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INTRODUCCION

INTRODUCCION

Debido a que la demanda del aceite y del gas en el mundo crece constantemente, las
actividades de perforacion y de produccién en afos recientes estan siendo
concentradas cada vez mas en areas costa fuera con mayor profundidad.

Los pozos costa fuera ya no son una novedad, por 1o que el Golfo de Meéxico esta
comenzando a ser poblado con elios. Las actividades de perforacion y de produccion
costa fuera en el Golfo de México comenzaron en pantanos, estuarios y bahias y
posteriormente se extendieron a aguas de mayor profundidad debido a los
descubrimientos que se han realizado. Por esta razén, el equipo y las técnicas utilizadas
han tenido que ser mejoradas. En la actualidad mas de la mitad de los pozos costa fuera
en el mundo estan en el Golfo de México.

El desarrollo de la tecnologia ha proporcionado la base para el desarrollo de los campos
de aceite costa fuera alrededor del mundo. El requerimiento basico para las operaciones
costa fuera es una estructura que puede ser fija o flotante, desde la cual se trabaja y
sobre la que se localiza el equipo que permitira realizar las actividades
correspondientes. Uno de los componentes claves de estas estructuras es el “Riser’, el
cual es un conducto que permite comunicar cualquier estructura en la superficie con
cualquier instalacion localizada en el piso marino.

El concepto de riser marino aparecio a finales de la década de lfos 50's. Anteriormente,
ia industria del petrdleo limito sus actividades de perforacion costa fuera a aquellas
lievadas a cabo desde estructuras hundidas. En los 50's, las primeras actividades de
perforacion rotatoria fueron llevadas a cabo desde buques flotantes. La mayoria del
equipo y de la tecnologia para ja perforacién rotatoria desde buques flotantes fueron
desarrollados para las operaciones de muestreo en agujeros poco profundos. Las
primeras operaciones fueron realizadas a un costado del! buque de perforacion, pero

rapidamente fueron sustituidas gracias al disefio de un buque con escotilla de
perforacién.

Los primeros risers utilizaban una cabeza rotatoria que los sujetaba al conjunto de
preventores submarino y el retorno del lodo fue llevado a cabo a través de una
manguera conectada a una salida lateral del conjunto de preventores. Los primeros
preventores fueron operados con mangueras de control de funcion directa.

Durante la década de los 60's tuvo lugar un desarrolio acelerado de la tecnologia y del =
equipo utilizado en la explotacion en aguas profundas. Este fue el periodo en el que los
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sumergibles, los sistemas de control, el concepto de riser tensionado y las terminaciones
submarinas aparecieron. Este desarrollo ha seguido evolucionando hasta la actualidad.

Por tal motivo el objetivo de este trabajo es presentar un analisis técnico del sistema de
riser marino utilizado en aguas profundas, considerando las areas de perforacion,
terminacion y reparacion asi como produccién.

La culminacion de este andlisis es la informacion tecnolégica de vanguardia que permita
ia planeacion del diserfio y la ejecucion de los sistemas de risers marninos utilizados en
aguas profundas, a fin de optimizar tiempo, costo y calidad en su proceso de seleccion.

£l objetivo se llevo a cabo recopilando, analizando y presentando la informacion
requerida, tanto con los cuadros comparativos como con el analisis y la descripcion de
jos mismos, asi como con la informacién estadistica y tecnologica que se presenta a lo
largo de este trabajo.

Por otro lado, los alcances establecidos comprenden el analisis técnico de los aspectos
mas relevantes de los equipos especiales, procedimientos operativos y disefos
asociados al sistema de riser marino.

Este trabajo se organizé en seis temas principales, ademas de tas conclusiones y
recomendaciones.

En el Tema 1 se presenta una historia breve de los risers marinos y se establecen los
objetivos y 1os alcances del presente trabajo.

En el Tema 2 se clasifica a los distintos tipos de risers de acuerdo a ciertas
caracteristicas. También se describen las caracteristicas y |la operacion de cada uno de
estos sistemas asi como de los componentes asociados a etlos.

E£n el Tema 3 se presenta una recopilacion de todas las técnicas analiticas y numéricas
utilizadas en €| analisis de los risers marinos, presentandose una descripcion de las
caracteristicas de cada una de estas técnicas

En el Tema 4 se presentan los principales aspectos que intervienen en el disefio y en la
seleccion de los sistemas de risers marinos.

En el Tema 5 se realiza un analisis comparativo entre los sistemas de riser de
perforacion, terminacion, reparacion y produccidon. Tomando en cuenta que no es
posible comparar un riser de perforacion con uno de terminacidn y reparacion, ya que
son totalmente distintos, por lo que se anatizan en forma separada. Ademas. se
elaboraron cuadros sindpticos cuyc analisis permite un mayor entendimiento de esta
tecnologia.
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En el Tema 6 se analizan dos sistemas muy importantes asociados con el riser marino
que son: el sistema tensionador del riser y el sistema compensador de movimiento, ya

que estos sistemas permiten soportar y estabilizar el riser marino mientras el sistema
flotante se mueve en respuesta a los fendmenos fisicos que lo rodean.

e

s

¥
i
H
{




ﬁ

CAPITULO I1I

CLASIFICACION, |
DESCRIPCION |
Y
OPERACION




CLASIFICACION. DESCRIPCION Y OPERACION

il.1 CLASIFICACION

Debido a las diferentes funciones que realizan 10s risers, estos reciben diferentes
nombres. Un riser marino es aquel utilizado para propdsitos de perforacion. Pero cuando
un riser es usado en operaciones de produccidon, entonces es lamado ‘riser de
produccion” y si un riser es ulilizado en operaciones de terminacion y reparacion,
entonces es llamado “riser de terminacion y reparacién”. Por lo que en base a la funcion
que realizan los risers se pueden clasificar en los siguientes tres grupos:

a) Risers de Perforacion
b) Risers de Terminacion y Reparacion

<) Risers de Produccion

Sin embargo, debido a ia gran variedad de tipos de risers de produccion y de
terminacion y reparacion, estos a su vez se pueden clasificar de acuerdo a otras

caracteristicas en: integra!, no integral, enchaquetado, no enchaquetado, etc., en el

caso de ios risers de terminacion y reparacion y en: integral, no integral, flexible, rigido,
lazy. etc., en el caso de tos risers de produccion.

11.2 RISER DE PERFORACION

La perforacién de un pozo de aceite se lleva a cabo con barrenas especiales que son
rotadas por equipo en el pise de un sistema de perforacion (piataforma, buque, etc.). El
movimiento rotatorio es transmitido a la barrena por medio de la tuberia de pedoracion,

la cual es hueca Cuando la profundidad del pozo se incrementa, se agregan nuevas
secciones de tuberia de perforacion en el

sistema de perforacion Un fluido de
perforacién, usualmente lodo, se circula desde el piso de perforacion a través de 1a

tuberia de perforacion hueca hacia el fondo del agujero. Después la barrena es
lubricada y enfriada por el lodo, este fluido retorna, debido a la presion alta por la que es
inyectado, al piso de perforacion por un espacio anular entre la tuberia de perforacion y
\as paredes del pozo.

El lodo también sirve como elemento de seguridad primaria para controlar 1a presion de
1a formacion. El peso de la columna del lodo contrarresta la presion de la formacion en el
tfondo del agujero. Otro equipo que es utilizado para auxiliar el control de pozos durante
situaciones de emergencia, es el conjunto de preventores, el cual esta localizado encima
del cabezal del pozo. El conjunto de preventores es un grupo de sellos que cierran el
espacio anular alrededor de la tuberia de perforacion o hasta incluso la tuberia de
perforacion.

-1



CLASIFICACION, DESCRIPCION Y OPERACION

Entre el piso de perforacion y el cabezal dei pozo o el conjunto de preventores en el
fondo marino, se colocan conductos (tuberias), los cuales reciben el nombre de risers de
perforacion, para que el Jodo de perforacion pueda circular desde el agujero hasta el
piso de perforacidn. También sirven de guia al aparejo de perforacion protegiéndolo de
los fendmenos ambientales (viento, olas ,etc.). Por lo tanto el riser marino es uno de los

elernentos mas importantes de los sistemas de perforacion.

11.2.1 COMPONENTES DE UN RISER DE PERFORACION

Los componentes de un riser de perforacion, que a continuacion se comentan y que se
ilustran en tas Figuras 2.1 a y b, son reconocidos como los principales por el Instituto

Americano del Petroleo (AP!) aunque no son los unicos.

Sistema Tensionador
Las unidades tensionadoras son utilizadas para aplicar fuerza vertical a {a parte superior
del riser de perforacion para controlar su esfuerzo y su desplazamiento. Las unidades

normalmente estan localizadas sobre el sistema flotante cerca de la periferia del piso de
constante al riser mientras el sistema de

perforacién. Proporcionan tension axiaf
perforacion flotante se mueve verticalmente o lateralmente en respuesta al viento, las

olas y las corrientes.

Sistema Desviador {(Superficial)

En las operaciones donde no se utiliza el conjunto de preventores, el sisterma desviador
pozo, cuando este fluye. Tipicamente el sistema

es empleado para controlar el
desviador esta compueste por un mecanismo de sello anular, con medios para abrir las
tineas de desahogo y cerrar ia linea de flujo de! lodo y por un sistema de control.

Junta Telescopica
ia junta telescopica es compensar el movimiento relativo

La funcién basica de
transferido entre el sisterma flotante y el riser. El barril exterior proporciona soporte

estructural para las cargas tensionadoras del riser.

Unijones del Riser
Una unién del riser es un tubo de alta resistencia, de diametro grande, sin costuras o
soldado eléctricamente, con conectores soldados a cada uno de los extremos.

n-2
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CLASIFICACION, DESCTRIPCION ¥ OPERACION

Cuando el sistema de riser se despliega, las uniones del riser son acopladas sobre el
piso de perforacion y bajadas hacia el interior del agua. El aparejo de las uniones
representa el componente principal del tema de riser. El enganche de la caja o del
pindn en el extrermno superior de la union del riser usualmente tiene un soporte de
aterrizaje. Este soporte de aterrizaje, resiste las cargas del riser y del conjunto de
preventores cuando el riser se encuentra suspendido desde la arafia del riser. Las
uniones también proporcionan soporte para las lineas auxiliares, de matar y de
estrangular y proporcionan reaccion para los mecanismos de flotacion.

Paquete Inferior del Riser Marino

E! paquete inferior dei riser marino esta formado tipicamente por los siguientes
elementos: un adaptador, la unidon bola/flexible, uno, dos, o ningun preventor anular,
pods de contro!l submarino y un conector hidraulico que ensambla el sisterna de riser al
conjunto de preventores. Ademas, este conjunto proporciona control hidraulico a las
funciones del conjunto de preventores a través del pod de control.

Unidén Bola / Flexible

La unidén bola/flexible es utilizada para permitir deslizamiento angular entre el riser y el
conjunto de preventores, reduciendo asi el momento de flexion sobre el riser. También
es utilizada en la parte superior del riser para permitir el movimiento del equipo. E&n
algunos casos también pueden ser utilizadas en algunos niveles intermedios en el
aparejo del riser abajo de la junta telescopica para reducir el esfuerzo en el riser. La
rigidez rotaciona! de las uniones flexibles las hacen mas eficientes que las uniones bola
en el control de los angulos del riser. Tipicamente, la rigidez rotacional de una union
flexible es una funcion no lineal del angulo. La rigidez rotacional también puede variar

con la temperatura.

Lineas Flexibles de Matar y de Estrangular

Las lineas flexibles de matar y de estrangular permiten movimiento relativo en la junta
telescopica y en la union bola/flexible en el sistema de riser.

Equipo para Instalar el Riser

Las herramientas que permiten manejar tanto al riser como al desviador son utilizadas
para levantar y bajar el riser y el conjunto de preventores. La araia del riser se_ utilizax
para soportar al riser y al conjunto de preventores mientras son instalados o
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recuperados. Cuando son utilizadas, las lineas guia dirigen al riser y al equipo
submarino asociado hacia el cabezal.

Lineas Auxiliares de Matar y de Estrangular Montadas en el Riser

Estas lineas transportan fluidos a través del riser. En la mayoria de los risers, estas
lineas son una parte integral de cada una de las uniones del riser y estan afianzadas
sobre el extremo lateral del tubo principal del riser. Generalmente estas lineas tienen las
siguientes funciocnes:

= las lineas de matar y de estrangular son utilizadas para proporcionar un flujo
controlado de aceite, gas, o de fluido de perforacion desde el pozo perforado hasta la
superficie cuando el conjunto de preventores esta cerrado.

« Las lineas de arranque del lodo son utilizadas como conductos para el fluido de
perforacion cuando éste se bombea hacia el interior del riser para incrementar la
velocidad de circulacién anular.

= Las lineas de inyeccion de aire son utilizadas para suministrar el aire que permite
incrementar la flotacion del riser.

= Las lineas de suministro hidraulico son utilizadas para transportar el fluido hidraulico
de operacidon hacia el sistema de control submarino del preventor. La mayoria de los
sistemas preventores incorporan una linea flexible de suministro de fluido hidraulico
en el interior de 1a linea de control.

Equipo de Fiotacion
€l equipo de flotacion puede estar afianzado a la union del riser para reducir los

requerimientos de la tension en la cima por la disminucion del peso sumergido de las
uniones del riser.

a de C

g iento del Riser (Equipo especial)

Cuando las condiciones ambientales exceden los limites para las operaciones seguras
con el riser conectado, el riser y el paquete inferior del riser marino son desconectados
desde el conjunto de preventores y pueden ser colgados hasta que mejoren las
condiciones de! tiempo. £l riser desconectado puede ser colgado desde el gancho, 1a
arafa, el nido del desviador o desde estructuras de viga disefladas especialmente. Las
cargas dinamicas del riser en movimiento ascendente y descendente son consideradas
para asegurar que los componentes del sistema de colgamiento proporcionen la
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CLASIFICACION, DESCRIPCION Y OPERACION

resistencia adecuada para soportar las cargas transversales y axiales imparnidas por el
riser suspendido sin ocasionar dafo al riser o al sistema flotante.

11.2.2 PROCEDIMIENTOS DE OPERACION DE UN RISER DE PERFORACION

La instalacidn eficiente y la recuperacion subsecuente del riser y del conjunto de
preventores son partes integrales del disefio del riser. El disefador deberd tomar en
cuenta tanto los procedimientos normales, como los procedimientos de desconexion de
emergencia y de colgamiento que seran empleados durante una tormenta.

Todo sistema de perforacidon debera contar con un manual de operacion del riser, el cual
contendra la informacion que refleje Ia configuracidn actual del riser, asi como los
rangos de presion interna y de colapso del riser y de las lineas integrales, los
procedimientos de inspeccion y mantenimiento para cada uno de los componentes, los
procedimientos para instalar y recuperar el riser, los limites de operacion y los
procedimientos de emergencia, etc.; por si se presentara alguna contingencia.

Antes de instalar un riser es necesario determinar su longitud, la cual es funcion del
numero de uniones del riser seleccionadas y realizar una inspeccion del tubo del riser,
de las lineas auxiliares y del equipo de flotacidon (si se utilizara): y asegurarse que las
lineas auxiliares estén adecuadamente afianzadas. También se recomienda verificar
que los mecanismos de sello estén instalados, verificar la arafa del riser para
operaciones correctas, remover la caja y/o los pemos protectores e inspeccionar el
agujero del riser y 1as lineas auxiliares para asegurarse de que Nno existen obstrucciones.

Dentro de la industria, se utilizan muchos procedimientos seguros y eficientes para
instalar un riser. l1a seleccion de un procedimiento particular puede depender del equipo
especifico abordo de 1a unidad de perforacion. de la experiencia del personal o de la
preferencia del operador.

Existen diversas formas de operar un riser, en el caso de que las condiciones
ambientales empeoren o que algun equipo falle, las operaciones de perforacion se
suspenderan. Sila situaciéon no es muy critica para ordenar la desconexidn del riser, se
recomienda llevar a cabo las siguientes etapas:

a) Monitorear el angulo de la union flexible/bola, la compensacién del buque, la
densidad del fluido de perforacion y ia tension del riser.

b) Si el angulo medio de Ia union fiexible/bola es superior a los 3 grados y no puede ser
compensado por el ajuste de la tension del riser y la compensacion del sistema de
perforacion, se haran los preparativos para suspender las operaciones que involucren
el movimiento de la tuberia dentro del pozo.
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c) Si las condiciones continuan empeorando, se llevaran a cabo etapas apropiadas para
permitir la desconexidn apropiada del riser.

Un tensionador hidraulico puede fallar por el mal funcionamiento del sistema hidraulico o
por el rompimiento de una linea del tensionador. Si un tensionador falla, el personal de
operacidn seguira un procedimiento etapa por etapa.

Tipicamente, cuando un tensionador falla, las operaciones de perforacion seran
inmediatamente suspendidas hasta que los ajustes realizados sean seguros para
continuar,

Otro problema que se presenta es la pérdida de flotacion, la cual puede ser ocasionada
por la fuga de aire del contenedor o porque e médulo de espuma sintética esta siendo
operado a una profundidad diferente a la que fue disefiado. La perdida de flotacion
produce una reduccion en la tensidn, !o cual incrementa el angulo de Ia unién
flexible/bola y el esfuerzo de flexion.

Si la situacidn que causa la suspension de las operaciones de perforacion se vuelve
mas severa, de tal forma que no pueda ser controlada adecuadamente, se implantara
un procedimiento de desconexion.

El procedimiento de desconexion puede ser normal o de emergencia. En el normal, el
angulo de la union flexible/bola inferior sera monitoreado. Ajustando la tensién y la
compensacion, se intentara mantener muy bajo el angulo de unién flexible/bola para
facilitar la liberacién del conector del riser y reducir la tension un poco abajo del peso de
colgamiento del riser y del paquete inferior del riser marino. Si el tiempo lo permite, es
preferible que el riser sea desconectado en el conector de! riser, permitiendo al
tensionador del riser levantar al riser por encima del conjunto de preventores.

Los procedimientos de desconexion de emergencia SoOn necesarios cuando los
movimientos del sistema de perforacion exceden la posicion normal con respecto al
cabezal o algunas veces en el caso de un reventon.

Después de la recuperacion, el riser es enjuagado con agua dulce, inspeccionado
visualmente, reparado y almacenado de acuerdo a las recomendaciones del fabricante.
1.3 RISER DE TERMINACION Y REPARACION

El riser de terminacion y reparacion es en realidad una extension que abarca desde el

agujero(s) anular y/o de produccion de un pozo submarino hasta un sistema flotante.
Consiste de uno o mas conductos a presion que proporcionan acceso no restringido en

u-s




CLASIFICACION. DESCRIPCIOM ¥ OPERACION

el agujero anular y/o de produccion de un arbol submarino o de un colgador de la
tuberia de produccién. El riser debe incluir también las lineas de control hidraulico
necesarias para la operacion de los arboles submarincs o de las herramientas
instaladas.

11.3.1 FUNCIONES DEL RISER DE TERMINACION Y REPARACION

Un riser de terminacion es utilizado generalmente para instalar el colgador de la tuberia
y la tuberia a través del riser de perforacion y del preventor hacia el interior del pozo
perforado. El riser de terminacion también puede ser disefado para instalar un arbol. Un
riser de reparacion es utilizado generalmente en lugar de un riser de perforacién para
volver a entrar al pozo a través del arbol y puede ser utilizado tambien para instalar un

arbol.
Un sistema de riser de terminacion generalmente esta constituido por los siguientes
componentes y caracteristicas principales:

1. Las herramientas para instalar el colgador de la tuberia
2. Medios sellantes contra el riser en el interior del conjunto de
preventores para las pruebas de presion
3. Uniones intermedias del riser
4. Medios para el tensionamiento
5. Un arbol superficial
Un sistema de riser de termninacion puede estar constituido por los siguientes

componentes principales:

1. Las herramientas para instalar un arbol

2. Preventor para ia linea de acero o valvula de corte con el tamario y la
configuracion requerida por la reentrada vertical

3. Uniones intermedias del riser

4. Sistema tensionador

5. Arbol superficial

11.3.2 COMPONENTES DE UN RISER DE TERMINACION Y REPARACION

La Figura 2.2 presenta un arreglo general de un sistema de riser de terminacién y
reparacion, el cual incluye los siguientes componentes principales:

Union Adaptadora del conjunto de preventores

-
Paquete inferior del riser de reparacion
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Paquete de desconexion de emergencia
Uniones de esfuerzo

Unién de tension

Junta telescopica

Unidn adaptadora del arbol superficial

Arbol superficial

Arafia (o mesa rotatoria falsa)

Herramientas de prueba y de manejo

Conjunto de preventores para tuberia flexible y linea de acero
Componentes auxiliares diversos

Los cuales a continuacion se comentaran.

Unién Adaptadora del Conjunto de Preventores
La uwnidn del conjuntc de preventores es una union especializada del riser de
terminacién y reparacion utilizada cuando el riser de terminacion y reparacidon se
despliega dentro de un riser de perforacion y de un conjunto de preventores para
instalar y recuperar el colgador de la tuberia submarina. Proporciona los mismos
requerimientos funcionales y estructurales que la unién del riser de terminacion y
reparacion estandar. Ademas, puede proporcionar las siguientes funciones:

Union para las lineas de control y agujeros del riser.

-
Cruza desde el riser hasta la herramienta que permite instalar el colgador de

-
la tuberia.

Orientacion del colgador de la tuberia.

Extension anular del conjunto de preventores en el preventor submarino para
pruebas, control del pozo y posiblemente en el manejo de herramientas.

Paquete inferior del Riser de Terminacion

E! paquete inferior del riser de terminacion es el paquete del equipo mas inferior en el
aparejo del riser cuando se encuentra en el modo de reparacién. Proporciona una
extension recuperable separada del arbol submarino para e! control rutinario de! pozo
durante la reparacion. Puede consistir de un conjunto de preventores para la linea de
acero y para la tuberia flexible o de un paquete de valvulas de corte.
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Paquete de Desconexion de Emergencia

Eil paquete de desconexion de emergencia es el segundo paquete del equipo mas
infertior en el aparejo del riser, normalmente localizado justo arriba del paquete inferior
del riser de terminacion cuando el riser esta configurado para la reparaciéon. Su funciéon
es proporcionar un punto de liberacion rapida justo arriba del conjunto de preventores en
el caso en el que el equipo tenga que viajar o en alguna otra emergencia que pudiera
mover al equipo de la localizacidén del pozo. Alternativamente, el punto de desconexion
de emergencia esta en la unién del carrete de reentrada de! arbol. En este caso, el
conector inferior del paquete de! riser de reparacion inferior realizara la funcion del
paquete de desconexion de emergencia y las valvulas del arbol seran utilizadas para el

cierre del pozo.

Unién de Esfuerzo

La union de esfuerzo es una union especializada del riser. Es la unidon del riser mas
inferior en el aparejo del riser cuando éste esta configurado para la reparacion. Esta
union cumple con los mismos requerimientos funcionales y estructurales que la union del
riser estandar. Ademas, otros dos requerimientos especificos son: la transicion de la

flexion y el cruce del centro de la linea del agujero.

La unidn de esfuerzo proporciona al sistema de riser una zona de transicion de rigidez
intermedia entre el arbol y el riser. De esta forma, los esfuerzos mayores concentrados

se reducen; tipicamente, ia vida de la fatiga se alarga.

Unién del Riser

La unidén del riser consiste de miembros tubulares y de conectores del riser. Las uniones
del riser estan tipicamente provistas en longitudes que varian entre 30 y 50 pies
Uniones mas cortas, “uniones pup”, pueden también estar provistas para asegurar
espacio propio mientras se instala el arbol submarino, el colgador de la tuberia 6 durante
las operaciones de reparacion. Los miembros tubulares actuan como una extension de
jos agujeros anulares y/o de produccion desde el arbol submarino o desde el colgador
de la tuberia hasta la superficie. Su funcién basica es contener los fluidos del pozo
perforado durante las operaciones de terminacion o reparacién mientras se provee un
acceso vertical a los agujeros anulares y de producciéon para las operaciones de la linea

de acero.

Las uniones del riser pueden ser unidas por conectores de rosca premium o© con
conectores de especialidad mecanica que proporcionan un medio de desconexion y de
conexion facil de las uniones del riser. El conector puede proporcionar un soporte para
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Paquete de Desconexion de Emergencia

El paquete de desconexion de emergencia es el segundo paquete del equipo mas
inferior en el aparejo del riser, normalmente localizado justo arriba del paquete inferior
del riser de terminacion cuando el riser esta configurado para la reparacion. Su funcion
es proporcionar un punto de liberacion rapida justo arriba del conjunto de preventores en
el caso en el que el equipo tenga que viajar o en alguna otra emergencia que pudiera
mover al equipo de la localizacion de! pozo. Alternativamente, el punto de desconexion
de emergencia esta en la union del carrete de reentrada del arbol. En este caso, el
conector inferior del paquete del riser de reparacion inferior realizara la funcién det
paquete de desconexidon de emergencia y las valvulas del arbol seran utilizadas para el
cierre del pozo.

Unién de Esfuerzo

La unidon de esfuerzo es una unidén especializada del riser. €s Ia union del riser mas
inferior en el aparejo del riser cuando éste esta configurado para !a reparacidn. Esta
unién cumple con los mMismos requerimientos funcionales y estructurales que 1a unién del
riser estandar. Ademas, otros dos requerimientos especificos son: 1a transicion de la
flexion y el cruce del centro de la linea del agujero.

La union de esfuerzo proporciona al sistema de riser una zona de transicidn de rigidez
intermedia entre e! arbol y el riser. De esta forma, los esfuerzos mayores concentrados
se reducen; tipicamente. la vida de |a fatiga se alarga.

Unién del Riser

La union del riser consiste de miembros tubulares y de conectores del riser. Las uniones
del riser estan tipicamente provistas en longitudes que varian entre 30 y 50 pies
Uniones mas cortas, “uniones pup”. pueden también estar provistas para asegurar
espacio propio mientras se instala el arbol submarino, el colgador de ia tuberia ¢ durante
fas operaciones de reparacion. Los miembros tubulares actiian como una extension de
los agujeros anulares y/o de produccion desde et arbol submarino o desde el colgador
de la tuberia hasta la superficie. Su funcién basica es contener los fluidos del pozo
perforado durante las operaciones de terminacién o reparacidon mientras se provee un
acceso vertical a los agujeros anulares y de produccion para las operaciones de la linea
de acero.

Las uniones del riser pueden ser unidas por conectores de rosca premium o con
conectores de especialidad mecanica que proporcionan un medio de desconexion y de
conexion facil de las uniones del riser. El conector puede proporcionar un soporte para

n-s



CLASIFICACION, DESCRIPCION Y OPERACION

dominar el peso del aparejo deli riser sobre la arafa del riser mientras se instala el riser.
Los conectores pueden proporcionar puntos de dispersion para las cargas y descargas
de las uniones del riser sobre el equipo y del equipo. Las cargas de tension debidas ala
instalacion del arbol submarino o al sistema de tensionamiento del equipo son Hevadas a
través de los miembros tubulares y son transferidas de unidn a unién por medio del

conector.

Unién de Tension

La union de tension proporciona un medio para el tensionamiento del riser de
terminacioén y reparacidon con el sistema de tensionamiento del equipo durante el modo
de reparacion. Cuando esta en uso, la unidn de tension se localiza abajo de la junta

telescopica.

Junta Telescdépica

La junta telescépica es una union especializada del riser que esta disefiada para
proteger al riser del daflo al movimiento ascendente y descendente del equipo. Esta
union puede ser una parte integral de la unién adaptadora del arbol superficial. Cuando
esla instalada, proporciona una camisa protectora que se extiende a través de la mesa
rotatoria. l.a carisa puede estar en dos partes de tal forma que sea removible.

Unién Adaptadora del Arbol Superficial

El propodsito de la unién adaptadora del arbol superficial es conectar la parte inferior del
arbol superficial con el riser. La configuracion de su agujero debe ser consistente con la
union del riser estandar. Esta unidon especializada usualmente se fabrica en el arbol
superficial antes de la instalacion.

Arbol Superficial

El arbol superficial proporc:cna control para ei flujo de los agujeros anulares y/o de
produccion tanto durante la ir on del I de la tuberia como durante las
operaciones de terminacion y reparacion del arbol submarino. Puede proporcionar
soporte al peso del sistema de riser de terminacidon y reparacion.
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La Arafda

La arafia se encuentra sentada sobre el impulsor rotatorio o sobre la mesa rotatoria.
Proporciona un punto de colgamiento para el riser de terminacion y reparacion integral.
Algunas aranas cerraran la rotaria por los agujeros del permo de manejo de la flecha en
el impulsor maestro.

Con los engranes del pemo, la arafia puede resistir apriete. Para los risers no integrales,
se utilizan el tubo deslizador y las rotarias falsas, en lugar de la arafia.

Herramientas de Prueba y de Manejo

Las herramientas para las pruebas y para el manejo del riser son disefadas para el
manejo general de las uniones del riser y de los componentes del riser, soportan el
aparejo del riser completo y prueban el sistema de riser antes y durante |a instalacion y
recuperacion del equipo.

Preventor para la Linea de Acero y para la Tuberia Flexible y Valvulas de Corte

Los ensambles del preventor y de fa vilvula de corte son mecanismos de control del
pozo asociados con el paquete inferior del riser de reparacion.

Preventor (WCT- BOP)

Es un preventor submarino afianzado a la parte superior de un arbol submarino para
facilitar la intervencion de la tuberia flexible y de la linea de acero, los arietes del
preventor son disefiados para cortar la linea de acero o el colgador de la tuberia y sellar
el agujero, todo en una operacion.

Valvulas de Corte

Son valvulas de compuerta o valvulas bola diseinadas para cortar la linea de acero o el
colgador de ta tuberia y sellar el agujero, todo en una sola operacion.
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Componentes Auxiliares y Diversos

Los componentes especiales auxiliares y diversos son: abrazaderas umbilicales,
herramientas de armado, madulos de flotacion, gimbals y rotarias falsas, aunque no son

los dnicos.

Abrazaderas Umbilicales

Estas abrazaderas sujetan los umbilicales a las uniones del riser de terminacion y
reparacion.

Herramientas de Armado

Estas herramientas facilitan el armado de los conectores de las uniones del riser.

Moédulos de Flotacion

Estos modulos estan tipicamente afianzados o armados al exterior de las uniones del
riser de terminacion.

Gimbals

£s 1a unién entre la arafia y la union del riser.

Rotatorias Faisas

Este componente esta sentado sobre la rotaria de perforacion y proporciona un perfil de
cufias para sartas de tuberias dobles o triples. Permite alinear al umbilical de la
herramienta ir a del I de la tuberia dentro del riser de perforacion sin

interferir con el deslizamiento.

i1.3.3 CLASIFICACION DE LOS RISERS DE TERMINACION Y REPARACION

Existen dos tipos basicos de estos risers que son el no integral y et integral. En la Figura
2.3 se presenta una clasificacion de los risers de terminacion y reparacion.
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Riser No Integral

Estan hechos de agujeros o sartas anulares y de produccion independientes.
Normalmente se instalan con uniones ligeramente escalonadas para permitir
herramientas convencionales que manejan tuberias de perforacion o produccién que
son usadas para hacer 1as uniones. Se pueden agrupar en dos tipos que son risers de
tuberia de perforacion y risers de tuberia de produccion.

Riser de Tuberia de Perforacion

Consisten de una sana individual de tuberias de perforacion con un control hidraulico
umbilicat afianzado. Estan algo limi en 1 ion y pacidad debido a la limitacion
de un agujero de acceso unico. Son ipi ente en i iones donde se

requieren accesos minimos en los agujeros o anulares de produccion.

Risers de Tuberia de Produccién

Consisten de una o mas sartas individuales de tuberia de produccion y de un control
hidraulico umbilical. Si las sartas de tuberia de produccion miltiples son utilizadas,
cualquiera de ellas puede ser dejada independiente de cada una de l|as otras, ©
asegurada a la vez usando algunos tipos de mecanismos de abrazadera. El control
hidraulico umbilical es afianzado o atado a una de las sartas de produccion.

Riser Integral

Son risers en los cuales los conductos que contienen presion estan montados en un
ensamble o unidn comun. Son clasificados tipicamente en enchaquetado o no
enchaquetado. La union del riser integral permite hacer simultaneamente tineas de
produccion y anulares.

Risers Enchaquetados

Este estilo de risers consiste de uno o mas conductos a presion alojados dentro de un
nido estructural extemo. Estos risers deben también contener lineas de control
hidraulico dentro del nido estructural. Se usan tipicamente en aplicaciones donde se
anticipan altas tensiones o cargas de flexion.
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Risers No Enchaquetados

Este tipo de risers estan constituidos por conductos muitiples a presion que se
mantienen juntos por abrazaderas mecanicas o por otros medios y son asegurados por
un mecanismo de conexion comun. Normalmente se instala un control hidraulico

umbilical separado atado al riser.

Son tipicamente usados en aplicaciones donde ia frecuencia de uso es aita, pero donde
las condiciones de carga no son tan severas como para los risers del tipo

enchaquetado.

11.3.4 OPERACION DE UN RISER DE TERMINACION Y REPARACION

Las uniones del riser deberan ser inspeccionadas y restauradas antes de transportarias
hacia el equipo de perforacion. Las partes criticas y superfici son prc i
adecuadamente durante el embarque, el manejo y el aimacenamiento temporal.

En la practica general, ias uniones del riser son reinspeccionadas antes y después de
cada uso para detenminar si ha ocurrido darfio durante su utilizacion, almacenamiento o
manejo. Adicionalmente, los risers son inspeccionados por comrosion y pérdida de

revestimiento.
tomar en cuenta algunas

Durante ia operacion del riser es muy importante
consideraciones de manejo del riser comeo las siguientes.

« Las consideraciones de empuje y de espacio exterior requieren usualmente que el
arbol superficial y ia union adaptadora del arbol superficial estéen preensamblados.

= Se debe tomar en cuenta el manejo y soporte del arbol superficial en la torre de
perforacion. El soporte debe ser considerado debido a los movimientos del sistema

de perforacion y a la masa del arbol superficial.

e Se debera considerar el manejo de los umbilicales, asi como la preconexion, el
llenado, la limpieza y las pruebas del arbol superficial y de su umbilical previo a su

almacenamiento en (a torre de perforacion.

Otras consideraciones que permiten optimizar el manejo del riser son las de instalacién.
A continuacidn se comentaran sojo las mas importantes.

Las herramientas de armado del conector de! riser son seleccionadas por el personal

para facilitar el manejo.

.14



CLASIFICACION. DESCRIPCION ¥ OPERACION

« Se daran consideraciones para asegurar que los conectores del riser son armados
con los valores prescritos de torque y precarga. También se daran consideraciones
para la transmision del torque a través de la union y el conector del riser, asi como
en la arana del riser.

« El disefio del arbol superficial considerara el armado de las lineas de flujo y de
prueba anulares y produccidn. Los requerimientos especiales de las lineas de
prueba son considerados como parte de los requerimientos del espacio exterior del

arbol superficial.

= Los parametros de operacion del sistema de riser de terminacion son monitoreados
con detalle y en todo momento para asegurar que el riser esta siendo operado
dentro de Jlos limites prescrito. Los parametros de operacion generaimente
comprenden los empujes, la compensacion del sistema flotante y la tension en la

cima.
Dentro de las operaciones especificas del riser las mas importantes son las siguientes:

La desconexién del riser desde el &rbol. Previo a la desconexion del sistema de
riser de terminacion y reparacion desde el arbol, se deberan considerar las

siguientes operaciones:

« EI sistema de riser debera ser purgado de los hidrocarburos. Esto puede ser
ilevado a cabo a través de una valvula localizada sobre el drbol o sobre el
paquete inferior del riser marino.

® La tension especifica del riser y el angulo de liberacion son verificados antes de
la liberacion de ia herramienta instaladora dei arbol.

« La desconexidén de emergencia. Si un evento de emergencia, tai como ia pérdida
de anclaje del sistema flotante o ei empeoramiento de las condiciones ambientales,
causa una condicion de desconexion del riser, 1a operacion de desconexion puede
no permitir ia purga. Si se utiliza un preventor, se recomienda que el punto de
desconexion de emergencia esté sobre el paquete inferior del riser de terminacion.
Asi, el arbol y el paquete inferior del riser de terminacion proporcionaran barreras

para los fluidos del pozo.

Finalmente dos aspectos muy importantes que se deben tomar en cuenta son la
mspeccaon y el mantenimiento. Durante estas etapas se deberan mantener registros de
cer programas de inspeccién para asegurar una rentabilidad
registros deberan contener como minimo la siguiente

es y
operacional alta. Estos
informacion:

i -1s



CLASIFICACION. DESCRIPCION Y OPERACION

Descripcion del trabajo (operador, campo, tirante de agua)
Condiciones ambientales

Dias de utilizacion

Descripcion del dafio

Registros de inspeccion y mantenimiento

Registros de reparacion

Condiciones inusuales de operacion

1.4 RISER DE PRODUCCION

Una vez que el aceite de un campo costa fuera tiene que ser conducxdo sSoNn necesarias
diferentes clases de lineas de flujo para r gas desde el pozo,
transportar los hidrocarburos para su proceso y finalmente exponar los hidrocarburos.

Las tuberias que se encuentran entre ias instalaciones de produccion en el lecho marino
y las instalaciones a bordo del sistema de produccidn flotante son Hamadas risers de
produccion. Las instalaciones en el lecho marino que estan unidas al sistema de
produccion flotante por un riser de produccion son las terminaciones en la cabeza de!
pozo y los multiples en ei lecho marino.

Adicionalmente a !a tarea primaria de llevar los hidrocarburos desde la cabeza del pozo
© desde los multiples, los risers son utilizados para transportar otras ciases de fluidos
para tareas relacionadas a ta produccion. Para incrementar la recuperacion de aceite se
requiere de agua a alta presion. Los risers transportan agua a los pozos de inyeccion.
Los sistemas de bombec neumadtico dependen de un riser para transportar el gas
tratado a los pozos perforados a fin de incrementar ta relacion del flujo de aceite o de
gas.

1l.4.1 CLASIFICACION DE LOS RISERS DE PRODUCCION

La Figura 2.4 presenta, a manera de diagrama, la clasificacion de los risers de
produccion. A continuacion se comentard cada uno de los diferentes tipos de risers.
Riser de Agujero Individual

Un riser de agujero individual se define como aquel que posee solo una linea para

transportar hidrocarburos u otros fluidos requeridos para la produccion, ejemplo agua o
gas tratado.
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Los risers de agujero individual estan usualmente localizados al lado de otro riser
individual o multiple. El principal parametro que hace que un riser sea clasificado como
individual o multiple es el espaciamiento entre ellos. Si el espaciamiento es demasiado
grande para evitar choques (excepto en el caso en el que un riser pierde tension) y es
suficiente para evitar la interaccion hidrodinamica, entonces cada riser se comporta
independientemente de otros y puede ser clasificado como individual.

Los riser de agujero individual pueden ser rigidos o flexibles. Los materiales son tuberias
de acero o tuberias de composicion flexible respectivamente. Las propiedades de los
materiales son fundamentales para la configuracion que el riser pueda adoptar y
ademas, los requerimientos del analisis de respuesta son directamente dependientes del
material y de la configuracion.

Riser Flexible de Agujero Individual

Los riser flexibles usualmente se clasifican por la configuracién que ellos adoptan. Las
configuraciones mas frecuentes para un sistema de produccion flotante se ilustran en la
Figura 2.5 y son:

a) Colgamiento Libre Individual
b) Doble Colgamiento

c) Lazy Wave

d) Steep Wave

e) Lazy S

f) Steep S

Riser de Colgamiento Libre

Estos sistemas son los mas disponibles para ia produccion temprana o para el desarrolio
temporal de campos en condiciones climaticas promedio (es decir, condiciones no
extremas). Requieren una inversion minima en el equipo. El riser flexible se instala con
una configuracion catenaria desde el punto de conexidon mas aito en el sistema de
produccion flotante directamente hacia el lecho marino, donde el riser puede ser
conectado a algun tipo de equipo submarino.

Doble Catenaria Lazy-S
Mas sofisticada que el riser de colgamiento libre, la configuracion doble catenaria es

conveniente para todo tipo de desarrollo de campos, incluso en las peores condiciones
del clima. EI sistema es utilizado para mejorar ventajas en proyectos de produccion que
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involucran pozos satélites, o bien, cuando el equipo submarino esta localizado a una
distancia considerable desde el sistema de produccion flotante.

El sistema comprende una linea flexible instalada hacia abajo, desde la conexién mas
alta en el sistema de produccion flotante, hasta una boya subsuperficial y un arco a
mitad del agua. La primera catenaria, suspendida entre el flotador y la boya, absorbe la
mayor pare del movimiento inducido por las olas y las corrientes. LLa segunda catenaria
caorre directamente desde el arco, a la mitad del tirante de agua, para conectar el equipo
submarino. La boya subsupaerficial esta tensionada por medio de una cadena y un lastre.
Este sistema usualmente se instala con operaciones sin buzos.

Steep-S Catenaria Simple

Es el sistema mas avanzado y esta siendo desarrollado como una solucion mas segura
a los problemas encontrados sobre el piso marino en aquellos sistemas de produccion
donde los equipos submarinos estan localizados directamente abajo de las instalaciones
del sisterna de produccion flotante. Aunque son convenientes para todas las condiciones
del clima, estos sistemas se adaptan mejor a las condiciones severas del medio
ambiente.

El sistema de catenaria simple difiere del de catenaria doble en que el riser por si mismo
es usado para tensionar la boya subsuperficial, terminando en una base de riser en el
punto de conexién submarina. Esta configuracion proporciona el mejor enlace directo
entre las instalaciones superficiales y el equipo submarino. Con la eliminacion de las
terminaciones en ciclos de la linea de flujo (loops). los sistemas ocupan un minimo de
espacio en el lecho marino, reduciendo asi el riesgo de interferencia con otro equipo
submarino y danos accidentales de las cadenas del ancla. entre otros riesgos

Steep Wave

El steep wave es una extensién sencilla de la configuracion clasica steep-S. El arco a
mitad del agua no figura mucho y ios tanques flotantes asociados son reemplazados por
modulos flotantes pequerios distribuidos estratégicamente a lo largo dei mismo riser
flexible. £l equipo voluminoso se elimina y como resultado, las técnicas de instalacion
pueden ser simplificadas. Estas caracteristicas hacen que el sistema steep-wave sea
particularmente atractivo para aplicaciones en aguas profundas. Considerando el
comportamiento dinamico, el riser steep-wave es muy similar al steep-s. La flotabilidad
esta distribuida para alojar la excursion de! flotador mientras la tuberia flexible mantiene
la curvatura y las cargas aceptables en las instalaciones superficiales. Este sistema es
especialmente conveniente para incorporarlo en pozos sencillos en producciones de
aceite tempranas y/o en sistemas de pruebas temporales.
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Lazy Wave
E! sistema de riser lazy wave es un resultado de !a aplicacién del concepto de
distribucién de flotabilidad a la configuracion lazy-s. El arco a mitad del agua, el lastre y
el colgador de conexidn, son eliminados. Para determinar la distribucién mas apropiada
de los modulos de flotacion para cada caso individual, es posible obtener control sobre
las cargas ejercidas en las instalaciones del flotador para el sistema de riser. Esto es de
considerable importancia en aplicaciones en aguas profundas. Puesto que un sistema
de riser Lazy-Wave requiere rmenos maquinaria que el lazy-s, los procedimientos de
instalacién son simplificados. Puesto que este sistema es apropiado para cualquier tipo
de desarrollo de campos se utiliza para mejorar ventajas en proyectos de produccion

involucrados en pozos satélites y/o sistemas de exportacion flotantes.

Riser Rigidos de Agujero Individual

La aplicacion principal de un riser rigido de agujero individual se encuentra en las
Plataformas de Patas Tensionadas (TLP). El riser rigido de agujero individual tiene una
configuracion vertical y proporciona una union entre tas instalaciones en el lecho marino

y las instalaciones de proceso a bordo, como se ilustra en la Figura 2.6,
Estos risers requieren tensionadores a fin de proporcionar estabilidad, asi
compensadores de esfuerzo, por lo que hasta cierto punto son similares a los riser de

como

perforacion marinos.
Los riser constan de un tensionador, uniones en la cima, conectores de fondo y uniones
de tuberia hechas de tuberias sin costuras y unidas al mismo tiempo por conexiones
roscadas.
Riser Multiagujero
Son los tipos mas frecuentes de riser de produccion. En un riser muitiagujero varias
lineas son atadas al mismo tiempo en diferentes formas. como se ilustra en la Figura
2.7. Generalmente pueden ser agrupados como:

a) Compacto tensionado

b) Riser tensionado con brazos levantados para soponar lineas pequenas

c) Riser de cable tensionado en el lecho marino para soportar armaduras

flexibles
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Esta figura presenta los risers utilizados con sistemas de produccion
flotantes. las figuras (a) a (f) son sistemas alternativos:

(a) Tensionado compacto
(b) Riser tensionado con brazos stand-off que soporta lineas pequenas

(c) Arreglo de un riser individual tensionado

(d) Riser de cable tensionado para soportar armaduras flexibles
(e) Risers individuales de catenaria flexible

( f) Riser de catenaria flexible con linea de acero

FIGURA 2.7 RISER MULTIAGUJERO
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Como se vio, el espaciamiento entre los diferentes risers hace la diferencia entre risers
de un solo agujero y risers de agujero multiple. En este ultimo caso, el espaciamiento es
tal, que el conjunto de risers tiende a comportarse como uno solo. A fin de evitar el
choque, los soportes, que también proporcionan un espacic constante, se encuentran
alineados a lo largo del riser. El valor del espaciamiento proporcionado por los soportes
dicta si ocurrira 0 no una interaccion hidrodinamica entre jos diferentes risers. Es
precisamente el valor de la restriccion estructural proporcionada por los soportes lo que
clasifica a los risers multiagujero en dos: Integral y no Integral.

Riser No Integraies

Un riser no integral esta constituido por un riser de explotacion principal rodeado por
risers de diametro mas pequefo para otros servicios, como se jlustra en la Figura 2.8.

La principal caracteristica de un riser no integral es que los brazos guia son rigidos,
permitiendo solo translacion relativa pero no rotatoria de las piezas del riser en los
nodos. También., otra caracteristica importante es que cada una de las lineas esta
tensionada individualmente desde el area de la escotilla del sistema flotante

Riser Integral

Un riser integral esta compuesto de un riser central rodeado por riser mas pequefos, de
una manera casi idéntica a un riser no integral. Sin embargo, los soportes contienen a
ambas, alas deflexiones y a las rotaciones de ios nodos relacionados. Todo ei riser esta
tensionado como una unidad. Por lo tanto, un riser integral puede ser analizado por
modelos compuestos, debido a que el riser tiende a actuar como una sola unidad.

Risers Rigidos, Flexibles e Hibridos
Los risers integral y no integral pueden ser construidos con diferentes tipos de tuberia,
conocidas como rigidas, flexibles o una combinacién de ambas (hibridas).

Un ejemplo de un riser no integral rigido se ilustrd en la Figura 2.8. En este caso los
risers estan constituidos con un tubo rigido. Los risers integrales estan constituidos con
tubos rigidos debido al esfuerzo localizado que sera generado en el contacto entre el

tubo y las abrazaderas de soporte.

Los risers multiagujero que hacen uso de un tubo flexible son usualmente no integrales.

n-20



/

Manguera

Brazo guia —_—

Conectores

Arbol submarino

Riser para bombeo —_—
neumatico

Riser de servicio de de alta presion
baja presidn l \ \.

Riser para actividades

de exportacion

FIGURA 2.8 RISER NO INTEGRAL

1t -20A



CLASIFICACION, DESCRIPCION ' OPERACION

Un riser hibrido se ha utilizado como una opcion para que los sistemas sean capaces de
operar con seguridad y eficiencia en medios ambientes hostiles y de aguas profundas.
Un riser hibrido esta compuesto de dos partes principales que son:

a) Un riser rigido sumergido

b) Un sistema de riser flexible en la zona de olas para la instalacion flotante.
La Figura 2.9 representa un ejemplo de un riser hibrido, en la cual la seccion rigida del
riser es no integral y las tuberias flexibles enlazan sobre las instalaciones abordo con la
cima del riser rigido.
11.4.2 COMPONENTES DE UN RISER DE PRODUCCION
A continuacion se describiran cada uno de los componentes principales de los risers de
produccién rigidos y flexibles, ya que son tas configuraciones fundamentates.
A. COMPONENTES DE UN RISER DE PRODUCCION RiGIDO
Sistema Tensionador y Compensador de Movimiento
L os sistemas tensionadores y compensadores de movimiento proporcionan tension axial
constante para soportar y estabilizar el riser mientras e! sistema flotante se mueve
verticalmente y/o lateralmente con el viento, las olas y las corrientes. Tipicamente, las

unidades tensionadoras hidroneumaticas y neumaticas utilizan pistones multiples y

arreglos de cilindros operados en conjunto con acumuladores de presion de gas
controladora.

Uniones del Riser

Conectan las lineas del fluido y los elementos estructurales en la interface entre las
uniones del riser. Tipicamente los mecanismos de unién incluyen roscas y bridas de
cierre. Las uniones del riser tienen una resistencia igual o mayor a la de los elementos
que conectan.

Mecanismos Controladores de Momentos

Un mecanismo controlador de momentos es utilizado para minimizar el esfuerzo de
flexion o para controlar la curvatura, como en e} caso de los risers de perforacion.
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Dispositivos tales como la union bola y las uniones flexibles elastomeéricas reducen el
esfuerzo de flexion inducido por los momentos angulares relativos a lo largo del riser.
Cuando se requiere controlar la curvatura, tipicamente se utilizan las uniones

telescopicas.

Conectores
Los conectores son ulilizados para unir al riser a una terminacién submarina y
proporcionar continuidad estructural.

Los coneclores consisten de un medio pasivo (generalmente un centro macho é mandril)
y de un medio activo (generalmente un mecanismo conector hembra). Ei elemento
activo esta generalmente sujetado al! riser para que pueda ser recuperado. Los
conectores pueden ser activados hidraulicamente o mecanicamente.

Estructuras de Estabilizacion y Equipo Guia

Las estructuras de estabilizacion restringen lateralmente las lineas de flujo individuales,
las cuales deben estar disefiadas para soportar cargas estaticas y dinamicas.

E! equipo guia es utilizado para dirigir y orientar al riser hacia el equipo localizado en el
piso marino.

Mecanismos de Flotacion

El mecanismo de flotacion, en forma de modulos de espuma o de botes llenos de aire.
puede ser adherida al riser para reducir a tension superior aplicada exteriormente.

También puede actuar como un aislador para reducir la pérdida de calor de las lineas de
produccion.

Instrumentacion

La instrumentacion del riser puede ser deseable como una ayuda en operaciones o en
ta recolecciéon de datos para la confirmacion de los métodos de andlisis de disefio. La
instrumentacién puede incluir la medida de los angulos superiores e inferiores, del
esfuerzo, del movimiento y de las presiones internas y externas. Estas
instrumentaciones pueden estar empaquetadas en una union dispuesta especialimente y
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denominada unién del riser instrumentada o pueden ser afianzadas a una union del

riser.

Sistema de Control y Lineas Auxiliares

Proporcionan servicios a las lineas auxiliares, los cuales son:

los equipos submarinos y para la

Senales de monitoreo y de control para
las otras funciones

instrumentacion, incluyendo las funciones del riser y todas
submarinas (por ejemplo el control de la valvula del arbol).
Fuente de poder (hidraulico/ eléctrico) para el equipo submarino.

Fuente de aire para los mecanismos de flotacion del riser.

Métodos de Supresion de la Vibracién

Este equipo del riser suprime las vibraciones hidrodinamicas y al mismo tiempo también

puede reducir el arrastre del fluido.

La susceptibilidad de! riser a tales vibraciones depende de la ocurrencia de la frecuencia
natural estructural y una frecuencia de vortice actuando sobre una longitud sustancial
del riser. Se deben realizar analisis para determinar la probabilidad de ocurrencia de

este fenomeno.

vibraciones inducidas por vortice.

Se utilizaron con éxito costuras helicoidales y cabos perforados para suprimir las
Se utilizaron estructuras hidrodinamicas en

aplicaciones de perforacion para suprimir las vibraciones y para reducir el arrastre.

Transicion de las Uniones de las Tuberias

E! extremo inferior de los risers de produccion comprende medios para colocar las
trayectorias del flujo a través o alrededor del conector estructural del riser y en el interior
de las tuberias sobre el templete. La base det riser, los conectores y las trayectorias del
flujo deben soponar cargas y angulos extremos preestablecidos en el analisis del riser.

Las conexiones del extremo superior generaimente son lineas de conexidon flexibie
(jumpers) unidas a las instalaciones montadas en la cubierta. Estos tubos flexibles
deben comprender rangos suficientes de movimiento para soportar movimientos
extremos del sistema de produccion flotante. Los tubos flexibles generalmente estan
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sujetados a una pieza rigida (cuello de ganso) que gira el extremo superior de las lineas
hacia abajo en la parte superior del riser.

B. COMPONENTES DE UN RISER DE PRODUCCION FLEXIBLE
Instalaciones Finales del Tubo Flexible

Cada extremo de un segmento del tubo flexible se termina con instalaciones finales. La
integridad de la presion y la capacidad de los cojinetes de carga de las instalaciones
deben ser mayores a las de la tuberia. Las instalaciones finales son por si mismas
terminadas en una brida, centro, mandril o algun otro sistema de union.

Rigidizador de Flexién

Los rigidizadores de flexidon son elementos con forma cdnica o piramidal instalados
arriba del tubo flexible para mantener su curvatura dentro de los limites recomendados.

Limitador del Movimiento

Un limitador del movimiento usualmente se instala para proteger al riser de las cargas
estaticas y/o de los movimientos continuos de instalaciones mayores impuestos por
sistemas de produccion flotantes. Consiste de un mecanismo externo que limita el radio
de curvatura del tubo flexible.

Mecanismos de Flotacién

La flotacidén se agrega al sistema de riser flexible a fin de reducir la tension en la cima y
permitir movimientos mayores del sistema flotante. La fuerza de flotacién es transmitida
al riser a través de la caja del tubo o por una distribucion de los modulos afianzados
directamente al riser.

Caja del Tubo

La caja del tubo proporciona soporte intermedio para el tubo flexible entre el pisc marino
y el sistema flotante y también puede restringir la curvatura del tubo. £l riser se afianza a
la caja del tubo para impedir fallas.
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Base del Riser

La base del riser esta sujeta al tubo flexible, 0 a su boya de soporte en el piso marino,
para controlar los movimientos. La base del riser puede ser un lastre 0 una estructura
apilada. El riser flexible puede ser conectado a una instalacién en el piso marino o
continuar hacia otra localizacion,

Sistema de Desconexién de Emergencia

El sistema de desconexion de emergencia puede ser utilizado para unir el sisterna de
riser al sistema flotante. Los sistemas de desconexion pueden estar equipados con
mecanismos preventores de derrames, los cuales se activan antes de la desconexion.

1.4.3 PROCEDIMIENTOS DE OPERACION DE UN RISER DE PRODUCCION
A. PROCEDIMIENTOS DE OPERACION DE UN RISER DE PRODUCCION RIGIDO

Las operaciones de instalacion de un riser de produccion rigido pueden considerarse
similares a las de los risers de perforacion. Con la diferencia de que los multiples del
templete del pozo toman el lugar de los preventores de perforacion. En operaciones no
muy profundas, los risers pueden ser instalados con lineas guia afianzadas
permanentemente al sistema de produccion flotante.

Cuando los sistemas de produccion flotantes son conducidos y permanentemente
anclados encima del templete, ia primera etapa es colocar las lineas guia en los postes
guia del templete. La primera linea guia puede ser colocada mediante técnicas de
perforacion que no utilizan lineas guia y las tres subsecuentes por el uso de un armazon
guia especial. Otra opcién es utilizar buzos para colocar las lineas guia.

Después, el paquete inferior del riser es conducido por encima de la escotilla. El
procedimiento en este punto supone que el multiple del riser ha sido instalado y
conectado al templete. Entonces las lineas guia son insertadas dentro de los embudos

guia del meoataje.

Después las lineas umbilicales del sistema de contro! son conectadas a sus respectivas
terminaciones y el paquete esta preparado para ser bajado a los multiples ya instalados
en el templete. .

ta union del primer riser esta enroscada al conjunto inferior del riser, los brazos de la

arafia se extienden aparte y el conjunto es bajado dentro de [a escotilla abierta. Las
uniones sucesivas del riser son afiadidas al aparejo e instaladas a través de !a mesa
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rotatoria. Las uniones acopladas son enroscadas en el piso de perforacidon en la cima de
{a subestructura mientras la linea esta suspendida en una arafa. Bajo la subestructura,
fas lineas umbilicales de control estan sin carrete desde el tambor de almacenaje y
firmemente atadas a las uniones del riser para evitar que se enrollen alrededor del riser
cuando éste esta bajo la accion de olas o corrientes.

Cuando el paquete inferior del riser esta dentro de los 20 pies del multimandril, la Gltima
union del riser es Jevantada con una larga herramienta que puede alcanzar desde el
piso de perforacion hasta los brazos de la arana en la escotilla, aproximadamente 40
pies abajo. El riser esta colgado de la arafia permitiendo la instalacion de! paguete del
riser superior almacenado debajo de la subestructura.

Eil cable de acero tensionador del riser esta conectado al tensionador del sistema
flotante. Las mangueras de flujo pueden ser conectadas ahora o después de que el riser
entero haya sido conectado al multiple y tensionado. Ahora, el paquete entero del riser
superior es levantado con una herramienta, la cual esta sujeta al compensador de
movimiento a través del gancho. Los tensionadores del riser son extendidos a toda su
longitud. El paquete enroscado es lentamente bajado hacia el mulitimandril con cada vez
mas peso siendo compensado por los tensionadores. Cuando el conector del paquete
inferior del riser esta en la cima del multimandril, ei conector es cerrado en el lugar y los
tensionadores son inmediatamente colocados para la tension requerida.

Ahora, el riser de produccion es instalado y tensionado. Las mangueras, si no fueron
conectadas previamente, pueden ser instaladas ahora

Los preparativos finales pueden ser realizados verificando la presion del multiple de las
valvulas y el funcionamiento conveniente del sistema de control para las funciones del

multiple.
Los procedimientos de recuperacion de un riser normal son exactamente inversos a los

procedimientos de instalacién con la excepcion de que el multiple de produccién
permanece en el lugar y todas las lineas que contienen aceite son desalojadas.

Cuando existe la necesidad de desconectar un riser, éste es desconectado en el
conector que se encuentra entre el paquete inferior del riser y el mudltiple. La
desconexion es activada con el sistemna de control y después es llevada acabo. Todos
los pozos submarinos y las valvulas multiples deben ser cerradas ya que se pierden
todas las funciones de control por la desconexion del riser.
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B. PROCEDIMIENTOS DE OPERACION DE UN RISER DE PRODUCCION FLEXIBLE

Para el caso del riser de produccion flexible solo se comentaran dos aspeclos relevantes
y diferentes de los risers de produccion rigidos como son:

a) Monitoreo. El area sera rmarcada con un arreglo conveniente de radios faro de
respuesta para ayudar a localizar la base del riser y colocar al riser en la trayectoria
correcta de la catenaria. Durante el levantamiento, el riser es revisado visualmente a
Ia torsidn, a la abrasion y a otros dafos superficiales. Si los mecanismos de flotacion
estan conectados al riser, no son revisados. Mientras se esté bajando el riser, los
radios de curvatura del riser son visualmente monitoreados y controlados para
mantenerios dentro de los limites de disefio.

b) Inspeccion posterior a la instalacion. El riser instalado es inspeccionado desde la
conexion del sistema flotante hasta la conexidon de la base, usando buzos o vehiculos
operados remotamente (ROV's). La orientacion correcta del riser se verifica. La
trayectoria de la seccion de la catenaria sobre el piso marino es monitoreada y
revisada para evitar interferencia con las lineas individuales del riser. Si la
construccion del tubo flexible incorpora un sistema de ventilacion para el gas libre, el
gas ventilado es eliminado con seguridad.
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METODOLOGIA PARA EL ANALISIS

1.1 INTRODUCCION

Como los requerimientos para la explotacién de aceite y gas costa fuera tienden a
moverse hacla aguas mas profundas y a medios ambientales mas severos, la
confiabilidad en el disefio se ha vuelto proporcionalmente mas estricta. Las técnicas
analiticas y numeéricas empleadas para el disefio de risers costa fuera han evolucionado.
Los primeros risers fueron diseados principaimente con analisis estaticos unicamente.
Mas tarde se comprobo la necesidad de incluir también el! analisis dinamico. Desde
entonces las fuerzas dinamicas se convirtieron en las mas importantes.

1.2 TEORIAS DEL ANALISIS DE LOS RISERS

Las teorias basicas empleadas para los risers rigidos, flexibles, integrales y no integrales
estan basadas en los mismos principios y métodos. Sin embargo, hay diferencias en el
tratamiento debido a las particularidades entre los diferentes sistemas de riser.

La Figura 3.1 presenta las técnicas de analisis mas importantes aplicables a los risers
costa fuera. Es impornante notar que los efectos no lineales no son descritos, sin
embargo, pueden ser introducidos en cualquiera de los analisis estaticos o dinamicos

altermnativos.

111.2.1 TECNICAS ANALITICA Y NUMERICA

Los problemas de analisis dinamico y estatico asociados con los riser costa fuera
pueden ser representados por medio de ecuaciones diferenciales. La solucion de las
ecuaciones diferenciales puede ser dividida en 2 aproxi iones, llar ar y

numérica.

Las (écnlcas de solucion analitica implican encontrar funciones de forma aproximada
que 1 a las ect 1es que gobiernan un intervalo dado. Es decir, una solucion
analitica debe ser encontrada para el grupo original de ecuaciones diferenciales. En
este caso tanto la formulacion como ia solucién del problema son continuas en el
sentido de que no se han discretizado numeéricamente. Esto es, la solucion varia en
forma continua. Con frecuencia la determinacion de las soluciones analiticas involucran
algunas formas de iteracion. Esta situacion se presenta porque hay muchas variables
desconocidas en la solucion, Los valores para algunas de las variables desconocidas
son inicialmente asignados en forma explicita. Una vez que se determina la solucién, se
hace la correccidn para los valores asignados inicialmente, sujeta a la satisfaccion de las

condiciones limite requendas.
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METODOLOGIA PARA EL ANALISIS

Para resolver problemas grandes y complejos que involucran ecuaciones diferenciales,
deberan utilizarse técnicas numeéricas. La técnica numérica mas usada en ingenieria es

el Método del Elemento Finito (MEF).

E! MEF es un procedimiento numérico que permite obtener soluciones aproximadas para
ecuaciones diferenciales que involucran problemas de valores limites. Este meétodo
surge de la idea fisica de discretizar un elemento continuo por medio de elementos
pequefios, los cuales pueden ser analizados separadamente por medio de la
modelacion de las reglas fisicas sobre cada elemento. La discretizacidon permite reducir
tas ecuaciones diferenciales gobermantes a una serie de ecuaciones diferenciales
ordinarias sobre cada elemento de la discretizacidn. De esta manera cada una de las
variables fisicas son expresadas como la suma de los pesos de un valor finito en los
nodos de los elementos y el comportamiento de cada uno de los elementos debe ser

continuo a traves de cada elemento limite.

11.2.2 ANALISIS ESTATICO
El analisis de los risers marinos estuvo basado en la ecuacion diferencial general que
representa una viga cargada lateraimente:

o3z a2y o
e ai P(=) d:;‘ + W‘(_—)d—:;- F(z) 1)

«

[E (= )]

donde:

Moduio de elasticidad de Young
Momento de inercia

Fuerza axial total

Peso total por unidad de jongitud
Fuerza horizontal por unidad de longitud

g
(]

E
Burke resolvio la ecuacidn de cuarto orden de la viga por medio de una integracion
numaérica a lo largo del riser. Recientemente se encontré que la presion hidrostatica
externa e interna afecta a la tensién axial, por lo que la ecuacion diferencial usada
previamente debe ser modificada. Cuando las distribuciones de la presion hidrostatica .
externa e intema se resuelven para fuerzas horizontales y verticates, la ecuacién de la
viga cambia a la siguiente forma.

AHEOFE - [FE)+ ol = AL FE — @k = vrola + 0,0) o = 1) @
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donde:
S = Peso por unidad de volumen del material del tubo
Ay = Area de seccion transversal de la pared del tubo
Ao = /:Area de seccion transversal del agujero del riser y de la pared
A, = Area de seccion transversal del aguero del riser unicamente
©q = Peso especifico del agua marina
@, = Peso especifico en el interior del riser
Po = Presion hidrostatica externa
Pi = Presion hidrostatica intema

Es importante notar que el coeficiente de la segunda derivada en la ecuacion (2) es
denominado algunas veces tension efectiva o tension real y esta dada por:

Te = To + AoPo - AiPI (3)

Donde To es la tensidn minima inicial. Esto demuestra que el efecto de la presion
hidrostatica externa es similar al de una fuerza axial tensil donde la presién interma
corresponde a una fuerza compresiva. El analisis estatico de la fuerza de un riser marino
usuaimente se lleva a cabo por medio del MEF, ya que requiere menor tiempo de
computo para cada caso, por lo que se pueden estudiar en poco tiempo una variedad de
configuraciones de risers y condiciones ambientales.

La desventaja de la aproximacion estatica es que bajo ciertas circunstancias los efectos
dinamicos pueden modificar de manera importante la prediccion de [a deflexion y del
esfuerzo, proporcionando asi un analisis estatico insuficiente para los propodsitos de
diseno. Por lo tanto, los analisis estaticos pueden ser considerados como el primer paso
en el proceso de diserio de los risers costa fuera y seran usualmente seguidos por un
analisis dinamico. Sin embargo. se acepta que el analisis estatico de risers es hoy una
tarea directa y no presenta incertidumbres importantes cuando se trata de sistemas de

riser simples.

11.2.3 ANALISIS DINAMICO

£n el contexto de la terminoclogia del andlisis dinamico, el término dinamico debera ser
entendido como una variacion con el tiempo. Por lo tanto, en un sentido general. el
objetivo de el analisis dinamico es determinar la respuesta de variacion con el tiempo de
una estructura, esto es, las deflexiones y esfuerzos resuitantes a una carga (dinamica)
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de variacion con el tiempo. Los resultados generalmente se presentan como una

historia.

: Py

M ] de Discr Y

La primera etapa de la realizacion de un analisis dinamico numérico es la discretizacion
de la estructura. Esta consiste en subdividir jJa estructura en masas concentradas o
elementos finitos a fin de modelar las adecuadamente las propiedades de la masa y de
la rigidez. Una caracteristica de ios problemas dinamicos es que el desplazamiento de Ia
masa o de las masas de la estructura produce fuerzas de inercia que resisten (a
aceleracion producida por el movimiento. Por lo tanto, es necesaria una discretizacion
de la masa de la estructura, para simplificar la definicidon de los desplazamientos del riser
y de las aceleraciones, en los puntos discretos seieccionados.

Los métodos mas empieados en ia discretizacion son el Modelo de Masa Concentrada
(LMM) y el Método del Elemento Finito (MEF).

En e! LMM la masa de la subestructura esta concentrada en puntos discretos. La
idealizacion del MEF de la estructura implica dividir el riser en un nimero apropiado de
segmentos o elementos finitos, cada uno de los cuales posee una distribucién de masa
y propiedades de rigidez. Los extremos de los segmentos, los cuales estan
interconectados, son Hlamados puntos nodales o simplemente nodos. La deflexion de la
estructura entre los puntos nodales esta representada por medio de una funcion de
desplazamiento llamada funcidon interpoladora. Entonces por la reunion de las
propiedades del riser en los puntos r se 2 un grupo de ecuaciones
simultaneas lineales y su soluciéon proporciona la solucién del problema dinamico.

Ecuaciones de Movimiento

Como se ha mencionado, el objetivo del analisis dinamico es determinar la respuesta de
la estructura a su carga dinamica. Una de estas respuestas es el desplazamiento
dependiente del tiempo, desde e! cual el esfuerzo puede ser deducido. La expresion
matematica que define el desplazamiento se denomina Ecuacién de Movimiento de la
Estructura y la solucién de esta ecuacion proporciona la historia de desplazamiento
requerido.

La formulacion de la ecuacion de movimiento de un sistema dinamico es posiblemente
la mas importante y algunas veces la fase mas dificil det procedimiento del anailisis total.

Se han empleado diferentes meétodos para formular la ecuacidén de movimiento. Sin
ido que las ect iones de movimiento para una estructura

embargo, se ha recor
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discretizada de varios grados de libertad, como es el caso de un sistema de riser costa
fuera, se pueden escribir en la siguiente forma matricial:

[MExs + [C)x) + [KFx = (7) (@)
donde:
framr = Matriz de masa
[c] = Matriz de amartiguamiento
x = Matriz de rigidez

Vector de desplazamiento

n

X = Vector de velocidad
X = Vector de aceleracion
F = Vector de fuerza

La matriz de masa representa las masas del riser suponiendo que estan concentradas
en los puntos nodales.

Para un modelo de masa concentrada en el cual unicamente se considera los grado de
libertad de traslacidn, la matriz de masa tiene una forma diagonal, es decir, Gnicamente
los elementos de la diagonal principal tienen valores diferentes de cero.

Al hacer uso del método del elemento finito se puede evaluar la influencia de la masa de
cada uno de los nodos sobre los nodos adyacentes, haciendo uso de una funcion
interpoladora. E! resultado de esto es una matriz de masa, la cual es de forma de banda.
Los elementos inmediatamente proximos y paraleios a los de la diagonal principal son
diferentes de cero y representan la influencia de la masa de un nodo sobre los nodos
adyacentes. La amplitud de |a banda de la matriz es la amplitud del campo de influencia
de los nodos. En este caso la matriz de masa se denomina matriz de masa consistente.

La matriz de amortiguamiento representa la disipacion de la energia dentro del sistema
como una funcion de la velocidad de los desplazamientos. La matriz de amortiguamiento
usualmente se basa en funciones de mlerpolacuon correspondientes a la formulacion
del elemento finito y estan por un 1ite de amortiguamiento & cual se

establece a partir de experimentos en estructuras similares.

t.a matriz de rigidez representa la rigidez del! sistema, es decir cada uno de los
coeficientes de la matriz de rigidez representa una fuerza desarrollada en la estructura,
cuando una unidad de desplazamiento correspondiente a un grado de libertad, ya sea
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de translacion o de rotacion, se aplica a un nodo, mientras que el desplazamiento en los
nodos restantes no se permite. En el caso estatico, esta matriz es multiplicada por el
vector desplazamiento, como en la ecuacion 4, proporcionando la fuerza desarrollada en
{a estructura > atales d nientos. Sin embargo, el proceso es usualmente lo
contrario, el vector fuerza es conocido y el vectar desplazamiento no es conocido, por lo
tanto e! problema consiste en resolver este sisterha de ecuaciones para el vector

desplazamiento.

El vector de fuerza externa, F, depende también del tiempo y en el caso particular de
risers costa fuera representa a las fuerzas actuando sobre el riser debido a las cargas
generadas por las olas y las corrientes. Las cargas generadas por las olas en los
cilindros deigados, como las tuberias o los risers costa fuera, han sido determinadas por
O'Brien y Morison y tienen ia siguiente forma:

2 .
F=_pUlU|Cd + &4')-(/ Cm (5)

donde:

Fuerza hidrodinamica

Densidad del agua

Velocidad de la particula de agua
Diametro del riser

Aceleracion de la particula de agua

Coeficientes de arrastre
Coeficientes de inercia

G OQouTm
(]

Cd
Cm

Las caracteristicas del vector de carga dan lugar a dos aproximaciones importantes para
resolver la ecuacidn de movimiento: la deterministica y la no deterministica. La Figura
3.2 presenta un resumen general de las diferentes opciones aplicables a la solucién de
la ecuacion de movimiento.

Cuando el tipo de cargas es deterministico, es decir la variacion del tiempo de ia carga
es completamente conocida, inciuso si su caracter es totalmente oscilatorio o irregular,
se acostumbra a llamaras “cargas dinamicas prescritas”. Las cuales se dividen en dos
categorias: periodicas y no periodicas.

Las cargas periddicas mas simples son de tipo armonico mientras las cargas no
periébdicas pueden ser representadas como la suma de una serie de componentes
armonicos simples por medio del analisis de Fourier. Las cargas periddicas pueden ser
también analizadas en el dominio del tiempo o de la frecuencia. Se dice que la carga es
no deterministica o dinamica aleatoria cuando el tiempo de variacién no es

"-e



/

\ FIGURA 3.2 ANALISIS DINAMICO

Carga
/ Periddica
Carga = Carga
recomendada deterministica
Variacién conocida del tiempo \
Carga no
Periodica
/ Estadistica
Carga = Carga no
Aleatoria Deterministica
Variacion desconocida del tiempo Carga

i -6A

A e N N it e e



METODOLOGIA PARA EL ANALISIS

completamente conocido pero puede ser determinado por medios estadisticos. El
analisis dinamico correspondiente es también llamado analisis dinamico no
deterministico y utiliza los conceptos matematicos de probabilidad. En los analisis de
estructuras costa fuera la tendencia en los analisis no deterministicos ha sido emplear el

concepto de técnicas espectrales.

111.2.4 ANALISIS DEL DOMINIO DE LA FRECUENCIA

Este método requiere la linealizacién de las ecuaciones de movimiento y de la funciéon
de la fuerza hidrodinamica. La lir i ion es r ia porque el movimiento total es
expresado como una suma de componentes armoénicos. Después, por medios
algebraicos o numéricos se puede lograr una solucidn para cada uno de los
componentes armonicos de la funcidn de fuerza. Finalmente las respuestas armoénicas
son superpuestas obteniéndose la respuesta estructural total. Si las propiedades del
sisterna no son muy lineales entonces la superposicion de las soluciones Nno es posible.

Una disposicidn practica del analisis aplicable al dominio de la frecuencia es suponer
una solucion de la ecuacion de movimiento en la forma:

X = Xy )

ta funcion de fuerza también puede ser expresada de la siguiente forma:

F o= Fpemier @

donde: X; y F; son las amplitudes del desplazamiento y de la fuerza, respectivamente,

Sustituyendo fas ecuaciones (6) y (7) en la ecuacion (4) se forma un sistema de
ecuaciones lineales simultaneas. Las cuales pueden ser establecidas en forma de matriz

y resueltas por técnicas numeéricas estandar.

Estos procedimientos son aplicables al analisis deterministico. Sin embargo, el analisis
del dominio de la frecuencia puede ser usado en conjunto con las aproximaciones
probabilisticas. En este caso la solucién se logra suponiendo que la energia total de un
estado marino y su densidad P iada son ionarios en algun momento.
La aplicacién practica de las aproximaciones probabilisticas involucran la determinacion
de una funcion de transferencia, la cual es la relacion entre las amplitudes complejas de
la sefal de salida, que es |a respuesta de la estructura S(Wn). y la sefal de entrada &

(Vn), que es el espectro de la ola.
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S(wn)

H(IVn) = g—(—m

(8)

Después de una manipulacion posterior es posible determinar la densidad de energia
espectral de las sefales de entrada y de salida ya que su relacién es proporcional al
cuadrado de la relacion de las amplitudes correspondientes a los componentes de la
respuesta.

Sss(n) 2
= |H{(Wn
S:z(Wu) I ( 1 9)
donde:
Sss(Whn) Densidad espectral del espectro de respuesta de la estructura

Szz{wn) = Densidad espectral de un estado marino dado

Una vez que la funcién de transferencia ha sido establecida, puede ser utilizada en un
analisis probabilistico.

11.2.5 ANALISIS DEL DOMINIO DEL TIEMPO

El analisis dinamico del dominio del tiempo es especialmente conveniente cuando se
conocen las no linealidades del sistema, las cuales van a ser tomadas en consideracion.
El procedimiento consiste de una integracion etapa por etapa de la ecuacion de
movimiento.

El analisis del dominio del tiempo es quizds la técnica mas empleada cuando se trata del
analisis no lineal de la ecuacion 4. Entre otros diferentes esquemas para el analisis del
dominio del tiempo esta la integracion etapa por etapa, en la cual la respuesta se evalua
por medio de una serie de incrementos cortos de tiempo. En cada una de las etapas
discretas de tiempo, es posible contar con las nuevas condiciones, es decir, arrastre no
lineal, secuencias de olas irregulares, respuestas de surgencia de la unidad flotante,
mediante la actualizacion de [os términos apropiados.

Este metodo es muy exacto, pero requiere grandes tiempos de computo y es por lo
tanto mas costoso.
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111.2.6 TRATAMIENTO DE LA NO LINEALIDAD

El origen de la no linealidad puede ser dividido en dos clases, la hidrodinamica y la
elastica.

Al tratar la no linealidad es conveniente explicar por separado los analisis estaticos y
dinamicos.

A.CASO ESTATICO

Para el caso del analisis estatico las no linealidades mas importantes son debidas a la
geometria y a las propiedades del matenal.

Un método posiblemente conveniente para las no linealidades en el analisis estatico de
un riser marino es el usado por el modelo de Love-Nordgren, Bemitsas y Kokarakis
(1986), el cual corresponde a una ecuacion que representa e! equilibrio de wvarillas
inextensibles. Este modelo fue mas tarde ampliado por ellos mismos, considerando
varillas inextensibles. LLa ecuacion de flexion se expresa en la forma:

—(I:‘r")'+KI" - Bkz)—‘] + E—I(-xr)] + ("xm')+ q=0 (10)

donde la ecuacion torsional es escrita como:

H+tm=0
donde:

Rigidez de flexion de la seccion transversal
Momento torsional

Curvatura en el plano oscular

Vector posicion

Carga externa

Momento distribuido

Vector tangencial unitario tocal

= dr/ds

~38°XID
]
2

Este modelo ha sido usado en conjunto con el MEF para ir igar el signi de la
no linealidad estructural de lOs risers marnnos.
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B. CASO DINAMICO

En este caso, tanto la no linealidad hidrodinamica como la estructural pueden ser
tomadas en consideracion mediante el trabajo sobre el dominio del tiempo. usando una
técnica numeérica y una integracion etapa por etapa. Sin embargo, debido al costo
econdmico de éste método, debe realizarse un cuidadoso juicio de ingenieria para
decidir su aplicacion para cualquier proyecto particular.

Una alternativa es trabajar en el dominio de la frecuencia, el cual es un procedimiento
econdmicamente atractivo. La solucion a las ecuaciones de movimiento se supone que
es arménica, asi que las fuerzas hidrodinamicas necesitan ser linealizadas. La
linealizacion es un requerimiento basico, puesto que utiliza el principio de superposicion.

8.1 FUERZA HIDRODINAMICA

Esta fuerza en un riser costa fuera se puede calcular por medio de la ecuacién (5), de
Morison, Downie (1993), la cual tiene la siguiente forma:

F=2lpUlUCd + %U Cm 5

1
2
El término de arrastre intr ice las no lir i a la ecuaciéon. Se ha reconocido que
una de las areas mas dificiles en las ecuaciones de movimiento ha sido la fuerza de
arrastre dinamica del fluido. Siendo no lineal, la fuerza de arrastre puede ser manejada
unicamente sin maodificaciones en un analisis numerico del domino de! tiempo. Sin
embargo, se han aplicado diferentes esquemas de linealizacidn a fin de hacer factible el
analisis det dominio de [a frecuencia, entre ellas se han encontrado la “linealizacion
equivalente” de Spanos (1980) y la “funcién descriptora” de Krolikowski y Gay (1980).

111.2.7 ONDAS MONOCROMATICAS Y TECNICAS ESPECTRALES

Dos aproximaciones importantes en el analisis dinamico de las estructuras en fluidos
son la consideracion de ondas monocromaticas actuando en la estructura y 1a aplicacion
de un medio ambiente de olas general como el representado por la energia espectral de
las olas de un estado marino.

Una aproximacion que ha sido comunmente-usada para los propositos de diseio son las
ondas monocromaticas.

La aproximacion de las ondas monocromaticas y simples puede ser utilizada en ambos
analisis estatico y dinamico, con la ventaja de que requieren menor tiempo de computo,
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incluso en el caso del analisis dinamico, ya que la carga de respuesta maxima y la
distribucién del esfuerzo en el riser se pueden predecir. Esto es cierto para el analisis
dinamico del dominio de la frecuencia lineal. En el dominio del tiempo, el tiempo de
computo no seria muy diferente ya sea para el caso de una sola ola © un espectro.

La aproximacion espectral se basa en el espectro de un estado marino dado; tatl
espectro representa la energia de las ondas como una funcion de la frecuencia de las
ondas. Si el espectro es direccional entonces contara para la expansion de |a energia de
fas ondas como una funcion de la frecuencia y del frente de

las ondas. Asi, la
importancia en el uso de 1a aproximacion espectral es que conduce a una reduccion
sustancial en las fuerzas calculadas.

El analisis espectral puede ser llevado a cabo en el dominio del tiempo o de la
frecuencia. El método del dominio del tiempo proporciona historias del tiempo cuasi
aleatorias a partir de las cuales se pueden obtener valores pico. Sin embargo, esto
requiere grandes tiempos de computo. La aproximacion del dominio de la frecuencia,
cuando se aplica a analisis espectrales, se puede realizar usando analisis espectrales
linealizados. Tales tipos de analisis producen valores cuadrados promedios, pero no
permite valores pico estadisticos para ser determinados, debido a la fuerza de arrastre
del fluido no lineal en el riser.

11.2.8 APROXIMACION PROBABILISTICA

La aproximacion deterministica es una de las técnicas aplicadas de disefo mas
actuales, en la cual el objetivo del ingeniero es disefiar una estructura sometida a
esfuerzos los cuales son de menor proporcion que los esfuerzos de resistencia del
material, es decir, los esfuerzos de cedencia minimos especificados. Las intensidades
de carga son especificadas usuaimente como deterministicas y

la incertidumbre
asociada a ellas o con la resistencia del material puede ser superada por medio de un
factor de seguridad.
Sin  embargo, en muchos campos de ingenieria, se ha

reconocido que et
comportamiento de los matenales y particulammente |\a naturaleza de las cargas se
pueden describir mejor por medios probabilisticos que por medios deterministicos.

€l reconocimiento del comportamiento probabilistico de las propiedades del material y
las caracteristicas de las cargas han dado el ambiente adecuado para |a aparicion de la
aproximacion del disefio probabilistico.

El objetivo principal del disefio prot ili es s 14

i un nivel de seguridad
especifico. Los datos para el disefio probabilistico son proporcionados en forma de
funciones espectrales o probabilisticas.
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Ef analisis probabilistico comienza convirtiendo las curvas espectrales de la altura de la
onda en la estimacion espectral de la fuerza aplicando una funcidn de transferencia, la
cual es el cuadrado de las fuerzas de las ondas resultantes por unidad de altura de
onda. El nuevo espectro es entonces multiplicado por las ordenadas de la funcion de
transferencia de la estructura. La funcién de transferencia es el cuadrado de la
respuesta dinamica por unidad de fuerza de onda. Las curvas de respuesta final (ver la
Figura 3.3), pueden entonces ser integradas y producir la varianza crz, para los
desplazamientos o esfuerzos. La desventaja es que se requiere un analisis para cada
uno de los estados marinos para estudiar el dano de la fatiga acumulada.

La utilizacion de los metodos probabilisticos se ha ido incrementando porque permiten
estudiar el comportamiento de la estructura durante condiciones de disefo de tormenta
extrermas. Por lo tanto, la duracion de su periodo de comportamiento correspondiente se
determina analizando cada uno de los estados marinos dentro del rango representativo
de las condiciones ambientales deseadas, despreciando a aquellas con periodos de

retorno de 100 anos o incluso rmas grandes.

1.3 TEORIAS DE LA FATIGA

La ratiga ha sido considerada como un posible modo de falla para los risers. Por lo
tanto, se han dirigido investigaciones recientes hacia la estimacion de la vida de la fatiga

para sistemas de risers.

I11.3.1 VIDA DE LA FATIGA

La fatiga puede ser definida, segun Haswell, como el crecimiento de una falla estable
bajo carga de servicio repetida. La fatiga por si misma no es un mecanismo de inicio de
fractura. El término es aplicado al fenomeno por el cual el material falia bajo cargas

repetidas o ciclicas.
La evaluacion de la resistencia de una estructura contra la fatiga puede ser llamada la
estimacion de la vida de la fatiga. La vida de la fatiga debe ser definida junto con el
concepto de curvas S-N, las cuales son graficas que definen el nivel del esfuerzo de un
componente en el cual la falla ocurrira como el resultado de un numero definido de
ciclos de carga. En este sentido la vida de la fatiga puede ser definida como el niumero

de ciclos en los cuales ocurre (a falla.

Existen varias metodologias para estimar la vida de la fatiga de una estructura. La
primera division surge debido a las dos teorias empleadas para tal prediccion. La
primera teoria esta basada en las curvas empiricas S-N, las cuales también utilizan la
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aproximacion Palmgrem Miner. La segunda teoria esta basada en los mecanismos de
fractura, los cuales utilizan la teoria Paris-Ergodan, junto con las curvas empiricas da/dn.
Tales curvas son construidas con la Ley de Paris:

da/dN = c(A k)™ (11)

donde:
= Longitud de la falla :
Nutmero de ciclos
Exponente del crecimiento de |a falla
k Rango del factor de intensidad del esfuerzo
= Constante del material

ap3zZw

El método de Palmgrem-Miner abarca las predicciones de la vida total de un elemento,
tanto de la fase de iniciacidon como la de propagacion, mientras el método del
mecanismo de fractura se ocupa unicamente de la fase de propagacion.

La aplicacion del método de Paimgrem-Miner puede seguir cualquiera de las dos
aproximaciones una deterministica © una probabilistica. La Figura 3.4 presenta un
resumen de las etapas necesarias para trabajar con las aproximaciones mencionadas.

£n el caso de la aproximacion de Palmgren-Miner el concepto principal para evatuar la
vida de la fatiga es que el dano por fatiga es acumulativo.

Los datos necesarios para un analisis de fatiga son:
a) La estadistica del mar, presentada en forma de diagramas de exceso de ondas o

curvas espectrales.

b) La relacion entre el estado marino y los esfuerzos en los puntos bajo
consideracion o también en [os puntos de interés.

c) Factores de concentracion de esfuerzos y esfuerzos en los puntos de interés.
d) Curvas de esfuerzo contra numero de ciclos, curvas S-N.

A. APROXIMACION DETERMINISTICA

La aproximacion deterministica se basa en el conocimiento del diagrama de exceso de
altura de onda, usualmente para un ano. Luego, la relacion entre el esfuerzo en los
puntos de interés y [a altura de ia onda se encuentra mediante analisis dinamico y
finalmente se calcula una curva de dafio del esfuerzo acumulado trazando el nimero de
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ciclos contra el rango de esfuerzo. Esta curva también es conocida como la historia de
esfuerzo o carga.

8. APROXIMACION PROBABILISTICA

En la aproximacion probabilistica se grafica una expresiéon aproximada para las curvas
probabilisticas a fin de deducir la forrmula para el dano por fatiga acumulada. Se han
propuesto diferentes férmulas, por ejemplo, para el dafio por fatiga resultante de un solo
estado marino (tormenta), la maxima se puede aproximar mediante una distribucion de
Raleigh, mientras que para el dafo por fatiga que ocurre durante la vida de servicio
puede ser aproximado por la distribucion de Weibull, que es mas generai. para dafio de
mayor duracion.

La concentracion del esfuerzo es trascendente ya que en el analisis de la fatiga es
importante considerar el esfuerzo en el nivel estructural correcto.

El factor de concentracion del esfuerzo es una constante que toma en consideracion {a
intensificacion del esfuerzo sobre el esfuerzo promedio en un componente dado, a
causa de las variaciones geométricas en la seccion transversal, discontinuidades, etc.

o local = Kt ¢ global (12)

La determinacién del factor de concentracion del esfuerzo Kt es uno de los principales
temas de los mecanismos de fractura y hay varias metodologias para obtener tales
factores. En algunas estructuras, como las uniones tubulares de las plataformas costa
fuera, el factor de concentracion del esfuerzo cambiara alrededor de la circunferencia de
un miembro en un patrén muy complejo.

111.3.2 CURVAS S-N

La Curva S-N es una grafica que presenta e! numero de ciclos N, que un espécimen de
prueba puede resistir antes de romperse en el nivel de esfuerzo S. El niumero de
pruebas requeridas para determinar dichos argumentos de una manera muy rigurosa es
muy grande, ya que un espécimen de prueba proporciona unicamente un punto en la
grafica. Una caracteristica de las pruebas para las curvas S-N es que e! rango o la
amplitud del esfuerzo es fijo.

Los procesos del dafo por fatiga son de naturaleza estadistica. Esto es debido al gran
numero de variables involucradas, relacionadas a las incertidumbres del material como
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variaciones de esfuerzo locales, esfuerzos residuales, las imperfecciones metalurgicas o
mecanicas, etc., variaciones en el ciclo de carga.

Debido a la naturaleza estadistica de la fatiga, la prediccion de la vida puede ser
unicamente dada para un nivel especificado de confianza: normalmente los datos para
fas curvas S-N son trazados en un 50% de probabilidad de falla (P=0.5) en un cierto
numero de ciclos en el nivel de esfuerzo prescrito.

La Figura 3.5 presenta dos ejemplos tipicos de las curvas S-N. En la Figura 3.5A se
observa que existe un punto bien definido el cual se presenta entre los ciclos 10% y 10,
Este punto es denominado el limite de la fatiga, debido a que la falla del esfuerzo
permanece constante independientemente del numero de ciclos. Algunos otros
materiales no presentan un limite de fatiga y entonces |la curva de la Figura 3.5B
presenta un limite de resistencia que es el correspondiente al nivel del esfuerzo para el
numero de ciclos especificados, por ejemplo en 107 ciclos. En estas curvas también se
observa que la tendencia general es que a menor rango de esfuerzo, mayor tiempo de
vida, expresados en numero de ciclos.

Varios factores fisicos afectaran la representacion matematica de las curvas:

= Curvas S-N doble logaritmicas, las cuales son lineales o casi lineales, cuando el
logy S es trazado contra el log,; N, esto es:

log,, N =C —~mlog,, § 13

e Curvas S-N semi-logaritmicas las cuales son lineales cuando los rangos del esfuerzo
S (en escala lineal) son trazados contra el log N, esto es:

logigN=C-mS 19)

111.3.3 DANO ACUMULATIVO (REGLA DE PALMGREM-MINER)

El concepto dano acumulativo fue desarrollado como un criterio para calcular la vida de
la fatiga. Primero se recordara que la relacion S-N proporciona datos de pruebas de
amplitud constante. Sin embargo, los ciclos de carga real o historias pueden no ser de
amplitud constante.

€n pruebas de laboratorio, los ciclos de carga uniformes producen un efecto acumulativo
de todos los ciclos que eventualmente producen fallas por fatiga. Cuando la carga o la
descarga no ocurre de una manera uniforme, el efecto acumulativo puede producir
tambien falla por fatiga.
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Por lo tanto, el dafio por fatiga inducido por un cierto bloque de ciclos de amplitud
constante se acumula sobre bloques similares en jos cuales una secuencia de carga es

dividida.
Una regla de dafio acumulativo lineal fue propuesta por Palmgrem y Miner, |a cual tiene
dos puntos principales, que son:

a) E! numero de ciclos del esfuerzo impuestos sobre un componente expresados como
un porcentaje del nimero total de ciclos del esfuerzo del mismo rango de esfuerzo
necesario para causar la falla dada una fraccidn de la vida de |a fatiga consumida.

b) El orden en el que los bloques de esfuerzo son aplicados no afecta la vida de la

fatiga final.
1 N
o D, genceralmente, D =1
< NT > . (15)
donde:

ni Namero de ciclos en una amplitud de esfuerzo ciclica

Ni Numero de ciclos para fallar, de las relaciones S-N

D = Dano resultante en fractura

Aunque hay muchos grupos de datos que no dan un valor de D=1 en la falla. la Regla
de Palmgrem-Miner hace por lo menos una primera aproximacion de la esperanza de
vida bajo cargas de amplitud variable. .

11.3.4 HISTORIA DE CARGA

Similar al caso del analisis dinamico, la naturaleza de la carga es el origen de 2
aproximaciones: deterministicas y probabilisticas. En el caso de la vida de la fatiga las
curvas S-N son obtenidas para un rango de esfuerzo de amplitud constante. Sin
embargo, debido a que en realidad los diferentes ciclos a los que ha sido sometida una
estructura pueden estar asociados con las diferentes amplitudes, ha sido usual
representar los ciclos de esfuerzo como una historia de carga. Las historias de carga
pueden presentarse mas © menos en forma regular, o completamente aleatorias.
Consecuentemente. las aproximaciones para la evaluacion de la vida de la fatiga de una
estructura pueden ser divididas en deterministicas o probabilisticas. de acuerdo a la
naturaleza de las historias de carga asociadas.

En la aproximacion deterministica la estimacion de la vida de la fatiga se basa en el
concepto de dafo acumulativo, sobre el cual se basa ia regla de Palmgrem-Miner.
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Si la historia de la carga es relativamente simple, el conteo de los ciclos de esfuerzo
puede no presentar problema. Sin embargo, si la historia de la carga es de naturaleza
aleatoria, como es en el sentido riguroso para las estructuras costa fuera, el conteo de
los ciclos debera ser realizado por medio de técnicas especificas.

La aproximacion probabilistica es el segundo método relacionado con las historias de

carga.

I11.3.5 APROXIMACION PROBABILISTICA

La naturaleza aleatoria de la carga de ondas sugiere la posibilidad de emplear
formulaciones probabilisticas para calcular la vida de fatiga. En el analisis probabilistico
de fatiga el pnimer paso es considerar diferentes estados marinos para un periodo de un

ano, Figura 3.8, y el porcentaje de tiempo durante el cual actan.

Luego se selecciona un nivel de esfuerzo particular y el numero de veces que el estado
marino produce picos que exceden el limite seleccionado pueden ser calculados a partir
de la distribucion de ies picos de esfuerzo. La distribucion esta definida por la desviacion
del esfuerzo en el punto bajo consideracion y puede ser obtenido del espectro.

De esta forma la curva de probabilidad puede ser determinada para cada uno de los
estados marinos en el nivel de esfuerzo seleccionado. Las distribuciones de probabilidad
mas usadas son las de Rayleigh y Weibuli.

La vida de la fatiga puede entonces ser calculada por medio de la regla de Paimgrem-
Miner. Si hay n ciclos de esfuerzos en total, los cuales estan distribuidos aleatoriamente

caon densidad de probabilidad f(s), esto significa que el numero de ciclos con una
amplitud de fuerza entre el nivel S y (S+d) es nf(S). Entonces el factor D debe ser

evaluado de

1 .
D = III EvrravA QLN (16)

N()

Donde el numero de ciclos para la falla N(S) es determminado a partir de la curva
relevante S-N, Gram (1992). .
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111.3.6 APROXIMACION DEL DOMINIO TIEMPO-FRECUENCIA HIBRIDA

Una de jlas mas recientes aproximaciones para e! andlisis de la vida de la fatiga de una
estructura costa fuera en aguas profundas es la aproximacion del domino tiempo-
frecuencia hibrida. Esta técnica surgio como una alternativa para vencer las diversas
incertidumbres que han sido introducidas en el analisis de fatiga, las cuales se
convierten en las mas significativas cuando los efectos dinamicos y no lineales son

importantes.
Esta aproximacion conserva la capacidad de manejar adecuadamente cualquier
comportamiento no lineal, pero 1o hace de una manera que es mas economica que el
meétodo del dominio del tiempo. Este método utiliza funciones de pseudotransferencia
que se obtienen a partir de historias de esfuerzo para estados marinos representativos.
La Figura 3.6 representa diagramaticamente las diferentes etapas involucradas en !a

ar ion de este meétodo.
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IV.1 DISENO Y SELECCION DE UN RISER DE PERFORACION.

E! disefio de un sistema de riser de perforacion comienza con la evaluacion de las
condiciones de operacion esperadas y de un analisis de ingenieria para establecer
parametros tales como tension, flexion y esfuerzo, requerimientos de flotacién, etc; otros
factores que influyen el disefio de un sistema de riser son: la longitud del riser
{profundidad del agua), los requerimientos dimensionales, los rangos de presidn interna,
las condiciones de manejo y aimacenamiento.

El disefio de un riser puede ser definido como un proceso iterativo, el cual comienza con
la proposicidn de un diseio y termina con la determinacién de los parametros que
cumplan con los abjetivos del disefo.

Un disefiador debera tomar en cuentra las siguiente opciones disponibles y elaborar una
tabla con datos caracteristicos del sistema de riser previo al analisis,

a) La especificacion de la tensidn en la cima apropiada para cada una
de las combinaciones de los parametros ambientales y de los de
perforacion.

b) La coordinacion del diseio del sistema de amarre para evaluar la
posicion de la cima del riser.

c) La seleccidon de las condiciones a las cuales el modo operacional es
cambiado

d) La especificacion de la distribucion de la flotacion de las uniones del
riser a través del aparejo del riser.

IV.1.1 ASPECTOS QUE DEBE TOMAR EN CUENTA EL DISENADOR

El tamario del riser se determina en base al tamafio del conjunto de preventores y del
cabezal, tomando en cuenta que deben ser instaladas las tuberias de revestimiento y
deben utilizarse ciertas sartas de perforacion.

Para un cabezal y un conjunto de preventores de 13 5/8", un riser de perforacion de 16"
de diametro exterior con un espesor de pared de .375 ¢ de .438" es la mejor opcién.
Para un conjunto submarino mas grande, por ejemplo uno de 16 3/4", se recomienda
utilizar un riser con espesor de pared de .5°.

La selaccion del acero del riser es un punto critico, ya que debe proporcionar una vida
farga y una operacion libre de problemas. El acero debe tener una resistencia minima
que debe exceder ef esfuerzo generado. También debe tener buenas caracteristicas de
resistencia a la fatiga y ser maleable.

-
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Se han reportado buenas experiencias con el acero X-52 en operaciones en aguas
profundas en el canal de Santa Barbara, por lo que se ha establecido que una tuberia X~
52 es ta mejor opcion para la mayoria de las operaciones. Sin embargo el acero HY-80
{A 543 clase |) utilizado en las construcciones submarinas parece ser superior al X-52 en
resistencia a los impactos. Por fo tanto, este acero es conveniente para utilizario como
material para un riser marino, particularmente para aguas profundas y operaciones
criticas.

A. MANTENIMIENTO DE LA POSICION DEL SISTEMA FLOTANTE

La capacidad de mantenimiento de la posicion del sistema flotante debe ser
determinada y utilizada en conjunto con el analisis del riser para calcular el angulo de la
unién bola’ flexible y el esfuerzo del riser. El amarre y los analisis del riser son utilizados
para definir los limites operacionales del riser.

8. CARGAS INDUCIDAS POR EL. RISER

El riser introduce cargas de corte, flexion y tension en el paquete inferior del riser
marino, el conjunto de preventores, los conectores hidraulicos, el cabezal y la tuberia de

revestimiento.

Estas cargas y momentos deben ser evaluadas para asegurar que el esfuerze maximo
esta dentro de los limites permisibles de disefio y que la vida de [a fatiga es aceptable.
El riser también induce cargas sobre el sistema flotante de perforacion las cuales
pueden ser requeridas en el analisis del mantenimiento de la posicion.

C. DENSIDAD DEL. FLUIDO DE PERFORACION

Los requerimientos de la tension en la cima seran determinados a partir de varios
valores de la densidad del fluido de perforacion, los cuales van desde el del agua marina
hasta el de 1a densidad maxima esperada.

O. MODOS DE OPERACION

En las operaciones de perforacion costa fuera normalmente se encontraran 3 modos de
operacion los cuales son:

w-2
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a) Modo de perforacién. El modo de perforacion es aquella combinacion de las
condiciones ambientales y del pozo en la cual todas las actividades de perforacion

normal pueden ser llevadas a cabo con seguridad.

.

b) Modo de no perforacion conectado. En este modo las Unicas operaciones de
perforacion que seran llevadas a cabo son: la circulacion y el viaje de la tuberia de

perforacién. LLa tuberia de perforacion no es rotada.

c) Modo de desconexién. Si las condiciones ambientales exceden los limites para una
operacién segura en el modo de no perforacion conectado, el riser se desconectara
para evitar el posible dafio al equipo superficial o submarino.

vV.1.2 DATOS TiPl(_:OS PARA EL DISEND Y SELECCION DE UN RISER DE
PERFORACION

1. Datos Generales
Localizacion
Tirante de Agua y Referencia '
Nombre de ia Unidad Flotante B
Tipo de Unidad Flotante
Distancia desde el Piso de Perforacion al Espejo de Agua

Dimensiones de la Escotilla

2. Sistema Tensionador
Numero de Tensionadores
Numero de Tensionadores por Acumulador
Angulo de la linea de tensidn
Soporte de Apoyo de la Linea de Tension (kip)
Peso dej Cable @ Tension (kip)
Rango del Limite de Tension Dinamico (kip) H
Factor de Resistencia del Tensionador: rotacion / sin rotacién i
Diametro de la Linea de Tension (in)

Tipo de Terminacion
Eficiencia de la Terminacion

3. Junta TelescoSpica
Longitud de fa Junta en su Posicion Descendente (ft)
Longitud de al Union Bola/Flexible Superior (ft)

Diametro del Barril Exterior (in)

-3




DISENO Y SELECCION

Peso en el Aire del Barril Exterior (Ibs)
Rango de Carga (kip)

Diametro de Arrastre (in)

Diametro de Masa (in)

Longitud Totaimente Extendida (ft)

Longitud entre la Linea de Retomo del Lodo y el Piso de Perforacion (ft)
Espesor de Pared del Baril Exterior (in)

Peso en el Agua del Barril Exterior (Ibs)

Punto de Cedencia del Barril Exterior (kis)

CD1CD2 (bajo / aito)

Coeficiente de Masa. CM

4. Tramo del Riser
Numero de Juntas
Flotacidn
Longitud Estandar del Tramo (ft)
Tipo de Cople
Rango de Carga del Cople (kip)
Cedencia del Cople (kis)
Factor de Amplitud de! Esfuerzo del Cople
Peso del Cople (Ibs)
Diametro Exterior del Tubo Principal (in)

Espesor de Pared del Tubo Principal (in)
Diametro Exterior e interior de la Linea de Estrangular y de Matar (in)

Diametro Exterior e Interior de la Linea de Arranque del Lodo (in)
Diametro Interior de la Linea Hidraulica (in)
Peso en el Aire del Riser Vacio (lbs)

Peso en el Agua (Ibs)

Tolerancia del Peso del Acero (%)

Tipo de Flotacion

Densidad de la Espuma (ib/ft®)

Diametro del Flotador (in)

Longitud del Flotador (in)

Peso en el Aire de! Flotador (Ib/ tramo)
Tolerancia del Peso del Flotador (%)
Pérdida de Flotacion (E+T) (%)

Diametro de Arrastre (in)

Diametro de Masa (in)

CD1/CD2 (bajo / alto)

Coeficiente de Masa, CM

S, Tramo Corto de! Riser
Longitud Estandar del Tramo Corto (ft)
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Diametro Exterior del Tubo Principal (in)
Espesor de Pared dei Tubo Principal (in)
Peso en el Aire (Ibs)

Peso en el Agua (Ibs)

6. Unién Bola/Flexible y Adaptador
Rango (kip)
Longitud entre el Piso Marino y el Conector de Rotacién (ft)
Longitud entre el Piso de Perforacidn y 1a Junta Flexible Superior (ft)
Longitud de la Base del Conector (ft)
Longitud de la Cima del Conector (ft)
Peso Efectivo en el Aire (1bs)
Peso Efectivo en el Agua {lbs)
Rigidez Axial (kip/in)
Rigidez Rotacional (K.ft/grados)
Rotacion Maxima (grados)
Diametro de Arrastre (in)
CD1/CD2 (bajo / alto)
Coeficiente de Masa, CM

7. Preventor y Cabezal
Longitud (ft)
Peso en el Aire (Ibs)
Peso en el Agua (Ibs)
Diametro de Armrastre (in)
Volumen Hidraulico (ft/ft)
Tension Maxima (kip)
Momento de Flexion Maximo (kip/ft)

8. Parametro de Perforaciéon
Densidad del Fluido de Perforacion (ppg)
Desplazamiento de la Unidad Flotante (% de tirante de agua)
Tension en la Parte Superior (% del limite de tension dinamico)

9. Condiciones Ambi
Modo de Operacion
Altura de la Ola de Disefio (ft)
Periodo de la Ola (seg)
Altura de una Sola Ola (ft)
Duracion Promedio de! Periodo (seg)
Periodo Pico (seg)
Tipo de Espectro
Perfil de ta Corriente
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Surgencia Maxima mas Marea

10. Respuesta al Movimiento de la Unidad Flotante
Surgencia / Vaivén

1 Movimiento Vertical de la Unidad Flotante (ft/ft)

Agitacion / Pendiente (grados/ft)

} IV.1.3 LIMITES RECOMENDADOS PARA EL DISENO Y LA OPERACION

La seleccion de la combinacion apropiada de las .condiciones ambientales y de los
coeficientes hidrodinamicos para el analisis involucra un juicio, la experiencia y el
entendimiento del tipo de analisis del riser que esta siendo empleado. Los limites de
disefo y de operacidn para los parametros claves del riser son seleccionados en base a
los principios de ingenieria.

' En la Tabla 4.1 se establecen guias recomendadas para el disefio y la operacion de los
i tres modos de operacion. Esta tabla contiene dos meétodos para el criterio de esfuerzos
para el modo de perforacion, por 1o menos uno de ellos debe ser satisfecho.
Generalmente el método A es apropiado para cualquier profundidad de agua, mientras
que el meétodo B es recomendado para aguas profundas. Esta tabla contiene el analisis
del riser para la perforacion exploratoria. Los limites de los angulos maximo y medio de
i la union flexible/bola dadeos para el modo de operacion normal estan destinados a
impedir el desgaste y el darno al riser y a la union flexible/bola. Los limites de! angulo
maximo de la union flexible/bola para los modos de no perforacidon conectado y de
desconexion estan destinados a impedir el dafdc al riser, a la uniéon flexiblesbola, y al
conjunto de preventores. £i angulo superior de la union flexible /bola pocas veces tiene
un efecto significativo sobre el diseio del riser.

. El propdsito del analisis del esfuerzo maximo es asegurar que el riser sea demasiado
B fuerte para soportar las cargas maximas de disefio. Esto es un requernimiento del riser
para soportar las cargas maximas de disefio mientras el esfuerzo maximo es mantenido
! abajo del esfuerzo permitido. Este limite esta destinado a impedir la deformacion
estructural que podria llevar a la falla y comprende un limite de seguridad.

Se requiere ejercer una tension Minima para asegurar la estabilidad del riser. La tension
ejercida sera suficientemente alta para que la tension efectiva sea siempre positiva en
todas las partes del riser, incluso hasta en el caso en el que fallara un tensionador. En la
i mayoria de los casos la tension efectiva minima se encuentra en el fondo del riser.

La tension minima en la cima, Tnm 5@ detertnina por la siguiente expresion:

Trin= Tsrmin N/ [R(N-n))
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DISENQ DE LINEAS GUIA Y RANGOS DE OPERACION
MAXIMOS PARA RISERS DE PERFORACION

TABLA 4.1
Parimetros de . conectada Riser
disedo Riser sin perforar desconactado
perforando
‘Angulo medio de la unidn fiexible/bola ’ 20grados ! NIA ‘l N7A J
Anguio maximo de ia union flexibie/bola 4 grados 90% (8) 90%
Criterios de csfucrzo (3]
A (41 040a, (2] 0.67 e, [2] ] 0.67 a, (2] I
8 067 0, (2] 0.67 a, [2] 0.67 a, (2]
Rango de esfuerzo de {a seﬂal
dindmica
@ SAF <= 1.5 [5] 10 KSI N7A [ NZA ]
SAF <= 1.5 15/SAF N/A N/A
I Tension minima de la cima Ls) 1 Tmin 1 Tmin N/7A 1
Limite de la tension dinamica [7) 1 OTL T DTL N/TA 1
’ Maxima tension de colocacion i 90% DTL T 90% OTL T N7A 1

Notas:
[1] Estas lineas guias se aplican a la respuesta global del riser

[2] o, es el minimo esfuerzo del material
{3) Todos los esfuerzos son calculados de acuerdo al criterio de esfuerzo de falla de van Mises.

o =:I[(crl ~oP.@Erc . o0 ]

-

o Esfuezo
radial :
;
e S
e
{4] El criterio de esfuerzo es el del esfuerzo plus maximo; amplitud del esfuerzo dinamico

{S] SAF que es el factor del esfuerzo amplificado
[6] La minima tension requerida en la cima para evitar un combamiento en el riser

*N 7[R (N-N)]

T = Tsrmun

[7] Limite de la tension dinamica
DTL =P, * Acy / Nip

[8] Futura reduccion en la tuberia de perforaciéon en el agujero

Esfuerzo Permisible y rango de Esfuerzo Dinamico

{

il B EWY S i
= ‘
13 :
o <
2 :
2 ;
w i
& re :

1000 1040 1060 1080 1100 1120
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donde:
Tsrmin = Tension minima en el anillo tensionador, dada por:

Tsrmin = W = Bofor + AldaHm - duHy)

w, = Peso del riser sumergido sobre el punto de consideracion
fa = Factor de tolerancia del peso sumergido (valor minimo 1.05)
B, = Levantamiento neto del material de flotacion sobre el punto de
consideracion
fou = Pérdida de flotacidn y factor de tolerancia resultante de la
compresion elastica, absorcion al agua y tolerancia del fabricante
(valor maximo 0.96)
A; = Area de seccion transversal interna del riser incluyendo las lineas de
matar, de estrangular y auxiliar del fluido
dn = Densidad del fluido de perforacion
H, = Columna del fluido de perforacion hasta el punto de consideracion.
d, = Densidad del agua marina
H, = Columna del agua de mar hasta e! punto de consideracion
incluyendo cleajes y mareas
N = Numero de tensionadores que soportan al riser
n = Numero de tensionadores sujetos a fallas repentinas
Ry = Factor de reduccion debido a la tension vertical en el anillo

tensionador, a la colocacion del tensionador para registrar el angulo
de flotacion y a la eficiencia mecanica (usualmente 0.9 - 0.95)

Notese que en la ecuacion de arriba para Tsgmin. |@ presion exterior, dH,,. se multiplica
por el area de la seccidn transversal interna det riser, A,, Io cual es mejor que el drea de
la seccion transversal externa. Esto es porque la flotacion de la pared del tubo del riser,
dH. (As-A). se ha incluido en el peso del riser sumergido, W,.

£l limite del rango del esfuerzo dinamico sera también usado en conjunto con el analisis
de carga maxima. Este limite se calcula para proporcionar algun control sobre el dafio
acumulado de ia fatiga en el riser. La incorporacion de este limite en e! analisis de carga
maxima elimina los esfuerzos dinamicos grandes los cuales pueden conducir a la
aceleracion de la fatiga.

Los modos de operacidon adicionales que pueden influir en el disedo tendran que ser
considerados. Especialmente, el modo de desconexion, las situaciones especiales del
manejo y las condiciones de emergencia, las cuales son examinadas para analizar el
efecto que tienen sobre el disefio del sistema de riser.

-7
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IV.1.4 ANALISIS DEL RISER
A. UTILIZACION DEL ANALISIS DEL RISER

Como una regla general, el analisis del riser tiene dos funciones distintas.

Previo a la solicitud de un riser nuevo, se debe llevar a cabo una serie de analisis para
establecer las especificaciones del disefo. En esta etapa, las condiciones ambientales
son seleccionadas para reflejar las condiciones de operacion maximas esperadas
durante la vida de diserfio. LLos criterios de diserio tales como el del esfuerzo altemo y el
del esfuerzo maximo se utilizan en la seleccidon de los parametros tales como el espesor
de pared y las propiedades del material. Los analisis incluyen el comportamiento de la
unidad flotante de perforacion y tambien deben ser utilizados para la especificacion de
los requernimientos de la tension del riser en la unidad flotante.

Los anadlisis del riser también pueden ser utilizados en la planeacion de la utilizacion de
un riser y de una unidad flotante existentes en un sitio nuevo.

En este caso, el objetivo es establecer los requerimientos de la tension en la cima para
las condiciones ambientaies esperadas y para las densidades de! fluido de perforacion.
Ademads, los analisis indican bajo qué condiciones ambientales debe detenerse la
perforacion y cuando es prudente arrastrar el riser. Los analisis probablemente también
deben incluir las condiciones especiales tales como e! colgamiento del rniser en una

tormenta o el efecto del rompimiento de una iinea de amarre.

E! analisis para el disefio de un riser de perforacion debe incluir un gran numero de
variables. El esfuerzo combinado en el riser es el resultado de esfuerzos tanto axiales
como tangenciales o circulares. El esfuerzo tangencial es causado por la presion interma
de la columna del lodo y por la surgencra imprevista de presion. Las fuerzas externas
sobre el riser son el resultado de !a presion hidrostatica, la cual se calcula para la

profundidad de agua dada.

E! esfuerzo axial total es el resultado de la carga del tensionador, de la flotacion del
riser, del peso del riser, del peso del lodo, de la fuerza de la cofriente y de las olas. Con
los grandes oleajes que provocan el movimiento de la unidad flotante, también deben
considerarse las fuerzas dinamicas sobre el riser. Un esquema de este esfuerzo se

muestra en la Figura.4.1.

Se utilizan varios procedimientos en el analisis de! riser, los cuales dependen de!
objetivo requerido. Las ecuaciones de catenana individual pueden ser utilizadas para
obtener una solucion con resultados Nno exactos. Esto sera adecuado para realizar una
comparacién preliminar de los efectos de las diferentes profundidades del agua y de Jos

diametros o de los espesores de pared del aparejo del riser.
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Para resultados mas exactos, se utilizan procedimientos de diferencias finitas para
iones diferer La aproximacion de diferencias finitas proporciona

resolver ect

resuitados excelentes para un tipo muy sencillo de riser. Sin embargo, se requiere de
una ecuacién diferencial distinta para cada uno de los cambios en la seccion transversal
y las juntas de diferentes seccion transversal estan enlazadas matematicamente por

condiciones de compatibilidad.
E! problema con la aproximacion de diferencias finitas es que el procedimiento llega a
ser totalmente dificil de manejar e impractico para analizar un disefio con muchas
variaciones en el diametro de! riser, en el espesor de pared, en el material para la
flotacion del riser, o en algunas otras variables.

la aproximacion del elemento finito para el

Contrariamente, diseno y el analisis
encuentra beneficios considerables ya que esta aproximacion se encuentra libre de

cargas por limitaciones o condiciones.
Con la aproximacion del elemento finito, se pueden tomar en cuenta otras variables que
en otros métodos practicos no es posible.

Esto quiere decir que se puede considerar ia distribucion de la corriente (Figura 4.2),

que se pueden explicar los efectos de arrastre hidrodinamico de las uniones del riser y
de las lineas de estrangular y de matar, que se pueden considerar las cargas debidas a
cualquier altura de ola, que se puede analizar totalmente la influencia de la junta
telescapica, etc.

Sin embargo. los analisis detallados y precisos, tales como e! de una rutina de! elemento
finito no lineal deben ser usados tanto para condiciones de aguas profundas como para

condiciones severas del medio ambiente.

B. MODELO ESTRUCTURAL

Para propositos del analisis de la respuesta del riser. éste se puede considerar como
una viga tensionada que pocas veces desarrolla angulos superiores a los 10° de la
vertical. Para angulos menores, la ecuacion fundamental de la viga de Bernoulli-Euler
describe adecuadamente la respuesta del riser.

La ecuacion de viga para el riser esta desarrollada a partir de un elemento diferencial y
de las fuerzas que actuan sobre el. Las no linealidades geométricas deben ser
consideradas en un analisis si es que el riser desarrolla un anguio supenor a los 10°.

La Figura 4.3 muestra la presion hidrostatica del agua marina y del fluido de perforacion,
ia tensién en la pared dei tubo y el peso. Tambiéen muestra ia deformacion del tubo del «
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riser sobre una longitud elemental. Finalmente, se indican las fuerzas hidrodinamicas
horizontales. LLas ecuaciones de equilibrio y la teoria de una viga simple conducen a Ia
ecuacion de movimiento. El grupo de términos que forma el coeficiente de Y~” es
comunmente denominado la “tensidon efectiva®. Esta forma de ecuacién que gobierna el
comportamento del riser ha sido reconocida y reportada durante afios en la literatura.

8.1 CONSIDERACIONES DEL MODELAJE

En el analisis global del riser, este es modelado como una viga tensionada sujeta a
cargas a lo largo de toda su longitud y con condiciones de frontera en cada extremo

a) Las descripciones del elemento de la viga tensionada incluye la geometria, lamasay
las propiedades del material del riser. Las longitudes de los elementos de la viga son
importantes. Los elementos que son bastante largos no proporcionaran una
adecuada distribucion del esfuerzo a lo largo del riser, mientras que los elementos
que son demasiado pequefios incrementaran el tiempo de computo y el costo. Las
longitudes del elemento deben ser especificadas con respecto a la respuesta
esperada a lo largo del riser con elementos mas pequefios en areas donde ya sea
las cargas o la geometria del riser cambian rapidamente.

Las cargas sobre el riser incluyen la presion interna y extema asi como también las
cargas ambientales causadas por las olas y las corrientes. Las cargas por la presion
interna y externa son causadas generalmente por fa presion hidrostatica del fluido de
perforacién y del agua marina respectivamente. Los analisis deben ser realizados
para todo el rango de densidades esperadas del fluido de perforacion notando que la
columna detl fluido de perforacion produce una presion hidrostatica mayor que la del
agua manna. La junta es modelada usando unicamente las dimensiones del tubo
principal del riser para calcular la rigidez de flexion (El) del riser. Las dimensiones de
las lineas de estrangular. de matar y las auxiliares, a demas del diametro extenor del
tubo principal del riser deben ser consideradas en el calcuio de las fuerzas
hidrodinamicas sobre las uniones del riser. Si los moédulos de flotacion estan
afianzados a la junta del riser. entonces debe utilizarse el diametro exterior del
modulo de flotaciéon para calcular el arrastre y los diametros internos. El peso usada
en el analisis debe ser igual al peso de la junta de! riser, incluyendo las lineas de
matar, de estrangular y auxiliares, asi como juntas de apoyo y coples.

b

=

c) Generalmente, las condiciones limite en la cima incluyen la tensién en la cima, los
movimientos y la compensacion de ia unidad flotante, asi como la descripcion de la
rigidez rotacional de [a union flexible/bola superior. Tipicamente la tension en la cima
requerida depende de la densidad del fluido de perforacion y puede variar con las
condiciones ambientales y operacionales especificadas para cada modo de

operacion.
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d) La condicion de frontera dei fondo puede resultar ya sea de un riser conectado o de
uno desconectado. En los modos conectados, el modelo de riser termina usualmente
en ia union flexible/bola inferior en cuyo caso la rigidez rotacional de esta union es
una condicion de frontera del fondo y las cargas verticales y horizontales asi como el
angulo del fondo son resultados del analisis. La condicion de frontera de fondo de un
modo desconectado debe incluir Ja masa ya sea del conjunto de preventores ©
anicamente ta del paquete inferior del riser marino, dependiendo de la situacidn,

IV.1.5 TENSION EFECTIVA

La tension efectiva controla la estabilidad del riser y por lo tanto representa un concepto
de gran importancia, que puede ser definido de diferentes formas:

= Aparece como el coeficiente del termino Y en la ecuacidn diferencial basica que
describe el comportamiento del riser.

« Es latension axial que se calcula en cualquier punto a lo largo del riser considerando
danicamente Ia tension en la cima y el peso aparente del riser y su contenido.

La tension efectiva, T,, esta relacionada a la tension axial de la pared del tubo, t.a.
(también denominada tension real o tension verdadera) por la siguiente ecuacion.

Te= Troa -PA+PA,

Donde P,.P, A, A, son las presiones y las areas de seccion transversal, interna y extema,
respectivamente.

Tiea1 S€ Obtiene a partir del diagrama de cuerpo libre de la estructura del riser.

1V.1.6 DETERMINACION DE LA LONGITUD DEL RISER

La profundidad del agua se debe medir antes de iniciar la operacion y la elevacion del
cabezal por arriba de la linea del lodo se mide en el momento en el que el cabezal es
cementado en el lugar. La determinacion de la longitud del riser involucra la seleccién
del numero de uniones del riser que formaran el aparejo del riser. Un buen meétodo para
comprobar la profundidad del agua y determinar la longitud requerida del aparejo del
riser es medir la longitud real de la sarta de instalacion de 20". La longitud del riser
normalmente se diseia para que [a junta telescopica esté cerca o casi en la mitad de la
tongitud de su carrera cuando el conjunto de preventores se afianze al cabezal y el
equipo esté en su pasicion de perforacian normal en el nivel medio marino.
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Muy pocas veces se puede alcanzar la posicion exacta a media carrera debido a las
longitudes discretas de Jos tramos cortos disponibles y a la variacion con el tiempo de
las profundidades del agua en una localizacién dada.

En la posicion media, parte de la carrera de la junta telescopica, puede compensar el
incremento de la longitud del riser resultante del movimiento del sisterna flotante. Si la
junta telescopica se extiende hasta sus limites, las cargas de tension se incrementaran
drasticamente; sila junta telescopica se retrae hasta su limite, el riser podria pandearse.

Ambas condiciones deben ser evitadas.
Cuando se calcuia Ia longitud del riser se deben considerar las siguientes dimensiones:

Dimension (A) Altura del cabezal desde el fondo marino
Altura del conjunto de preventores y del pagquete inferior del

Dimension (B)
riser marino

Dimension (C) Longitud requerida del riser
Longitud de la junta telescopica cuando se encuentra a la

Dimensién (D)
mitad de su carrera

Dimension (E) Distancia desde la base del desviador hasta |la parte
superior de! buje de impulso

Dimension (F) Distancia desde el buje de impulso al fondo marino

Dimension (G) Longitud de la sarta instaladora de 20"

y (E) son fijas mientras que las dimensiones (A), (F) y (G) son

Las dimensiones (8), (D)
i hi. 5N del pozo.

[, enla
Asi, la longitud del riser. Dimension C. puede ser calculada de las siguientes formas.

C = F-(A+B+D+E)

-]

C =G - (B+D+E)

Dependiendo de si es utilizada !a profundidad del agua o la longitud de la sarta
instaladora de 20" (ver Figura 4.4).
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Buge de impulso de la mesa rotatoria

Mesa rotatoria —#
fondo de las uniones

flexible y bola

Longitud de
Base de la Junta telescopica it la sarta

Longitud
del
riser

Junta
telescopica

Distancia media entre
el buge de impuiso
y el fondo marino

parte superiorde las
i i y hola

4
con adaptador del riser

Conjunto de preventores gy

Cabezal altura delcabezal
desde el fondo marino

Fondo marino

C =F - (A+B+D+E)
o
C =G - (B+D+E)

FIGURA 4.4 DETERMINACION DE LA LONGITUD
DEL RISER MARINO

O
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Ej fo: Una p. ma semisumergible se encuentra perforando un pozo a 2,000 [Ft]
(MLVV) de tlranle E! cabezal ha sido cementado en un lugar por arriba del fondo marino
medido. Se tienen que tomar en cuenta equipo, medio ambiente y datos de operacién
para introducirfos en la hoja de calculo del analisis del riser. Determinar la longitud del

riser utilizando el tramo apropiado.

Solucién

Longitud delriser = C = F - (A+8+D+E)

donde:
(Tirante de agua) + (Cambio promedio de la marea) + (Distancia desde la

F =
superficie del agua hasta el buje de impulso)
= 2000 pies + 2.5 pies + 85.5 pies
= 2088 [pies]
A = Altura del cabezal desde el fondo marino
= 4.8 [pies]
B = (Afltura de! conjunto de preventores inferior) + (Altura del LMRP)

22.7 pies + 20.0 pies
42.7 {pies]

[§

1dente) + ¥ (Carrera)

(Longitud maxima de la junta tel ica en icion ¢
61.2pies + 2 (111.2-61. 2) pies

86.2 [pies]

(Parte superior de la union flexible/bola, debajo del buje de impulso [piso de
perforacion]) + (Longitud compuesta de la junta flexible/bola)

10.1 pies + (1.0 + 3.3) pies

14.4 pies

2088 pies - (4.8 + 42.7 + 86.2 + 14.4) pies

1939.9 [pies]}

Utilizar 38 tramos de riser de 50 pies, mas un tramo corto de 15 y uno de 25 pies, ver
Figura 4.5. Esto hace que la junta telescopica se encuentre casi en la mitad de su

[}

m
"

[}

o4

o

carrera.
Todas las longitudes y pesos estan basadas en dimensiones supuestas.
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Buge de imputso de 1a rotaria
2085.8' EL Piso de perforacién

1
144 Rotaria y desviadorss
s.8"

unién (Nlexible/bola)

supedor
3X3
2000 Sisterma
* EL ‘.' tensionador
1987.8° €L 128
40 48' y 25° Tramos contos
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3
11 Tramos de riser
—t heoe CO™ flotacisn (5787 < 50°)
—_— 10 Tramos de rise:
[ 3
1900°

sin flotacion (12"~ 50')

18 uniones dei riser
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w o (S/8™ ~ 507

Fondo marino

FIGURA 4.5 SEMISUMERGIBLE “SPICED JAR"” EJEMPLO DE
CONFIGURACION DE RISER
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Determinacion de ia tensién minima en la parte superior del riser

Problema. Usando los datos para el disefio y seleccion de un riser de perforacién para
determinar la longitud del riser del ejemplo anterior y acompariado del diagrama de! riser
Figura 4.5., determinar la tensién minima superior del riser para los siguientes casos:

Solucién

a) Perforando con un fluido de perforacion de 14.0 {Ib/gal]

b) Sin perforar con un fluido de perforacion de 14.0 [Ib/gal]

c) Perforando con un fluido de perforacion de 12.0 [ib/gal]

d) Sin perforar con un fluido de perforacién de 12.0 [ib/gal]

e) Perforando con un fluido de perforacion de 8.555 [ib/gal] (salmuera)

f) Sin perforar con un fluido de perforaciéon de 8.555 [Ib/gail]

Tmin esta determinada por:

Tsreun N 7 [Rf (N-n) ]

Tension minima anillo
Wsfwt - Bnfbt + Ai (dm Hm - dw Hw)

Peso dei riser en agua [ibs]

[}

Factor de tolerancia del peso en agua

Perdida de flotacion y factor de tolerancia de la compresién
elastica, térmmino de absorcién del agua y tolerancia de

manufactura
Area de la seccion transversal interna en [pies*2]

= Densidad del fluido de perforacion (7.48* ib/gal [ib/pies~3)
= Columna del fluido de perforacion
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dw = Densidad del agua (64 [Ib/pies*3))
Hw = Columna de agua marina tomando en cuenta el oleaje y 1a marea
Hoja de Calculo del Analisis del Riser

Localizacidn Costas del Este de EU

Tirante de agua y Referencia 2000 {pies) de tirante de agua

Nombre de la unidad flotante SPICED JAR

Tipo de unidad flotante Semisumergible ”

Ancho de ia unidad fiotante 65 {pres]

Dtstancia desde el piso de perforacion al espejo de agua 85 5 [pies)

Oimensiones de fa escotila —
Sistermna Tensionador
No de s 12 Rango limie de tension dinamico (ea.kKip) 80
No de tens. por acumulador 2/1) Fac. de reduccion del tensionador (rot/no-rot) 85790
Ang de la linea de tensidn 3 4 de ia linea de tensidn [pg) 2.0
Saporte de apoyo de ia 396 Tipo de terminacién wadg. Sckt. )
Linea de tension (kip)
peso dei cable @ tens (ki) 558 Eficiencia de la terminacion -85 '
~Junia telescopiada 1
Longiud de ia junta en 612 Long totaimente extendida T11.2 [pias)
posicion descendente [pres) :
Long de la unién bola/flex 4.3 Longitud entre la linea de 64
superior [pies] ret. de lodo y el piso de perf.
4 del barnl exterior en (pg) 24 Espesor de pared del barril s

exterior [pg])
Peso en e! aire del barrit 11177 peso en el agua del barrd 9713
extenor en [Ibs} exterior en {ibs]
Rango de carga [kip} 1000 punto de cedencta det barnl 55
extrior en [ksi)
& de arrastre en {pg) 325 CDUCD2 (lo/ht Re) 1219 .
& de Imasa en [pg] 25.1 Coeficiente de masa CM 20
Parametros de perforacion perforando no-perforando_| dcsconectado

Densidad def luido [lb/gal 12 & 14 856,12 8 14 8.56
Desptazamiento de la unidad flotante (% de trante) c&2 284 6
Tenswn de la parte superior (% de Lim. Ten. Din ) 50-90 50-90 -
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untas del riser Tipot Tl_LZ Tipo3
No. de juntas 26 2 12
Flotacion no no no
Longdtud estandar del tramo [pies] S50 50 50
Tpa de cople Brad X Brad X Brad X
Rango de carga del cople [kip) 1250 1250 1250
Cedencia del cople {ksi] - . R
Factor de amplitud del esfuerzo - - -
del cople
peso del cople en {ibs) 2400 2 400 2 400
% Exienor del tubo principal en F1 21 21
{pal
espesor de pared de la tuberia -1 825 625
principal en [pg]
Esfuerzo de cedencia dela 65 65 85
tuberia principat [ksij
Factor delesfuerzo amplt de la 1.5 15 1.5
tuberia
& ext, @ Int. de |a linea de matar y 4.0712.625 4.012.625 4.0/2 625
estrangular (pg)
@ ext. e int. de la linea de 4 0/3.375 4.0/3.375 4.0/3.375
arranque de lodo en [pg]
¢ int. de Ja linea hidraulica en (pg) - - -
peso an el aire del nser vacio en 10 850 12553 13 403
[Ibs}
peso sumergido en {ibs] 9 429 - 10909 11 6847
Tolerancia de! peso del acero (%) +5 +5 +5
T:po de flotacion < - Synt. espuma
Densidad de la espuma en . -
| {Ib/piesn3]
¢ dei flotador en [pg) = p =0
Long. del flatador [pies] - - a5
peso en el are del fictador en - - 6 030
[pres)
net del peso del fiotador en - - o 240
fibs/on}
Tolerancia del peso del fiotador - - -2
{%)
Perdida de Notacion (E+T) (%) - - 2
# de arrastre en (pg] 26.0 25.0 30.0
& de masa en {pg] 22.1 22.1 40.0
CD1/CD2 (lo/ht Re) 1.2/9 1.219 1.2/8
Coef de masa CM 2 2 2
Longitud Estandar del tramo cono (pies] S 10 15
& ext. del luboprncipal en [pg] 21 21 F3
espesor da pared deftubo principal en [pg) 50 .50 .50
peso en el are en[lbs] 2453 3 361 4 349 6 165
peso sumergida en (ibs] 2132 2 921 3 799
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Unidn Bola/Flexible y adaptador Superior inferior - intermedia
Rango [Kip} B 830.7 B
Long.antre el piso manno y el conector . 39.8 -
de ratacién en (ft}

Distancia 101 - -
Distancia a la cima del conector [pies) 10 7.7 -
Distancia a 'a base del conector [pies) 33 3.3 -
Peso efectsvo en el aire en [Ibs] - 11754 -
Peso efectivo en el agua en {ibs] - 10 214 -
Rigidez axial (kip/pg) - 4 400 -
Rugidez rotacional (k.ft/grados) o 20.0 -
Rotacién maxima (grados} 10 10 . -
¢ de arrastre en (pg) a5 32.5 -
CD1/CD2 (lo/hi Re) 1.51.8 1515 -
Coef! de masa CM 2 2 -
Preventoricabezal LMRP pila infarior cabezal
Longfud en [ples] 20 22.7 %)
Pesoc an el are en (ibs] 70 000 260 000 -
Peso en el agua [ibs] 60 830 225 940 -
& de arrastre en {pg} &6 120 -
Voi. Hidraulico [pies"3/pies) 20 S0 - .
Tensidn max (kip) 2 000 2 000 2 000
Momento de flexidn_max_(k/pies) 2 000 2 000 2 000
Condiciones del madio arr
modo de operacion perforando no-perforando desconectado
Altura de fa ola [pies| - = s
periodo de 1a ola {seg) - - -
Alura de una sola ola [pies) 16.0 21.4 269
Duracidn prom det periodo seg 880 9.20 s 70
periodo pico {seg) 984 10.93 1390
Tipo de espectro Jonswap Jonswap Jonswap
Perfil ge cornente WO {pies] kn W [pies) & WO (pres) | Wn
0 175 0 2.00 ] 2725
33 175 33 2.00 a3 225
377 .58 377 .66 377 75
873 52 873 .59 873 67
1509 3s 1509 .40 1509 as
2 000 22 2 000 .25 2 Q00 28
Surgencia maxima mas marea 5 5 i ) 10
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Respuesta al mavimiento de la unidad flotante [ amplitud/amplitud )
Surgencia / Vaivén Mov. vertical de la unidad flotante [ft/ft] | Agitacién / Pendiente [*/pies)
T iseg] RAQ [ T (seal RAQ | - T [seg) RAQ O
pies/pies pies/pies ples/pie
s
o [+] o 5 66 030 123 [+] 0 [+]
3 039 27 601 030 150 3 .005 270
4 091 80 637 o020 165 4 .012 a0
s 150 270 676 .010 164 s 019 20
6 234 270 718 .001 58 6 .041 270
7 .133 270 762 .026 1 7 L1222 270
8 .024 90 808 .058 -t1 8 179 270
9 .179 90 858 .106 -16 9 .206 270
10 .310 S0 8 10 169 -16 10 212 270
1 417 [0 9 66 .240 -13 11 207 270
12 .503 20 1025 306 -9 12 -194 270
13 575 S0 10 88 .361 -6 13 .180 270
14 633 <0 1155 405 -3 14 -183 270
15 .682 Qo0 1225 438 -2 15 .147 270
16 .7223 S0 13 0% 462 -1 16 -133 270
17 .781 90 13 82 76 o 17 119 270
18 : 799 20 14 69 477 [+] 18 .106 270
19 .833 S0 15 64 .459 o 19 .095 270
20 .870 90 16 68 .406 o 20 084 270
17 84 267 -1
1894 .206 -173
2060 300 -75
2228 1.799 -1
29 19 1330 o
26 39 1.312 o
28.91 1181 o
Peso del rizer sumergida
de (Wit}
Juntas del riser W7 J, W, Ty Wyt
26 @ npo 1 9 423 245 154 1.05 257 412
1@ tipo 2 10 509 10 909 1.0 11 454
1M1 @upo 3 11647 128 117 1.05 134 523
15" tramo corto 3779 3799 1.05 3968
25" tramo corto 5357 5 357 1.05 5625
Junta slip aby. W 11177 11177 1.08 11 736
S W, T | 404 403 b 424 7168 b
V.18
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Fiotacién Net del riser
e

8, %)
Juntas del riser | BalS I B, 1 [y | 8,0, 1

.
1 tipo 3 9240 101 640 0.96 97 574
Bt 101 640 Ib 97 574 Ib

Seccion transversal de! fluido de perforacién en el riser (incluyendo lineas
auxiliares) en el fondo del riser (A;) para un riser tipo 2 en el fondo.

A, = n/4(19.75% +(2° 2.625% )+ 3.375% )/ 144 = 2.2647 pies®

P de la ] na del de perforacién (d,H,,)
a) Densidad del filuido de perforacién (d,,)

d.. = B8.555 Ib/gal * 7.48 gal/pies® = 64 Ib/pies®
d,. = 12 ib/gal = 7.48 gal/pies® = B9.76 Ib/pies®
dm = 14 Ib/gal = 7.48 gaUpies® = 104.72 ib/pies®

b) Altura de fa columna del fluido de perforacidn para desbordar, incluyendo casos
de tormenta ( H,,, )

Hn = 50+800+ 1050+40+8368+ 144-64+5 = 2036.6 pies
c) Presion de la columna det fluido de perforacion (d, H,, )

1. Con agua de mar en el riser
duHm = 2 036.6 * 64 = 130 342.4 Ib/pies?

2. Con fluido de perforacion de 12 ib/gal
d.Hm = 2036.6 * 89.76 = 182 BOS.22 Ib/pies’

3. Con fluido de perforacion de 14 ib/gal
dmHm = 2 036.6 = 104.72 = 213 272.75 lb/pies?
Presién de {a columna del agua de mar ( d, Hy )
a) Densidad de la columna del agua de mar (d..)

d,, = 64 Ib/pies™
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(H.)

tor

b) Attura de la columna de agua de mar hasta el centro de la junta flexible inferior,

H, = 2000-4.8-22.7-.20+5 = 1,957.5pies

c) Presién de la columna del agua de mar (d,, H,, )
ImHm = 1957.5°64 = 125 280 lb/pies?
Area de seccidn transversal contra presién diferencial

a) Con agua de mar en el riser

A (dmtHn, - dH,,) = 2.2647 (130 342 -125280) = 11464 ib

b) Con fluido de perforacién de 12 ib/gal

Ai{dmHm - dWH.) = 2.2647 (182 805 -125 280) = 130277 ib

c) Con fluido de perforacién de 14 Ib/gal
A (DmHm ~ duH,) = 2.2647 (213 273 -125 280) = 199 278 b
Minima tensién del anitio de cudfias {ib)
Tsrmin = Wafue = Bn i + A; (FmHm - duHw)

a) Con agua de mar en el riser

Tshmin = 424 718 -97 574 + 11 464

b) Con Auido ‘de perforacién de 12 ibigal
424 718 - 97 574 + 130277 = 457 421 b

= 3386081b

Tsamin

¢} Con fluido de perforacion de 14 ib/gal
424 718 -97 574 + 199278 = 5268 4221b

Tshemin =
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Tensién minima requerida en (a parte superior (Ib)
T min = TarminN /[ Re(N-n) ]
donde:

Numero de tensionadores que soportan el riser = 12

Numero de tensionadores sujetos a falla repentina = 2

Factor de reduccion que relaciona la tensién vertical en el anillo de cufias
con el tensionador para tomar en cuenta e! angulo de ta linea y la
eficiencia mecanica ( usualmente 0.9-0.95) '
0.95 (perforando) :
0.90 (sin perforar)

[}

232

()

a) Perforando con fluido de perforacién de 14.0 [Ib/gal]

Tmin= 526 422 * 12/ (0.95 ° 10) = 664 954 Ib
b) Sin perforar con fluido de perforacién de 14.0 [Ib/gail}
Tmin= 526 422 * 12 /(0.90 * 10) = 701 896 Ib
c) Parforando con fluido de perforacion de 12.0 [ib/gal}
Tomin = 457 421 * 12/ (0.95 * 10) = 577 795 Ib /
d) Sin perforar con fluido de perforacién de 12.0 [ib/gal] !
Trin = 457 421 * 12/ (0.90 * 10) = 609 895 Ib I.
' @) Perforando con agua de mar de 8.555 (ib/gal] . "
Tenin = 338608 7, 12/ (0.95 * 10) = 427 715 Ib 1
f) Sin perforar con agua de mar 8.555 [Ib/gal) ‘
Tenin= 338 608 * 127 (0.90 * 10) = 451 477 Ib

wv-21 T
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IV.2 DISERO Y SELECCION DE UN RISER DE TERMINACION Y REPARACION

1IV.2.1 CONSIDERACIONES DE DISENO DE UN RISER DE TERMINACION Y
REPARACION

Las consideraciones especificas de disefio para risers de terminacion y reparacion
incluyen:

1) Profundidad del agua

2) Relacion de fuerzas

3) Presion y rango de la tuberia

4) Diametro interior

5) Configuracion y espaciamiento de la tuberia

6) Restricciones de la linea de acero

7) Restricciones dimensionales

8) Requerimientos de ia linea de control o de la umbilical
9) Consideraciones del tiempo de operacion

10) La vida de operacion.

E! diseiio de un riser de terminacion es analogo al disefio de la tuberia del fondo del
agujero, siempre y cuando el riser este siendo usado unicamente en el interior del riser
de perforacién y del conjunto de preventores. Un riser de terminacion o un riser de
reparacion que es utilizado en aguas profundas, debe ser disefiado adicionalmente con
consideraciones convenientes para los factores de carga del medio ambiente., Estas
consideraciones incluyen los movimientos superficiales del sistema flotante, 1a accién de
las olas y de las corrientes.

IV.2.2 ANALISIS GENERAL DE LOS RISERS DE TERMINACION Y REPARACION

Los analisis del sistema de riser de terminacion y reparacion estan basados en un
modelo matematico de una viga tensionada casi vertical sujeta a cargas laterales
surgidas de la interaccion hidrodinamica/estructura. Cada componente del riser esta
descrito matematicamente en términos de sus caracteristicas estructurales,
hidrodinamicas y de reacciones a fuerzas y momentos apficados por los componentes
adyacentes. Un analisis tipico del riser consiste de los siguientes pasos.

e Reunion y revision de los parametros de entrada

« Especificacion el disefio permisible y criterio de operacion

e Realizacion de los analisis dinadmicos del riser y de los calculos usando
los parametros de entrada
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e Aplicacion del criterio de disefio y operacaon al resultado calculado
para desarrollar los lir ientos de op

« Apnalisis del comportamiento de la fatiga

« Verificacion el rendimiento del componente con las cargas calculadas
del riser

« Preparar la documentacion analizada y los resuitados

A. PARAMETROS DE ENTRADA

La Seccion A.1 lista los datos de entrada vy los criterios de operacion y disefo requeridos
para llevar acabo los analisis de deflexion y esfuerzo de un sistema de riser de
terminacion y reparacion.

A.1 DATOS TIPICOS PARA EL ANALISIS DE RISERS DE TERMINACION Y
REPARACION

1.- Ambientales
- Profundidad del agua
-Casos de tormenta especificados (Espectro de ola, modelo de espectro
de energia, perfiles de corriente y viento)
- Diagrama de esparcimiento de olas (para el analisis de la fatiga)

2.- Tipos de accesorios del riser
- De conexion
- De colgamiento

3.- Configuracién del riser

- Longitud de las tramos estandar

- Longitud de los tramos cortos

- Altura del arbol submarino arriba del fondo marino

- Altura del paquete inferior del riser de reparacion (LWRP) arriba del
arbol

- Altura de! paquete de desconexion de emergencia (EDP) amiba del
LWRP

- Altura de la junta flexible arriba del EDP

- Elevacion del piso de la plataforma arriba del nivel medio del agua
(MWL)

- Peso del arbol submarino, del LWRP, det EDP y de la junta flexible

4.- Propiedades de los tramos del riser y de junta de tension
- Sarta exterior (Jacket externo)

iv.-23
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Diametro exterior

Diametro interior

Esfuerzo de cedencia det material

Peso por unidad de longitud

Peso de las uniones de ios tramos
- Sartas interiores de tuberia

Diametro exterior

Diametro interior

Esfuerzo de cedencia del material

Peso por unidad de longitud

Coordenadas de localizacién de fos centros de cada tubo
- Umbilical

Diametro

Peso por unidad de longitud (lleno) en aire

Peso por unidad de longitud (lleno) en agua

5.- Propiedades de la junta de esfuerzos y de la junta flexible
- Propiedades dimensionales y de rigidez de la junta de esfuerzos
- Rigidez de junta flexible
- Angulo maximo de ia junta flexible —.
- Angulo maximo de desconexién del EDP

6.~ Mecanismos de flotacién
- Diametro exterior
- Longitud por junta
- Peso en el aire
- Capacidad en el agua

dr

- Coeficiente de arrastre (lateral y axial) con y sin flotacion

- Coeficiente de masa agregado (lateral y axial) con y sin flotacion

- Coeficiente de arrastre (lateral y axial) del arbol submarino, del LWRP,
del EDP y de la junta de esfuerzos

- Coeficiente de masa agregado (lateral y axial) del arbol submarino det

LWRP, de! EDP y de la junta de esfuerzos

8.- Movimientos de Ia unidad flotante
- Compensacién promedio de la unidad flotante a partir del cabezal

submarino

- Movimientos dinamicos (RAO's) incluyendo una definicion matematica
compieta del éngulo de fase en términos de la excitaciéon de las olas y
de la respuesta de la unidad fiotante.

V.24
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9.- Tensiéon maxima disponible en la cima
10.~ Densidad del fluido de terminacién y del lodo
1.~ Presiones de operacién para las condiciones de tormenta especificadas

12.- Datos geotécnicos
- Caracteristicas de la interaccién suelo / estructura del pozo

B. DOCUMENTACION ANALIZADA Y DE SALIDA

A continuacion se enlistaran los datos del analisis de! riser que deben ser registrados y
conservados.

e Parametros de diseno de entrada originales (Seccién A.1) y/o datos de entrada para
computadora (archivas).

Areas de maximo esfuerzo y su magnitud.

Capacidad de carga estatica estimada (capacidad de tensién).

Analisis de |a fatiga de las areas de maximo esfuerzo.

Cargas impuestas por el riser de reparacion y terminacion al arbol y al cabezal
submarinos.

Esta informacion, que es el resultado de una ardua investigacion, constituye la base
para la seleccion de un riser de terminacién y reparacion.

Otra informacion que puede influir en el disefio y en la seleccion de un riser es la que a
continuacién ge describira.

C. SELECCION DEL MATERIAL

La seleccién del material del que estara constituido un riser es una de las etapas mas
importantes del disefio y de la seleccidn del riser. Por tal razén, es importante tomar en
cuenta las guias i 1tes para la | ioN de los materiales m i Y Nno v ali
convenientes para las condiciones y servicios experimentados por un riser durante su
uso. Se debera poner particular atencién a la habilidad que tienen los materiales para
resistir las fuerzas aplicadas durante la instalacién, operacion y pruebas asi como su
resistencia a los fluidos y tratamientos quimicos del pozo
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Materiales Metilicos

Los componentes metdlicos pueden variar segun las condiciones de servicio, pero
deben cumplir con las especificaciones escritas por el fabricante. Estas especificaciones
deben definir:

a) Los limites de la composicidn quimica
b) Las condiciones de tratamiento de calor
c) Los limites de las propiedades mecanicas
- Resistencia a la tensiéon
- Resistencia a ia cedencia
- Elongacién
- Reduccion en area
- Endurecimiento
- Resistencia al impacto
d) Practica de fundicion
e) Practica de formacion

Materiales Metalicos Distintos

El uso de metales distintos en un montaje debe ser evitado para impedir la corrosion
galvanica. Si se tuviera que utilizar metales distintos, se debe tener cuidado en la
seleccion de metales con potenciales galvanicos similares para minimizar la corrosion.

Materiales No Metalicos

Los materiales no metalicos deben ser capaces de resistir la operacion, las presiones,
las temperaturas y el medio ambiente quimico especificado por el operador y deberan
ser compatibles con el servicio al cual estan destinados.

D. CORROSION

El riser de terminacion y reparacidn puede estar expuesto intemamente a breves
periodos de corrosiéon debido a los fluidos producidos junto con los fluidos de
terminacion y los tratamientos quimicos del pozo. Externamente el riser esta expuesto al
ambiente de una zona de lavado de agua salada.
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Corrosion Interna

Se deben considerar el tipo de fluidos que estan siendo manejados por el riser y dar
tolerancias especiales para los fluidos que son particularmnente corrosivos. Los grados
de corrosiéon debidos a los fluidos producidos y a cualquier tratamiento de fluidos se
deben considerar cuando se determine el espesor de pared de la tuberia. El cuidado en
la seleccion de las conexiones roscadas de las juntas de la tuberia de produccion puede
minimizar la corrosion en los espacios muertos. Donde sea necesario, se puede mitigar
la corrosion interma por uno o mas de los siguientes factores: limpieza/escariado a
intervalos regulares con bactericidas, inhibidores, deshidratadores, etc.; aplicar una capa
temporal, tal como grasa, para minimizar la exposicion de la superficie; colocaclon de
protectores y una capa intema mas permanente tal como plastico o resina ep .

Corrosion externa

El contacto externo con los fluidos debe ser considerado en la seleccion del material y
recubrimiento externo del riser. Los efectos de la zona de lavado requeriran proteccion
adicional debido a la luz del sol, a la espuma del agua marina y algunos darios
mecanicos. Los sistemas de recubrimiento externo deben incluir las siguientes
consideraciones, donde quiera que sean requeridos.

a) Consideraciones de carga mecanica, incluyendo: la dilatacién(o contraccion) térmica,
las cargas de instalacion y manejo, las cargas de fatiga, el dano debido a la
conexion y desconexidon del riser y la friccidn en contra de los componentes de
empate del conector del riser.

b) Resistencia al dafio por la exposicién temporal a fluidos internos durante la conexién
y descorlexic'm del riser.

c) Resistencia a la migracion del agua por debajo del recubrimiento.

d) Resistencia a la falta de adherencia. al flujo frio, fragilizaciéon, formacion de
carbonatos y al agrietamiento

e) Incorporaciéon una primera capa resistente a la corrosion (tal como el zinc inorganico)

ya que los sisternas de proteccion catodica pueden ser poco practicos.
f) Facil reparacion y/o reaplicacion
g) Asegurarse que los metales estén perfectamente revestidos para contrarrestar la

corrosnon galvanica. Especificamente, los materiales catodicos deben estar bien
con resp o a los materiales anodicos adyacentes.
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vV.2.3 ANALISIS RECOMENDADO POR EL APl PARA LOS RISERS DE
TERMINACION Y REPARACION

Se recomienda realizar el andlisis dinamico del riser usando ambas técnicas, la del
dominio de! tiempo y la del dominio de la frecuencia. De estos dos métodos, el del
dominio del tiempo es mas exacto y confiable. Se requiere el método de solucién del
dominio del tiempo para predecir las respuestas dindmicas o transitorias del riser, asi
como también para confirmar la confiabilidad y 1a conveniencia del método det dominio
de 1a frecuencia para modelar el comportamiento dinamico del riser. Las soluciones del
método del dominio de la frecuencia predicen condiciones de estado estacionario y son
usadas con frecuencia debido a que tienen un menor tiempo de calculo.

También se recomienda realizar un andlisis de fatiga, el cual es una compilacién
estadistica de los resultados de los analisis dinamicos del riser para evaluar los efectos
acumulativos de las cargas ambientales y de ios movimientos del sistema fiotante sobre
el riser de terminacién y reparacion para estimar la vida probabile de fatiga (en afios) de
este tipo de sistema de riser. Se puede utilizar 1a solucion del dominio del tiempo o Ia del

dominio de la frecuencia para calcular las variaciones del rango de esfuerzo a lo largo
del riser.

De acuerdo a la practica general aceptada de 1a industria con los risers de terminacion y
reparacion, se recomiendan las siguientes guias para el analisis y disefio del sistema.

a) Los niveles maximos de esfuerzo de Von Mises en el tubo(s) riser y de sus
componentes no deben exceder el 67% de la resistencia a la cedencia en
condiciones normales de operacion. Los niveles maximos de esfuerzo no deben
exceder el 80% de la cedencia bajo condiciones extremas de operacion.

b) Se debe incluir una tolerancia de pérdida de peso por corrosion en e) espesor de

pared de las juntas de la tuberia de produccion dentro del riser. Los analisis deben

ser realizados con el espesor de pared inicial. Después, se deben realizar analisis

usando el espesor de pared reducido para la vida del riser de reparacion y

terminacion para verificar su ajuste apropiado.

c) Algunos ejemplos de meétodos de analisis que se pueden realizar son: analisis con la

teoria de la energia de a distorcion, analisis de fatiga, analisis de carga, anilisis de

elemento finito y prueba experimental.

d) Se deben conducir analisis de movimientos axiales (incluyendo la vibracion de la

columna de fluido) asociados con la condicidon de colgamiento.

e) Los componentes del riser, tales como los conectores, los conjuntos de bayoneta y

las interfaces de las herramientas instaladoras, deben ser disefiadas para alcanzar o
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g)

h)

exceder la resistencia mecanica de las sartas de tuberia de produccidn del riser (y el
riser exterior) usadas en un sistema de riser de terminacion y reparacion. La
documentacion del disefio debe demostrar la resistencia mecanica de Jos
componentes a través del analisis mecanico. Algunos ejemplos de meétodos de
analisis que se pueden realizar son: analisis con la teoria de la energia de la
distorcion, analisis de fatiga, analisis de carga, analisis de elemento finito y prueba
experimental.

El angulo maximo de desconexion del paquete de desconexion de emergencia debe
ser definido para los limites de condicién de operacion de entrada para el analisis del
riser.

El angulo maximo de deflexion del riser de perforacion en la unién bola, junta flexible
o de esfuerzos para permitir el paso del colgador de la tuberia, de la herramienta
instaladora del colgador de la tuberia y de la union adaptadora del conjunto de
preventores del riser de terminacion y reparacién, debe ser definido para los limites
de condicidn de operacidn de entrada para el analisis de los risers.

Los medios para soportar y tensionar la porcion superior del conjunto del riser de
terminacion y reparacion (tales como el conjunto de la arafa, el soporte lateral de la
mesa rotaria, tension aplicada en ciertos puntos de la junta de tension o arbol
superficial) deben ser definidos y modelados adecuadamente para asegurar el
comportamiento satisfactorio del riser con respecto a la superficie del tema flotante
del cual esta suspendido. Algunos puntos tipicos que deben ser igidos por el
analisis incluyen:

« Capacidad del tensionador del riser, tanto vertical como lateral.

« Los limites de movimiento libre del riser o arbol superficial colocados arriba del
sisterna tensionador del riser, incluyendo la vibracion y oscilacion lateral y axial y
la necesidad de apoyo lateral.

e Los limites de movimiento del conjunto superior del riser de tal manera que no
interfiera con otros equipos del sistema de riser o contacte con la superficie del
sistema flotante.

e Los limites de operacion del conjunto de la arana.

e Los angulos maximo y de seguridad del riser en su parte superior limitados por
las distancias permisibles a los lados de la escoftilla de perforacion o a la
estructura del sistema flotante.

Se debe realizar un analisis de vibracién inducida por el vortice de derrame para
determinar el potencial de !as vibraciones.
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j} Se debe tomar en cuenta el analisis de fatiga, tanto para la respuesta de primer
orden de la ola, como para los componentes asaciados con el movimiento de la
unidad flotante de baja frecuencia.

k) Los risers deben ser diseiiados bajo la suposicién de que el cabezal y e! arbol
submarinos estan ancilados rigidamente en el piso marino. Sin embargo, si se
dispone de los datos de la interaccién suelo / estructura del pozo, entonces su
comportamiento debe ser incluido en el analisis del riser sobre un sitio especifico. En
algunos casos el comportamiento flexible de la interacciéon suelo / estructura del pozo
puede conducir a la atenuacion significante de las cargas en el fondo del riser de

terminacion y reparacion.

V.3 DISENO DE UN RISER DE PRODUCCION

IV.3.1 CONSIDERACIONES DE DISENO

El diserio de un sistema de riser de produccion requiere la definicién de las funciones de
produccion, las propiedades de los fluidos en las lineas, las cargas del medio ambiente
que actuaran sobre el riser y los movimientos del equipo con el cual el riser esta
conectado. Asi, las cargas, fuerzas, momentos y desplazamientos resultantes pueden
ser investigados y analizades de manera conveniente para el disefio de un sistema de
riser de produccion y sus componentes dados. El sobreesfuerzo local o la rapida
acumulacion del dafio de la fatiga deben ser evitados. Se deben considerar en el disefo
los procedimientos de instalacidon y las cargas que lo acompanian.

Existe similaridad entre los meétodos de analisis para risers de perforacnén y los risers de
produccion de tuberia rigida. Sin embargo, 1a tnica diferencia que existe entre ambos es
la funcional y debe ser tomada en cuenta en el disefio y andlisis de los risers de
produccion. Estas diferencias incluyen la vida de servicio, los tipos de fluido, las altas
presiones y la oportunidad de una inspeccion frecuente.

1IV.3.2 DATOS DE DISENO DEL RISER

Los datos tipicos requeridos para el disefio y la especificacion de un riser de produccion
se listan a continuacion.

alisis yla ifi i6n de risers de produccién.

Datos tipi para ef ar

1. Requerimientos Funcionales y Operacionales.
Contenidos del Riser i
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Composicion del fiuido (gas, vapor, liquido, solido)

Propiedades del fluido

Gastos de flujo

Presion, temperatura
Esfuerzo alterno permisible, angulos en 1a cima y en el fondo, angulos en la :
junta flexible. :
Factor de seguridad para angulos, esfuerzos y pandeo permisibles.
Radios de pandeo y de tension permisibles (tuberia flexible),

2.Medio ambiente i
Profundidad del agua H
Altura de las olas, periodo, direccion y descripcion espectral i
Datos del viento i
Direcciones y perfil de corriente ‘l
Datos de marea y
Propiedades del agua de mar

Salinidad X
Contenido de oxigeno !
Crecimiento marino
Condiciones de hielo y formaciones de hielo
Datos de temperatura del aire y del agua
Datos sismicos y geotectéonicos

3. Datos de Movimiento del ra de produ ion flotante
Caracteristicas de respuesta de baja frecuencia y de las olas
Caracteristicas del comportamiento del sistema de amarre

4. Especificacion del disefio preliminar del riser
Arreglos de risers
Descripcion del espaciamiento y de las conexiones de extremo
Descripcidn de las lineas auxiliares
Interfase det riser en el sistema de produccion flotante .
Interfase del riser en et piso marino e

5. Configuracion del riser
Longitud de juntas
tongitud de la carrera del equipo tensionador
Terminacion y elevacion de 1a junta flexible

6. Propiedades de los tramos del riser.
Dimensiones de la seccion transversal
Propiedades de! material
Datos del anadlisis de estuerzo de los componentes
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Diseno, presion interna y de colapso y temperatura (tuberia flexible)

Peso de los componentes de los tramos (incluyendo crecimiento marino,
aplicacién de proteccion catodica, revestimientos, hielo, tolerancia a ta corrosion,
etc.)

Rigidez de las juntas flexibles (axial, flexural y torsional)

Peso de accesorios

Permeabilidad al gas (tuberias flexibles)

7. Dispositivos de flotacion
Dimensiones y accesorios
Peso en el aire y en el agua
Capacidad de flotacion en agua a la profundidad de instalacion

8. Coeficientes hidrodinamicos
Arrastre
Masa

1IV.3.3 DATOS DE DISENO DEL MEDIO AMBIENTE

£l disefio de un riser de produccién depende de la informaciéon oceanografica,
meteoroldgica, geotécnica y de otra informacion representativa de 1a localizacion.

Informacion Oceanografica

La informacion del viento, de las olas y de las cormrrientes es esencial para el efio del
riser. En areas de gran actividad ambiental, se requieren buenos datos estadisticos con
respecto a la direcciéon, frecuencia, magnitud y variaciones estacionales que permitan la
determinacion del diseno satisfactorio del riser y de las cargas de operacidn. Las
corrientes pueden variar mucho en magnitud y direccion sobre et tirante de agua. Los
cambios de marea y el oleaje tormentoso cambian |a profundidad aparente det agua en
la determinacion de las cargas. El crecimiento de organismos marinos sobre los
sistemas de riser puede influir, tanto en su disefo, como en su mantenimiento.

Infor ion M. ogi

Los datos razonablemente precisos de la temperatura del mar y del aire son importantes
para la determinacion de las temperaturas de disedio y de los esfuerzos termicos. Las
temperaturas bajas pueden afectar la ductibilidad del material. La porcion superior del
riser puede estar expuesta a cargas debidas a la formacidon de hieto.
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Infor 6n Geoté

Los aspectos geotécnicos estan relacionados principalmente al soporte del equipo en el
piso marino y a la sismicidad, Las cargas impuestas por el riser sobre el equipo en el
piso marino y ta forma en |a que este equipo y la base del riser reaccionan a las cargas
del riser pueden ser una condicion limite importante en e! disefio del riser. La sismicidad
del area puede convertirse en cargas adicionales sobre el riser de produccion y debe ser
explicada apropiadamente.

Los risers de tuberia flexible en movimiento en el piso marino pueden estar sujetos a la
abrasion, al desgaste y al entierro.

1V.3.4 DATOS DEL SISTEMA DE PRODUCCION FLOTANTE

Se necesita la respuesta del sistema flotante a las cargas ambientales para determinar
fos requerimientas del mantenimiento de su posicion para evaluar las cargas del riser. La
colocacion del equipo en el extremo superior del riser de produccién, no Unicamente
influye en el disefio del riser, sino también puede influir en las cargas de! sistema de
produccion flotante, especiaimente para sistemas de risers de produccidon grandes que
requieren tensiones altas en la cima.

Los movimientos verticales del sistema de produccion flotante en la interface superior
pueden inducir variaciones en la tension mas grandes en las riser de tuberia flexible que
en los risers de tuberia rigida soportados por tensionadores. Si la configuracion del
sistema flotante incluye actividades simultaneas de perforacion o reparacion mientras
esta conectado el riser de produccion, el espacio, la carga y la interferencia entre el
equipo Yy los risers adyacentes pueden convertirse en consideraciones importantes de
diseno. La disponibilidad de la informacion especifica acerca del equipo superficial, en
datos recientes en el proceso de disefio. puede ayudar a minimizar el namero de
iteraciones en el analisis y en el diseno del riser. Las limitaciones técnicas y econdomicas
del sistema de riser de produccion pueden ser tan grandes que influyan fuertemente la
seleccion del sistema de produccion flotante y de su sistemma de mantenimiento de la
posicion.

IV.3.5 CRITERIO DE DISENO DEL RISER

El! plan del operador para la operacion del campo, el sistema de produccion y la
localizacién del campo afectan la mayoria de los limites disefio y operacion para un riser
de produccion. Los limites ambientales deben ser establecidos para cada uno de los
modos de operacion que pueden ocurrir incluyendo la operacién normal, ia conexién o la
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desconexidon del riser, el cierre del sistema, la inspeccién, el mantenimiento y las
actividades de reparacion.

Estos limites también son una funcidon del sistema de produccidn flotante particular, de
su sistema de mantenimiento de la icién y de los r de operaciéon requeridos del
riser de produccion. Las funciones del riser, los niveles y los ciclos del esfuerzo, los
angulos de compensamiento y los métodos para el manejo del equipo deben ser
apropiadamente considerados cuando se fija el disefio y los limites operacionales.

1v.3.6 DIMENSIONAMIENTO DE LA TUBERIA INTERNA

El dimensionamiento de las lineas en un riser de produccion debe ser determinado en
una etapa temprana de la investigacion del riser de produccion para evitar iteraciones
excesivas en el disefio del riser.

a) Condiciones de una sola fase

£l criterio de la velocidad del flujo puede tener una influencia considerable sobre el
diseno y los costos para un sistema de riser suspendido verticalmente. El criterio de
velocidades mayores puede reducir los tamados de la trayectoria de flujo. Esta
reduccion también se refleja en todo el riser de produccidon/tensién en la cima/equipo de
soporte superficial. Esta relacion es diferente de las guias de dimensionamiento normal
de tubo. El reporte API RP 14E proporciona guias utiles para el dimensionamiento de la
tuberia.

b) Condiciones Multifase

E! dimensionamento de !a trayectoria del flujo para flujo multifasico en tamanos menores
(4-5") puede ser manejado con un grado relativamente alto de confianza debido a que
los volumenes de fluido contenide son pequefios y las técnicas de analisis son las
mismas a las utilizadas en el dimensionamiento de las tuberias del pozo. Para risers de
tamano mas grande, en aguas mas profundas, los volumenes de fluido contenido
aumentan, los métodos de analisis para el fiujo en estado estacionario se convierten en
los menos confiables y pueden ocurrir condiciones de flujo transitorio/bache. Estos
problemas son importantes consideraciones de disefio para las lineas del riser.

1IV.3.7 CONSIDERACIONES ESTRUCTURALES

No i Y codigos, peci iones o recomer iones practi que peci nente
permitan un criterio de diseno estructural que sea utilizado para los sistemas de riser de
produccion flotantes. Los documentos del codigo ANSI tales como el B31.3, 8314 y
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B31.8, que han sido incorporados en otros documentos API, pueden proporcionar guias
Gtiles al disenador de risers de tuberia rigida.

En general el disefio debe estar dirigido : a la compatibilidad metalirgica entre el
producto y el medio ambiente, a la prevencidon de los sobreesfuerzos durante la
instalacion, a los modos de produccion y cierre, a los efectos de la temperatura, a la
prevencion de flexion, a la tolerancia a la corrosion, a altas resistencias de cedencia, etc.

Los criterios del limite de esfuerzo permisible para el disefio conceptual con aceros de
baja mezcla son como sigue:

Desconectado Conectado
(0 psiy Produccion Cierre
(Presién de trabajo) (0 psi)
Esfuerzo neto en la seccién ' 67% 1 50% @ 67% / 50% 80% / 60%
Estuerzo de pandco local B7% 1 67% B87% / 67% 120%/90%

M gsfuerzo combinado, Von Mises
2 pDe Ia resistencia de cedencia/final minima, cualquiera que sea menor.

Para riser de tuberia flexible, ei disefnador debera ejercer un juicio ingenieril considerable
y dependera de los consejos especificos que los fabricantes del producto le den.
Algunas guias son proporcionadas en la DNV's "Notas técnicas TNA 503 Tuberias
flexibles y mangueras para Sistermas de lineas de fiujo submarinas.

1V.3.8 PARAMETROS DE DISENO Y PROCEDIMIENTOS DE ANALISIS

Las actividades tipicas de disefio y analisis de riser de produccion estan enlistadas en
forma de diagrama de flujo en la Tabla 4.2. Los datos ambientales y del movimiento del
sistema de produccion flotante del tipo de los listados con anterioridad (ver seccion
1Vv.3.2), proporcionan una base de datos a partir de la cual se pueden determinar casos
de cargas de analisis de risers especificos. Estos casos deben incluir condiciones de
tormenta operacionales y de sobrevivencia, ademas de alguna condicion de carga de
corta duracidén o condiciones de dafio tales como los que pueden ocurrir durante la
instalacion y recuperacion u operacion del riser o relacionadas con el equipo auxiliar.

Las condiciones de carga especificadas deben ser usadas durante todas las etapas del
proceso de disefio. Estas condiciones son usadas en el analisis de respuesta preliminar
junto con las especificaciones del disefio preliminar del riser, donde se pone especial
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QATOS AMBIENTALES

CAUSAS DE LAS
CARGAS ANALISIS
DE RISER

r—

REQUERIMIENTOS
OPERACIONALES

DATOS DEL MOVI-
MIENTO DE LA
UNIDAD FLOTANTE

LIMITES DE DISENO
OEL RISER

*RANGOS SCF

*DATQS DE FATIGA

ANALISIS DE
RIESGO

ANALISIS DE
RESPUESTA
PRELIMINAR

ANALISIS DE
RESPUESTA
FINAL

DISERO DEL
RISER PRELIMINAR

AJUSTE:
* DISENO

UNIDAD FLOTANTE
= REQ. OPERACIONALES

col 1ON

——
ANALISIS DE
FATIGA
GENERICO

VIDA DE LA
FATIGA

CARGAS DE DISERO
DE LOS COMPONENTES

-—
ANALISIS DE ESFUERZOS
DE LOS
COMPONENETES

COMPARACION

ANALISIS DE
FATIGA FINAL

DISENO PRELIMINAR
DE LOS COMPONENTES

AJUSTE DEL
DESENO

DISENG DEL RISER
L=, EN

ACEPTABLE ?

EL SPF
CAR! EN EL EQUIPO
TENSION EN LA CiMa

Tabla 4.2 ANALISIS DEL RISER Y ACTIVIDADES DE DISENO
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atencion a la estabilidad del riser y a la convenincia total de! diseiio para la aplicacion.
Los analisis estaticos y del dominio de la frecuencia son empleados tipicamente.
Durante esta fase, el disefio y las especificaciones preliminares del riser pueden haber
sido modificadas para asegurar los requerimientos de funcionalidad, operacionales y

estructurales del riser.

Cuando un diseno preliminar satisfactorio ha sido identificado, deben llevarse a cabo
analisis de respuesta mas rigurosos. Esto tipicamente incluiria los analisis del dominio
del tiempo y el de |a frecuencia y constituyen una comprobacion analitica de nivel mas
alto sobre la configuracién del disefo del riser. Los programas de control del modelo
pueden ser apropiados siguiendo este nivel de analisis de respuesta.

Los resultados de las pruebas del modelo comprueban el movimiento y los rangos del
esfuerzo predichoes analiticamente y pueden proporcionar discermnimiento a las
respuestas anomalas no identificadas en la investigacion analitica.

Los analisis y pruebas proporcionan datos requeridos para especificar las cargas de
diseflo sobre componentes individuales y para realizar un analisis preliminar de fatiga.
Una vez terminado e! disefio de los componentes y el analisis de esfuerzos, se realiza
un analisis final de fatiga sobre todo el sistema

Un analisis de falla puede ser util para identificar posibles malos funcionamientos de los
componentes o fallas que puedan propagarse, causando la falla o el sobre esfuerzo de
otros componentes del sistema. Estos analisis deben identificar riesgos al equipo o al
personal. Silos riesgos poco convenientes son identificados. el proceso de disefio debe
ser repetido después de los ajustes convenientes a los casos de cargas y a las
especificaciones preliminares de diseno. Frecuentemente, se pueden desarroliar
especificaciones de los componentes que reduciran o excluiran fallas mayores del
sistema resultantes de las fallas de componentes individuales.

Al final de la fase de diseno, todas las cargas del sistema de riser y limitaciones
operacionales deben estar claramente entendidas. Estas cargas y limitaciones deben
estar coordinadas con el desarrollo de técnicas para la instalacidon, inspeccion, servicio,
recuperacion y reemplazo y procedimientos de operacion del riser y entrenamiento del

personal.

1IV.3.9 ASPECTOS QUE DEBE TOMAR EN CUENTA EL DISENADOR

A de Produ ]

£l diserfio del riser de produccioén no requiere Unicamente la definicion de ias cargas que
pueden actuar en el sisterna, sino una clara definicion del numero, tamafio y servicio
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para cada una de las lineas que seran necesarias para conocer |os requerimientos de
produccion del sistema inicial y del proyectado. Los requerimientos de servicio pueden
incluir los fluidos producidos, exportacion de productos, fluidos de inyeccion (agua, gas,
quimicos), pruebas de pozo, funciones de monitoreo y de control anular y herramientas
TFL. Los requerimientos esperados para reparacion pueden ser factor principal en ia
seleccion del disefio. Cada disefo de riser estara influenciado por la eleccion de
cualquiera de los dos tipos de corriente (arriba y abajo).

La vida funcional del riser de produccion es una consideracion importante, no solo
desde el punto de vista del calculo del desgaste y de la fatiga, sino también desde el
punto de vista de la corrosidn (ambas, interna y externa). Las decisiones anticipadas con
respecto a estos asuntos pueden simplificar el proceso iterativo requerido para llegar a
un diseno satisfactorio del riser de produccion.

Inspecciéon y Mantenimiento

El nive! de inspeccion y de mantenimiento requerido en la operacién de un riser de
produccion debe estar dirigido a la etapa de especificacion del disefio preliminar en el
proceso de disefio. Los tipos y métodos de inspeccidon pueden impactar
significativamente el tamano y la configuracion del riser.

Los requerimientos de mantenimiento pueden influir el espaciamiento y la configuracion
del riser y el cierre de los ensambles, influenciando asi, el disefio del sistema de riser.

Sellos

Casi todos los componentes del riser tienen algun mecanismo de sello para mantener la
presidon y segregar el fluido interno desde el medio ambiente, para aislar sistemas de
actuacién eléctricos o hidraulicos, y/o para proteger contra la contaminacién. Los
mecanismos de sello son mas criticos cuando 1a presion diferencial es alta y cuando hay
superficies en movimiento. Las especificaciones deben hacer salir claramente las
presiones diferenciales requeridas, las clases de fluidos que puede liegar a estar en
contacto con los sellos, 1a temperatura del fluido y la vida ciclica requerida si hay
superficies en movimiento. Se recomienda probar un prototipo bajo estas
consideraciones de diserio.

Integridad Estructural

La carga de disefio para cada uno de los componentes debe estar basada, en parte, en
el analisis de respuesta del riser. Tales cargas como {a tensidn, la inclinacién, 1a torsion,
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la presidn y el gradiente térmico estaran incluidos en las especificaciones de los

componentes.

Planes de Contingencia

El riser de produccion es utilizado en un ambiente de servicio que es vuinerable a las
variaciones del tiempo y a la posibilidad de falla de otros equipos que puedan causar
darios al riser de produccion.

Por ejemplo, el sistema de amarre debe mantener a! sistema de produccidon flotante
dentro de ciertos limites con respecto a la conexion en el piso marino. Si estos limites

son excedidos pueden resultar fuerzas no planeadas en el riser en condiciones de
sobreesfuerzo. Otros incidentes que pueden requernir planes de contingencia
comprenden las fallas del tensionador y el mal funcionamiento del equipo de union.

Puede ser prudente planear la desconexion y/o recuperacion de emergencia del riser de

produccion.

La importancia de permitir posibles consideraciones no planeadas depende del
resultado de la valoracion del riesgo que puede hacerse en base a un sitio especifico. La
valoracion temprana de estos hechos puede influir en el disefio del riser de produccion y
quizas en la seleccion del tipo de riser de produccion que es el mas convenientes para

la aplicacion.
La filosofia del disefio debe minimizar la posibilidad de falla de un componente individual
que pueda conducir a la falla de todo el riser.

1V.3.10 SELECCION DE UN RISER DE PRODUCCION
s@ en base a la

La seleccion del sisterna de riser mas apr debe r
comparacion de varias alternativas de configuraciones de riser. Los factores que se
deben considerar son:

Tipo, nimero y tamario de las trayectorias de flujo
Caracteristicas de comportamiento

Simplicidad de! disefio

Comeodidad del manejo

Medio ambiente

Disefio de vida

Valoracion del riesgo
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Interfases

Confiabilidad y redundancia
inspeccion y mantenimiento
Espacio requerido de la cubierta
Tension total requerida en la cima
Resistencia estatica y a la fatiga
Requerimientos clave
Preferencias del operador

« Programa de costo y entrega

« Propiedades de corrosion

« Propiedades del fluido

« Tipo de instalacion submarina

« Métodos de instalacion y restricciones

« Tipo de plataforma de produccidn, movimientos, amarres y
desplazamientos

- Disposicion del campo
« Tiempo de despliegue y retraccion

Para lograr un comportamiento de operaciéon satisfactorio, el disefio del riser debe estar

coordinado con el disefio del equipo al cual esta conectado, tanto en la cima del riser

(S.P.F.) como en el fondo (equipo submarino). También, las altemativas de operacion

deben estar hechas de acuerdo a si el riser va a ser disefado para permanecer

conectado en el extremo del compensador del sistema de produccion flotante,
Y o ectado y completamente recuperado.
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V.1 ANALISIS COMPARATIVO DE LOS RISERS DE PERFORACION

Antes de realizar e! analisis comparativo es importante comentar que el riser no es una
pieza individual sino es un sistema complejo constituido por una serie de componentes.
Por ejemplo: Ia junta bola, 1a unidn telescopica, el tipo de union, etc.

Al realizar una busqueda literaria se encontrd que muchas de las companfias fabricantes
de risers producen partes individuales del sistema de riser submarino y que muy pocas
compainias producen el equipo completo del sistema de riser. Por tal razén este analisis
comparativo estara enfocado a determinar las diferencias y las similitudes que tienen los
risers fabricados por diferentes companias.

Primero se analizard en forma genera! y detallada dos risers, uno fabricado por la
compaiia ABB Vetco Gray y otro fabricado por la compadiia Cameron.
Ambos sistemas tienen en comun los siguientes componentes:

Junta telescopica

Junta flexible/bola

Arafia y el gimbal

Lineas integrales de matar y de estrangular
Anillos tensionadores del riser

Tipos de union

Equipo del cabezal submarino

Equipo preventor submarino

susuuuiy

Estos sistemas difieren en que el riser fabricado por Cameron no tiene desviadores de
flujo ni sistema compensador de movimientos. Mientras que la compaiia Vetco es una
de las pocas companias que fabrican el sistema de riser completo.

Utilizando el mismo criterio para analizar los dos sistemas de riser anteriores, se
analizaran todas las compaiias existentes presentandose en la Tabla 5.1 las
conclusiones de dicho andlisis.
Comparando al riser con los demas elementos de la perforacidon costa fuera como son:
ta barrena, las tuberias de revestimiento, el conjunto de preventores y el cabezal. Se
elabord la Tabla 5.2 la cual presenta los tamafios de dichos componentes mas utilizados
en 1a perforacion costa fuera.

Con el objeto de mostrar el grado de semejanza que existe entre un grupo
representativo de programas de cémputo para el analisis de risers y presentar una serie
de datos que puedan ser utili parala i 1 de otros programas, el API realizd
un analisis comparativo de ios riser de perforacion (BUL-16J).
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Este analisis comprende cuatro casos, los casos fueron anali para 3
profundidades de agua (500,1,500 y 3,000 pies), para 2 perfiles de corrientes y para 2
tensiones en la cima. Se incluyeron 3 casos de desconexién, uno para cada tirante de
agua y un caso de 6,000 pies de tirante de agua. Para los casaos de 500 y 1,500 pies se
utilizé un riser de 20" sin flotacion y para los casos de 3,000 y 6,000 pies se utilizaron

risers con flotacién de 21 y 18 5/8" respectivamente.

Los casos dinamicos periddicos fueron analizados para 3 tirantes de agua, para 2
combinaciones de longitud de corriente perfil/ola y para 2 tensiones en la cima. Se
incluyeron 3 casos de desconexién y un caso de 6,000 pies de tirante de agua. Los
casos, 1,500- 40- 1- 102 y 1,500- 40- 2- 102 en los cuales el angulo de fase del oleaje
de la unidad flotante es de 180° mayor al de los otros casos, son utilizados para ilustrar
fa importancia del angulo de fase y para proporcionar datos que puedan ser mas utiles
para la comprobacion de la formulacion de las fuerzas hidrodinamicas.

Los casos dinamicos aleatorios fueron analizados para 3 tirantes agua, para una
combinacion de longitud de corriente perfil/ola y para 2 tensiones en la cima.

Este trabajo contiene 3 tablas y 3 figuras. La Tabla 5.3 presenta la designacion de los
casos. La Tabla 5.4 presenta las especificaciones de los datos de entrada para los
casos 500, 1,500 y 3,000 pies de tirante del agua, mientras que la Tabla 5.5 presenta
las especificaciones de los datos de entrada para el caso de 6,000 pies.

La Figura 1 presenta configuraciones tipicas del riser, la Figura 2 presenta una seccidn
transversal del riser y fa Figura 3 presenta un operador de amplitud de respuesta del
oleaje de! sistermna fiotante el cual es utilizado en los casos aleatorios.

Las consideraciones que se hicieron en este trabajo son:

Se considerd que los riser de 21 y 18 5/8” unicamente contenian lodo de perforacion,
que en todos los casos, las lineas de estrangular y de matar estan llenas de agua
marina al nivel medio del agua, que el riser esta afianzado en su extremo inferior a la
unidn bola inferior, Para el caso del riser desconectado se considerd que el riser
contiene agua marina, con el paquete inferior del riser marino 20 pies arriba del piso
marino y la union boela inferior 10 pies amriba de su fonde (30 pies arriba dei piso marno).

Ademas se considerd que todos los casos son para un sistema de perforacion
semisumergible con el extramo superior del riser expuesto a las fuerzas de las olas; que
las lineas de matar y de estrangular estan cerradas lateralmente a las olas y comrientes y

que contribuyen a la no rigidez del riser.
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TABLA 5.1 EQUIPO ESTANDAR DEL RISER

FABRICANTE

CONECTORES
DEL RISER

JUNTA
UNIoN | TELESCO | TENSiONA | DESVIADO | compENaroonr
PICA OORES RES DE MOVIMSENTOS.

AEROQUIP. CORP.
{BARCO)

x

EQURFO
CABEZAL

JUNTA

FLEXIBLE
| FLEXIBLE §

AZINTL TOOL CO.

CAMERON IRON
WORKS

FMC CORP

GRAY TOOL CO.

HYDRIL

HYDRO TECH

x

JOHNSTON DIV

MARTIN-DECKER

NATIONAL SUPPLY
co.

OCEAN SCIENCE &
ENG

REGAN FORGE &
ENG.

it

RUCKER SHAFFER

x| x| x| x

X
x
x

STEWAR &
STEVENSON

x|x

ABH VETCO GRAY

x

WESTERN GEAR
coRP.

MARITIME
HIDRAULICS

SHAFFER

x| x| XIx
x| x| XX
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TABLA 5.2 TAMANOS DE BARRENAS, TUBERIAS DE REVESTIMIENTO,
CABEZALES, CONJUNTO DE PREVENTORES Y RISERS UTILIZADOS EN LA
PERFORACION COSTA FUERA

Tamaif 36" 26" 17 12
Agujero/Barrena
Tamafio Nominal de la 30°X1.00° espesor 20°X0.438" espesor 13 3/ 68 Ib/pie
TR
Grado de Acero A2S5 & 5C Grado B X52 Linea de flujo JS5-N8O
Rango Promedio de la

Profundidad de | : . . ) .
Colocacion Abajo det 150° - 400 S00" - 1.500" + 2.000" - 4.500" +
Fondo Marnno

Sistema Apllado
Individual

a. 16 3/4° 5 y 10,000 psi|f. 13 5/6", 5 y 10,000 psi
Presion de Trabajo Presién de Trabajo

b. 18 34" 10,000 psi

Tamafio y Rangos de Nido del Conductor de Presién de Trabajo

Presion Nominal del 30°; el Praventor c. 21 /4° 10000 psi

e Pr no esta Presion de Trabaja
y del Cabezal Conectado a este Nido

Sistem: pilado Dobie

d. 21 V4" y203/4° 2y
300 psi Presién de

e 18 /4", 15" y 11°
15.000 psi
a. 1B 5/8° y 20°X0.5'|e. 16" X 0.5° espesor
Tamahos de Riser (Se espesar R
Utilizan Usuaimente b. 20 1/4%.20 1727, 21"y
Tubos sin Costura de 22° X 0.5° espesor
Grado X-52) c. 24" X 0.5 espesor
d.24°x 05" espesor

f. 16°X 1 espesor

Los resultados obtenidos de este trabajo se presentan en la Tabla 5.6, la cual
proporciona un analisis estadistico del esfuerzo de pandeo maximo, del esfuerzo total
maximo y de los angulos en 1a unién bola inferior y en la cima del riser. La Tabla 5.7

presenta en forma tabular los anguios del fondo y de la cima detl riser de acuerdo a un
analisis dinamico.




Tabia 5.3
Designacién de los casos

Tiwanie Tension Peri de la cornenta A
del agua en la cima siatico Dinamico Penodio
(kips) {ongitud de Ia ofa 20 ft)
170|500-A-1-5  |500-20-1-0 E
500 240)500-A-2-S {500-20-2-D 500-21.5-2-R
D g0
0 370|1500-A-1-5 | 1500-20-1-0 1500-21.5-1-R
1500 600} 1500-A-2-S |1500-20-2-D 1500-21.5-2-R
o do
500|3000-A-1-5 |3000-20-3-0 B- 3000-21.5-1-R
650}3000-A-2-S {3000-20-2-D 3000-8-2.S |3000-40-2-D 3000-21.5-2-R
3000-8-LibreS [3000-40-Libre-D.
P
6000 700!

--—Profundidad det agua: 500, 1500, 3000 6 6000 ft
- Pecfil de 1a comienia: A, BOC
S S ~ Estatica; Commenta mas compensacion
seiis s -+ eee ia —-—— Tensidn en ta cima: 1. Tensién baja
2. Tension aha
Libre desconectado

sm e e s e ceei—eos - Profundidad del agua: 500, 1500, 3000 ¢ 6000 ft
- Olas y comientes: 20 - Ola regular de 20 ft

40 - Ola regular de 40 ft

21.5 - Ola aleatoria Uascendente de 21.5 R

500-20-1-D s - ol e e — Dinamico: D: Dinamico peri 0=-90
D2: Dindmico periddico 0=90
: aloatorio
<t e oo o - - ToNSH6N 0 al Gima: 1. Tonsion baja
2. Tension ana
Libre-desconectada
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Algunas de las conclusiones mas importantes del resuitado del anadlisis anterior son las

siguientes:

-

Comparando los casos 500-A-1-S y 500-A-2-S en los cuales se utilizd un mismo riser
de 20" sometido a la mismas condiciones de la corriente, se observa que cuando se
aplica una tension mayor en la cima como en el caso 500-A-2-S se desarroliara un
angulo menor en el fondo peso se incrementara e} angulo en la cima, ademas se
tendra un menor pandeo y un mayar esfuerzo total.

E£n general se observa que a medida que se incrementan el tamarfic del riser, la
profundidad de! agua, las condiciones del mar, etc, también se incrementan jos
requerimientos de la tensidon axial para proporcionar un soporte apropiado.

Que jos mecanismos de flotacidén incorporados al riser reducen fos anguios en la
cima, también estos mecanismos de flotacion reducen el peso del riser en el agua, fo
cual trae como consecuencia una reduccidn de la tension axial ya que el esfuerzo

total maximo es menor aunque se incremente el tirante de agua.

Que el analisis de los angulos de la unidn bola en el modo de perforacian normat es

muy importante, ya que estos angulos estan destinados a impedir el dafio y el
desgaste del riser y de 1a propia unién bola. Mientras que en el modao de perforacion
desconectado, estos angulos son utilizados para impedir el daiio al riser, a la propia

unidén bola, y at conjunto de preventores
Que el analisis detl esfuerzo maximo total nos permite determinar {a resistencia que
tiene wun riser para soportar las cargas maximas de disefio y asi seleccionar el

espesor de pared y las propiedades del material del tubo del riser,
Que el esfuerzo maximo total es el resultado de ta carga del tensionador, de {a
fiotacion del riser, def peso del riser, det peso del iodo y de la fuerza de la comiente y

de {a jongitud de fas olas.




ANALISIS COMPARATIVO

TABLA 5.4 ESPECIFICACION DE LOS DATOS DE ENTRADA PARA LOS
CASQOS 500, 1,500 Y 3,000 PIES

Constante con la profundidad del agua

Distancias Verticales (pies)

Nivel medio del agua a la plataforma tensionadora del riser 50.00
Piso marino a la unién bola inferior

30.00
Datos del riser
Diametros (pulgadas)
ro, diametro exterior del tubo riser 21.00
ri, didmetro interior del tubo riser 20.00
Co y Ko, diametros exteriores de las lineas de estrangular y de matar 4.00
Ci y Ki, diametros interiores de las lineas de estrangular y de matar 3.00
bo, diametro exterior del material flotante 38.00
(unicamente para el caso de 3,000 pies de profundidad del agua)
Compensacion de las lineas de estrangular y de matar (pulgadas) 15.88
Modulo elastico de_tubo del riser (E, Psi X 10% 30.00
Densidades (Ib/pie®)
Agua de mar 64.00
Lodo de perforacion 89.80
Fuerzas hidraulicas constantes
Cd, coeficiente de arrastre 0.70
Cm, coeficiente de masa 1.50
de, diametro efectivo para la fuerza de las olas y corrientes, pg
riser sin flotacion 29.00
riser con flotacion 38.00

Peso en Ib, de un tramo de 50 pies, con las lineas asociadas, coples y materiales de
flotacion, si:

Peso en el aire Peso en el agqua
De 21", sin flotacion 8,800.00 7660.00
De 21, con flotacién 14,740.00 2950.00

Perfil de 1a corriente
A. Lineal, medio nudo en el nivel medio det agua, cero en la unidn bola inferior
8. Lineal, 2 nudos en el nivel medio del agua, 0.4 nudo en la unién bola inferior
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",

TABLA 5.4 (Continuacion)

Variacion con la profundidad det agua

D, profundidad del agua, (pies) 500 1,500 3,000
L. longitud del riser, (pies) 520 1520 3020
T, tensién en la cima, (kib) 170 aro S00
240 600 650
Os, compensacidn estatica, (pies) 15 45 50
Ola regular dinamica - periddica
H, tongitud de la ola, (pies) 20.0 40.0
T. periodo de la ola (seg) 9.0 12.8
V., amplitud de! oleaje de ia unidad flotante 4.0 26.7
O, angulo de fase de! oleaje de la unidad flotante -80.0 -90.0
Perfil de la corriente A B
Olas dinamica - aleatorias
Hs, longitud de la ola trascendente (pies) 21.5
T2, periodo de sobrecruzaimiento cero (seg) 12.8
V., amplitud de! oleaje de la unidad flotante de la Figura 3
0, Aangulo de fase del oleaje de la unidad flotante de la Figura 3
de la Figura B

Perfil de la corriente

Casos de desconexién

Propiedades dei riser
lgual que en el caso conectado (Ver inciso {)
Riser sujetado en {a cima y en ia unién bola en el LMRP

Contenido: Agua de mar hasta ef nivel medio de! agua
Compensacion estatica: 0

Analisis dinamico Gnicamente para olas regulares periddicas de 40 pies (Ver inciso II1)

Datos del paquete inferior del riser marino (L MRP)

Longitud del LMRP (pies) 10.0
Wa, peso en el aire (lb) 15,0000.0
Ws, peso en el agua de mar (Ib) 120,000.0
Cd. coeficiente de arrastre 0.7
1.5

36.0

Cm. coeficiente de masa
de, didmetro efectivo para la fuerza de las olas y cormrientes (pg)

Distancia Vertical (pies)
20.0

Piso marino a la base del LMRP
(Junta de bola en {3 cima del LMRP)
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TABLA 5.5 ESPECIFICACIONES DE LOS DATOS DE ENTRADA PARA EL CASO
DE 6,000 PIES

] verticales (ples)
Nivel medio del agua a la plataforma tensionadora del riser 50.00
Piso marino a la unisn bola inferior 30.00
atos del riser
Diadmetres (pg)
ro, didmetro exterior del tubo riser 18.63
ri, didmetro interior del tubo riser 17.63
Co y Ko, didmetro exterior de las lineas de estrangular y de matar 4.00
Ci y Ki, didmetros interiores de Jas lineas de estrangular y de mstar 3.00
bo, didmetro exterior del materal de flotacitn 38.00
Compensacién_ de tas lineas de matar y de estrangylar 14.75
de d de tubo del riser, E, Psi x 1°¢ 30.00
Densidades (L ibras/pie?)
Agua de mar 64.00
Lodo de perforacion 89.80
o
Cd. coeficiente de arrastre Q.70
1.50

Cm, coeficiente de masa
de. diametro efectivo para la fuerza de las olas y las corrientes (pg) 38.00

Feso en |b, de un tramo de S0 pies, con !as lineas auxiliares, coples y materiales de fictacién

Peso en el aire Peso en el agus marina

8350 1300

Riser 18 3/8°. con flotacion1

Pertil de la corricnte
C. Lineal, 2 nudos en el nivel medio del agua, 1 nudo a los 150 pies abajo del nivel medio del agua y
1

0.4 nudos en !a unidn bola inferior.

Modeto
D. profundidad del agua (pies) 8.000.0
L. Longitud del nser (pies) 8.020.0 !
T. Tensién en la cima (Kib) 700.0
Os. compensacién estatica (pies) 180.0
H. longitud de ta ola (pies) 40.0
T. periodo de la ola (seg) 12.8
V. amplitud del oleaje del buque (pies) 28.7
O, anguio de fase del oleaje del duje (*) 90.0
Perfil de la corrienta. c
VR
¢



TABLA §8
RESULTADOS - ANALISIS ESTATICOS

Caso Esfuerzo méximo Esfuerzo total Anguio de la
de flexion maximo vertical
Valor loc Valor oc_ Lay TOP
500-e-1-5(10)
Meodia 205 127.4 5.69 4449 51 1.00
Desviacion estandar oo 622 0.5 ° 2722 oa3 0.04
Coal. de variacion % 4.53 438 281 8.12 124 362
Rengo 036 21.00 052 90.00 010 0.12 .
500-A-2-5-(11)
Media 1.4 12627 7.75 47091 217 122
Desviacion estandar o055 899 0.08 19.62 0.02 002
Coef. de variacion % 477 553 1.02 417 o7 1.45
INQo 023 26 00 o531 75.00 004 0.06
500-8-Litwe-5(5)
1.59 |2 7.9 4132 -0.03 -1.04
Dasvincidn estandar 003 14,04 0.08 21.53 002 -0.03 .
Coel. de variacion % 1.63 359 1.18 521 +55.90 3.2
Rango oozr 34.00 0.22 5400 004 009
500-8-1-5(9)
Madia 359 168.00 753 2369 67 328 o189 ,
Desviacion sstander .09 268 008 1414 0.05 003
Caoef. de variacion % 2.44 5.76 1.01 383 1.42 1718
Rango 0.3 26.00 0.27 £2.00 0.7 0.1y
'500.8-2-5(10) B
Media 247 aszs 892 420.00 2.62 0.67
Dwsviacion astandsr 0.06 3823 0.14 13.94 002 002 N
Coal. de variacion % 275 10.804 1.62 232 064 297
Rango .18 132.00 as 44.00 0.08 007
1500-A-1-5(13) ‘
391 122.45 11.49 1504.85 457 064
Desviscion estandar o.aa 246 0.05 14.49 007 a.01
Coel. de variacion % 458 LE 2] C.a7 0.98 1.684 1.45 N
Rango o7e 3800 022 50.% 031 o004
1500-A-2-5(13)
Media ar 18668 1499.88 252 1.14
Oesviacion estandar 0.08 0.09 1238 0.0t 00t
Coel. de variscion % 12.48 o.st o082 a5y 0.49
2! 03e 037 50.1 0.05 002 H
e —1
Meodia o058 11.04 1429 44 -002 181 ‘,
Desviacion sstandar Q08 0.se 1859 ©0.01 007 i
Coef. de variacion % 568 8.89 1.3 -57.52 .84
Rango 022 33 734 o 028
1500-8-3-5(12)
Media 6.04 1. 143087 683 077
Desviacion estandar o028 o2 30.19 0.2 0.03
Coef. de variacion % 484 .72 211 1.75 -415
E:r 1.21 o082 1233 0.45 012
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TABLA 5.6
RESULTADOS - ANALISIS ESTATICOS

(CONTINUACION)
Caso m total Angulo de ta
de flexién maximo vertical
— valor Toc Vaior Toc ~LBJ ToP
1500-8-2-5(11)

Media 1.00 121.38 18.95 1449.26 312 0.36
Desviacitn estandar 009 6.43 0.19 13.97 0.02 0.01
Coef. de variacién % 9.23 5.3 1.02 0.96 0.58 409

R 035 20.00 o8 7.3 0.08 012

1.03 150.7 15.49 3021.67 345 0.8
Desviacin estandar a.09 18.35 o.oa 36.74 0.06 0.02
Coef. de variacién % 8.98 1218 0.53 1.22 171 277.
0.31 50.8 0.24 140.00 0.21 0.08
0.44 140.72 20.15 302813 264 1.06
0.03 26.06 0.11 33.37 003 0.03
607 1852 05 1.1 1.1 247
007 68.8 0.32 100.00 . 007
1.73 2764.57 10.51 2813 -0.03 -5.87
0.21 73.25 0.21 105.4 0,01 [-X]
12.14 265 1.99 37s —“4.10 -1.76
063 170 068 236 o 029
2.1 158.41 15.87 2913.66 -1.85
o.1a 14.42 024 40.48 0.03
848 9.11 1.54 242 -1.58
0.64 348 or2 2167 0.1
096 2839.91 20.36 2942.64 -0.87
Desviscion estandar 0.03 3222 0.24 50.3 0.06
Coel. de variacion % ass 113 12 1.79 656
012 100.00 066 124.00 017
057 5948.14 25.11 5992.14 413 018
Desviacion estandar 007 273 155 3557 003 0.03
Coef. de variacion % 12.93 0.38 616 059 oes -18.06
Rango 0.2 68.00 a4 75.00 008 09

1 a0

ET R TN




TABLA S.7
RESULTADOS - ANALISIS DINAMICOS
ANGULO DE LA VERTICAL

~Cano "Tredn bola Irfanor Tiena
TN N ™.
05201 AX0)
Moo 204 a2 009 171
viacion estandar aos 02 o oe 007
Cosficrenta Ge vanacon % aas a3 26 14 a3

Rango o3 953 023 o2

$60-20-2-019)

Mecke 145 ao1 0.2 177
Danniacin wstandar c 1S ©.19 oo0e 014
Coef de vanscion % 1025 Sas w7y 815

- Rengo 0 a3 o8 0323 03
F00-21 5 T-R(3)
Mada 332 oa2 013 038
Desviacion estancar 018 o.18 011 ao3
Costicaente de vanecxon % s3s 2133 e es?
Renga 033 035 a21 oos
SO0-21 5-2RG)

Mecia 264 071 s 03
Deaswiaciin estancar a1 012 o.09 oor
Coet de vanacon % 39S 1864 1359 2404

Rango a2 024 oe 014

TOG40Libre-O(4)
Mocka 282 231 271 coe
estancier 031 02 oo1 008
Coet de vanacn % 194 a8.53 o 8118
Rengo LY. o3z ooz 013
TG00~ 1 T5)
117 707 218 1.7
Dewvincain eviancer 018 oaz o2 oz
Conf ce vanacon % 123 S92 28 1213
Rango o3e =X o053 asy
E0040-2-051

Moo 031 s.87 08z 171
Oweviecun estandar o0z8 051 on 013
Coet. de vanacon % a291 874 Das 764

Rango o6 128 ore 033

V560-20-1:0(17)

Moca 389 537 ooz 114
Oweviacan sstandiar a1 012 oos 01
Cowl. e vanectn % 3z 232 23018 aas

Rango oas oa3 o017 027

750G-20-20( 107

[ 200 318 oss 10
Owwviacson estanaar ocos ocs o008 oor
Comt. che vanacson % 25 243 1001 as

Rango o1s 022 o015 o2

TEGG-ZV B 1R(4)
cm a3 08 o
Deaviscain estandar on 00 oos oo
Coef e vanscon % 158 1s a8 &9 837
Rango 02a ooe 013 cos
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TABLA 5.7
RESULTADOS - ANALISIS DINAMICOS
ANGULO DE LA VERTICAL

(CONTINUACION)
s S—
N MAX MIN
1500-27.5-2R(5)
Machs 218 0.26 -4 038
*standar oo+ 0.0% ooa 004
Cosl. a8 vanacon % 1.19 18.2% 844 10E8
) o oor o3
o8 101 -4.03 -0 68
a1 .32 -1} 022
12,18 31.55 -4 -31587
03 oa1 052 o
613 asy 264 048
007 oas 027 013
107 44 -10.11 3305
021 108 o3 Q38
3s |
659 1068 -8 87 212
023 0.2e osx 0 a8
344 222 858 21.58
o082 o082 1 49 129
22
248 493 -1.39 143
015 023 o1 oo0e
612 472 -7 .42 5.93
05 oes o3 o228
238 s83 8236 278
o2 o2 cs 017
a48 384 78 833
055 oans 155 -Xrd
317 38 012 14
o1t 0.2 oos o
ase 318 7222 727
033 o 032 0324
2230 31 Q.44 158
o1 o2 ©12 o1
452 ar ave G a8
[-F ] oss o4 027
son 00 ~1.868 e
222 oot oa7 o.07
381 31.49 35 1’2
oe Y=Y EX Sia
44 00s -O.94 o>
ooe ool oo o2
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TABLA S,
RESULTADOS - ANALISIS DINAMICOS
ANGULO DE LA VERTICAL
(CONTINUACION)

Rango
"S600-40-2- 071
Mocua as 497 284
022 018 01s
Cost. o vanacn % 519 EL] Sa
Rango o oaen O 4a
[ ac00-A5-135%)
Wocia a7 a -2.31
Onavuacatn ooe a1s
Coef. de vanscion % 213 3at 277
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ANALISIS COMPARATIVO

V.2 ANALISIS COMPARATIVO DE LOS RISERS DE TERMINACION Y REPARACION

Dentro de los risers de terminacidn y reparacion pueden existir diferentes maneras de
comparacion. Por lo que, para determinar que upo de nser da lermmadén y reparacion
debemos utilizar, es muy importante i una ir de ingenieria
acerca de cada tipo de riser, © de cada necesidad a fin de obtoner ol sistema mas
adecuado para cierto conjunto de condiciones que cada campo requiere.

Criteriode C paracion y Sel 6

Los criterios de comparacion mas importantes en la selecciéon de un riser de terminacion
Y reparacion son:

Tipo de riser de terminacion y reparacion

Profundidad del tirante de agua

Tipo de sistema submarino

instalacién

Conexién del cabezal

Valvulas

Unidn control / reparacién

Unién de los controles de produccion

El parametro mas importante que se debe tomar en cuenta es la profundidad del tirante,
ya que una vez que ésta se conozca se puede determinar el tipo de riser de terminacion
y reparacion mas adecuado para esa profundidad; como se ve en la Tabla 5.8

En esta tabla se comparan los diferentes tipos de risers de terminacion y reparaciéon, y
cada columna esta representada por los criterios antes menciona:

1. Tipo de riser de terminacidon y reparacién. Se refiere a cusiquiera de los siguientes:

Agujero individual

Agujero multiple

Mumplo enchaquetado
iy no &r

Elﬂurdo-qmmmdnwduuwmtondmm herramienias para ia tuberia de
per v O prody mosuhmudoamwm-eusom o8 por @so
que son Wes para

es S8 requieran aCCesos Minimos en los
agujeros o anulares de produccion.
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TABLA 58
Andlisis comparativo de los risers de terminacién y reparacién

o Parametro | Profunaidad | Tipo de sistema [ Union Unién de los
Riser do comparativol det submanno del cabezal control controles de
Agua ( reparacion
Agujero hasta 300 Simple Jackup & Manuat & con con
fotador buzos buzos
tndivedual Con asistencia Jackup Manual  |Manuates | Conbuzos | instalado con
o 200-700 de buzos ° ° o vermcar buzos
Muktipie fiotador
Aguero ° Acceso 1A control remotof
ipia (No enchaquetado) 600-300 Sin buzos fNotador _|a controt rem vertical
Agurero S lineas DP. o Acceso A control r-motq
Multiple (Enchaquetado) 1800 + Quias flotador control rem. vertcal superficial
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ANALISIS COMPARATIVO

Los risers multiples enchaquetados se usan ente en sit iones donde existen
altas tensiones o cargas de flexiéon, mientras que los risers multiples no enchaquetados
son utilizados en aplicaciocnes donde la frecuencia de uso es alta y las condiciones de
carga no sean tan severas.

2. Tirante de agua. Es la profundidad de aplicacion de cada tipo de riser. Tiene rangos
que comprenden desde O hasta mas de 1800 pies. Las profundidades marcadas en la
tabla son aquellas a las cuales el riser mantiene una condicion optima de operacion.

3. Tipo de sistema submarino. Cuando nos referimos al tipo de sistema nos referimos
al tipo de arbol, por ejemplo si la terminacién se limita a un solo agujero se utilizaran
arboles simples, © si se necesita instalar una unién del control de produccion en un
sistema, requeriremos de uno asistido por buzos, o en el caso de profundidades
mayores donde las lineas de flujo sean conectadas por vehiculos operados
remotamente (ROV's) se usaran sistemas sin asistencia de buzos y lo uditimo en
tecnologia de estos sistemas son los arboles sin linea guia e igualmente se instalan con
un TOV ; esto para aguas mas profundas.

4. Instalacion. Los equipos utilizados en la instalacion de risers van desde
autoelevables para sistemas simples hasta barcos con paosicicnamiento dinamico o TLPs
para sistemas sin lineas guias.

5. Conexidn del cabezal. Este componente del arbol es muy importante debido a que
representa uno de los puntos de posible fuga o desalineamiento cuando aparecen
cambios severos en el estado de esfuerzos del riser debido a los movimientos
ocasionados por las corrientes mannas.

6. Valvulas. Estas representan un medio de control del pozo, y pueden ser operadas
manualmente, asistidos por buzos o mediante un sistema de control, esto depende del
tirante de agua, presion de operacion y tipo de selios de las vailvulas.

7. Unién control / reparacién. Es un componente del arbol, en el cual se conecta el
riser y consta de un pod de control a partir del cual se distribuyen las lineas de control
durante ia terminacion del pozo: y se tienen las siguientes uniones:

Asistida por buzos simple
Asistida por buzos de acceso vertical
Asistida por buzZos de acceso vertical completo

LY
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ANALISIS COMPARATIVO

8. Unién de los controles de produccién. Esta formada por un pod de control donde
llegan las lineas hidraulicas ( umbilicales) que operan las valvulas y los actuadores
submarinos; y son:

Asistida por buzos

Controt remoto
-ROS's
-Umbilicales

A continuacion se presenta la Tabla 5.8 1a cual resume los tos que se discutieron
anteriormente.

V.3 ANALISIS COMPARATIVO DE LOS RISERS DE PRODUCCION

£l analisis comparativo de los risers de produccion se realizé analizando los riser rigidos
y los risers flexibles ya que éstos son los sistemas mas generales y a partir de estos se
pueden obtener fos demas.

Como se ha mencionado existe una gran variedad de risers de produccién, por tal
motivo se analizaran las configuraciones mas utilizadas.

V.3.1 COMPARACION ENTRE UN SISTEMA DE RISER RIGIDO Y UN FLEXIBLE

Sistema de Riser Rigido

= Para el caso de un sistema rigido, en caso de existir malas condiciones del tiempo,
el riser sera colgado o0 recuperado muy probablemente, requiriéndose una fuerte
base o multiple de soporte del riser.

« En los sistemas existentes de sistemas de riser rigido se requiere de la asistencia de
buzos (principalmente en el multiple submarino), que no excedan ios 304 m. Para
aguas que excedan los 304 m de tirante (1000 pies), se deberan disefiar sistemas
sin asistencia de buzos.

e En estos casos, los tiempos de instalacion y recuperacion del riser para aguas
profundas son mas prolongados.

* Una vez que el sistema ya esta instalado, no es facil incorporarie lineas adicionailes,
a menos que estos hayan sido plar d i mente en el disedfio original.

e E! equipo requerido en el piso de la plataforma puede ser extenso. Al requerirse
muchos malacates y sistemas de compensacion para el riser, camara de T.V., etc..

vt




ANALISIS COMPARATIVO

la modificacion de la escotilla de perforacion de una plataforma semisumergible ya
existente puede ser muy compleja.

Se requiere un sistema tensionador de carga constante tomando en cuenta que en
la unidad flotante se presentan cargas de gran magnitud.

Sistema de riser Flexible

Los riser flexibles se utilizan con mayor frecuencia en plataforrnas que operan en
condiciones ambientales severas, cuyos movimientos son compensados por la
catenaria y por los umbilicales.

Se requiere particular cuidado para asegurarse que el riser flexible pueda resistir
todas las condiciones de disefio.

Los conectores de desconexion rapida requeridos en los risers y en los umbilicales
dunicamente se utilizan en una emergencia extrema.

Una conversion puede requerir muchas modificaciones, mismas que pueden estar
das a la illa de perf ion.

limi
La escotilla de perforacion es de tamafno adecuado para el equipo de reparacion. No
se requiere de una torre de perforacion, a menos de que sea utilizada en la
reparacion.

El sistema de riser flexible debe tener una buena disponibilidad operacional. El

mantenimiento o el cambio del riser flexible puede ser Mas costoso que el de un riser
rigido. El equipo para la ir ion y la recuperacion del riser no necesita estar

incorporado en la unidad flotante.

Una vez en produccion, puede ser relativamente facil conectar el sistema de riser
flexible a pozos extras e introducir risers adicionales. Sin embargo, para las
conexiones montadas en el ponton (pata o estructura de la pilataforma). se deberan
incorporar conectores adicionales durante la construccion o conversion inicial de l|a
plataforma.
* Un sistema de riser rigido puede convertirse en un proyecto rentable. Sin embargo.
cuando un sistema de riser flexible se utiliza en conjunto con una plataforma
semisumergible, puede generar mejores ganancias.

e Unsi de riser i a &ilerencia de un sistema rigido, minimiza la influencia
del tiempo en la reduccion de !a vida de produccion, ya que es capaz de permanecer
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conectado durante toda la operacion y en condiciones de tiempo severas. El sistema
de riser rigido no sera capaz de resistir con seguridad estas mismas condiciones,
requiriendo la desconexién desde el templete y su recuperacion at presentarse una
tormenta.

e Los sistemas de risers flexibles, a diferencia de los rigidos, no requieren ningun tipo
de mantenimiento especial en condiciones de tiempo severas y pueden estar
localizados en la vecindad de la torre de perforacién. Esto deja libre el espacio para
el aparejo de produccion y el centro de la escotilla del sistemma flotante para las
operaciones de reparacion, insp ion con i cia de buzos y operaciones de
mantenimiento submarinas.

« El sistema de riser flexible puede ser instalado en fases.

= El costo de un sistema de riser flexible es mayor que el de un sistema de riser rigido.
Sin embargo, este costo mayor es, en gran parte, compensado por el tiempo mayor
de produccion.

« EIl tipo de construccion de un tubo flexible lo hace inherentemente mas dificil de
inspeccionar que un tubo de acero. Por otra parte, el sistema de riser flexible permite
e! movimiento de la unidad flotante, logrando un mayor alcance de inspeccion
dirigida y un mantenimiento y reparacion desde el sistema flotante. La inspeccion
visual de las secciones del sistema de riser flexible se puede realizar con una
operacién de ROV desde el sistema flotante, pero el trabajo de mantenimiento y
reparacién normalmente requerird unidades flotantes auxiliares con asistencia de
buzos y equipes que manejen tuberia flexible.

V.3.2ANALISIS COMPARATIVO DE LAS CONFIGURACIONES DE LOS RISERS DE
PRODUCCION

Debido a que en el tubo del riser se desarrollan valores altos de esfuerzo compresivo en
aguas poco profundas, se ha encontrado que la configuracion de libre colgamiento es
inapropiada para ese tipo de aguas.

Algunos estudios también han mostrado que a veces hasta en aguas profundas pueden
presentarse cantidades considerables de esfuerzos de compresion en el tubo del riser,
cerca del lecho marino, debido a ias grandes mareas y a los movimientos ascendentes y
descendentes resultantes de {a unidad flotante.

Por lo anterior se puede concluir que la configuracion de libre colgamiento, es
conveniente para aguas profundas y para condiciones ambientales tranquilas.




TABLA 5.9

COMPARACION OPERACIONAL

RISER
[OPERACION

RiIGIDO

FLEXIBLE

INTEGRAL T

NO INTEGRAL

en tiempos

Normal Control de 1a posicion del buque y de la te
sion del riser.
Limnado a las opetaciones de reparacion
O D idny

Control de ta posicion
del buque. No restrin-

gido en la reparacton.
No requerida

Probar tas lineas de flujo a medida que
estas corran.

severos
D D ién y colgamiento Desconexién en el
de emergencia buque y bajar el riser
al piso manno
(= al pl de arrastre.

Requiere 1a asisten-
cia de un buzo

T antes de lle-

ar a la estacidn
(= delriser. |C flexible de R
criticos c s xion y desconexién
submarinas de las terminaciones
de los extremos
O al . Limitado nimero de
La debe ser i ada risers adicionales pue-|
den ser nstalados
Costo relativo 12 1 1
Reduccién

del Tiempo

IMenos del 10% Mas del 10%

del 8%
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TABLA 5.10

COMPARACION EN EL. MANTENIMIENTOC

RISER|

RIGIDO

MANTENIMIENTO INTEGRAL NO INTEGRAL FLEXIBLE
Rutina Servicios a los tensionadores y al equipo Sarvicio al equipo
superficial superficial

{Reparacion

Cierre y arrastre del |Las lineas de flujo
risar completo para

reparar las lineas de [temente recuperadas
flujo El cierre no es re-

querido

pueden ser independien-

Cierre y remplazamien-
to.

Los risers no son repa-
rables en el campo.

Vida esperada

20 afios con matenimiento

11 afios

{Personal de
seguridad

Se requiere en la escotilta de perforacion y
en el piso de la plataforma durante las opera-
ciones de desconexidn en tiempos severos.

[Minimo en operaciones

para la desconexién, o-
peraciones con buzos
para la reconexion

Sistema

La falla del risar puede causar dafia extenso
al templete

La falia del riser puede
causar dafo imitado al

templete.
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Aunque el comportamiento de ésta configuracién pareciera ligeramente menos favorable
que el de los otros sistemnas, presenta como ventaja principal su facitidad de instalacion
y recuperacion. Ademas este sistema es el mas conveniente para los sistemas de
produccion temprana o para el desarrolio temporal de campos.

Las configuraciones Lazy-S y Steep-S, que son de libre colgamiento, son las mas
simples y constituyen los medios mas econdmicos para unir un equipo submarino con un
sistema de produccion flotante y han adquirido gran popularidad en la industria costa
fuera. Estas son similares en comportamiento, con la configuracion Lazy-S. La
estabilidad en esta configuracion es mejor, ya que no cuenta con el arco a mitad del

agua, pero tiene una disposicion mas pobre en el piso marino. Esta configuracidon
presenta la ventaja de tener una facilidad razonable de instalacion.

La configuracion Steep-S se puede utilizar para incrementar los beneficios resultantes
por el aumento de la compensacion de la unidad flotante y por la reduccion de la tension
en lacima.

Los sistemas de risers de doble catenaria y el tensionado presentan la ventaja de tener
buen comportamiento, incluso bajo condiciones severas. Pero la incorporacién de un
tanque de flotacion complica las operaciones de instalacion. Estos sistemas son los mas
adecuados para las instalaciones de produccidn permanentes, mientras que los risers
de catenaria individual se han utilizado en aguas poco profundas y medios ambientes
tranquilos.

Debido a la capacidad que tiene el riser para resistic condiciones ambientales extremas,

1a configuracidon Step-Wave es la mas conveniente para aguas poco profundas y para
condiciones ambientales severas.

TV e



CAPITULO VI

INTERRELACION
CON LOS
SISTEMAS
TENSIONADOR Y

COMPENSADOR DE

MOVIMIENTO

LT e e TR r g 2

R

iy N




INTERRELACION CON LOS SISTEMAS TENSIONADOR Y COMPENSADOR DE MOVIMIENTOS

V1.1 INTRODUCCION

Los sistemas tensionador y compensador de movimientos proporcionan tensidn axial
constante para soportar y estabilizar el riser mientras el sistema flotante se mueve
verticalmente y/o lateralmente con el viento, las olas y las corrientes. Tipicamente, las

unidades tensionadoras utilizan arreglos de pistones y cilindros operados en conjunto
con los acumuladores.

A continuacion se comentaran cada uno de los sistemas mencionados por separado.
VI.2 SISTEMA TENSIONADOR
V1.2.1 FUNCION

Las unidades tensionadoras son utilizadas para aplicar una fuerza vertical a 1a C|ma del
riser para controlar su esfuerzo y su desplazamiento. Las ur estan
normalmente sobre el sistema flotante cerca de la periferia del piso de perforacion.

V1.2.2 REQUERIMIENTOS DE TENSION DE UN RISER MARINO

Un riser marino que opera sobre un sistema de perforacian flotante puede fallar a
profundidades mayores a fos 200 o 300 pies, si no esta parcialmente o totalmente
soportado. €l riser marino esta afianzado al lecho marino por medio de! conjunto de
preventores. De este modo, el riser no puede estar sujeto firmemente al sistema de
perforacion flotante. El soporte debe provenir de la tension axia! aplicada a la cima del
riser y/o de la flotabilidad por su longitud, La tension controla el nivel del esfuerzo en el
tubo del riser y afecta su alineacién durante las operaciones de perforacion. A medida
que aumenta el tamano del riser, la profundidad del agua, las condiciones del mar, el
peso de lodo, etc., también se incrementan los requerimientos de la tension axial para
proporcionar un soporte apropiado.

El calculo de ta cantidad de la tensidén axial requerida es un problema complejo de
deflexion de una viga con un cierto numerc de variables. Esta solucion matematica se
debe utilizar en todas las aplicaciones de campo.

Sin embargo, una “regla de dedo” para determinar la cantidad aproximada de la
magnitud, utiliza el peso del tubo del riser en el agua, el peso de! fluido de perforacion
en el agua y un factor de seguridad. La tension nominal aproximada es:

Tnominal = (Prof. del agua)(El peso del riser en el agua + el peso del fluido de
perforacion en el agua) X 1.20

V-t
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Este nivel de tension mantendra la union del fondo del riser en tensiéon positiva mientras
exceda el peso del riser.

Ejempto:

El peso del riser de 20" D.E. con ¥ de pared en el agua, es igual a 146 |b/pie.

La densidad del fluido de perforacion = 18 Ib/gal. El peso en el agua es igual a
147 Ib/pie.

L.a tensién nominal a los BOO pies de profundidad del agua es:

Tnominal = (800 pies)(147 Ib/pies + 146 Ib/pies)(1.20) = 281,280 Ib.

Los tamanos de 1os tensionadores estandar utilizados hoy son 60,000 Ib. o 80,000 Ib por
tensionador. Estas unidades son utilizadas en sistemas que contienen 4, 6 o 8
tensionadores. De este modo, la aplicacion del ejemplo requerira un sistema tensionador
minimo compuesto de 6 unidades de 60,000 b 6 4 de 80,000 1b.

Los tensionadores de! riser son operados en parejas para que los dos tensionadores
conectados diagonalmente opuestos al lado del riser siempre estén en el mismo nivel de
tension. Se usan parejas adicionales de tensionadores para lograr tanto la redundancia
de l1a tension disponible como ios niveles altos de tension por la utitizacion de todos los
tensionadores sobre el riser al mismo tiempo.

V1.2.3 ESPECIFICACIONES BASICAS DEL TENSIONADOR

Esta lista presenta los requerimientos basicos de cualquier buen disefo de un

tensionador. Las unidades deben tener por 1o menos estas capacidades basicas a fin de
funcionar en su aplicacion.

a) Capacidad de tension

La capacidad de tension esta determinada por el requerimiento ultimo o maximo de
la tension del riser. Se utilizan varias unidades tensionadoras en todos los sistemas
tensionadores del riser. Las unidades de tensionamiento multiple proporcionan
sistemas de mayor capacidad y aseguran aigo de redundancia operacional o

capacidad de seguridad, para permitir operaciones con una unidad que tiene poco
mantenimiento.
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b) Carrera del Cable

ta carrera del cable del tensionador o 1a capacidad de ccmpensacién de movimiento
debe exceder el movimiento ascendente/descendente (tirén) maximo esperado de la
unidad flotante que ocurre mientras el riser esta cor do al b I. La c

de movimiento del tensionador no debe unicamente exceder el tiron de la unidad
flotante sino también debe responder al movimiento de |a marea, a los ajustes de la
conexion y a los cambios de la posician del lastre. Los requerimientos excesivos de
la carrera normalmente perjudicaran la eficiencia operacional total de algun
tensionador

c} C. idad de ia velocidad de respuesta

E! tensionador debe tener la capacidad para responder a la respuesta maxima del
movimiento vertical ascendente y descendente del sistema flotante. Esta respuesta
debe igualar o exceder la velocidad vertical maxima instantanea del tirdn del sistema
flotante, la cual excede la velocidad vertical promedio del sistema fiotante.

VI.2.4 CRITERIO DE SELECCION

Algunas consideraciones importantes para disenar un sistema tensionador efectivo son:
a) El Angulo de flotaciéon
Las poleas se colocan para minimizar el angulo de flotacion. Esto maximiza la
componente vertical de la tension, minimiza !a componente horizontal e incrementa

fa vida del cable.

Debido al angulo de flotacion, la tension vertical aplicada al barril exterior de ia unién
telescopica es menor que la tensidon suministrada por el sistema tensionador.

b) La vida del cable

La vida del cable es una funcion de muchos parametros incluyendo la construccion
de |la cuerda del cable, el didmetro de Ia polea, la tension aplicada, etc.

c) Los acumuladores y el contenedor de 1a presion del aire

Cada unidad tensionadora tendra un acumulador, el cual es tan grande que
almacena un volumen de fluido hidraulico mas grande que el volumen del cilindro.
Un contenedor grande reducira los cambios de presion causados por la compresion
y por la expansion dei aire aimacenado.

LN
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d) €1 fluido y fos requerimientos de flujo del aire

e

f)

)

-

El tamafio conveniente de las lineas reducira las variaciones de la tensién causadas
por las perdidas de presidn en e! sistema de tuberias.

La lista de fluidos hidraulicos compatibles con la unidad tensionadora, debe ser
especificada por el fabricante del tensionador.

Pérdida de friccion y de inercia

La friccion y la inercia de las poleas, del sello, de |a cuerda del cable, de las barras
del tensionador, etc. contribuye a la variacion en 1a tensidon del cable.

Limite de tensién dinamica (DTL)
El limite de la tension dinamica se define como la presion maxima permisibie
multiplicada por el area hidraulica efectiva, dividida por el nimero de partes de la

linea:

DTL = PA x ACYL/ NLP

donde:
PA = Presion maxima de operacion permisible del sistema
ACYL = Area hidraulica efectiva
NLP = Numero de partes de la linea

El sistema tensionador debe estar disefiado para permitir el servicio pesado durante
el mantenimiento o la reparacion, sin arriesgar la capacidad de la unidad
tensionadora restante para proporcionar la tension requerida al riser. Una unidad
puede ser ya sea un tensionador individua! o un par de tensionadores, dependiendo
del disefio especifico.

La tensién maxima

La tensidbn maxima no debe exceder el 90% del DTL para que la tension maxima,
incluyendo las variaciones dinamicas. sean menores al DTL.

VI.2.5 FUENTES BASICAS DE TENSIONAMIENTO

£l contrapeso fue la primera técnica utilizada para aplicar tension a la cima de los risers
marinos. Ef peso se colgaba de un cable que giraba sobre poleas y estaba dirigido hacia
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fa parte superior del tubo del riser. La tension era igual al contrapeso (Figura 6.1). Esta
técnica demostré que era ineficiente y peligrosa, ya que los requerimientos del
tensionador (tensidn y longitud) se incrementaron. Algunos disefios posteriores
mejoraron esta técnica, pero fueron inadecuados para superar los inconvenientes.

Actualmente, existen dos técnicas aplicables para obtener la tension del riser por
flotacion. La primera técnica utiliza materiales de flotacidn que se moldean para daries
forma y se afianzan al tubo deil riser (Figura 6.2). La segunda técnica utiliza camaras
concéntricas al tubo del riser llenas de aire y consiguen su flotacion por el aire atrapado
(Figura 6.2).

Ambas técnicas reducen el peso de! sistema de riser en el agua. Esta disminucion del
peso reduce la tension axial requerida. La mayoria de las operaciones actuales del riser
aplican flotabilidad a no mas del 95% del peso del riser en el agua. Estas aplicaciones
también utilizan otros mecanismos (tensionadores) de tension en la cima para
proporcionar el requerimiento de la tension positiva. La utilizacion de la flotabilidad sobre
los risers marinos no elimina la necesidad de los tensionadores, pero la flotabilidad
puede reducir significativamente la cantidad de la tensidon requerida y de este modo
reduce la cantidad o el tamafio de los tensionadores que deben ser aplicados.

Un resorte neumatico es la técnica predominante utilizada para obtener tensién en ta
cima del riser marino. Este sistema utiliza aire comprimido por energia. La fuerza del
resorte del aire comprimido se traduce en movimiento lineal por los cilindros o los arietes
hidroneumaticos. La fuerza del resorte es transmitida desde el cilindro/ariete por el cable
a la cima del tubo del riser.

Tensionadores Neumaiticos de Resorte

Los tensionadores también pueden crear una fuerza lineal en un cilindro/ariete
hidroneumatico por 1a aplicacion de aire comprimido a presion alta. Esta fuerza lineal es
transmitida por un cable a la cima del riser marino para proporcionar tension axial.

Actualmente existen varias técnicas. Los requerimientos son:

1. Citindro de Ariete - Activado por compresion

Este cilindro es un solo ariete de activacidn, como se muestra en la Figura 6.3. La
presion que actua sobre un area, determinada por el diametro de la barra, obliga a la

barra a extenderse. La fuerza de extension es igual a la presion multiplicada por é! area
cuadrada de |a barra.
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Para proporcionar la lubricacion de los cojinetes y del contenedor, asi como un medio de
interrupcion inmediata de la presion para un control de seguridad, se aplica una
interfase aire/aceite. El aire a alta presién se conecta a un acumulador de aire/aceite y la
parte de aceite del acumulador se conecta al cilindro. El ariete se presuriza por el aceite.

La fuerza de extensidon del ariete es directamente proporcional a la presién. Por lo tanto,

el nivel de la fuerza (tensién) de operacidn se coloca controlando la presion en el
cilindro.

2. Cilindro de actuacion doble - Activado por compresién

Este cilindro hidroneumatico es un cilindro de actuacién doble como se muestra en la
Figura 6.4, La presién que actua sobre el area dentro del piston obliga a la barra a
extenderse. La fuerza de extension es igual a la presion, muiltiplicada por el area
cuadrada del pistén.

Para proporcionar lubricacion a los cojinetes y al paguete de alta presion, se conecta
una interfase de aire/aceite a la parte de alta presion del cilindro. El aire a alta presion
esta conectado a la parte del aire del acumulador y la parte de aceite de!l acumulador
esta conectado al cilindro. Por o tanto el cilindro esta presurizado con aceite en vez de
con aire.

La fuerza de extension del cilindro es directamente proporcional a 1a presidn. Por lo
tanto, el nivel de 1a fuerza de operacion se coloca controlando la presién en el cilindro.

Un depdsito de aceite y aire a baja presion esta conectado al extremo de la barra de!
cilindro para proporcionar lubricacion al empaque y cojinetes de la barra, al extremo de
la barra del empaqgue y cojinetes del piston del cilindro y para un control de seguridad.

3. Cilindro de actuacidn sencilla - Activado por tension

Este cilindro es de actuacion sencilla, como se muestra en {a Figura 6.5. La presion que
actaa en la parte de la barra del pistdn obliga a la barra a retraerse. La fuerza de
retraccion es igual al area neta del piston multiplicada por la presion.

Se aplica una interfase de aire/aceite a la parte de alta presién del cilindro, para
proporcionar lubricacion a los cojinetes y el empaque de presién y un medio para el
cierre de presion para un control seguro. El aire a alta presion se conecta a la parte de)
aire del acumulador y la parte de aceite del acumulador se conecta al cilindro. Por lo
tanto, la parte de la barra del cilindro esta presurizada con aceite,
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ta fuerza de retraccion del cilindro es directamente proporcional a la presion. Por lo
tanto, el nivel de fuerza (tensidén) de operacién se caoloca controlando la presién en el
cilindro.

VI.2.6 ARREGLO DEL CABLE EN LA POLEA

La fuerza del cilindro o del ariete se transmite a la cima del riser marino a través del
cable. A fin de traducir el movimiento lineal del cilindro en tension del cable, se fija el
cilindro con poleas para cable en cada uno de los extremos.

Evaluacion de diserio han mostrado que el nimero optimo de tramos de linea es cuatro.
Esta conexidon significa que por cada unidad de carrera del cilindro, se proporcionara 4
unidades de carrera en el cable. Este arreglo del cable en la polea también significa que
cada unidad de fuerza en el cilindro se reduce por un factor de 4. En otras palabras, la
carrera del cilindro se multiplica por 4 y la fuerza del cilindro se divide por 4, como se ha
visto en el cable. Esta conexion mecanica afecta el dimensionamiento del cilindro y se
selecciono para optimizar el tamafio del cilindro y 1a presion a la cual el cilindro debe ser
operado para alcanzar el nivel de tension requerido.

Se conectan dos poleas al extremo de la barra del cilindro y dos al extrermno fijo del
cilindro.

En el cilindro actuado por tensién las poleas fijas no estan montadas sobre el cilindro
sino estan lejos de €1, como se muestra en la Figura 6.6. E! cable se pasa en las poleas
del cilindro para formar una vuelta alrededor del cilindro. La fuerza de expansion de!
cilindro actuado por compresion o fuerza de retraccion del cilindro actuado por tension
intenta expandir la vuelta del cable. De este modo, la fuerza desarrolla un tirén o una
tension en el cable.

Uno de los extremos del cable se conecta al tensionador o unidad flotante y el otro
extremo se pasa a través de una polea fija (en el desviador de flujo) y a la cima del riser
marino (Figura 6.7). La fuerza en el cilindro se traduce asi a la tensién en el cable y
después a la tension en el riser. La presion del aire se mantiene en un nivel
aproximadamente fijo para mantener el nivel de tension deseado en el riser.

Mientras el sistema flotante se mueve hacia arriba, la cima del riser marino permanece
fija. Asi, el cable que esta fijo a la unidad flotante y al tubo del riser, tiende a hacerse
mas tenso. Este jaldon sobre el cable comprime al cilindro actuado por compresion,
alargando asi la longitud efectiva del cable.

Comprimiendo la vuelta del cable se mantiene el nivel de tensidon que resulta de ta
presion del aire contenida en el cilindro.
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Cuando la unidad flotante se mueve hacia abajo el cable tiende a aflojarse y el cilindro
comprimido se expande para acortar o aflojado y mantener el nivel de la tension
presente. El cilindro actuado por tensién opera de la misma manera que el de
compresion, con la excepcion de que este cilindro se mueve en la direccidn opuesta
para mantener e cable tenso. Esto es debido a que la fuerza de retraccion sobre la
barra del cilindro es mayor que la fuerza de expansién.

Existe una relacion definitiva entre el diserio y diametro de la polea y el disefo del cable.

Se utiliza el cable especificado por el fabricante del tensionador para obtener una mejor
vida del cable.

Esto es importante no sélo para usar el diametro correcto del cable sino también para la
construccion correcta. El cable debe ser flexible para resistir la fatiga del metal debido a

las 6,000 ciclos promedio por dia sobre las poleas ocurridos durante las aplicaciones
normales.

VI1.2.7 CONTROL DE LA PRESION EN EL CILINDRO

La presion en e! cilindro determina la tension del cable y asi la tension en el riser. Para
mantener (a tension en o sobre un nivel preseleccionado, ia presion del aire debe ser
mantenida a un nivel fijo. La técnica que se utiliza en todos los tensionadores
disponibles es el aire comprimido almacenado en depodsitos de alta presion (Figura 6.8).

El aire se comprime en el depdsito de presion mediante compresoras de alta presion a
un nivel que presurizara al cilindro tensionador a la tension deseada. El depodsito de
presion y el cilindro tensionador estan directamente interconectados por medio de una
tuberia de tamafo adecuado para que estén a la misma presion. La fuerza de extension
del cilindro se convierte en la tension del cable, !a cual se conecta a la parte superior del
tubo del riser para proporcionar la tension al riser.

Mientras la unidad flotante se mueve hacia amriba y comprime el cilindro por el jalon
sobre el cable y causa la retraccion del cilindro, el aire en el cilindro se comprime en el
depadsito de presion. Cuando la unidad flotante se mueve hacia abajo, el cilindro se
expande. El aire desde el depdsito de presidn se expande dentro del cilindro,
manteniendo el nivel de tensidon en el cable y de la presion en el cilindro.

La cantidad de presion reempiazante del aire y 1a variacion de la tensiéon debida a la
expansion y compresion del aire durante la carrera del cilindro tensionador se
determinan por 1a relacion entre el volumen det cilindro y el volumen de la presion del
aire. Si se utilizara un depdsito pequeiio de presion de aire, resultaria en variaciones
grandes de tension debidas al movimiento de ta unidad flotante. Por otro lado, depositos
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muy grandes de presion de aire virtualmente eliminarian la variacion de la tensiéon
debido al movimiento del unidad flotante pero serian muy pesados, grandes y costosos.
En contraste, una relacion optima entre el tamano del cilindro y el tamafio de) depdsito
de presion de aire se ha seleccionado por cada fabricante de tensionadores.

La compresion del aire dentro del depdsito es un ciclo politropico y puede ser calculado
con la siguiente formula:

PV =P2V3zn
donde:

n=1.1

Vi.2.8 TENSIONADORES DE LAS LINEAS GUIA

Las lineas guia del cabezal submarino deben estar tensas para ser efectivas. A fin de
mantener las lineas guia tensas a un nivel de tensién preseleccionado, se aplican
tensionadores hidroneumaticos a cada una de las cuatro lineas guia del cabezal y
normalmente a las lineas de control del conjunto de preventores (Figura 6.9). Los
tensionadores de las lineas guia operan exactamente igual a los tensionadores del riser
y estan disefados igual, excepto que estos son mas pequefos.

Vi.3 SISTEMA COMPENSADOR DE MOVIMIENTOS

El sistema compensador de movimiento se utiliza para nulificar el movimiento
ascendente y descendente de la unidad flotante en operaciones con linea de acero,
especialmente en operaciones de registros de pozo. Este mecanismo compensador
cuelga debajo del gancho y utiliza una linea de acero de trabajo, la cual va desde la
cima del tubo detl riser alrededor de la polea de trabajo def compensador de movimiento
y llega hasta el piso de perforacion. Las poleas de trabajo y de registro estan

conectadas al mismo yugo, el cual esta suspendido del compensador de movimiento por
un resorte neumatico (tensionador especial).

Cuando el sistema fiotante se mueve hacia arriba, !a polea de trabajo y la linea de
fegistro permanecen en una posicion relativamente fija. Cuando el sistema fliotante se
mueve hacia abajo, |a polea permanece nuevamente en una posicion relativamente fija,
controlada por el resorte neumatico. Este movimiento compensado tiene el efecto de
nulificar el movimiento relativo entre el sistema fiotante y ei piso marino generado por el
movimiento ascendente y descendente del sistema flotante. Esto elimina el movimiento

del sistema flotante que de otra manera se sobrepondria por la lectura de datos de la
sonda de registro.




/ Tensionador guia
P+ Polea desviadora

Cable

astructura guia submarina L

1Y

FIGURA 6.9 TENSIONADOR GUIA REEVING

Vi -9A



INTERRELACION CON LOS SISTEMAS TENSIONADOR Y CO DOR DE MO

TOS

Este mecanismo compensador no se requiere cuando se instala un compensador de {a
sarta de perforacion (DSC). El DSC tiene la capacidad de realizar esta funcion, ademas
de muchas otras.

VI.3.1 COMPENSADOR DE MOVIMIENTO DE LA SARTA DE PERFORACION (DSC)

La aplicacion principal del compensador de la sarta de perforacidon es nulificar el
movimiento ascendente y descendente del sistemna flotante que seria impuesto sobre la
sarta de perforacion. Esta nuiificacion del movimiento mejora significativamente ta
operacion de los siguientes procedimientos.

a) Perforacion

El DSC mantiene un peso sobre barrena practicamente constante, no afectado por el
movimiento ascendente y descendente de! sistema flotante. Mejora los rangos de
penetracion y la vida de la barrena. Permite el cambio inmediato y facil del peso
sobre barrena en la superficie, sin el viaje de la sarta de perforacion, eliminando asi
muchos viajes.

b) Instalaciéon del conjunto de preventores

El DSC permite una instalacién relativamente sencilla del conjunto de preventores
y/o del riser marino, no sdlo de una manera MAas segura, sino en condiciones
marinas Mas severas o de movimientos ascendentes y descendentes mayores a lo
qQue seria posible en otras circunstancias.

c) lnstalacién de tuberia de revestimiento

Et DSC permite 1a instalacion segura de la T.R. en condiciones marinas severas y/o
en condiciones de movimientos ascendentes y descendentes del sistema fiotante
que de otra manera serian imposibles o inseguros.

d) Control de seguridad

El DSC puede eliminar el movimiento de la sarta de perforacion en e! conjunto de
preventores. Esto elimina el desgaste de los sellos del preventor debido al
movimiento del sisterna flotante y al movimiento de la sarta de perforacion debidos al
cierrs de los arietes © de preventor anular sobre el tubo de perforacion.

Vi -10
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e) Operaciones diversas

Las operaciones que de otra manera serian estorbosas o imposibles con el
movimiento de la sarta de perforacion o del sistema flotante, ahora son posibles

debido a que el DSC elimina el movimiento de la sarta de perforacion durante
muchas operaciones.

Vi.3.2 METODOS BASICOS DE LOS COMPENSADORES DE LA SARTA DE
PERFORACION

Todos los DSC de los sistemas de perforacion flotantes actuales son mecanismos de
tensionamiento de resorte de aire. Son mecanismos pasivos que funcionan basandose

en la diferencia entre el peso suspendido de la sarta de perforacion y el nivel de tension
colocado en el DSC

El peso sobre barrena es igual al peso de la sarta de perforacion menos la tension
colocada en el DSC. Los niveles de tension se controlan en el DSC exactamente igual
que en los tensionadores del riser. Las técnicas basicas y la tecnologia desarrollada

para los tensionadores del riser se aplicaron a los compensadores de la sarta de
perforacion.

Durante la perforacion, el peso de la sarta esta soportado por el cilindro hidroneumatico
del DSC y el peso de la barrena sobre el fondo. Los cilindros estan interconectados a los
depdsitos de presion (al igual que en el tensionador). El control de 1a presion de aire en
el deposito determina el nivel de tension. Las técnicas de perforacion propias del DSC
siempre requieren que 1a tension sea menor al peso de la sarta

Cuando el sistema flotante se mueve hacia arriba, los cilindros de soporte deben correr
para extender el DSC y asi comprimir el aire desde el cilindro dentro del deposito de
presion. El voilumen grande del depdsito controla las variaciones en la presion debidas a
la compresion del aire, al igual! que en un tensionador. Estos cilindros mantienen 1a

carga (lensidn) de soporte preseleccionada y asi mantienen practicamente el mismo
peso sobre la barrena.

Cuando el sistema flotante se mueve hacia abajo, los cilindros de soporte retraen al
DSC. Este movimiernto tiende a dar mas peso sobre barrena: pero a medida que los
calindros se mantienen al nivel de presion de aire preseleccionado. el ciindro retrae el
OSC manteniendo la carga preseleccionada (tension), manteniendo asi, el peso sobre

barrena. Durante 1a retraccion del DSC, el aire se expande desde el deposito hasta los
cilindros, manteniendo el nivel de presion deseado.
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Vi.3.3 TIPOS BASICOS DEL DCS

a) Linea muerta

Se puede montar un tensionador en 1a linea muena del sistema de malacates para
controlar el peso sobre barrena. Esta técnica se uso en un equipo y funciond bien
como un mecanismo de seguridad, pero se encontré que es mecanicamemnte
ineficiente para las operaciones de perforacion.

b) Block de 1a Corona

Un mecanismo de tensionamiento soporta al block y a la sarta de perforacion. Al
soportar el block de la corona con

la tensiéon controlada, el compensador se
convierte en un mecanismo nulificador de movimiento mediante el ascenso y
descenso del biock de ia corona. El ascenso y descenso del block viajero y del
gancho nulifican o aislan e! movimiento tanto del sistema flotante como el de la sarta
de perforacion Esta técnica ha sido probada y ha demostrado ser efectiva.
c) DSC del block viajero

Un mecanismo tensionador para soportar la sarta de perforacion se conecta entre el
block wviajero y el

gancho, para convertirse en un mecanismo nulificador de
movimiento. Su nivel de tension se controla por técnicas idénticas a las de un
tensionador del riser

Vi.3.4 TECNICAS DEL COMPENSADOR DE LA SARTA DE PERFORACION DEL
BLOCK VIAJERO

a} Cilindro tipo tension

Esta técnica se aplica a un cilindro(s) con alta presion sobre la parte de la barra del
cilindro(s) entre el block wiajero y el gancho (Figura 6.10). A fin de proporcionar
lubricacion al cilindro, se utiliza un acumulador de aceite/ aire sobre el piso o0 sobre la
torre de perforacion y el aceite fluye a través de la manguera hasta el cilindro. La
presion en el cilindro controla el nivel de tensién del DSC de la misma manera que

en el tensionador del riser. El peso sobre barrena se determina por el peso de ia
sara de perforacion menos la tension colocada en el DSC.

En caso de desconexion de la sarta de perforacion, 1a entrada det flujo de aceite al
cihndro debe ser cerrada inmediatamente para prevenir el dafio al cilindro, al equipo
circundante y al personal.
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FIGURA 6.10 COMPENSADOR DE MOVIMIENTO DE TIPO TENSION
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b) Cilindro tipo compresion

Esta técnica utiliza un cilindro con aire a alta presion sobre ei lado ciego de un
cilindro entre €l block viajero y el gancho (Figura 6.11). La lubricacion y el control de
seguridad se logran mediante el depdsito de aire/aceite a baja presion sobre la parte
de la barra del cilindro. La cadena que se encuentra alrededor del cilindro en dos
partes de la linea, proporciona una carrera de compensacion dos veces mayor que
la del cilindro. En otras palabras, una carrera de un cilindro de 9 pies proporciona un
movimiento compensado de 18 pies. El uso de un depodsito de aceite/aire de baja
presion permite el uso del aire a alta presion directamente sobre la parte ciega de)
cilindro, de tal manera que el aire fluya a través de la tuberia vertical y de la

manguera para una caida de presidn reducida y una reduccion de la carga de
impacto.

Vi.3.5 TECNICAS DE UN COMPENSADOR DE LA SARTA DE PERFORACION PARA
EL BLOCK DE LA CORONA

Los cilindros actuados por compresion (Figura 6.12) soportan el block de ia corona. Ef
biock de la corona esta montado sobre una estructura soportada en la cima de la torre
de perforacion, la cual permite el movimiento vertical del block de 1a corona. El control de

1a presion en los cilindros de soporte determina el nivel de tension o de soporte de carga
del block de 1a corona.

El peso sobre barrena es igual al peso de la sarta de perforacion menos la tension
colocada en el DSC.

El DSC del block de la corona mueve el mecanismo compensador hacia el block de la
corona en vez ubicaro en el block viajero. Esta ubicacién elimina la vuelta de la
manguera requerida por un DSC del block viajero.

Las poleas articuladas que se encuentran fuera del equipo, estan montadas sobre el
mecanismo de soporte del block de ia corona. Estas t estin cor para
nulificar el movimiento del block de la corona que de otra manera seria generado por el
ascenso y descenso del block de la corona con P alos
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FIGURA 6.11 COMPENSADOR DE MOVIMIENTO DE TIPO COMPRESION
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VL.3.6 OPERACION DE UN COMPENSADOR DE LA SARTA DE PERFORACION

a) Nivel de tensién

El nivel de tension de un compensador de la sarta de perforacion se determina por la
presion del aire en el cilindro o por la presion del aceite controlada por el aire a alta
presiéon en el acumulador.

Peso de la sarta de perforacion - {a tension del compensador de
Ia sarta de perforacion.

Peso sobre barrena =

Cuando un compensador de la sarta de perforacion esta en operacion normal, los
depdsitos de aire a presion de gran volumen se conectan directamente por medio de
tuberias, tuberia vertical y una manguera, a los cilindros del compensador de la sarta de
perforacién. El nivel de la tension se incrementa mediante la compresion de mas aire en
el interior del sistema de aire encerrado. £l nivel de la tensidn se reduce por el desfogue
del aire de los depdsitos hacia la atmoésfera. El control de la presién del aire en los
depésitos y el sistemna compensador de la sarta de perforacion es idéntico a las técnicas

utilizadas en los sistemas tensionadores det riser.

b) Inicio de la perforacién

Después de dar el nivel de tension deseado en el compensador y de hacer las
conexiones, se baja la sarta de perforacion hacia el interior del agujero hasta que {a
barrena de perforacién contacte con el fondo. Al tocar fondo, continuar bajando el block
viajero para permitir que la carrera del compensador de la sarta de perforacion llegue a
su punto medio. Notese que el nivel de tensién del compensador siempre es menor al
peso total de la sarta de perforacion. Por lo tanto, cuando se levanta la sarta de las
curias, el compensador se extendera en toda su longitud antes de quitar las cuias.

Cuando ia barrena llega al fondo, el compensador comenzara a retraerse y a sopontar el
peso de la sarta de perforacion igual a su nivel de tensidn. Esto permite |a diferencia
entre el peso sobre barrena y la tension del compensador de la sarta de perforacion
como se calculd previamente. Bajando el block viajero hasta aproximadamente la mitad
de la carrera del compensador de la sarta de perforacion le permitira a éste operar a
aproximadamente a la mitad de su carrera. A medida que la barrena perfora, el
perforador continua bajando gradualmente e! block viajero para mantener ia carrera del
compensador de la sarna de perforacion cerca de su punto medio. En la medida que ef
compensador de la sarta de perforacion se opera dentro de sus limites de carrera, el

peso sobre la barrena sera controlado por éste y se mantendra a su carga

praseleccionada.
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c) Instalacidén del conjunto de preventores

Se puede lograr la instalacion relativamente sencilla de un conjunto de preventores
pesado utilizando el compensador de |a sarta de perforacion. Una técnica comun que ha
sido utilizada satisfactoriamente es colocar el nivel de tension del compensador de la
sarta de perforacion a unos cuantos cientos de libras menos que el peso del paquete a
ser instalado en el fondo del océano. Cuando se empieza el levantamiento del equipo
de perforacion, se levanta el block viajero para extender el compensador de ia sarta de
perforacion a toda su fongitud. Cuando se liega al fondo del océano con el paquete, el
contacto inicial con el paquete permitira al compensador la retraccidon de su carrera.

Sin embargo, el compensador de la sarta de perforacidon continuara soportando la
mayoria o casi el total de |a carga, dejando la estructura del fondo de! océano
soportando dnicamente la diferencia entre la tension colocada y el peso del paquete, el
cual puede ser ajustado a cargas muy ligeras comparadas con el peso total del conjunto
de preventores. Esta técnica permite instalar o recuperar el conjunto de preventores en
condiciones marinas mucho mas severas y de una manera mas segura.

d) instalacién de tuberias de revestimiento

La instalacidn de ilas tuberias de revestimiento se lleva a cabo de la misma manera
como en la descrita en la instalacion del conjunto de preventores. Esta instalacién
relativamente sencilla permite que la operacion se realice en condiciones mas severas
de movimiento ascendente y descendente sin danar los colgadores y sus sellos.

e
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Como los requerimientos para |a explotacion de aceite y gas costa fuera tienden a
moverse hacia aguas mas profundas y medios ambientes mas severos, !1a busqueda
a través de la literatura correspondiente reveld que el sistema de riser es uno de los
componentes claves de los sistemas de perforacidon, terminacién y reparacion, asi
como de produccién flotantes utili en la P ion en aguas profundas. El
riser puede ser definido como un conducto que permite comunicar cualquier sistema
flotante (buque o plataforma) con cualquier instalacion submarina (pozo, cabezal,
arbol, templete, conjunto de preventores, sistema de produccion, etc.).

Los risers fueron clasificados en base a la funcion que desempefian en tres grupos
principales, los cuales son: Risers de perforacion, Risers de terminacion y reparacion
y Risers de produccion.

Los risers de perforacion solo pueden ser de estructura rigida, mientras que los de
terminacion y reparacién, asi como los de produccion, pueden ser reclasificados en
base a la configuracion que adoptan.

El riser debe ser disefhado de una forma especial para que resista sin temor a fallar
los efectos del medio ambiente y operacionales (olas, mareas, corrientes, presiones
de operacion, etc.). Se debe tomar en cuenta que cada sistema de riser esta
disenado para i rangos i de presion, corrosion, erosidon y
temperatura durante el mantenimiento integro de la estructura. Es por esto que los
planes para la inspeccion, mantenimiento y reparacion a largo plazo, pueden influir
en el disefio del sistema de riser.

Aunque las teorias de analisis de riser estan basadas en los mismos principios y
métodos, existe una gran diferencia en el tratamiento de estas teorias debido a las
particularidades que existen entra los diferentes sistemas de risers (rigidos y
flexibles).

En el caso de los risers rigidos (perforacién, terminacion y reparacion), el analisis
mas adecuado es el del método del elemento finito, ya que estos se comportan
mecanicamente de acuerdo a |a teoria de vigas. Aun asi, es necesario un analisis
posterior que incluya el comportamiento dinamico de las estructuras.

Se encontré que el estudio de ia respuesta de un riser no debe estar basado
unicamente en el andlisis estdtico, ya que la generacion de una respuesta estatica
debe ser la primera etapa del estudio, Ia cual debe estar seguida de una respuesta
generada deil analisis dinamico.
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Para estudiar un sistema de riser se recomienda utilizar un analisis estatico seguido
de un analisis dinamico.

El analisis estatico permite obtener una evaluacion instantanea de la respuesta a las
condiciones de carga extrema y tiene las siguientes caracteristicas principales:

e Es aplicado durante una etapa preliminar de diseio, previa al analisis
dinamico, para eliminar las configuraciones del riser que no cumplan los
requerimientos funcionales y operacionales.

= No toma en cuenta los efectos de la inercia ni los efectos de ia velocidad
relativa.

= Utiliza la técnica de las series del tiempo simuladas por la variacion de los
parametros dependientes del tiempo en una secuencia de las soluciones
estaticas para las ecuaciones de parametros concentrados.

= Es econémico.

Ei analisis dinamico tiene como principa!l funcion determinar la respuesta de la
estructura a su carga dinamica; donde la formulacion de la ecuacion de movimiento
es posiblemente la fase mas importante del procedimiento de analisis total, donde
una de las mas dificiles areas en la ecuacién ha sido |la fuerza de arrastre dinamica
del fluido ya que esta es no lineal.

Para realizar el analisis dinamico, las técnicas mas empleadas son la del dominio de
1a frecuencia y la del dominio del tiempo.

El dominio de la frecuencia tiene las siguientes caracteristicas principales:

» Una evaluaciéon estadistica de la respuesta del riser como una
funcion de la frecuencia.

e Es aplicada durante las fases preliminar y final de disedo.

= Proporciona tas funciones de transferencia del esfuerzo para la
valoracion de la vida de la fatiga de los risers de tuberia rigida.

e« Supone que el arrastre esta linealizado.

e Utiliza la funcion de transferencia del riser y el espectro de onda de
disefio para generar caracteristicas de la respuesta espectral dei
riser.

e Es una técnica que sir i las no lir i s

» El arrastre linealizado incrementa el error comparado a la solucion
del dominio del tiempo.
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La técnica del dominio del tiempo tiene las siguientes caracteristicas principales:

e Permite generar series del tiempo de respuesta para evaluar
respuestas estadisticas y vatores extremos.

» Es aplicada durante la fase final del disefio para la confirmacién de
la prediccion de la respuesta y de la carga del analisis del dominio
de la frecuencia y para estudiar 1a distribucion probabilistica de las
cargas sobre componentes individuales.

« Proporciona la funcién de transferencia del esfuerzo y el factor del
uso acumulativo para la valoracion de la vida de servicio de los
risers de tuberia flexible.

« Comprende las no linealidades y las velocidades relativas.

« Utiliza 1a integracion numeérica directa de las ecuaciones de los
parametros concentrados.

« Presenta la ventaja de 1a modelacion de los parametros de entrada
casi sin limites pero tiene la desventaja de ser una técnica muy
costosa, desde el punto de vista computacional.

Se observé que muchos de los problemas y de las suposiciones de d

aplicables a los risers de perforacion también pueden ser aplicables a los risers

rigidos de produccion.

También se observé que existen diferencias claves entre un riser de perforacion y un
riser de terminacion y reparacion, las cuales pueden impedir la aplicacién directa del
criterio y de los meétodos de analisis de un riser de perforacidon a un riser de
terminacién y reparacion. Estas diferencias incluyen:

Los requerimientos funcionales
E! contenido de presion

El tamaio de la estructura

Et comportamiento dinamico
Los niveles de tension

La vida de fatiga

Los sistemas de flotacion

La tensién estructural

Los risers flexibles son ios sistemas que requieren investigaciones trascendentes.

Las dificultades que imponen las no lir estan

zando a ser tratadas

por medio de ia técnica del elemento finito. La técnica del dominio de la frecuencia
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no ha sido utilizada debido a la importancia que tienen las no linealidades en un tubo
fiexible. No se encontré ningun intento por linealizar las ecuaciones de movimiento
para un riser flexible. Sin embargo, en los risers hibridos, 1a técnica del dominio de 1a
frecuencia ha sido utilizada y su informacidn ha servido para estimar la vida de fatiga.

Cuando se cuenta con informacion suficiente para modelar los esfuerzos y cargas a
tas que esta impuesto un sistema de riser, estos son susceptibles de ser analizados
utilizando ecuaciones de movimiento y de condiciones de esfuerzo, desde el punto

de vista mecanico. Este tipo de andlisis se conoce como aproximacion
deterministica,

La contraparte existe y consiste en que si el prc no as su ptible de ser
modelado por un conjunto de ecuaciones de solucion numérica o analitica, entonces
se recurre a técnicas de anadlisis probabilistico,

llamadas aproximaciones
probabitisticas.

Para el caso de los risers de terminacidn y reparacién también se recomienda

realizar el analisis dinamico utilizando ambas técnicas, |1a del dominio del tiempo y la
del dominio de la frecuencia.

Aunque las aproximaciones probabilisticas y espectrales Nno son muy nuevas, muy
pocos documentos reportan la aplicacidn de dichas aproximaciones a! estudio del
comportamiento de los risers costa fuera. Por lo tanto, se concluye que existe un
campo importante, el cual puede estar consmmdo por el método del dominio de la
frecuencia y por los analisis P ales y pri i de los risers costa fuera en

asociacion con la evaluacion de la vida de la fatiga, que merece investigaciones mas
detalladas.

Otro punto que debe tomarse muy en cuenta es el de la fatiga del riser y que los
procesos del dafio por fatiga son de un género estadistico ya qQue involucra un gran
numero de variabies relacionadas con ta incertidumbre del material. como las
variaciones locales de la fuerza, el esfuerzo residual, las imperfecciones metalurgicas
O mecanicas, etc.; es por eso que la prediccion de la vida del riser puede ser
Jdnicamente dada por un nivel especifico de confianza.

Al diseAar o seleccionar un riser es muy importante considerar que un riser No es una

pieza individua! del equipo sino un sistema complejo constituido de varios
componentes .

El diserio de un sistema de riser depende de factores como:

e Cargas
e Fuerzas
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e Presiones

e Temperaturas

« Mantenimiento

e Desplazamientos
= Medio ambiente

En los factores como los anteriores, se deberan estudiar sus causas incluyendo
condiciones operacionales y de sobrevivencia de tormenta, ademas de alguna carga
de corta duracion o dafios que puedan ocurrir durante la instalacion, recuperacidon u
operacién del riser. En el caso de los risers de terminacidén y produccion no se
requiere unicamente la definicion de cargas, sino una clara definicion del namero,
tamafio y servicio para cada una de las lineas que seran requeridas, asi como las
propiedades de los fluidos que se van a producir para tomar en cuenta la fatiga dael
riser en términos de corrosion.

En el diseio de risers flexibles en aguas profundas y poco profundas, es evidente
que la mayoria de las configuraciones disponibles del riser no necesariamente
proporcionan la soluciéon mas conveniente. Cuando se esté en aguas profundas se
utilizaréd una solucion que esté basada en una configuracion simple del riser para
facilitar 1a modularidad del riser, con 1o cual se realizara con mayor facilidad las
operaciones de instalacion y recuperacion. En el caso de aguas poco profundas, el
diseio estara enfocado a una configuracion mas compleja del riser debido a que las
cargas ambientales son mas severas, las cuales requieren un disefo particular.

Una vez terminado el diseno, el ingeniero debera desarrollar los requerimientos y
especificaciones para los componentes del riser que deberan ser muy comprensivas
y estaran acompafadas por un criterio capaz de demostrar que el disefio de!
componente cumple con la especificacion.

Fmalmenle es necesano comentar que no i odi es o

es pr que te perrmtan un cmeno de disefio
eslructural que sea utilizado para los slstemas de risers.

Por otra parte, se observd que a medida que se incrementan el tamaio del riser, la
profundidad del agua, las condiciones del mar, etc., también se incrementan los
requerimientos de ia tensidon axial para proporcionar un soporte apropiado.

También se observd que los mecanismos de fiotacion incorporados al riser reducen los
angulos en la cima, también estos mecanismos de fiotacion reducen el peso del riser en
el agua, 1o cual trae como consecuencia una reduccion de la tension axial ya que e!
esfuerzo total maximo es menor aunque se incremente el tirante de agua.
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El analisis de los angulos de la union bola en el modo de perforacién normal es muy
importante, ya que estos angulos estan destinados a impedir el dafo y el desgaste del
riser y de la propia union bola. Mientras que en el modo de perforacion desconectado,

estos angulos son utilizados para impedir el dano al riser, a la propia union bola, y al
conjunto de preventores

El analisis del esfuerzo maximo total nos permite determinar la resistencia que tiene un
riser para soportar las cargas maximas de diseio y asi seleccionar el espesor de pared
y las propiedades del material del tubo del riser.

£l esfuerzo maximo total es el resultado de 1a carga del tensionador, de 1a flotacion det

riser, del peso del riser, de! peso del lodo y de la fuerza de la comente y de ia longitud
de [as olas.

El compensador del aparejo de perforacidn es una herramienta que permite realizar
operaciones de perforacion con mayor eficiencia, tanto en condiciones marinas
normales como severas dando continuidad a la perforacion.

Un compensador del aparejo de perforacion ahorra tiempo en los equipos y con esto
dinero en cada una de las operaciones donde se utiliza. Ademas reduce el tiempo de
colocacion; La cantidad reducida, es decir el ahorro del tiempo, varia en cada una de
las operaciones debido a que las condiciones del drea, el disefo del equipo, las
condiciones climatologicas, etc., Nno permanecen constantes.

Por lo cual 1a perforacién de un pozo puede ser llevada a cabo con mayor rapidez y
utilizando menos dias, viajes y barrenas de perforacion.
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De acuerdo al resultado de los andlisis realizados a la informaciéon disponible y
considerando el estado dei arte de la tecnologia del sistema de riser marino, en base
a las conclusiones anteriores, se pueden hacer las siguientes recomendaciones.

En las etapas de planeacion, disedo y seleccidon debe optarse en io posible por los
sistemas que reunan las caracteristicas de sencillez, economia y factibilidad. Es
decir, el mejor sistema debe ser lo mas sencillo posible. La sofisticacion no siempre
garantiza seguridad y mucho menos economia.

Por otro lado, la economia debe ser un compromiso determinante entre el sistema de
riser marino técnicamente mas eficiente y seguro, al menor costo posible. Pero no
deben sacrificarse ni la eficiencia ni la seguridad a fin de obtener una reduccion por
sustancial que ésta sea.

La factibilidad cierra el circulo entre la calidad y la excelencia técnico-econdmica; es
decir, compieta las caracteristicas adecuadas de seleccion de un sistema de riser
marino. No podria seleccionarse un sistema econdmico y simple si este no fuera

factible.

Para optimizar el disefio y la seleccidon de un sistema de riser marino es necesario
optimizar el diserio y la seleccién de cada uno de los componentes que forman el
sisterna de riser, ya que como se ha mencionado, el riser no es un elemento unico, si
No es un sistema complejo constituido por varios componentes que llegan a formar

subsistemas.

Para realizar operaciones mas eficientes es necesario coordinar el analisis del
sistema de riser con el analisis de otros sisternas como son el tensionador y el
compensador de movimientos, los cuales permiten ahorrar tiempo y por consiguiente

dinero.

Este es uno de los primeros trabajos en espariof de los sistemas de risers marinos.
Por tal razon se recomienda continuar actualizandolo en la medida que las
r i especifi lo vayan requiriendo.

En la actualidad (a industria petrolera esta planeando perforar a profundidades
promedio de 12,000 pies. Sin embargo, el riser como toda tecnologia presenta
ciertas limitaciones, por tal motivo la industria no puede llevar el equipo actual hacia
tales profundidades sin realizarle cambios. Se han detectado tres problemas con la

tecnoiogia existente que son:
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1. Las operaciones de perforacnon flotantes en aguas profundas actualmente estan
timi a la utili ion de un riser marino de 21 pulgadas, el cual no puede ser

llevado a tales profundidades.

No se cuenta con un equipo que pueda soportar la longitud del riser a tales

2.
profundidades y si se tuviera tal equipo el riser no seria capaz de resistir el
esfuerzo que se genera a estas profundidades.

3. Actuaimente el control del pozo representa una frontera tecnoldgica, en e! mejor

de ios casos, a la profundidad maxima del agua.

Por io anterior, el riser como toda tecnologia debe ser mejorado o reemplazado para
las r idades crecientes de la industria. Para lograr esto se han

propuesto varias técnicas las cuales estan basadas en los siguientes conceptos:

Desviar el flujo en el piso marino hacia una linea de retorno.
Aislar al riser del cabezal y reducir la columna hidrostatica dentro del riser.
Utilizar un riser de perforacion de diametro reducido.

-
Una de estas tecnicas es la perforacion sin riser, la cual representa una técnica
potencial para reemplazar a la perforacién con riser, ya que pretende ofrecer
beneficios tales como los siguientes:

La relajacion de la conservacion de la posicion reducira el tiempo de espera sobre
las condiciones climatolégicas o bien, podria ser instalado un sistema de amarre

menos costoso. En el caso de un equipo ado  dir mente, ésta
reducira los incidentes del manejo y proporcionara menos y menores empujes.

En escenarios ya desarrollados, se podria perforar un patréon grande de pozos
submarinos con un sistema de amarre mas flexible.

e La reduccion en el peso y en el espacio disminuira significativamente el costo de
la infraestructura de produccion fiotante. La perforacién Sin riser proporcionara
capacidad de perforacion y reparacion sin pesos grandes y espacios restringidos.

Si lo requerimientos del peso para la perforacion en aguas profundas pueden ser
reducidos substancialmente, entonces podran ser utilizados equipos de
perforacion semisumergibles mas pequefios.

» La utilizacion de un sistema cerrado para soportar la perforacion sin riser permitira
ia utilizacién de otros métodos de perforacidon no considerados normalmente en
las operaciones flotantes. Estos incluyen a los fluidos de perforacion con
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espumas, a la perforacién con aire, a la perforacién bajo batance y a la
perforacion con circulacién inversa.

En cuanto a los risers de produccion, se encontrdé que existe una tendencia a
optimizarios, sobre todo a los flexibles, mejorando su recubrimiento, con la finalidad
de incrementar la profundidad de colocacion, la resistencia al colapso, la vida de
servicio, el rango de presiones manejado, etc,

Por lo anterior, companias como la de coflexip, quien proporciona una construccion
de 5 capas de recubrimiento para sus tubos, de las cuales l1a mas interna es una
carcaza de acero inoxidable, esta experimentando con carcazas en forma de T de
aluminio y de aceros feérricos inoxidables, con la finalidad de incrementar la
resistencia al colapso.

Un paso clave en estos experimentos es la capa media en espiral formando un aro,
la cual tiene como finalidad incrementar el rango de la presién y mejorar la vida de
servicio. Sin embargo se esta experimentando con una geometria denominada
alambre-T, 1a cual pretende crear beneficios como los siguientes:

« Se podran fabricar aros en forma de espiral mas grandes y mas fuertes.
« Esta geometria es menos susceptible a la formacion de grietas por fatiga.

Se alcanzara un incremento futuro en capacidad a través de la utilizaciéon de un
segundo aro en el exterior de esta geometria.

Para incrementar el rango de la profundidad de colocacion de los risers flexibles, se
estan acondicionando armaduras de tension fabricadas con un material de peso
reducido.

El costo de los sistemas compuestos - reforzados es mayer que el de un tubo
reforzado con acero. Sin embargo. estos sistemas pueden estar justificados en
aguas muy profundas donde las tuberias tradicionales son muy pesadas.

Otra compania, |a Flexlok de Wellstream, esta desamollando carcazas mecanicas en
tubos de diametro mayor para incrementar la resistencia al colapso. También esta
evaluando otras geometrias y materiales tales como mezclas de aluminio, las cuales
reducen el peso y el costo mientras proporcionan mayor resistencia al colapso y a ia
corrosion.

Ademas esta en proceso de desarrollo una lamina compuesta de fibras de carbon
termoplasticas para reemplazar la capa del armazon de acero. Esta composicion
sera menos pesada, mas fuerte y mas resistente a la corrosion que el acero.
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Finalmente esta composicidn prolongara la utilizacion de tubos flexibles a los risers
dinamicos para aplicaciones en aguas profundas.

En las fases posteriores se recomienda llevar a cabo un programa de asimilacién de
las tecnologias que estan proximas a salir. tal es el caso de las tecnologias
mencionadas anteriormente.

Finalmente, una recomendacion importante al presente trabajo consiste en que este
debe divulgarse hacia areas operativas de perforacidon, produccion y terminaciéon y
reparacion, ya Que contiene aspectos de gran interés y ademas presenta informacion
técnica, la cual puede ser utilizada como un andlisis preliminar a |a seleccion de un
sistema de riser marino, durante la etapa de planeacion y disefio.
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