATP Titan)uess | Operador
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Campos

Mirage: se localiza a 1,201 m (3,940 ft) de profundidad, lo
opera Statoil y su produccion es de gas, aun se encuentra en
desarrollo.

Morgus: se ubica a 1,312 m (4,205 ft) de profundidad, lo
opera Enervest; su produccion es de aceite.

Telemark: se encuentra a 1,337 m (4,387 ft) y se encuentra a
11.27 km (7 millas) al sur de Mirage y Morgus, lo opera ATP, y
produce aceite.

Oasis: se ubicard en Mississippi Canyon, bloque 943; se
encuentra aun en la etapa de desarrollo.

Mirage y Morgus cuentan con dos XT, el tercer y cuarto XT
serd perforado e instalado a mediados del 2010. El campo
Telemark es la segunda fase del proyecto que iniciara en
Mayo del 2010, se tienen pensados cuatro XT.

La plataforma Spar Titan se localiza en
Mississippi Canyon, bloque 941, a 1,201m
(3,963 ft) de profundidad. [167]

Tiene una produccidn pico de 25 Mbpd y 60
MMft’/d.

El costo de la plataforma fue de 600
millones de délares.




Capitulo 5

Proyecto Front Runner s

Operador

MﬁRPHY Murphy

OIL CORPORATION

Ubicaciéon

Campos

Quatrain: se ubica a 1,006 m (3,320 ft) de profundidad, lo
opera Murphy y su produccidn es de gas, aln se encuentra
en desarrollo.

Front Runner South: se encuentra a 1,013 m (3,343 ft), lo
opera Murphy; su produccidn es de aceite y gas.

Daniel Boone: se localiza a 1,311 m (4,326 ft) de profundidad
y a 35 km (22 millas) de distancia de la plataforma, lo opera
W&T Offshore y su produccion es de aceite.

Healey: se ubica a 738 m (2,421 ft) de profundidad, alun se
encuentra en desarrollo.

Clipper: se encuentra a 1,055 m (3,461 ft) de profundidad; se
encuentra en desarrollo. [169]

Los tres campos cuentan con un solo XT, por lo que su
arquitectura es tipo Satellite.

[170]

La plataforma Spar Front Runner se localiza
en Green Canyon, bloque 338, a 1,006 m
(3,320 ft) de profundidad. [171]

Tiene una produccién pico de 60 Mbpd y
110 MMft>/d.
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Proyecto Nansen (72

Operador

— = ——

Nansen / Boomvang Dev

.!(’" Kerr McGee 50%
\"p‘ Ocean Energy 50%

Ubicaciéon

Nansen: se localiza a 1,122 m (3,703 ft) de profundidad, lo
opera Kerr McGee; su produccion es de gas y aceite.

Northwest Navajo: se ubica a 1,013 m (3,343 ft), lo opera
Kerr MaGee; su produccion es de aceite y gas.

Northwest Nansen: se encuentra a 1,067 m (3,521 ft) de
profundidad, lo opera Anadarko, su produccion es de aceite y
gas.

El campo Nancen tiene tres XT, un manifold y PLET, se
encuentra a 13 km (8 millas) al este el campo Boomvang. Su
arquitectura es tipo Cluster. Los campos NW Navajo [173] y
NW Nansen cuentan solo con un XT, por lo que su
arquitectura es tipo Satellite.

La plataforma Spar Nansen se ubica en East
Breaks, bloque 602, a 1,120 m (3,696 ft) de
profundidad. [174]

Cuenta con una produccion pico de 40
Mbpd y 200 MMft*/d.

Los campos con los que cuenta Nansen son
independientes a los de la Plataforma Spar
Boomvang. Sin embargo, los campos se
conocen como el conjunto de Nansen—
Boomvang.




Capitulo 5

Proyecto Boomvang pi7s

Operador

Nansen / Boomvang Dev

East

Enterprise 50%
HCEIEY | (o1 icGee 30%
Ocean Energy 20%
N "4
Ubicacion

Campos

Balboa: se encuentra a 1,124 m (3,709 ft) de profundidad y a
10 km (6 millas) de distancia de la plataforma, lo opera

Mariner; su produccion es de aceite y gas.

Cuenta con una arquitectura tipo Satellite, tiene un solo XT,
ademads de los sistemas de control eléctrico—hidraulico que

se distribuyen entre los campos Boomvang.

La plataforma Spar Boomvang se ubica en
East Breaks, bloque 642, a 1,052 m (3,453
ft) de profundidad. [176]

Cuenta con una produccidon pico de 40
Mbpd y 200 MMft*/d.

Los campos que tiene Nansen son
independientes a los de la Plataforma Spar
Boomvang. Sin embargo, los campos se
conocen como el conjunto de Nansen—
Boomvang.
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Proyecto Mad Dog 7

Operador

— e hly

b

P BP 60.5%

BHP Billiton 23.9%
Chevron 15.6%

Ubicaciéon

Campos

Mad Dog South: se encuentra a 1,524 m (5,000 ft) de
profundidad, lo opera BP y su produccidn sera de aceite, por
el momento este campo se encuentra detenido.

Cuenta con un solo XT por lo que arquitectura actual es tipo
Satellite, ya que pretende instalar mds equipo; aun se
encuentra en desarrollo.

La plataforma Spar Mad Dog se ubica en
Green Canyon bloque 782 a 306 km (190
millas) del sur de Nueva Orleans, a 2,012 m
(6,600 ft) de profundidad. [178]

Tiene una produccién pico de 80 Mbpd 60
MMft’/d.

Sus campos corren a través del escarpado
de Sigsbee.

Tuvo un costo de 1,500 millones de ddlares.
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Proyecto Blind Faith (9

Operador

b

[180]

Chevron Chevron 62.5%
‘ Kerr McGee 37.5%
Ubicacion

Campos

Blind faith: se encuentra a 2,134 m (7,042 ft) de profundidad
y a 14 km (8.7 millas) de distancia de la plataforma, lo opera
BP y su produccion es de gas y aceite.

Cuenta con tres XT y un manifold de 4 slots por lo que su
arquitectura actual es tipo Cluster; cuenta también con dos
lineas de flujo que cuentan con los respectivos PLET. [181]

La plataforma semi Blind faith se ubica en
Mississippi Canyon, bloque 696, a 1,981 m
(6,537 ft) de profundidad. [182]

Tiene una produccion pico de 60 Mbpd 150
MMft*/d después de las modificaciones que
se llevaron a cabo en su deck.

El sistema dual de lineas de flujo de la
plataforma, funcionan también como de

apoyo para la plataforma Devils Tower.

Tuvo un costo de 900 millones de délares.
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Proyecto Virgo pss;

Operador

WT ®FFSHORE W&T Offshore
Ubicacién

Campos

Plataforma

Fastball: se encuentra a 1,479 m (4,852 ft) de profundidad y a
32 km (20 millas) de distancia de la plataforma, lo opera New
Field y su produccion es de gas.

Tiene un XT y conecta al PLET por medio de jumper por lo
que su arquitectura es tipo Satellite.

La plataforma Virgo se ubica en Viosca
Knoll, bloque 823.

Esta plataforma fija cuenta con una
profundidad de 345 m (1,139 ft).

Posee una produccion pico de 15 Mbpd y
200 MMft’/d para el aceite y gas,
respectivamente.

En el afio en que se construyé fue la tercera
plataforma fija mas larga en el GoM vy la
cuarta a nivel mundial.
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Proyecto Allegheny SeaStar 14

Operador

[185]

€ .
_____% Eni

Campos

Pegasus: se encuentra a 1,063 m (3,508 ft) de profundidad su
produccion es de aceite y es operado por Eni.

El campo Pegasus forma parte de uno de los dos Drill Centers
con los que cuenta el arreglo arquitecténico submarino; en
conjunto, los dos Drill centers suman 5 XT de los campos
Allegheny, Allegenhy South y Yosemite,

[186]

La plataforma Allegheny se ubica al sur de
Nueva Orleans en Green Canyon, bloque
254,

Esta plataforma mini TLP posee una
profundidad de 1,005 m (3,317 ft).

Tiene una produccién pico de 30 Mbpd y
190 MMfts/d para el aceite y gas,
respectivamente.
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Proyecto GB 72 platform A sy

Operador

L -
= EERERT

HI HI

o . < & GOMExplorer |
e mamirg and et
Prospect
— = ] Black: GB462
t

| opertor Mariner Eneray sl Mamsas .
7 e " - = : B, | I ~ a1 | Marine Energy Inc.

Creted 6342008 gor

=0t

Campos

Plataforma

Geauxpher: se encuentra a 823 m (2,716 ft) de profundidad y
a 241 km (150 millas) de distancia de la plataforma, su
produccion es de gas y es operado por Mariner Energy.

Posee dos XT, el primer XT fue exploratorio que resultd
productivo y el segundo es para delimitar el campo; su
arquitectura es tipo Satellite.

La plataforma fija Spectacular Bid (GB 72
Platform A) se ubica en Garden Banks,
bloque 72.

Esta plataforma fija cuenta con una
profundidad de 541 m (1,785 ft).
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Proyecto Gomez (ATP Innovator)uss) | Operador

ATP ATP.

OIL & GAS
CORPORATION

Ubicaciéon

Campos

Anduin: se encuentra a 732 m (2,400 ft) de profundidad, es
operado por ATP y su produccidn es de aceite.

Anduin West: se encuentra a 1,127 (3,698 ft) de profundidad,
lo opera New Field y su produccién es de gas y aceite.

Gomez: se encuentra a 914 m (3,016 m) de profundidad, lo
opera ATP; su produccion es de aceite y gas.

Gladden: se encuentra a 950 m (3,117 ft) de profundidad, su
produccion es de gas y es operado por New Field.

Cada campo cuenta con un solo XT por lo que su arquitectura
es Satellite. Pero se prevé que para la segunda fase del
proyecto aumentar este nimero a siete. Los hidrocarburos
producidos son transportados por dos lineas de flujo de 45
km (28 millas) de largo.

La plataforma Gomez se encuentra ubicada
en Mississippi Canyon 711.

Esta plataforma FPS posee una profundidad
de 941 m (3,016 ft).

Tiene una capacidad pico de produccién de
20 Mbpd y 60 MMft>/d.
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Proyecto Garden Bank 189 “A” nsy | Operador

ATP

OIL & GAS
CORPORATION

ATP.

Ubicaciéon

Plataforma

Ladybug: se encuentra a 413 m (1,355 ft) de profundidad y a
una distancia de 43.5 km (27 millas) de la plataforma, es
operado por ATP y su produccidn es de aceite.

Este campo cuenta con dos XT conectados a dos lineas de
flujo que cuentan con sus respectivos PLETS, un umbilical de
17.7 km (11 millas), su arquitectura es tipo Satellite.

Banks 189 se encuentra en el
Garden Banks 189.

La plataforma fija conocida como Garden

bloque




Capitulo 5

Proyecto BW Pioneer o

Operador

Cascade and Chinook:
Phase |

/'
Gas Export
Pipeline

Chinook

PETROBRAS
Lled AMERICA INC.

[192]

devon 2

Image courtesy of Petrobas

Petrobras 66.67%
Total 33.33%

Ubicaciéon

Campos

Cascade: se encuentra a 1,063 m (3,508 ft) de profundidad y
a 8 km (5 millas) de distancia del FPSO, su produccién sera de
aceite y es operado por Petrobras.

Chinook: se localiza a 2,690 m (8,877 ft) de profundidad y a
19.3 km (12 millas) de distancia del FPSO, su produccién sera

de aceite y es operado por Petrobras.

Cascade tendra dos XT y Chinook solo uno, esté ultimo

[195]

campo se encuentra a 30 km al sur del campo Cascade. [193]
Contard con cuatro manifold de tres slots, una vez que se
amplié el proyecto y contara con una arquitectura tipo
Cluster. [194]

El FPSO BW Pioneer sera ubicado en Walker
Ridge 469, a 257 km (160 millas) al sur de
Louisiana. [196]

Sera instalado a una profundidad de 2,690
m (8,877 ft).

Tendra una capacidad de produccion pico
de 80 Mbpd y 460, 000 MMft’/d para el
aceite y gas, respectivamente.

Aun se encuentra en desarrollo desde el
afno 2007.

Sera el primer FPSO en el GoM del lado de
Estados Unidos.
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Proyectos sin informacion extra. 1s7]

Dalmatian North: se localiza en De Soto Canyon, bloque 47 y 48, a una profundidad de 1,793 m (5,883 ft), es
operado por Murphy, su produccion serd de gas. Cuenta con solo un XT perforado en el bloque 47 que fue
temporalmente abandonado; se conectara a la plataforma Main Pass 225, Platform A que se encuentra a 69
m (225 ft) de profundidad. [198]

Noonan y Danny: es el segundo descubrimiento en GC 506, se encuentra a 233 km (139 millas) costa afuera
de Galveston, Texas. El desarrollo, proveido por FMC Technology, esta disefiado para 1,800° C y 10,000 psi.
Tiene cuatro XT, control desde la plataforma, distribucion submarina y linea de flujos, asi como jumpers.
[199, 200]

Raton: Noble Energy planea el desarrollo del campo Raton (Mississippi Canyon, bloque 248) un
descubrimiento de gas en el Golfo de México; se encuentra a 1,036 m (3,399 ft) de profundidad. [201]

Appaloosa: se localiza en Mississippi Canyon bloques 459, 460, 504 y una parte de 503, a una profundidad
de 853 m (2,800 ft) y su produccién es de gas; lo opera Eni en su totalidad. En diciembre de 2008 fue
aprobado como campo para desarrollo con una inversion de 228 millones de ddlares. El desarrollo incluye
los pozos submarinos unidos a una plataforma existente en el area: Corral. [202]

Tubular Bells: se encuentra en Mississippi Canyon, bloque 725, a 217 km (135 millas) al sur este de Nueva
Orleans, es operado por BP y su produccion es de gas, se encuentra a una profundidad de 1,311 m (4,300 ft)
de profundidad, se perforaron otros dos pozos para delimitar el campo. [203]

Trident: se ubica a una profundidad de 2,953 m (9,687 ft), a 298 km (185 millas) al este de Corpus Christi, lo
opera Chevron y su produccidn serd de aceite. Este campo se encuentra en la linea de EU/México, este
ultimo le objetd a Chevron por sus reservas en el lado mexicano. [204]

Tiger: situado a una profundidad de 919 m (3,015 ft), el prospecto Tiger se localiza en East Breaks, bloques
494 y 538; es operado por Mariner y su produccion serd de gas. [205]

Long Horn Phase 2: se localiza a una profundidad de 732 m (2,402 ft) de profundidad, es operado por
Mariner y su produccion es de gas, a 90 km (56 millas) de distancia de la plataforma en Atwater Valley,

bloque 426.

Valley Forge: cuenta con una profundidad de 469 m (1,539 ft), se localiza en Mississippi Canyon, bloque 707;
es operado por LLOG.

La Femme: se ubica en Mississippi Canyon, bloque 503, a 1,768 m (5,801 ft) de profundidad y es operado
por Stone.

Puma: se encuentra en Green Canyon, bloque 823, a 1,259 m (4,131 ft) de profundidad y es operado por BP.

Horner: es operado por Hess, se ubica en Green Canyon, bloque 379, a una profundidad de 1,173 m (3,848
ft).

Magellan: es operado por Mariner y se encuentra a una profundidad de 853 m (2,799 ft) en East Breaks,
bloque 424.
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Mission Deep: lo opera Anadarko, se encuentra ubicado en Green Canyon bloque 955 a una profundidad de
2,332 m (7,651 ft) fue descubierto en el afio 2006.

Ness: se encuentra a una profundidad de 1,204 m (3,950 ft) y se encuentra en Green Canyon, bloque 507; es
clasificado como uno de los posibles proyectos de Hess para el afio 2013.

Rockefeller: ExxoMobile dice que considerara su campo Rockefeller, anunciado en el afio de 1996, como un
campo submarino tipo tieback, posponiéndolo para el afio 2013. Se encuentra en East Breaks, bloque 992, a
una profundidad de 1,485 m (4,872 ft); cerca del campo Hoover y Diana.

SPS Project: se encuentra a 610 m (2,001 ft) y es operado por ExxonMobile.

Raton South: se encuentra en Mississippi Canyon, bloque 292, a una profundidad de 1,036 m (3,399 ft), es
operado por Noble Energy.

Redrock: Noble Energy se encuentra trabajando en su campo descubierto en el afio 2006, se localiza a una
profundidad de 1,016 m (3,334 ft) en Mississippi Canyon, bloque 20.
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Capitulo 6: Perspectivas en México

PEMEX ha publicado poca informacidon en relacidon a la exploracidon y perforacién que se ha
realizado a lo largo de estos ultimos afios; asi mismo, la informacidon que se encuentra en los
medios es muy genérica. Sin embargo, a continuacién se presenta la posibilidad de desarrollar y
explotar campos en aguas profundas que podrian utilizar tecnologia submarina.

6.1 Posibilidades de México en aguas profundas del GoM

México cuenta con un area perteneciente en el Golfo de México de mas de 500 mil km?, de las
cuales cerca del 50% del area se encuentra a profundidades mayores a los 3,000 m (9,843 ft). Las
actividades de exploracion realizadas por parte de PEMEX ocupan un drea correspondiente al 21%
de la superficie total, dividida en tres proyectos, con una inversion exploratoria de 45,000 MM
pesos. [206]

Golfo de
México “B”

Figura 6.1: Ubicacion de los proyectos de PEMEX [207]

Los proyectos con los que cuenta en aguas profundas son: Area Perdido, Golfo de México Sur y
Golfo de México “B”. Las areas de prioridad para PEMEX se encuentran enfocadas en la zona sur
de Golfo de México “B” y una parte del Golfo de México Sur. Figura 6.1.
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Tabla 1.1: Proyectos actuales de PEMEX en aguas profundas [208]

Proyectos actuales de PEMEX en aguas profundas

Proyecto Area (km?) # areas Prioritarias Superficie (km?)
Area Perdido 50,000 2 1 14,223
Golfo de México Sur 182,000 10 4 46,438
Golfo de México “B” 326,890 6 4 57,460
Total 558,890 18 9 118,121

PEMEX Exploracion y Produccion (PEP) asegura que el 90% de los recursos prospectivos del pais se
concentran en aguas profundas y en las cuencas del sureste.

Reserva 3P 2
(MMMbpce)

Total : 44.5

Recursos prospectivos

1 0,3 0

e Cuenca Porcentaje
Burgos  Veraemz P Yucadn e e e Golfo de México Profundo 55
protne Cuencas del Sureste 34
Recursos prospectivos 20,5 Tampico- Misantla 3
(MMMbpce) Burgos y Sabinas 6
Veracruz 1
Total : 52.3 16,7 Plataforma Yucatan 1

3,4

0,7
. o3

Burgos Veracruz  P.Yucatin Tampico Cuencasdel Golfo de
Misantla Sureste Mexico
Profundo

1,7

a. Al 1°de enero de 2009

Grafica 6.1: Recursos 3P y prospectivos, PEMEX [209]
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6.2 Estado actual de PEMEX

México cuenta con un total de 2.4 billones de pies cubicos de gas descubiertos en aguas
profundas, que son el resultado de la suma de tres campos: Lakach, Noxal y Lalail, y un poco mas
de 32.6 millones de crudo equivalente descubierto en Nab. [210]

Para el periodo de 2007 a 2015 PEMEX contraté a cinco plataformas de perforacion, estas
plataformas en conjunto suman un total de 20 afos de trabajo perforando.

Tabla 6.2: Plataformas de perforacion contratadas por PEMEX [211]

Plataformas de perforacion contratadas por PEMEX

Nombre Capacidad Capacidad Dias Equivalente  Fecha de inicio
(ft) (m) contratados en afos
Ocean Voyager 3,000 914 931 2.5 10/agosto/2007
Noble Max Smith 6,000 1829 1,095 3 30/sept./2008
Sea Dragon 7,000 2,134 1,825 5 2/enero/2010
Petro Rig Il 7,000 2,134 1,825 5 2/enero/2010
Muralla lll 10,000 3,048 1,825 5 1/sept./2010

La informacién que se ha podido recopilar y obtener sélo menciona 27 pozos correspondientes al
programa de cuatro plataformas, las dos estadounidenses “Voyager” y “Max Smith”, la noruega
“Petrorig 11" y la mexicana “Muralla III”; alin se desconoce el nimero de pozos asignados a la
inglesa “Sea Dragon”. Tabla 6.3.

Fabio Barbosa, en su reporte “Situacion actual de Pemex en las aguas profundas del Golfo de
México”, se apoya en la conjetura de que la plataforma inglesa “Sea Dragon” perforara el mismo
numero de pozos que la noruega, contando con un total de 35 pozos programados desde el 2007,
también menciona: “asimismo, datos parciales permiten esperar 3 perforaciones de desarrollo y
24 exploratorias”.

Ya fueron perforados tres pozos en el afio 2008: Tamil-1, Etbakel-1, Tam-Ha-1; cuatro en el afo
2009: Cox-1, Leek-1, Holok-1, Catamat-1; y para el 2010 se pretenden perforar cinco.!
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Tabla 6.3: Localizacion de los pozos a perforar en el periodo 2007-2015 por PEMEX [212]

Localizacion asignada a cuatro equipos contratados 2007 - 2015

Numero de

Plataforma Pozo Profundidad (ft) Profundidad (m) .
perforaciones
Tamil 1,474 449
Kaix 2,083 635
Voyager Kukum 2,772 875 5
Chelan 2,920 890
Lakach 2,953 900
Holok 3,346 1,020
Waaj 3,445 1,050
Tanha 3,661 1,116
Max Smith Lakach 101 3,937 1,200 7
Sakbe 5,531 1,686
Aktutu 6,135 1,870
Yoka 6,857 2,090
Leek 2,769 844
Patokto 4,839 1,475
Nen 4,970 1,515
Maklipa 4,987 1,520
Petrorig Il Labial DL 5,249 1,600 9
Kuyah 5,413 1,650
Labay 5,577 1,700
Pupuyo 6,480 1,975
Sea Dragon é? é?
Patini 4,560 1,390
Jaca 4,692 1,430
Putzo 6,070 1,850
Muralla Il lzumat 6,181 1,884 6
Magnanimo 8,268 2,520
Maximino 9,485 2,891

A pesar de usar la tecnologia mds moderna y haber gastado millones de délares en estudios de
geologia, geoquimica, sismica 2D y 3D, que nos permiten obtener mejores imagenes del subsuelo
y datos mas certeros de la ubicacidon de campos de hidrocarburos, no se asegura el 100% de éxito
en las perforaciones.

PEP reporta que ha tenido un éxito del 50% de los 12 pozos perforados, por lo que hoy en dia se
puede contar con seis nuevos pozos productores. [2] En el presente afio, 2010, se encuentran
trabajando simultdneamente las cuatro plataformas [3] de perforacidn en un intento por alcanzar
las metas de perforacion que PEMEX ha impuesto, por lo que en los afios siguientes se pretende
perforar el resto de los pozos esperando el mismo porcentaje de éxito.
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6.3 Aplicacion de tecnologia submarina en México

PEP comprd, en 2007, 10 arboles de produccién submarinos a la compaiia FMC Technologies por
29 millones de ddlares, ademds de umbilicales y sistemas de control en superficie, para el campo
Cantarell [4] (que se ubica en la costa de la peninsula de Yucatdn en la bahia de Campeche) tres de
los arboles fueron instalados a finales del afio 2008 y se encuentran en aguas someras a una
profundidad de 46 m (150 ft). [217]

Por lo anterior, se puede deducir que los pozos que cuentan con equipo submarino en Cantarell
son tecnologias probadas en la explotacidon de campos en aguas someras, y que el conocimiento
adquirido sera implantado para aguas profundas y de esta manera PEMEX se prepara para poder
enfrentar los problemas a los que se enfrentardn las instalaciones y recursos humanos
competentes para una instalacidon ubicada en aguas profundas.

6.4 Futuras instalaciones en México

El potencial que presentan las perforaciones anteriores para la instalacién de un sistema
submarino de produccidn tipo tieback son enormes, se prevé que el primer campo de México en
aguas profundas sea un tipo tieback a tierra. [218] El campo Lakach se ha convertido en uno de los
descubrimientos mds importantes en los ultimos 40 afos. [219]

En conjunto con otros cuatro pozos se tendra una produccion de 2 mil millones de pies cubicos
diarios de gas a partir del 2013, que equivalen al 20% - 30% de la produccién nacional actual.

Por lo que el desarrollo de Lakach se presenta como un sistema submarino de produccién tipo
tieback a tierra, el cual contarad con dos lineas de flujo de 46 km de longitud y 22 pulgadas de
didmetro y una planta de gas nueva instalada en tierra: Lerdo de Tejada; [220] el proyecto se
pretende iniciar en el afio 2011. [221]

Entre los pozos que se tienen contemplados perforar, ubica por otra parte, la exploracién contara
con la perforacién de pozos en el Area Proyecto Perdido, Magnanimo y Maximino, siendo uno de
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estos campos el que corresponde a los denominados yacimientos trasfronterizos. Ante este
panorama el conocimiento de la aplicacidn y desarrollo del proyecto Perdido en Estados Unidos,
es vital para comprender cémo se enfrentaron al reto de los casi 3,000 m de profundidad. [222]

6.5 Costosy tiempo de ejecucion

Los costos para la instalacion de un equipo submarino son dificiles de mostrar en forma
desglosada, ya que la informacidn es escaza en los medios de comunicacién y la poca que se
encuentra es muy genérica. Pero, como se ha hablado a lo largo de este trabajo de tesis, los costos
cuentan con un gran numero de factores que alteran el monto total.

El costo de los proyectos en aguas profundas demanda altas inversiones, por lo que se deben
considerar como especiales. La Grafica 6.2 muestra la proporcién y nivel con el que PEMEX
clasifica los proyectos de inversion segun su ubicacién.

En la Gréfica 6.2 se puede ver que la inversidn para un proyecto en aguas profundas es cinco veces
la realizada en tierra y mas de tres veces la de uno en aguas someras.
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T 4
MEDIOALTO
40 2 - BIsEEEARIESEEEEINEENEREIRURENET
MEDIO

Proyectos pozos

B Terrestre U Marino I Aguas Profundas

Grafica 6.2: Costos de inversion en proyectos de aguas profundas [223]
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Asi mismo, PEP dice que el 78% del costo total de inversion lo representa la plataforma de
perforacion, con un costo de 500 mil ddlares el dia para las plataformas semi-sumergibles o
buques de perforacidn con posicionamiento dinamico. [224]

Distribucion de costos de un pozo en
aguas profundas

Logistica
6%

Equipos
6% >

Servicios \‘
10%

Plataforma de
perforaciény

Equipos:
Herramientas especiales de
perforacién
Embarcaciones de ayuda (lodos,
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Grafica 1.3: Distribucion de costos de un pozo en aguas profundas [225]

De la misma manera los criterios de seleccién con base al tirante de agua:

Criterio de seleccion enbaseal T.A.

| CostoArbol
$ mmm Costoinstalacién
80%
60%
| |

2000 ' s000 ! 10,000
Tirante de agua (pies)

Grafica 6.4: Criterio de seleccion con base al tirante de agua [226]
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El costo total para PEP es reflejado por varios factores, uno de los que impacta directamente sobre
el mismo es el tiempo de planeacidn y ejecucidén del proyecto; los tiempos para la planeacidn y
ejecuciéon de un proyecto en aguas profundas se dividen en cinco fases:

Fase 1: Levantamiento de estudios de sismica
Fase 2: Perforacion del pozo descubridor
Fase 3: Perforacion de pozos delimitadores
Fase 4: Disefio de esquema de explotacién

RN

Fase 5: Desarrollo de instalaciones

El tiempo total promedio en el desarrollo de un proyecto es de nueve anos y medio, desde la fase
1 que dura afio y medio, las fases 2 y 3 dos afios cada una, la fase 4 comprende afio y medio y la
fase 5 es la de mayor duracién con dos afios y medio.

Tiempos promedio para un desarrollo en
aguas profundas

10 2.5
9
8 15
7
6 2.0
3
i< 5
3 .
2 1.5
.
0
Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4 Fase 5

Grafica 6.5: Tiempos de ejecucion promedio para el desarrollo de un proyecto de aguas profundas [227]

Estos tiempos son similares a los ejecutados en el proyecto Perdido de Estados Unidos.
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Capitulo 7: Retos del tieback

En la actualidad, la creciente demanda de hidrocarburos hace que la industria petrolera busque,
de una manera viable, la innovacién de los sistemas de produccién submarina para poder asumir
el reto que se avecina; ofreciendo una solucidn dptima: tanto econémica como técnica.

Los puntos en los que se enfoca son la seguridad, sistema de control remoto, capacidades de
instalacion y las técnicas de aseguramiento de flujo, mantenimiento, riesgo y confiabilidad,
mejoras en las tecnologias de conexién e instalacién de manera modular, a fin de reducir costos y
tiempos.

Los retos se pueden clasificar en dos conceptos: los retos técnicos y los retos no técnicos:

7.1 Retos Técnicos:

La naturaleza de estos retos se presenta en el incremento de distancia hacia tierra o plataforma de
procesamiento, las condiciones metaoceanicas a las que estaran sujetas los equipos, y el tirante de
agua de los campos, asi como en el tipo de produccién, gas o aceite. Estos retos son dominados en
gran parte por el drea de aseguramiento de flujo debido a las caracteristicas y propiedades de los
fluidos, por los problemas de generacién de hidratos, incrustaciones, corrosién y arenas,
formacién de parafinas, asfaltenos y emulsiones.

Dentro de los retos tecnoldgicos que se estan aplicando en la industria son:

1. Sistema de control totalmente eléctrico:

La nueva tendencia para el control de los sistemas submarinos de produccion es la
eliminacion de las lineas de control hidrdulica, asi como la simplificacién del hardware:
el arreglo del umbilical, las interfaces, la transmision de sefiales, la alimentacion
eléctrica (AC o DC) y asegurarse de que sea un consumo bajo por la complicacién que
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se presenta en el tamano, instalacion y disefio de las plantas de generacién que
afectan el riesgo y la confiabilidad de los equipos.

2. Procesamiento submarino:

El procesamiento submarino se ve como una solucién que ayuda a mejorar la vida de
los yacimientos pero que, a su vez, presentan retos y mejoras en las tecnologias en
riesgos y confiabilidad, modularidad, facil instalacidn y mantenimiento.

Algunos procedimientos y mejoras que se tendrian que revisar por tecnologia son:

a. Separacion:
i. Caracterizacidon y mecanica de fluidos
ii. Modelado de separacion aceite—gas—agua
iii. Equipo efectivo, confiable y compacto
iv. Manejo de fluidos complejos
v. Manejo de sélidos
vi. Sistemas de monitoreo y control

b. Bombeo multifdsico y monofasico:
i. Alta capacidad (volumétrica y potencial)
ii. Incremento en la presidn diferencial

iii. Manejo de crudos viscosos (monofasico) y tolerancia al gas (multifasico)
iv. Manejo de sélidos

v. Sistemas de monitoreo y control

c. Compresion:
i. Alta capacidad y eficiencia de energia
ii. Tolerancia flexible a liquidos
iii. Manejo de sélidos (problemas de erosién)

d. Unidades de potencia submarina:
i. Sistemasy componentes de distribucién ACy DC
ii. Convertidores submarinos de AC a DC
iii. Capacidad de distribucidon en AC
iv. Materiales de aislamiento y disefio para altos voltajes
v. Generacion local de potencia

e. Inyeccion submarina agua:

i. Remocién y manejo de sélidos de aguas marina cruda y producida
ii. Sistemas de monitoreo y control
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f.  Inyeccidén submarina de gas
g. Manejo de residuos
h. Compresores de inyecciéon

3. Alta presidn/alta temperatura (HPHT):

La problematica principal en esta area es la aplicacién de nuevos materiales
resistentes a la corrosion, a la fractura, y a las altas temperaturas y presiones que
presentan los fluidos: 15 mil-30 mil psi a 250°C arriba de las especificaciones en el API
17. De la misma forma se deben encontrar materiales que soporten las presiones del
fluido que sirvan para sellar los equipos como son: empaque y sellos internos,
generalmente hechos de polimeros.

4. Ingenieria de confiabilidad:

a. Metodologias de andlisis de riesgos

b. Procedimientos probabilistas de evaluacién de riesgos y confiabilidad en el ciclo
de vida del proyecto.

c. Metodologia y procedimientos de analisis de riesgo y confiabilidad de los equipos
submarinos (dindmicos, estaticos, control, operacién, etc.)

7.2 Retos no técnicos

Se entienden como retos no técnicos a todas aquellas actividades, metodologias, técnicas,
herramientas e ingenierias que se deben dominar para desarrollar un proyecto en aguas
profundas, que regularmente son proporcionadas por la experiencia.

v Falta de apoyo institucional:

Limitantes de instituciones en cuanto a aportacion de informacion
Falta de estimulos

Adquirir facilidades y experiencia adquirida con base en proyectos
Subestimar la capacidad de nuevos trabajadores

Etc.

O O O O
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v" Formacién de recursos humanos:
Lecciones aprendidas y mejora continua a partir de la relaciones laborales

o Limitantes de los trabajadores para transmitir la experiencia adquirida
o Falta de conocimiento técnico
o Etc.

v Limitantes gubernamentales:
o Legislacidn sobre el tema
o Restricciones
o Etc.

La escaza o limitada informacidn sobre los proyectos hace que el nuevo recurso humano llene sus
brechas con conjeturas, muy pocas veces acertadas. Del mismo modo, la falta o minimo interés de
los especialistas en querer transmitir sus lecciones aprendidas a los nuevos trabajadores o
becarios no sélo hacen el camino mas dificil, sino que desmotivan el interés de éstos, y al final los
nuevos especialistas aprenden del modo dificil: a prueba y error, en el mejor de los casos.

Por otro lado, las instituciones se ven limitadas por el gobierno ya sea evitando el libre desarrollo
de proyectos cada vez mds ambiciosos o, en muchos de los casos, realiza cambios cuando la
sustentabilidad de los recursos se ve reducida.

La falta de conocimientos técnicos bdsicos hace mas lento el proceso de creacidon de nuevos
recursos humanos, asi mismo, las instituciones limitan la experiencia de los trabajadores nuevos al
no incluirlos en proyectos que desarrollen sus actitudes y capacidades para poder enfrentar
proyectos de grandes dimensiones.

Las trabas que presentan las instituciones para estimular el crecimiento de los nuevos
profesionistas o especialistas son, en muchos casos, la principal problematica con la cual lidian los
recién egresados o trabajadores.



Conclusiones

Conclusiones y recomendaciones

Los trabajos de produccidn de hidrocarburos costa afuera son realizados cada dia con mayor
complejidad, por lo que es necesario el desarrollo de tecnologia en equipos y sistemas. Asi mismo,
el conocimiento, maduracién y manejo de dicha tecnologia tiene el propdsito primordial de
obtener mejoras en este tipo de operaciones.

Actualmente, los sistemas submarinos de produccién se han convertido en parte fundamental del
desarrollo de cualquier campo costa afuera, gracias a que esta tecnologia ha logrado vencer
desafios ambientales, de operacion y de instalacion. A pesar de ello, los retos de profundidad y
distancia son siempre constantes para los nuevos proyectos, que ademas de enfrentarse a éstos
deben superar los de seguridad.

Dentro de las arquitecturas submarinas se debe destacar que el tieback se define como: aquel
campo que utiliza un sistema submarino de produccidn y que se caracteriza por encontrarse fuera
del alcance directo de la instalacidn superficial.

El tieback debe ser estudiado y desarrollado para lograr beneficios en el desarrollo de los futuros
campos que se ubiquen no Unicamente en aguas profundas, sino también en ultra-profundas. Es
importante destacar que gracias a la nueva tecnologia se han reducido costos y aumentado la
produccién, no sélo en campos rentables sino también en aquellos poco rentables.

Las nuevas tendencias en la explotacion de hidrocarburos demanda el pleno conocimiento de la
tecnologia submarina, asi como del tieback. Ademas, requiere la formacidn de personal capacitado
para un desarrollo dptimo del proyecto, ya que una falla en la seleccidn del equipo, disefio o algin
otro factor podrian acarrear no sélo el fracaso del proyecto, sino también una pérdida monetaria
de grandes proporciones.

El conocimiento de los campos instalados en la parte del Golfo de México, perteneciente a los
Estados Unidos, es vital si queremos saber cdmo implantar un sistema submarino de produccion
tipo tieback en México; ya que se enfrentaran retos y condiciones metaoceanicas similares, tanto
en su desarrollo como en su instalacién y operacién.
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Conclusiones

En México hace falta desarrollar una nueva metodologia o adaptar la existente para llevar a cabo
un proyecto de esas dimensiones; en el cual se contemple una integracién de dareas, vital para el
éxito del proyecto pues garantiza una comunicacion interna.

En lo que corresponde a PEMEX, el principal reto no solo es financiero, sino fundamentalmente
operativo, tecnolégico y de capacidad de ejecucion. Asi mismo, necesita desarrollar las habilidades
para administrar e incorporar tecnologia de punta, y fomentar el entrenamiento correspondiente
para sus trabajadores.



Abreviaciones

Abreviaciones
API American Petroleum Institute PLET Pipeline End Termination
bpd Barriles por dia. (solo ROV Remotely Operated Vehicle
produccion de aceite) RRU Retun Reservoir Unit
BOP Blow Out Preventor SCF Single column floater
Clu Chemical Injection Unit SCM Subsea Control Module
DDCV  Deep draft caisson vessel SCSSV Surface Control Subsea Safety
DDF Deep draft floater Valve
E&P Exploracion y produccién SCuU Subsea Control Unit
EDU Electrical Distribution Unit SDU Subsea Distribution Unit
EFL Electric Flying Lead SIT System Integration Test
EPU Electric Power Unit SUTA Subsea Umbilical Termination
FLET Flowline End Termination Assembly
FPSO Floating Production, Storage ™ Tubing Hanger
and Offloading TLP Tension Leg Platform
GoM Golfo de México TP Tuberia de produccion
HFL Hydraulic Flying Lead TR Tuberia de revestimiento
HPU Hydraulic Power Unit TUTA Topside Umbilical Termination
IMP Instituto Mexicano del Petréleo Assembly
IWOCS Installation/Intervention UPS Uninterruptible Power Supply
Workover Control System XT Arbol de produccién submarino
LER Local Equipment Room 1acre  0.00405 km?
MCS Master Control Station 1km 0.62137 millas
ft3/d Pies cubicos por dia. (sélo 1m 3.28 ft
produccion de gas) MM Millones de...
MMS Minerals Management Service M Miles de...
PEMEX Petroleos Mexicanos
BER PEMEX Exploracion y
Produccion
PLEM Pipeline End Manifold
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