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INTRODUCCION

El petréleo (del griego petrelaion "aceite de roca™) es una mezcla compleja no
homogénea de hidrocarburos insolubles en agua. Este, es el resultado de restos fosiles,
estd formado por hidrocarburos, que son compuestos de hidrogeno y carbono, en su
mayoria parafinas, naftenos y aromaticos, junto con cantidades variables de derivados
hidrocarbonados de azufre, oxigeno y nitrogeno, y cantidades variables de gas disuelto y
pequefias proporciones de componentes metalicos. También puede contener sales y agua.
Una vez extraido de los yacimientos, los componentes Utiles del petrdleo se obtienen por
destilacion fraccionada en las refinerias (Wikipedia, 2009).

La busqueda de petréleo y gas natural requiere conocimientos de geografia, geologia y
geofisica. El petréleo suele encontrarse en ciertos tipos de estructuras geoldgicas, como
anticlinales, trampas por falla y domos salinos, que se hallan bajo algunos estratos de
terrenos y en muy distintos climas (Kraus, 2006). Para que exista un yacimiento de
petréleo o gas deben existir las siguientes condiciones y factores: cuenca, roca
generadora, migracion, reservorio o roca almacenadora, sello y trampa.

La existencia de una cuenca sedimentaria es quizd la primera condicién que debe
cumplirse para la existencia de un yacimiento de hidrocarburos. Una cuenca sedimentaria
es una cavidad rellena de sedimentos, Unicas rocas donde se pueden generar los
hidrocarburos y donde en general se acumula. EI tamafio de las cuencas puede variar de
decenas de miles de Km? con espesores en general de miles de metros (hasta 6,000 6
7,000). Las cuencas sedimentarias se encuentran rodeadas por zonas llamadas de
basamento, es decir, zonas formadas por rocas viejas y duras donde no se depositaron
sedimentos. La teoria del origen organico del petréleo y del gas indica que durante
millones de afios las sustancias organicas provenientes de restos de animales y vegetales
tales como plancton, algas, corales y aun algunos tipos de ostras y peces, fueron
quedando incorporados al fango del fondo de los mares y lagos donde esos organismos
vivian. Normalmente a esa profundidad no hay oxigeno, por lo cual la materia organica
se preserva. Estos sedimentos del fondo, en general arcillosos, constituyeron lo que luego
seria la roca generadora de petroleo. Esta roca es a su vez posteriormente cubierta por
otros sedimentos, y asi va quedando enterrada a una profundidad cada vez mayor,
sometida a presiones y temperaturas mas altas de las que habia cuando se deposit6. La
generacion de petrdleo se produce cuando la roca generadora se calienta y la materia
organica se va transformando y descomponiendo hasta llegar a los compuestos organicos
mas simples, que son los hidrocarburos. Para que todo este proceso tenga lugar es
necesario que transcurra mucho tiempo (millones de afios). Por eso se dice que el
petréleo es un recurso no renovable, pues el tiempo que tarda en formarse es enorme
comparado con la duracion de la civilizacion humana. Al estar localizada en grandes
profundidades, la roca generadora esta sometida a presion, lo que hace que poco a poco el
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petroleo o gas generado vayan siendo expulsados de la roca. Ese petréleo comienza a
moverse a través de pequefias fisuras o por el espacio que hay entre los granos de arena
de las rocas vecinas, empujando parte del agua que suele estar ocupando esos espacios.

Como el petroleo y el gas son més livianos que el agua, en general se mueven hacia
arriba, desplazando al agua hacia abajo. El proceso durante el cual el petroleo y el gas
pueden llegar a viajar grandes distancias (hasta cientos de kilometros) se Ilama
“migracion”. De este modo el petroleo llega a veces a la superficie de la tierra, formando
manantiales. La mayoria de las veces los hidrocarburos no pueden alcanzar la superficie
pues se encuentran con una barrera que les impide avanzar. De este modo empiezan a
acumularse en un lugar bajo el suelo, dando origen a un yacimiento o reservorio. La
barrera que impide que el hidrocarburo siga subiendo es, por lo general, un manto de roca
impermeable al que se denomina sello. El sello esta compuesto, por lo general de arcillas,
pero también pueden ser rocas impermeables de otra naturaleza, tales como mantos de
sal, yeso o incluso rocas volcanicas. Para que se forme un yacimiento hace falta algo que
permita que el petrleo se concentre en un lugar, evitando el “derrame” hacia los
costados. Este elemento se llama trampa. Las trampas pueden estar dadas por rocas
impermeables ubicadas a los lados del reservorio (Craft y Hawkins, 2007)

En el pasado, el petroleo que rezumaba de forma natural a la superficie se recogia para
utilizarlo en medicina, revestimientos protectores y como combustible para lamparas.
Hay noticias de incendios en la superficie terrestre producidos por emanaciones de gas
natural. Hasta 1859 no se desarrollaron métodos de perforacion y obtencion de petréleo
en grandes cantidades con fines comerciales. Aunque la perforacion del primer pozo
petrolifero en alta mar se llevd a cabo a principios de siglo XX en las costas de
California, el comienzo de las perforaciones submarinas modernas tuvo lugar en 1938,
con un descubrimiento en el Golfo de México, a 1.6 Km de la costa de Estados Unidos.
Después de la segunda Guerra Mundial, la perforacion de pozos en el mar tuvo una
rapida expansion, primero en aguas poco profundas cercanas a zonas de produccion
conocidas de tierra firme, y mas tarde en otras zonas de aguas poco profundas o
profundas de todo el mundo y en los climas mas diversos, desde el Artico al Golfo
Pérsico. Al principio, la perforacion submarina solo era posible en aguas de hasta 91 m
de profundidad, aproximadamente. Las actividades petroliferas en alta mar comprenden
la exploracion, perforacién, produccion, procesado, construccion submarina,
mantenimiento, reparacion y el transporte a tierra del petréleo y el gas, por barco o
mediante oleoductos y gasoductos (Kraus, 2006).

A la fecha, la mayoria de los campos petroleros costa afuera se han desarrollado con
estructuras rigidas; sin embargo, a medida que se incrementa la profundidad también lo
hace el costo de las plataformas fijas. La alternativa en estos casos son las estructuras
flotantes, cuyo costo no depende principalmente de la profundidad. En afios recientes, la
industria petrolera ha puesto mucho interés en la aplicacion de este tipo de sistemas,
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debido a que en determinados casos sus ventajas representan una alternativa técnica y
economica factible. En su papel de sistemas autonomos, la mayoria de las veces las
unidades flotantes se han utilizado en yacimientos pequefios o en sitios alejados de
instalaciones permanentes. Sus desventajas mas notorias respecto a los sistemas rigidos
son su limitada capacidad de carga y la susceptibilidad al paro de operaciones por
condiciones ambientales extremas. El costo de estas estructuras es similar para diferentes
profundidades, y dado que son reutilizables, pueden amortizarse empleandose en varios
campos durante su vida util (Chakrabarti, 2005).

Los Sistemas Flotantes de Produccion (SFP) se refieren a las plataformas marinas del tipo
TLP (Pataforma de piernas tensionadas), Spar Buoy, FPSO (Plataforma Flotante de
Produccion, Almacemiento y Descarga) o Semisumergible, utilizadas para la explotacion
de yacimientos petroliferos localizados en sitios con tirantes de agua superiores a los 300
m, aunque algunas de ellas se pueden utilizar en aguas someras como los FPSOs. Los
conceptos estructurales utilizados por la industria internacional para la produccion de
hidrocarburos en el mar son mostrados en la Figura 1. La caracteristica distintiva entre
las plataformas fijas y los SFP es que éstos ultimos soportan el peso de los equipos sobre
las cubiertas, los risers, las lineas de anclaje y su peso propio a través de la flotacién de su
casco, y utilizan un sistema de posicionamiento para mantenerse en su sitio de operacion
(Chakrabarti, 2005).

Cuando se usan como instalaciones de produccion, estos sistemas estan formados
tipicamente por tres subsistemas: un casco de flotacion para soportar el equipo de
produccidn y servicios, un sistema de anclaje para el posicionamiento de la plataforma
sobre los pozos, y un sistema de conductores (risers) para enviar a la plataforma
superficial los hidrocarburos provenientes de los pozos en el lecho marino. Estos tienen la
ventaja de que la produccion puede comenzar casi inmediatamente después de la
perforacion de los pozos. El casco de flotacion puede estar compuesto por columnas y
pontones (como en las TLPs y las SEMIs), por una sola columna de gran diametro (como
en las mini-TLPs y las SPARs), o tipo buque como los FPSOs. El sistema de
posicionamiento puede ser a través de un conjunto de lineas de amarre compuestas de
cadena, cables de acero o poliéster, tubos de acero, o del tipo dinamico basado en
propulsores mecanicos (Chakrabarti, 2005).
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FPSO

SEMISUMERGIBLE SPAR|

Figura 1. Sistemas de produccion de hidrocarburos en el mar (Fuente:
www.modec.com).

Los sistemas flotantes de produccién estan siendo utilizados satisfactoriamente en aguas
profundas de Estados Unidos, Brasil, Mar del Norte, Africa y Asia. El récord del sistema
flotante en operacidn pertenece a la plataforma Semisumergible Independence Hub en un
tirante de agua 2414 m. En agosto de 2008 se inicid la instalacion de la plataforma Spar
en el campo Perdido localizado en la parte estadounidense del Golfo de México, en un
tirante de 2383 m. Esta plataforma iniciara sus operaciones en el afio 2009. En el caso de
México, PEMEX cuenta con un barco de almacenamiento y descarga (FSO), de nombre
TaKuntah (Figura 2), en operacion en el campo Cantarell en un tirante de agua de 75m, y
un FPSO de nombre YumKa Nab (Fig. 3 y Fig. 4) que se encuentra operando en los
campos Ku-Maloob-Zaap en un tirante de 85m (Figura 1.3 y Figura 1.4).
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Figura 2. FSO TaKuntah (PEMEX) en operacion en el campo Cantarell (Fuente:
www.modec.com).

Figura 3. FPSO Yuum Kak Naab (Fuente: www.portalautomotriz.com)
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PETROLEROS EN AGUAS PROFUNDAS
|

Figura 4. FPSO Yuum Kak Naab (Fuente: vesseltrax.com)

Durante el desarrollo de la industria petrolera en nuestro pais, PEMEX ha explotado
yacimientos en aguas superficiales del Golfo de México que han cubierto las necesidades
actuales de consumo doméstico y de exportacion. Sin embargo, debido al decaimiento
natural de la produccion proveniente de estos campos y para satisfacer la demanda de
energéticos, en un corto plazo PEMEX debera incorporar a su produccién hidrocarburos
provenientes de yacimientos localizados en aguas intermedias y profundas, para lo cual
debera utilizar sistemas flotantes.

Una de las primeras actividades en el desarrollo de campos en aguas profundas es la
seleccion de la infraestructura mas adecuada tanto técnica como econdémicamente. Esta
seleccién se efectGa con base en las ventajas y desventajas que ofrecen los diferentes
conceptos estructurales de acuerdo con las caracteristicas del yacimiento, de los
hidrocarburos, las tasas de produccion, el tirante de agua, las condiciones oceanogréficas,
meteoroldgicas y geotécnicas del sitio de interés, y la existencia de infraestructura
cercana al campo, entre otras. Esta actividad es primordial para el éxito del proyecto, ya
que la errénea seleccion del sistema de produccion puede generar menores ingresos
economicos durante la explotacion del campo (Chakrabarti, 2005).
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OBJETIVOS

El objetivo primordial de esta tesis es el de presentar una metodologia para la seleccion
del sistema flotante mas adecuado técnicamente para la explotacion de un campo
petrolifero, esto se logra al identificar las ventajas y desventajas que encontramos en
cada uno de los sistemas flotantes, asi como los factores técnicos que afectan
invariablemente en la seleccion de los mismos.

Como se sabe la acertada seleccion de un sistema flotante, conduciré a tener los costos
mas bajos y los mayores rendimientos para la explotacion de hidrocarburos, esto se logra
con el buen conocimiento de cada uno de dichos sistemas, es por eso que los capitulos 11
y 111 se enfocan en el estudio de los tipos de sistemas flotantes que ya se utilizan en aguas
profundas y los factores considerados como criticos en el proceso de seleccion,
respectivamente. El capitulo IV esta relacionado con el establecimiento de la metodologia
y el desarrollo de un programa de cdmputo para la determinacion del sistema flotante de
un campo determinado. En el capitulo V se aplica la metodologia a un campo real para
demostrar la veracidad del programa creado y asi después se aplica la metodologia a un
campo hipotético en el Golfo de México.

INTRODUCCION 19



Capitulo |

Caracteristicas de los
Sistemas Flotantes de
Produccion
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CAPITULO 1 CARACTERISTICAS DE LOS SISTEMAS FLOTANTES DE
PRODUCCION.

En este capitulo se describen las caracteristicas de los sistemas flotantes que son
utilizados para la produccion de hidrocarburos de yacimientos localizados en aguas
profundas. Se muestran los componentes principales de cada sistema flotante, el estado
actual de la tecnologia y sus ventajas y desventajas.

Las estructuras costa afuera pueden ser definidas por dos pardmetros independientes,
normalmente su funcion y su configuracion. Un sistema flotante puede tener varias
funciones como procesar, perforar, dar alojamiento al personal operativo, almacenar
aceite, exportar hidrocarburos y dar soporte a los arboles de control de los pozos, entre
otros.

A continuacién se dard una breve explicacion de los conceptos y pardmetros que
intervienen en el analisis de estabilidad hidrostatica de los cuerpos flotantes.

Conceptos de Estabilidad Hidrostatica de los Sistemas Flotantes de Produccion

De acuerdo con su flotabilidad, los sistemas pueden ser clasificados en neutralmente
flotantes y positivamente flotantes. Los sistemas neutralmente flotantes se refieren
propiamente a que cuando se presenta un aumento de marea éstos tenderan a elevarse
manteniendo la misma profundidad que tiene en el agua la parte sumergida de un barco
que es propiamente el calado de operacion (conservando la misma fuerza de flotacion (B)
y de peso (W) del sistema). Los sistemas positivamente flotantes se refieren a que debido
a su sistema de amarre tenso estos mantienen fuertemente su posicion vertical adn
cuando, se presenta un nivel de marea mas alto (su exceso de flotacién se mantiene o se
incrementa ligeramente, que es a su vez mayor que el peso, W « B (Ver Fig 1.1). Las
estructuras neutralmente flotantes, tales como las Semisumergibles, SPARs y barcos de
produccidén, son libres dindmicamente y tienen permitido su movimiento en sus seis
grados de libertad (retraso, deriva, sustentacion, balanceo, cabeceo y giro), los cuales se
muestran en la Figura 1.2. Las estructuras positivamente flotantes, tales como las
Plataformas de Piernas Atirantadas (TLPs), son ancladas al suelo marino y restringidas en
los movimientos de sustentacion, balanceo y cabeceo (Chakrabarti, 2005).
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Figura I.1. Fuerzas actuantes en un sistema flotante (Fuente:
Http://images.google.com.mx).

DERIVA

Figura 1.2. Grados de libertad de un sistema flotante (Fuente: Smedvig Offshore, 2005).
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Los seis grados de libertad de movimiento de una plataforma flotante, tres traslaciones y
tres rotaciones, son definidos como:

Retraso (surge): Movimiento horizontal de la plataforma en el plano del agua en la
direccion del eje longitudinal.

Deriva (sway): Movimiento horizontal de la plataforma en la direccion del eje
transversal en el plano del agua.

Movimiento vertical (heave): Movimiento de la plataforma en la direccién vertical,
también denominado como sustentacion.

Balanceo (roll): Movimiento de rotacion de la plataforma alrededor de su eje
longitudinal.

Cabeceo (pitch): Movimiento de rotacion de la plataforma alrededor de su eje horizontal
transversal.

Giro (yaw): Rotacion de la plataforma alrededor de su eje vertical.

El movimiento de la plataforma flotante es considerado como el de un cuerpo rigido y la
flexibilidad del sistema es proporcionada por las lineas de amarre. El tamafio de las
estructuras flotantes es determinado por los requerimientos de flotacion y estabilidad. El
control del peso de estas estructuras es mas critico que para las estructuras apoyadas
directamente en el suelo, por lo que debe ser optimizada buscando preferentemente la
distribucion simétrica de las cargas en el plano horizontal. El centro de gravedad esta
tipicamente arriba del centro de flotacion, excepto para las plataformas SPAR. Las
estructuras flotantes dependen de la combinacion del area en el plano de agua de los
elementos del casco y su rigidez de su sistema de amarre para lograr su estabilidad
(Chakrabarti, 2005).

La estabilidad es la capacidad de una embarcacion para retornar a su posicion sin
disturbio después de que por efecto de la aplicacion de una fuerza externa ha
experimentado una inclinacion. Cuando un sistema flotante esta en equilibrio estatico,
este se encuentra bajo la influencia de dos fuerzas de igual magnitud y direccién pero con
sentido contrario: peso y flotacion. Mientras el peso es el producto de la masa y la
aceleracion gravitacional, la flotacion es dada por el peso del volumen desplazado de
agua debida a la presencia del cuerpo (Chakrabarti, 2005).

CAPITULO |



CRITERIOS DE SELECCION DE SISTEMAS FLOTANTES DE PRODUCCION PARA EL DESARROLLO DE CAMPOS
PETROLEROS EN AGUAS PROFUNDAS

El centro de flotacion (B), es el centro de gravedad del volumen de agua desplazada por
el casco. El centro de gravedad (G) es funcion de la localizaciéon y pesos de todos los
sistemas contenidos en la embarcacion. Cuando un cuerpo flotante estd en posicion
vertical, el centro de flotacion (B) esta directamente abajo del centro de gravedad (G) del
cuerpo (ver Figura 1.3).

Figura 1.3. Diagrama de estabilidad de una embarcacion. Note que el Centro de
Gravedad (G) esta fijo, mientras que el Centro de Flotacion (B) y el Metacentro (M) se
mueven conforme se presenta un angulo de escora en el barco (Fuente: Gonzaéles, 2007).

Cuando el barco se encuentra vertical el metacentro (M) se localiza por encima del centro
de gravedad (G). Cuando se presenta un angulo de escora la linea de accion de la fuerza
de flotacién hacia arriba y la linea que pasaba por el centro de gravedad antes de
inclinarse el barco se intersectan en un punto llamado Metacentro (ver Figura 1.3).

La distancia entre el centro de gravedad y el metacentro se llama Altura Metacéntrica
(GM), teniendo comunmente una magnitud entre 1 y 2 m. Conforme el sistema flotante
escora hacia un costado, el centro de gravedad generalmente permanece fijo con respecto
al barco, porque solo depende de la posicion del peso y carga del barco, pero el area de la
seccion del cuerpo contenida en el plano de la superficie del agua se incrementa. El
metacentro se mueve en direccion opuesta del balanceo de la embarcacion y en esta
condicion el metacentro (M) no se localiza por encima del centro de gravedad (G).

Se dice que una embarcacion esta en equilibrio estable si, cuando se inclina, tiende a
regresar a su posicion inicial. Para que esto ocurra el Centro de Gravedad (G) debe estar
por debajo del Metacentro (M), esto es, que la embarcacion tenga una altura metacéntrica
(GM) positiva.
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Cuando una embarcacion que esta inclinada un angulo pequefio tiende a girar mas alla, se
dice que se encuentra en equilibrio inestable, para que esto ocurra la embarcacién debe
tener una altura metacentrica (GM) negativa.

Cuando el Centro de Gravedad (G) coincide con el Metacentro (M), se dice que la
embarcacion tiene un equilibrio neutral, y si se inclina un pequefio &ngulo tendera a
permanecer en ese angulo de escora hasta que se aplique otra fuerza externa. La altura
metacéntrica es igual a cero.
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Figura 1.4. Momento de restauracion en la estabilidad estatica para &ngulos pequefios de
escora (Fuente: Gonzéles, 2007).

La fuerza de restitucion (o restauracion) sobre el cuerpo flotante es provocada entonces
por la gravedad (fuerza vertical descendente sobre el casco), actuando sobre su centro de
gravedad, y la flotacion empujando el casco hacia arriba, actuando a lo largo de la linea
vertical que pasa por el centro de flotacion. Este par de fuerzas crea un momento que
hace que gire el barco a su posicion vertical otra vez, este momento es proporcional a la
distancia horizontal entre el centro de gravedad (G) y el metacentro (M). (Figura 1.4)
(Gonzales, 2007).

Componentes de los Sistemas Flotantes de Produccion

Los componentes principales de una plataforma tipo flotante son cinco (ver Figura 1.5):
la cubierta, el casco de flotacion, lineas de amarre, risers y cimentacion.
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La cubierta.

Conocida de igual forma como superestructura, es la parte de la instalacion ubicada arriba
del nivel medio del mar, consiste en un arreglo de largueros y vigas que en conjunto
forman una superficie plana cuya finalidad es dar el soporte a las cargas operacionales
(Pérez, 2004).

Las cargas operacionales se derivan de los equipos, personal e instrumentos necesarios
para la produccion de los hidrocarburos. La cubierta se apoya sobre el casco de flotacion
o la llamada subestructura (Pérez, 2004).

El casco de flotacion.

Conocido también como subestructura, es aquel componente de la plataforma que tiene la
funcion de proporcionar flotacion, apoyo y estabilidad a la superestructura para tener la
posicidn adecuada para llevar a cabo la perforacidn de pozos o la produccién. La posicion
de trabajo, estabilidad de giro y estabilidad vertical se obtiene por medio de las lineas de
amarre que van desde el casco de flotacidn hasta el fondo marino (Silva, 2004).

Lineas de amarre.

Este sistema consiste en lineas que conectan el casco de flotacion al suelo marino con el
fin de mantenerla en una posicion con el menor movimiento posible. Cominmente para
plataformas tipo Spar, Semi y FPSO, estas lineas de amarre son compuestas por un tramo
superior de cadena, un tramo intermedio de cable de acero o de poliéster, y un tramo
inferior de cadena; mientras que para las TLPs, las lineas de amarre son denominadas
tendones y son compuestas por tubos rigidos de acero de alta resistencia.

Los cables de acero con la ayuda del tejido en las fibras que lo componen adquieren una
resistencia considerable ya que algunos de ellos son reforzados con fibras de plastico.
Estos elementos estan conectados a la cimentacion que se encuentra en el fondo marino y
la cudl recibe todos los esfuerzos que le transmite la plataforma por medio de las lineas
de amarre provocados por los procesos metoceanicos (la palabra metoceanico se refiere a
la combinacion de los efectos meteoroldgicos y oceanogréaficos, tales como: viento local,
las olas generadas por el viento local, el oleaje generado por las tormentas, la corriente
de superficie también generado por las tormentas locales, las corrientes de aguas
profundas (Chakrabarti, 2005) que pueden actuar sobre la estructura a lo largo de su vida
atil y de la que nunca dejara de estar expuesta (Barranco, 2001).

CAPITULO | 26



CRITERIOS DE SELECCION DE SISTEMAS FLOTANTES DE PRODUCCION PARA EL DESARROLLO DE CAMPOS
PETROLEROS EN AGUAS PROFUNDAS

Risers.

En unidades de perforacion, los risers son usados para transportar fluidos para controlar
el pozo, y en las plataformas de produccion son utilizados para transportar los
hidrocarburos desde el suelo marino a la plataforma superficial (Chakrabarti, 2005).

Existen tres grandes grupos de risers utilizados en los sistemas flotantes de produccion:
los flexibles, los rigidos tensionados en su extremidad superior (top tensioned risers), y
los hibridos. Los risers flexibles pueden ser construidos de tuberia flexible y de tuberia
rigida en una configuracién que permita la absorcién de los movimientos laterales y
verticales de las unidades flotantes, tal como risers de acero en catenaria (SCR, del inglés
Steel Catenary Riser). Los top tensioned risers son tuberias de acero verticales que son
sujetos por una fuerza de tension aplicada en el sistema flotante para garantizar su
estabilidad. Los risers hibridos son una combinacion de tubos rigidos de acero, utilizados
en la parte profunda del sistema, y de tuberia flexible, colocados en la parte superior que
conecta al sistema flotante. Dentro de los risers hibridos se encuentran las torres de risers
(tower risers), los risers de una linea con flotador en su parte superior (SLR del inglés
Single Leg Riser) y los risers con flotador en la parte superior y anclados al fondo marino
a través de un tenddn (TLR del inglés Tension Leg Riser) (Barranco, 2004).

Cimentacion.

El sistema de cimentacion consiste de los elementos estructurales utilizados para fijar o
anclar el sistema de amarre del sistema flotante al suelo marino. Un sistema de
cimentacion puede consistir en estructuras como plantillas de fijacién de los cables de
amarre en forma independiente o una sola cimentacién integrada por una plantilla general
en donde se apoyan o fijan los cables en forma conjunta, sistemas que se conocen como
pilotes convencionales o combinaciones de cada uno dependiendo de las condiciones del
suelo (API, 2001).

Entre otros tipos de cimentaciones se encuentran las anclas de succién y las anclas de
arrastre, cada tipo requiere un diferente método de instalacion. Las anclas de succion han
sido utilizadas como anclas de plataformas de produccion y exploracién particularmente
para suelos cohesivos suaves. Estas han sido aplicadas en aguas profundas donde el
concepto de cimentacion alternativa puede ser mas costoso.

Las pilotes de succion (6 cajones de succion) son cilindros abiertos de la parte de abajo,
que al penetrar en el suelo, el agua que queda atrapada es bombeada fuera de manera
controlada, asi el ancla queda sumergida en el suelo marino. El didmetro de estas anclas
va de 3.5 m a 7 m con una penetracién de 20 m. las anclas de succion son instaladas al
mismo tiempo que las lineas de amarre, asi se evita conectar a estos dos componentes
bajo el agua.
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Las anclas de arrastre, proveen ventajas distintas, ya que estas generan su capacidad de

agarre al encajarse por si mismas en el suelo marino cuando se levanta horizontalmente.
La capacidad de agarre del ancla de arrastre depende de su peso, del tipo y condiciones

del suelo. Esta son utilizadas principalmente para FPSO y para SEMIs, principalmente
(Chakrabarti, 2005).
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Figura 1.5. Principales componentes de una plataforma tipo flotante (Fuente:
www.blogger.com).
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1.1 DESCRIPCION GENERAL DE CADA TIPO DE PLATAFORMA

En las siguientes secciones se describe cada tipo de sistema flotante, se indica cuales son
sus componentes y la funcion de cada uno de ellos.

1.1.1 PLATAFORMA DE PIERNAS ATIRANTADAS TLP.

La plataforma TLP consiste en una estructura flotante sujeta por tendones verticales, los
cuales estan conectados y cimentados al lecho marino por pilotes asegurados a éste. Los
tendones prevén un gran movimiento vertical (sener.gob.mx).

La sujecion al fondo marino de la plataforma de piernas atirantadas se realiza con tirantes
verticales permanentemente sometidos a tension.

La primera plataforma de piernas atirantadas se instalé durante el verano de 1984 en el
campo Hutton del sector britanico del Mar del Norte, a una profundidad de 150 m,
mientras que la primera de este tipo en el Golfo de México fue para el campo Jolliet,
instalada en mayo de 1989 (Rodriguez, 2004). En la Figura 1.6 se muestran los
principales componentes de una TLP.
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Figura 1.6. Componentes principales de una TLP (Fuente: www-it.jwes.or.jp).

La Plataforma de Piernas Atirantadas (TLP) es usada como plataforma de produccion con
capacidad de perforar pozos posteriormente a su instalacion. No se tiene la opcion de
tener un almacenaje de petroleo.

Las cubiertas de la TLP generalmente estdn compuestas de uno o dos niveles. Las
cubiertas de las TLPs son construidas por separado del casco y unidas mas tarde, ya sea
en un muelle, o en mar abierto (Chakrabarti, 2005).
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El casco es una estructura flotante en la cual se apoya la cubierta de la plataforma con los
equipos de perforacién y de produccion. El casco contiene algunos de los sistemas
mecanicos necesarios para la operacion de la plataforma. El equipo ligado a las cubiertas
comprende agua contra incendio, agua de mar, almacen de diesel, deposito de aceite de
baja toxicidad y los sistemas del almacenamiento de fluidos (Regg, 2000).
Especificamente, el casco esta provisto de flotacion para soportar el peso y proveer
tension al tendon. La tension del tendon tiene mucha influencia sobre el tamafio del casco
y en la carga util (Chakrabarti, 2005).

En una TLP pueden existir tres tipos de risers: de produccion, de perforacion, y de
exportacion/importacion. Los risers de produccion son utilizados para llevar el
hidrocarburo desde suelo marino hasta la plataforma, mostrado en la Figura 1.7.
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Figura 1.7. Riser tensionado en la parte superior (Fuente: www.technip, 2006).
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El tipo de riser de produccion utilizado en las plataformas TLP es el riser rigido
tensionado en la parte superior (top tensioned risers), que son tubos circulares esbeltos.
Estos risers estan sujetos a corriente constante con variacion intensa y flujo oscilatorio.
La tension en los risers de produccion generalmente es mas baja que en los risers de
perforacion. Los risers frecuentemente aparecen en arreglos de grupo rectangulares o
circulares. Los risers para exportar/importar pueden ser flexibles o tubos de acero rigidos
tensionados en su extremidad superior (top tensioned risers) o catenarias de acero. Los
bajos movimientos verticales de la TLP permite usar tecnologia de risers en catenaria de
acero economico para arboles de produccién submarina (Global security.org, 2006). El
tipo de material utilizado para los risers es seleccionado considerando la flexibilidad
requerida para compensar los movimientos del sistema flotante, las cargas ambientales, la
variacion de las temperaturas tanto del hidrocarburo como del ambiente marino y la
salinidad, entre otros factores.

El uso de los tendones en las TLP es para asegurar la plataforma a la cimentacion. El
sistema del amarre es un juego de tendones, los tendones son atados a la plataforma y
conectados a una plantilla o cimentacion al suelo marino. La plantilla se sostiene en el
lugar por pilotes cimentados en el suelo marino. Este método impide los movimientos
verticales de la plataforma (Regg, 2000).

Los tendones son tipicamente tubos de acero con las dimensiones de 60 a 90 cm en el
diametro y con 7.64 cm de espesor de la pared, la longitud depende de la profundidad de

agua. Un ejemplo del tend6n lo podemos ver en la Figura 1.8. El sistema de tendones de
una TLP tipica consiste en 16 lineas de amarre como maximo (Regg, 2000).
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Figura 1.8. Tenddn usado para una TLP (Chakrabarti, 2005).
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Los pilotes tienen dimensiones de alrededor de 30.48 m en el didmetro y 121.92 m largo
y se usan hasta 16 pilotes los cuales son hincados en el suelo marino por medio de un
martillo hidraulico, los pilotes se encargan de asegurar las plantillas al suelo marino
(James B. Regg, 2000).

Varias TLPs han sido instaladas en diferentes partes de los océanos del mundo. Las
unidades que siguieron el campo Jolliet en el Golfo de México fueron TLPs de aguas
profundas de Shell, en 1988. La TLP Auger fue instalada en 1994 en un tirante de agua
de 874 m, seguida por Mars en 1996 en un tirante de agua de 893 m, Ram/Powell en
1997 con tirante de agua de 980 m. La plataforma TLP Ursa, y la Plataforma Brutus en el
2001 con un tirante de agua de 914 m (Chakrabarti, 2005).

En el sector Noruego del Mar del Norte han sido instaladas dos TLPs: La plataforma
Snorre en 1992 en un tirante de agua de 310 m, y la TLP Heidrum en un tirante de agua
de 350 m. La plataforma TLP Heidrum es la primera TLP en tener un casco de concreto
(Chakrabarti, 2005).

Existen mini TLPs de nueva generacion, como es el caso de la mini plataforma Sea Star
(Figura 1.9) la cual tiene una menor capacidad de produccion con relacion a la TLP
convencional. La plataforma Sea Star tiene por casco solo una columna con tres pontones
en la base en forma de estrella triangular, los cuales son usados para soportar y separar
los tendones de acero tubulares. El casco provee suficiente flotacion para soportar la
cubierta y a los risers flexibles. EI exceso de flotacion provee pretension en los tendones.

e ——
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Figura 1.9. Mini plataforma Sea Star (Fuente: www.atlantia.com).

Otro tipo de mini TLP es la Moses la cual es la TLP convencional en miniatura. La
estructura de la cubierta esta soportada por cuatro columnas y las columnas son
conectadas a los pontones, los cuales se extienden mas alla de los limites verticales de las
columnas, mostrada en la Figura 1.10. La caracteristica de la TLP Moses es que necesita
un gran porcentaje de desplazamiento para obtener su pretension (Chakrabarti, 2005).

La plataforma TLP Moses es una plataforma flotante de bajo costo desarrollada para la
produccidn de reservas en zonas menos profundas donde seria poco rentable producir con
sistemas de produccion convencionales. La primera Mini-TLP en el mundo fue instalada
en el Golfo de México en 1998 (sener.gob.mx).
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Figura 1.10. Mini Plataforma Moses (Fuente: www.modec.com).

En la Figura 1.11 se puede observar la evolucion que ha tenido la TLP.
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Figura I1.11. Evolucion de las TLPs (Fuente: www.offshore-mag.com).
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1.1.2 SISTEMA FLOTANTE TIPO SPAR.

Las plataformas marinas tipo Spar son estructuras flotantes que tienen como funcion
proporcionar apoyo para la perforacién de pozos y la explotacion de hidrocarburos en
aguas profundas (ver Figura 1.12). Las Spars constan de un casco de flotacion en forma
de cilindro vertical de gran diametro que soporta la cubierta; se sujeta usando un sistema
de lineas inclinadas en tension (taut legs) distribuidas alrededor del casco y ancladas al
fondo marino a través de pilotes. Generalmente el sistema de anclaje estd compuesto de 6
a 20 lineas de amarre (Silva, 2004). La Spar cuenta con tres tipos de ductos (risers) de
produccidn, perforacion, y exportacion. La SPAR se utiliza actualmente en profundidades
del agua de hasta 900 metros, aunque la tecnologia existente puede ampliar su uso a
profundidades tan grandes como 3000 metros (www.sener.gob).

Una plataforma tipo Spar es un sistema flexible en la direccion del oleaje, lo cual permite
disipar la energia transmitida por los efectos del mar y reduce los requisitos estructurales
con el fin de mantener la plataforma sobre la ubicacion de trabajo (Barranco, 2000).
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Figura 1.12. Plataforma tipo Spar (Fuente: www.jraymcdermott).

Si dentro de la actividad en aguas profundas no se requiere el almacenamiento de aceite
crudo, la Spar Truss puede ser utilizada. Este concepto de Spar ofrece muchas ventajas a
los dos tipos de intereses operativos que es el costo y cantidad de produccion. La seccién
media cilindrica del disefio clasico de la Spar se reemplaza con un armazén y los niveles
horizontales son sustituidos por estructuras de tipo armadura que forman una especie de
platos (Figura 1.13) (Andreas, 2000).
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Estas estructuras en forma de platos de acero horizontales atrapan el agua en los
movimientos verticales y estabilizan la masa de la estructura vertical eficazmente (la
masa estructural y la masa adherida en el esfuerzo para levantarse por efecto de la marea)
al mismo nivel como en el caso de la Spar clasica. Puede mencionarse que la plataforma
tipo Spar Truss mantiene las mismas caracteristicas de movimiento favorables de una
Spar convencional. La plataforma tipo Spar Truss se puede a redisefiar para una solicitud
de esfuerzo distinta en el caso de presentarse una carga particular maxima, el disefio se
lleva a cabo ajustando las dimensiones de estos platos que dan estabilidad (Andreas,
2000).

En general, las ventajas que ofrece una plataforma tipo Spar Truss (mostrada en la
Figura 1.13.) comparadas con una Spar convencional pueden resumirse en lo siguiente
(Andreas, 2000):

e El acero utilizado en la plataforma tipo Spar Truss es menor en cantidad.

e La construccion de este tipo de plataformas es mas simple y con un costo mas
bajo.

e Las secciones de flotacion pueden ser construidas de forma simultanea y en
lugares separados.

e Con menos area de arrastre se reducen las cargas transmitidas al sistema de
amarre.

¢ Inspecciones con maniobras faciles en las partes bajas de la plataforma.
e Menos fuerzas de arrastre cuando se remolca de forma vertical.

e Las secciones mas bajas no estan sujetas a vibraciones inducidas por vortices.
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Figura 1.13. Plataforma tipo Spar Truss (Spar International Inc. 1997) (Fuente:
WWW.pemex.com).
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Dentro del estudio del comportamiento de las plataformas tipo Spar, se ha desarrollado
otro concepto denominado Spar Cell (Figura 1.14). La idea de este concepto como en
muchos otros es reducir en la medida de lo posible las fuerzas que genere el oleaje y la
corriente marina sobre el casco de flotacion, para asi poder disefiar lineas de amarre y
cimentaciones de menores dimensiones con la misma efectividad en la operacion y que
vuelvan econdmicamente atractivo el costo de la instalacion (SPE, 2006).

El disefio del casco de flotacion reduce de manera significativa las fuerzas de arrastre
generadas por el oleaje y las corrientes marinas. La flotacion que ofrece es la misma y el
transporte puede llevarse acabo usando el propio casco como remolque (SPE, 2006).

Figura 1.14. Casco de flotacion de una plataforma tipo Spar Cell (Fuente: www.offshore-
tecnology.com)
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Los risers de la SPAR al igual que la TLP son risers rigidos tensionados en su extremidad
superior (top tensioned risers). Los risers estan soportados tipicamente por flotadores tipo
lata (cans) los cuales proveen flotacion al riser en su extremo superior en lugar de utilizar
los tensionadores hidraulicos como en las TLPs. Las buoyancy cans estan localizados en
las guias las cuales proveen retencion lateral, como se puede ver en la Figura 1.15.

BUCY ANCY CAN

MMEL DEL
SUELD

Figura 1.15. Riser top tensioned para SPARs (Fuente: www.technip, 2006).

El sistema de lineas de amarre (taut leg) conecta el casco de flotacion al suelo marino con
el fin de mantenerla en una posicion en la que tenga el menor movimiento posible.
Comunmente, estas lineas de amarre estan compuestas por un tramo superior de cadena,
un tramo intermedio de cable de acero o poliéster y un tramo inferior de cadena. Los
cables de acero con la ayuda del tejido de las fibras que lo componen adquieren una
resistencia considerable ya que algunos de ellos son reforzados con fibras de plastico.

Las lineas de amarre estan conectadas a la cimentacion que se encuentra en el fondo
marino y la cudl recibe todos los esfuerzos que le transmite la plataforma por medio de
las lineas de amarre provocados por los procesos metoceanicos que pueden actuar sobre
la estructura a lo largo de su vida atil y de la que nunca dejara de estar expuesta
(Barranco, 2001).
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El término sistema de cimentacion de una plataforma marina como sistema flotante de
produccion se refiere a los elementos estructurales que se deben seguir para el
procedimiento de fijar o anclar el sistema de amarre de la Spar al suelo marino. Un
sistema de cimentacion puede consistir en estructuras como plantillas para los cables de
amarre en forma independiente o una sola cimentacion integrada por una plantilla general
en donde se apoyan o fijan los cables en forma conjunta, sistemas que se conocen como
pilotes convencionales o combinaciones de cada uno dependiendo de las condiciones del
suelo (API, 2001).

En la Figura 1.16 se muestran dos de los tipos de cadena que se construyen. La cadena
Stud-link ha sido usada en unidades de perforacion MODUs y FPSOs. Los Clavijas
proveen estabilidad a la conexion.

En los amarres recientemente se prefiere el uso de conexiones abiertas o cadenas
Studless, incrementando la vida de fatiga de la cadena (Chakrabarti, 2005).
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Figura 1.16. (A) Stud-link y (B)Studless Chain (Fuente: Chakrabarti, 2005).

En la Figura 1.17 se muestran los componentes principales de los sistemas de cables de
amarre, en donde cada uno de ellos proporciona resistencia mecanica a los elementos
(Silva, 2004). Se muestra, ademas, la forma como esta constituido un amarre de poliéster.
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Figura 1.17. Composicion de una linea de amarre de acero (Fuente: Valdés, 2005).

En la Figura 1.18 se observan distintas formas de los tejidos de los cables (Silva, 2004).
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Figura 1.18. Cuerda o cable de poliéster (Fuente: www.technip,2005).
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En la Figura 1.19 se esquematiza la configuracion de las lineas directamente en la
plataforma para poder ver de qué manera contribuyen a la fijacion del casco de flotacion
ademaés de su configuracion cadena-cable-cadena. En la seccion A se tiene cadena, en la
seccion B cable y en la seccién C nuevamente cadena (Huang, 2003).

TDEHA

TR TR

Figura 1.19. Posicion de las lineas de amarre en el casco de flotacion (Fuente: Huang,
2003).

La primera Spar de produccion del mundo fue la Spar Neptune instalada en 1996 por la
compafia Oryx Energy (ahora Kerr-McGee) y CNG. La Spar Neptune Tiene un casco de
215 m (705 ft) de largo con un diametro de 22 m (72 ft). El sistema de amarre consiste de
6 lineas de cuerda de cable y cadena (Chakrabarti, 2005). La Figura 1.20 muestra la
evolucion de la construccion de la Spar desde el afio 1996 hasta el afio 2004 (Offshore
Magazine, 2005).

e —
CAPITULO | 45



CRITERIOS DE SELECCION DE SISTEMAS FLOTANTES DE PRODUCCION PARA EL DESARROLLO DE CAMPOS
PETROLEROS EN AGUAS PROFUNDAS

Devils Tower
2004

2002

Hom

Hoover/Diana C

Telemark

SPAR’s

Mad Dog
2005

Kikeh
2007

Titan Tahiti Holstein
2009 2009 2004

Nansen
2002

Boomvang
2002

FrontRunner
2004

Figura 1.20. Evolucion de la SPAR (Fuente: www.offshore-mag.com)
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1.1.3 BARCO DE PRODUCCION, ALMACENAMIENTO Y DESCARGA, FPSO.

Un FPSO es un buque acondicionado para desarrollar actividades de produccion,
almacenamiento y transporte de hidrocarburos. Es ideal para regiones sin infraestructura
(plataformas y oleoductos) y para la explotacion temprana de yacimientos marginales.
Presenta grandes superficies para alojamiento de equipo y capacidad para soportar peso
(Silva, 2001). Los FPSOs son los sistemas flotantes utilizados en aguas profundas méas
completos ya que son capaces no solo de procesar el crudo sino almacenarlo o bien
abastecer otros barcos o plataformas. El barco de produccion también permite descargar
periédicamente el petroleo almacenado a buques menores, los cuales transportan el
hidrocarburo a instalaciones para su transformacion posterior

Los FPSOs estan integrados por varios sistemas como el casco de flotacion con tanques
de almacenamiento, equipos para el de procesamiento, sistema de anclaje y risers
flexibles (Gadmez y Pifia, 2007).

Los FPSOs son estructuras flotantes neutrales, permitiendo el movimiento en los seis
grados de libertad, con lo cual se tiene un costo bajo y se puede exportar petroleo y gas.
Desde que estas estructuras tienen movimientos apreciables, los pozos submarinos son
terminados y conectados a la unidad flotante con risers flexibles, compuestos de acero
rigido con una configuracion flexible o fabricados con materiales flexibles. Debido a que
la unidad de produccion no esta provista de una unidad de perforacion, los pozos son pre-
perforados.

Tradicionalmente, los sistemas de produccion flotantes usan risers flexibles para absorber
los movimientos tanto horizontales como verticales de la plataforma superficial. Con el
incremento de la profundidad del agua, la presién y la temperatura impone un limite
superior en el diametro de disefio de los risers flexibles. En estos casos, una solucion
apropiada es el riser de acero en catenaria (Seaflex.com, 2008). Un riser de acero en
catenaria esta en continuidad con la linea de flujo y esta hecho de tubos de acero unidos
con soldadura de longitud estandar. Los risers en catenaria estdn generalmente
conectados a la plataforma flotante con uniones flexibles, uniones de tension de acero o
titanio, para absorber los grandes movimientos angulares de la plataforma. La base final
de la tuberia del riser se apoya sobre el suelo marino como una viga sobre la cimentacion
elastica (Chakrabarti, 2005).

En la Figura 1.21 se muestran los principales componentes de un FPSO.
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Figura 1.21. Componentes principales de un FPSO (Fuente: www. Offshore).

El tipico FPSO existente puede ser simplemente caracterizado como un buque tanque
con dimensiones que varian entre (Regg, 2000):

Tabla 1.1. Variacién de las dimensiones del FPSO.

Eslora (Longitud) 180 a 330 (m)
Manga (Ancho) 30 a 60 (m)
Puntal (Profundidad) 18 a 30 (m)

El sistema del amarre en un solo punto a través de torretas puede ser de dos tipos:
permanente o desconectable. La mayoria de los FPSO en operacion (y planeados) tienen
su sistema de amarre del tipo fijo y se disefian para permanecer en esa situacion ante el
paso de tormentas tropicales o de invierno. Los FPSO desconectables se disefian para ser
desconectados bajo la presencia de tifones y huracanes, o amenaza de icebergs. En las
Figuras 1.22 se muestra un FPSO con torreta interna.
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De la misma forma que las plataformas semisumergibles, los bugues mas modernos estan
equipados con sistemas de posicionamiento dindmico. A traves de sensores acusticos,
propulsores y computadoras, se anulan los efectos del viento, oleaje y corrientes marinas,
que generalmente desplazan el buque de su posicion (petrobras.com, 2008).

Figura 1.22. Campo desarrollado con un FPSO (Fuente: www.mercator-ocean.fr).

La torreta proporciona la interfase entre los arreglos submarinos y la cubierta, todos los
fluidos y los sistemas de comunicacion pasan a través de la torreta, incluyendo los fluidos
de los pozos, la inyeccion de agua y gas, y la conexion eléctrica y los controladores para
el sistema submarino. En la Figura 1.23 se muestran los componentes principales de una
torreta (Global security.org, 2006).
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Figura 1.23. Componentes principales de una torreta (Fuente: www.technip, 2005).

El disefio de las estructuras de la torreta debe considerar una gran carga estatica y
dindmica causada por los movimientos del buque en las olas junto con las fuerzas
transmitidas por el sistema de amarre. El disefio del casco en la region de la torreta debe
reflejar el hecho de que la cantidad de acero primario es reducido aqui con un incremento
apropiado en la concentracion de la tension (Regg, 2000).

Ademas de los pilotes tradicionales utilizados para la cimentacién, en los FPSO también
es posible utilizar las anclas convencionales, las anclas con capacidad de carga vertical y
anclas de succion (cajones de succién). Las anclas tradicionales no son disefiadas para
soportar fuerzas verticales. El poder de agarre de éstas esta relacionado con su peso y el
tipo de suelo submarino.
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Las anclas de succion han sido usadas para plataformas de produccion particularmente en
suelos cohesivos suaves. Estas han sido aplicadas en aguas profundas donde el concepto
de cimentacion se vuelve mas costoso. El ancla de succion penetra al suelo marino, ya
que es un cilindro abierto por la parte de abajo, el agua que queda atrapada se expulsa
bombeéandola fuera del cilindro, y de esta manera se crea una presion baja dentro de éste
(Chakrabarti, 2005). La ancla de succion es frecuentemente instalada al mismo tiempo
que las lineas de amarre, para evitar conectar estos dos componentes bajo el agua.

Los FPSOs fueron inicialmente utilizados en los afios 70°s para producciones pequefias
en campos remotos donde la instalacion tanto de los ductos submarinos como de las
plataformas fijas no resultaba econémicamente factible. Los primeros FPSOs tenian un
sistema de lineas de amarre distribuido alrededor de su casco de flotacion, por lo cual
estuvieron restringidos para su uso en sitios con ambientes marinos agresivos. Por causa
de esto fue introducido en 1986 el sistema de amarre en un solo punto, conectando el
conjunto de lineas de amarre a una torreta alojada en el casco de flotacion, lo que abri6
las puertas al FPSO para ser utilizados en ambientes méas severos. El primer FPSO fue
introducido en el Mar del Norte. A la fecha se tienen instalados o en construcccion 165
FPSOs alrededor del mundo (Chakrabarti, 2005). En la Figura 1.24 se muestra la
evolucion en los récords de profundidad de operacion que ha tenido el FPSO con el
transcurso de los afios (Offshore Magazine, 2005).
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Figura 1.24. Evolucion del FPSO (Fuente: www.offshore-mag.com).
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1.1.4 PLATAFORMA SEMISUMERGIBLE.

Las plataformas Semisumergibles son sistemas flotantes que al igual que las TLPs son
del tipo reticular, con un casco de flotacion compuesto por pontones y columnas. Los
pontones son elementos prismaticos horizontales sobre los cuales se apoyan las columnas
que sostienen las cubiertas de trabajo. Una plataforma Semisumergible es aplicable a
operaciones independientes de perforaciéon y de produccion. Actualmente existen pocas
plataformas que combinan la produccién con la intervencion y mantenimiento de pozos.
La Figura 1.25 muestra los componentes principales de una plataforma Semisumergible.

Figura 1.25. Componentes de una Plataforma Semisumergible (Fuente: www.technip,
2005).

CAPITULO | 53



CRITERIOS DE SELECCION DE SISTEMAS FLOTANTES DE PRODUCCION PARA EL DESARROLLO DE CAMPOS
PETROLEROS EN AGUAS PROFUNDAS

El nimero y arreglo de las pontones y columnas del casco de flotacion han tenido muchas
variantes a lo largo de su evolucién, teniéndose casos con 3 y hasta una docena de
columnas (Chakrabarti, 2005).

Una plataforma flotante sufre movimientos debido a la accion de las olas, corrientes y
vientos, con la posibilidad de dafiar los equipos de los pozos. Por consiguiente, es
requisito que ella se posicione en la superficie del mar, dentro de un circulo con el radio
de tolerancia dictado por los equipos de los equipos submarinos (Wikipédia, 2007).

Su Unica desventaja es que no tienen capacidad para almacenar el petréleo que extraen,
por lo que tienen que contar con buques—cisterna que almacenen y transporten el petréleo
o con plataformas cercanas a menor profundidad con capacidad para bombear el petréleo
a la costa a través de ductos o con un sistema de ductos para el transporte de los
hidrocarburos hasta la costa. La mayoria de plataformas Semisumergibles se encuentran
en Brasil y en el Mar del Norte, y los Estados Unidos y funcionan en profundidades de
hasta 2415 metros, como se muestra en la Figura 1.26.

Figura 1.26. Plataforma Semisumergible (Fuente: Offshore-mag.com, 2008).
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La plataforma posee un sistema de anclaje o de posicionamiento dindmico
(petrobras.com, 2008). El sistema del anclaje se constituye de 8 a 12 anclas y cables y/o
cadenas, que producen los esfuerzos capaces de restaurar la posicién de la plataforma
cuando se modifica por la accion de las olas, vientos y corrientes. Al igual que la
plataforma tipo SPAR, la SEMI también puede utilizar el sistema de lineas de amarre
(taut leg). ComUnmente, estas lineas de amarre estan compuestas por un tramo superior
de cadena, un tramo intermedio de cable de acero o poliéster y un tramo inferior de
cadena.

En el sistema de posicionamiento dindmico, la conexion fisica de la plataforma no existe
con el fondo del mar, excepto el equipo de perforacion. Los sensores acusticos
determinan la tendencia de los propulsores del casco asociados por la computadora para
que restaure la posicion de la plataforma (petrobras, 2008).

Al igual que los FPSO, la SEMI puede utilizar los pilotes tradicionales de cimentacion,
las anclas convencionales y las anclas de succion.

Al igual que el FPSO, las SEMI utilizan risers del tipo flexible, y en el caso de
plataformas en aguas ultraprofundas son utilizados los risers de acero en catenaria. Los
risers en catenaria son risers colgando libres con o sin flotadores intermedios
(Chakrabarti, 2005)

En la siguiente Figura 1.27, podemos ver la evolucion que se ha dado en los tirantes de
aplicacién para el caso de las plataformas Semisumergibles de produccion (Offshore
Magazine, 2005).
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Figura 1.27. Evolucion de las plataformas Semisumergibles (Fuente: www.offshore-
mag.com)
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1.2 ESTADO ACTUAL DE LA TECNOLOGIA DE LOS SISTEMAS FLOTANTES
DE PRODUCCION.

Actualmente existen 132 FPSOs en operacion o en proceso de construccion en las
diferentes regiones del mundo, de los cuales 40 estan localizados en aguas profundas con
tirantes de agua mayores a 500 m. Los FPSOs son utilizados preferentemente para la
explotacion de campos en aguas profundas de Brasil y de la Costa Oeste de Africa. De un
total de 48 plataformas Semisumergibles operando en el mundo, 11 estan localizadas en
aguas profundas de Brasil y 8 en aguas profundas de la parte estadounidense del golfo de
México. Existen 24 TLPs operando o en construccién en el mundo, 20 de ellas en aguas
profundas, y una ya fue retirada (la plataforma Hutton); mientras que las 19 SPARs estan
localizadas en campos en aguas profundas. Casi la totalidad de las TLPs y las SPARs se
encuentran en la parte norte del Golfo de México.

La explotacién de campos en aguas profundas ha crecido a pasos agigantados, lograndose
la instalacion de decenas de plataformas en aguas profundas, como es indicado en la
Tabla1.2.1.

Tabla 1.2.1. Sistemas Flotantes en operacion.

USA GoM 0 0 0 8 1 16 0 18
Mar del Norte 23 2 15 0 2 1 0 0
Brasil 3 20 11 10 0 0 0 0
Costa Oeste de
Africa 20 16 0 1 1 2 0 0
China 17 0 1 0 0 0 0 0
Sureste Asiatico 29 2 1 1 0 1 0 1
TOTAL 92 40 28 20 4 20 0 19
AP: Aguas Profundas (Tirante de agua mayor que 500 m)
Fuente: (Offshore Magazine, 2009) y (Chakravarti, 2005)

e —
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El récord de tirante de agua de un Sistema Flotante en operacion en aguas profundas lo
posee la plataforma semisumergible Independence Hub de Anadarka, desde el afio 2007,
la cual se encuentra operando en un tirante de agua de 2415m en el Golfo de México,
como se muestra en la siguiente Figura 1.28 (offshore Magazine (a), 2009).

RECORDS DE APLICACION

MAGNOLIA DIDON perpipo 'NDEPENDENCE
1425m, GM 2000m, Tunez 2383 m, GM
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|
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S 2000
T
E
p 1500
E
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M

SISTEMAS FLOTANTES

Figura 1.28. Récords de tirante de agua de aplicacion de los Sistemas Flotantes.
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En las Tablas 1.2.2, 1.2.3 y 1.2.4, se presentan los récords de tirantes de agua, produccion
y capacidad de pozos (risers/arboles de control) de los Sistemas Flotantes,
respectivamente. Las tablas constan de tres columnas, la primera con los datos de la
tecnologia probada exitosamente por la industria en campo, la segunda con la calificada
por la industria para su aplicacion y la tercera con la analizada solo a través de estudios
conceptuales. En el caso de la tecnologia con experiencia en campo se presenta el nombre
de la plataforma, la operadora y la regién donde se localizan las instalaciones.

Tabla 1.2.2. Récords de tirante de agua de los Sistemas Flotantes.

Records de Tirante de Agua

Sistema Probado en Campo Calificado Estudio
Flotante Conceptual
SEMI 2415 m 2400 m 3048 m

Independence Hub, Anadarko
(GM)
FPSO 2000 m 2286 m 3048 m

Didon, PA Resources (Tunez)

SPAR 2383 m 3048 m
Perdido, Shell (GM)

TLP 1425 m 2743 m 3048 m
Magnolia, Conoco Phillips
(GM)
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Tabla 1.2.3. Récords de capacidades de produccion de los Sistemas Flotantes.

SEMI 352 350
300 m
Asgard B, Statoil Hydro
(Noruega)

FPSO 317 350
1180 m
Erha, ExxonMobil (Nigeria)

SPAR 154 200 300

1463 m

Hoover-D, ExxonMobil
(GdeM)
350

TLP 366

335m

Snorre A, Statoil (Noruega)

*Mbpe/d: Miles de barriles de petrdleo equivalente por dia.
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Tabla 1.2.4. Récords de capacidad de pozos (risers/arboles de control) de los Sistemas
Flotantes.

SEMI 52

300 m
Asgard B, Statoil Hydro
(Noruega)

FPSO 67
916 m mayor
Dalia, TOTAL (Angola) que 120

SPAR 35
2383 m

Perdido, Shell (GM)

TLP 46
335m

Snorre A, Statoil (Noruega)

|
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En la Tabla 1.2.2 se puede observar que las plataformas SEMIs estan calificadas para su
uso en profundidades alrededor de 2400 m, las SPARs estan calificadas para su
aplicacion hasta 3000 m, las TLPs para 2750 m y los FPSOs para 2500 m. Los FPSOs,
las TLPs y las SEMIs sélo han alcanzado los 3000 m a través de estudios conceptuales.
En la Tabla 1.2.3 se aprecia que la mayor capacidad de produccion la poseen tanto las
TLPs con 366 Mbpe/d asi también las SEMIs con 352 Mbpe/d y FPSOs con el uso en
campo de sistemas que estan produciendo 317 Mbpe/d, y las SPARs se han usado para
producir hasta 154 Mbpe/d. Las capacidades identificadas a nivel conceptual para los
FPSOs, las SEMI’s y las TLPs son de 350 Mbpe/d y de 300 Mbpe/d para las SPAR. En la
Tabla 1.2.4 se puede observar que los FPSOs ofrecen la mayor capacidad en cubierta
para manejar risers de produccion con un récord de 67 unidades y con capacidad
calificada para recibir hasta mas de 200 unidades. Después de los FPSOs, las SEMIs han
sido utilizadas para recibir hasta 52 terminaciones superficiales (&rboles secos). Las
TLPs han sido operadas en campo con hasta 46 risers. Finalmente, las SPARs son
plataformas que hasta la fecha han operado con el menor nimero de terminaciones
superficiales (35).

De la revision del estado de arte de las tecnologias relacionadas con los Sistemas
Flotantes de produccion, se puede observar que los FPSOs, las SEMIs y las SPARs estan
siendo aplicadas satisfactoriamente en tirantes de agua ultra-profundos (mayores a 1500
m); las SEMIs, las TLPs y los FPSOs son unidades de altas capacidades de produccion;
los FPSOs tiene alta capacidad de manejo de risers provenientes de arboles submarinos y
las TLPs tiene mayor capacidad que las SPARs para la instalacion de terminaciones
superficiales de pozos sobre sus cubiertas.

.3 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE CADA UNA DE LAS PLATAFORMAS.

Cada uno de los conceptos estructurales tiene caracteristicas propias que ofrecen ventajas
y limitaciones para su seleccién como centro de proceso para el desarrollo de campos
petroleros. Por ejemplo, las TLPs y las SPARs tienen bajos movimientos verticales que
permiten utilizar risers rigidos y terminaciones superficiales (arboles secos) similares a
las plataformas fijas. Debido a esta caracteristica, la perforacién y el mantenimiento de
los pozos puede llevarse a cabo desde la misma plataforma de perforacion. Sin embargo,
las TLPs tienen limites técnicos en su sistema de tendones para su aplicacion en aguas
profundas més alla de 1500 m y la SPAR tiene un sistema de risers muy complejo. Por
otro lado, los FPSOs permiten el almacenamiento de aceite en su casco de flotacion y las
plataformas semisumergibles son menos sensibles a los cambios de carga y ofrecen
mayor area disponible sobre sus cubiertas. En la Tabla 1.3.1 se muestran las principales
ventajas y desventajas de los cuatro tipos de Sistemas Flotantes (Chakrabarti, 2005).
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Tabla 1.3.1. Ventajas y desventajas de los Sistemas Flotantes.

Sistema Ventajas Desventajas
Flotante
TLP 1. Bajos movimientos en el plano 1.~ Limitaciones de_ uso en aguas
" - ultraprofundas debido al colapso
vertical:  sustentacion  (heave), . " .
. hidrostatico de su sistema de
cabeceo (pitch) y balanceo (roll).
tendones.
2. Permite el uso de equipo de 2. Sensible a cambios de carga sobre
perforacion y acceso a pozos. la cubierta.
3. Utiliza arboles superficiales. 3. No permite el almacenamiento de
4. Uso de risers verticales de acero.  aceite.
SEMI 1. Permite el uso de equipo para 1. Altos movimientos.

acceso y mantenimiento a pozos.

2. Minimos cambios con el
aumento del tirante de agua.

3. Permite manejar grandes cargas
sobre su cubierta.

4. La Ultima generacion de SEMIs
permite el uso de risers de acero en
catenaria (SCR).

5. Se cuenta con diferentes tipos de
sistemas de anclaje para diferentes
condiciones de sitio.

2. Uso de arboles submarinos.

3. Generalmente utiliza risers
flexibles.

4. Los sistemas submarinos son un
factor critico.
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SPAR

FPSO

1. Permite el uso de equipo de
equipo de perforacion y acceso a
p0Z0s.

2. Permite el
superficiales.

3. Minimos cambios con el
aumento del tirante de agua.

4. Permite el almacenamiento de
aceite en su casco, pero no es
tipico.

5. Alta estabilidad.

uso de arboles

1. Se puede utilizar tanto en aguas
someras como profundas.

2. Minimos cambios con el
aumento del tirante de agua.

3. Grande capacidad de espacio y
de cargas en la cubierta.

4. Permite el almacenamiento de
aceite.

5. llimitado nimero de pozos.

6. Se cuenta con diferentes tipos de
sistemas de anclaje para diferentes
condiciones de sitio.

1. Movimientos medios.
2. Sistema de risers complejo.

3. Se requiere el montaje de la
cubierta en el sitio de instalacion.

1. Altos movimientos.

2. Uso de arboles submarinos.
3.Uso de risers flexibles con
limitacion en didmetro para aguas
ultraprofundas.

4. Los sistemas submarinos son un
factor critico.

5. No cuenta con equipo para
perforacion y acceso a los pozos.

6. No permite el almacenamiento
de gas.

7. En ambientes agresivos se
requiere el uso de sistemas de
anclaje de tipo torreta
desconectable.
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CAPITULO II. FACTORES QUE AFECTAN LA SELECCION DE LOS SISTEMAS
FLOTANTES.

Cuando se identifica una region en el subsuelo marino donde se encuentran prospectos
potenciales de hidrocarburos, es necesario determinar la estrategia mas apropiada para su
exploracion y explotacion; la cual incluye la seleccion del tipo de sistema de produccion
que se debe usar. La identificacion de este enfoque depende fundamentalmente de los
siguientes pardmetros (Leyte y Marin, 2004):

Infraestructura y exportacion
Normatividad
Construccion e Instalacion

¢ Viabilidad econémica del yacimiento
e Caracteristicas del yacimiento

¢ Nivel de produccion

e Riesgo

e Requerimientos de almacenamiento
e Condiciones del medio ambiente

e EXxperiencia

e Perforacion

e Produccion

[ J

[ J

[ J

Cada sistema flotante tiene sus propias ventajas. La seleccion de un concepto sobre otro
dependera primeramente sobre las condiciones del campo (datos de la reserva, profundidad
de agua del sitio, el tipo de suelo para la cimentacion, caracteristicas ambientales e
infraestructura) y de la filosofia operacional. Cada concepto puede ser optimizado para la
reserva especifica y caracteristicas del sitio (Chakrabarti, 2005).

Durante el desarrollo de un campo, los factores mas importantes que afectan la seleccion
del sistema flotante de produccion estan relacionados con la localizacion y estructuracion
de los pozos (arquitectura submarina), la estrategia adoptada para la perforacion de los
pozos productores, la terminacion, mantenimiento e intervencion de los pozos, los
mecanismos de entrega de los hidrocarburos a la plataforma, el procesamiento y el envio de
la produccion a los centros de venta, almacenamiento y/o refinacién (Chakrabarti, 2005).
Los principales impulsores que afectan la seleccién y el disefio de los sistemas flotantes se
muestran en la Figura 11.1
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[ FACTORES DE DESARROLLO ]

CARACTERISTICAS DEL YACIMIENTO

*Reserva recuperable

*Profundidad, area y formacion
*Recuperacion secundaria (inyeccion de gas y
aaua)

[ REQUERIMIENTOS FUNCIONALES ]

POZOS PRODUCCION EXPORTAR

*Ductos
*Almacenamiento
y tanqueros

*Petréleo vs Gas
*Capacidad

*Produccion de
ana

*Perforacion

*Mantenimiento e
intervencion de
pozos

[ CONDICIONES DEL SITIO ] (DISPONIBILIDAD DE TECNOLOGIAS
DE CONSTRUCCION EN EL MERCADO

I (& J

CARACTERISTICAS CONDICIONES

DEL SITIO AMBIENTALES - ~
. . REGLAMENTOS, CODIGOS Y

*Tirante de agua *Corriente FILOSOFIA DE DISENO

*Suelo marino, *Viento _ J

Topografia *Oleaje

*Sismos

CONCEPTOS DEL DESARROLLO DEL CAMPO Y
COMPONENTES

Figura I1.1. Impulsores que afectan la seleccion y el disefio de los Sistemas: Flotantes
(Fuente: Chakrabarti, 2005).

Los requerimientos funcionales de un sistema flotante requieren especial atencion durante
la etapa de planeacion del desarrollo del campo. En todos los casos, los requerimientos de
personal y material deben ser considerados con relacion a la seguridad y eficiencia del
sistema flotante. Los siguientes requerimientos criticos tienen un importante significado en
el disefio y arreglo del sistema flotante (API, 1997):
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e EI numero, tipo y lugar del arreglo de los pozos debe ser establecido antes de
comenzar el disefio.

e El peso, area, y centro de gravedad del sistema de produccion debe ser determinado
antes de comenzar el disefio del sistema flotante. Porque el sistema flotante es
sensible a estos parametros, sus valores deberian estar dentro de las tolerancias
especificadas, de otro modo el redisefio puede ser requerido.

e Debe haber suficiente espacio libre entre los risers y los miembros de la estructura
adyacente para evitar interferencia durante las ocurrencias de condiciones
ambientales severas.

e El nimero de pozos para un sistema flotante, el espacio minimo entre los pozos y su
distribucion influyen en el tamafio del arreglo de la cubierta y el casco.

La reserva y caracteristicas del fluido, profundidad del agua y ambiente del océano son las
variables que primeramente determinan los requerimientos funcionales para la plataforma
costa afuera.

I1.1 CARACTERISTICAS DEL YACIMIENTO.

Un yacimiento es la acumulacién de crudo y/o gas en roca porosa tal como arenisca o
caliza. Un yacimiento petrolero normalmente contiene tres fluidos (aceite, gas y agua) que
se separan en secciones distintas debido a la diferencia de sus densidades. El gas, siendo el
mas ligero, ocupa la parte superior del yacimiento, el aceite la parte intermedia y el agua la
parte inferior (Moreno, 2007).

Existen tres tipos de yacimientos:

Yacimiento estratigrafico. Es un yacimiento en forma de cufia alargada entre dos estratos,
como se muestra en la Figura I11.2.
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CONCENTRACION DE
HIDROCARBURO

Figura I1.2. Hidrocarburo atrapado, yacimiento estratigrafico (Fuente: Delta Main Training
Center, 2007).

e Yacimiento anticlinal. Es un yacimiento formado en un plegamiento de las capas
superiores de las rocas, similar a un arco en forma de domo, como se muestra en la
Figura 11.3. Los anticlinales son excelentes para perforacion puesto que el crudo en
los depositos se eleva en forma natural al punto mas alto de la estructura, en virtud
de que tiene un peso especifico menor que la del agua (Moreno, 2007).

CONCENTRACION DE
HIDROCARBURO

N

Figura I1.3. Hidrocarburo atrapado, yacimiento anticlinal (Fuente: Delta Main Training
Center, 2007).

e Yacimiento en falla. Cuando el terreno se fractura, los estratos que antes coincidian
se separan, como se muestra en la Figura I1.4. Si el estrato que contenia petréleo
encuentra entonces una roca no porosa, se forma el yacimiento (AOP, 2007).
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CONCENTRACION DE
HIDROCARBURO

Figura I1.4. Hidrocarburo atrapado, causado por falla (Fuente: Delta Main Training Center,
2007).

Basado en los datos sismicos disponibles y con la elaboracion de un modelo del yacimiento
es posible definir aproximadamente el tamafio, la configuracion y las reservas del
prospecto. Las caracteristicas del yacimiento, incluyendo tanto las propiedades de los
hidrocarburos como del flujo, son confirmadas con la perforacion de pozos exploratorios y
delimitadores, y a través del ensaye en laboratorio de muestras de los hidrocarburos. Los
datos obtenidos son utilizados para definir el nimero requerido de pozos y su arreglo, para
predecir el perfil de produccion y los requerimientos funcionales, como el aseguramiento
del flujo, los cuales afectan directamente a la perforacién, la produccién y al sistema de
exportacion de los hidrocarburos.

En el caso de que la geometria y el tipo de formacion del yacimiento permitan la
perforacion de los pozos en un arreglo cercano entre si (cluster arrangement) y la estrategia
de perforacién de los pozos productores contemple el uso de la misma plataforma de
produccion, entonces es recommendable la seleccion de un sistema flotante que permita la
instalacion de arboles de control superficiales tal como una TLP o una SPAR. Por el otro
lado, un sistema flotante basado en arboles de control submarinos como un FPSO o una
SEMI (ver Figura I1.5), es recomendable cuando el yacimiento tiene una gran extension
horizontal y la produccion es conjuntada a través de varios pozos satélite, o bien, si la
produccion de varios yacimientos pequefios y alejados entre si es recibida por una unidad
comun de produccién (Chakrabarti, 2005).
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Figura 11.5. Seleccion de los arboles de control con base en la forma de yacimientos
(izquierda: yacimiento vertical, derecha: yacimiento horizontal) (Fuente:
www.technip,2006).

Para la explotacion de varios prospectos a través de sistemas submarinos la industria ha
utilizado en la mayoria de los casos a los FPSOs y a las SEMIs, ya que las ventajas que
ofrecen las TLPs y las SPARs (relacionadas con la perforacién de pozos y el uso de arboles
superficiales) se ven reducidas por la distancia y el tamafio de los prospectos. El uso de
FPSOs y SEMIs obliga al uso de unidades méviles (MODUSs) que son utilizados para
perforar los pozos productores y para la intervencion y mantenimiento de pozos
(Chakrabarti, 2005).

La recuperacion de petréleo por mecanismos naturales de produccion se conoce con el
nombre de recuperacion primaria y se refiere a la produccion de petroleo desde el
yacimiento sin el uso adicional de ningun proceso, es decir, se produce Unicamente por
accion de la energia propia del reservorio. Generalmente hay dos o mas mecanismos
naturales de produccién en el yacimiento, pero se toma como mecanismo de produccion
aquel que predomina en el mismo. El tipo del mecanismo de recuperacion tiene una
influencia importante sobre el porcentaje de hidrocarburos del yacimiento que seran
recuperables, y forma parte fundamental en el analisis de Balance de materiales que realiza
el Ingeniero de Yacimientos. Es una de las labores principales de dicho Ingeniero,
determinar cual es el mecanismo de produccion natural del yacimiento y utilizar métodos
adicionales que permitan que se mantenga la energia que aporta el método de recuperacion
primaria para alcanzar el mayor porcentaje de recuperacion posible. En una primera fase el
yacimiento produce por declinaciéon natural, luego se puede alargar su vida aplicandole
procesos de recuperacion secundaria, y finalmente podria ser sometido a procesos de
recuperacion terciaria, hasta alcanzar su limite econémico y/o fisico.
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A continuacion se describen brevemente los principales mecanismos de empuje (industria-
petrolera.blogspot.com):

Mecanismo de Empuje por gas en solucion:

e El empuje por gas en solucion es también llamado empuje por gas disuelto, es
comunmente comparado con el efecto de los gases en las bebidas gaseosas al abrir
el envase. En este caso la energia para transportar y producir los fluidos de un
yacimiento se deriva del gas disuelto en el petrdleo.

e Es el principal mecanismo de empuje para aproximadamente un tercio de los
reservorios de petroleo del mundo.

e No existe produccién de agua ya que la saturacion de agua estd cerca del valor
irreducible.

e La presion inicial del yacimiento estd sobre o igual a la presion de burbujeo y
declina rapida y continuamente.

e La recuperacion de petroleo para este mecanismo usualmente esta en el rango de 5
al 20% del POES (Petroleo Original En Sitio).

Figura I1.6. Representacion esquematica del empuje con gas (Fuente: industria-
petrolera.blogspot.com).
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Mecanismo de Empuje de agua:

e Este mecanismo de empuje se produce por la considerable expansion de agua del
acuifero que debe formar parte del sistema. A medida que se reduce la presion, el
agua se expande e invade el yacimiento, reemplazando parcialmente los fluidos
extraidos del mismo.

e En este tipo de yacimientos no existe capa de gas y la produccién de agua inicia
muy temprano e incrementa en cantidades apreciables. La conificacion en este tipo
de yacimientos puede convertirse en un problema.

e Lapresion del yacimiento permanece alta por influencia del acuifero.

e La recuperacion de petroleo para este mecanismo usualmente esta en el rango de 30
al 60% del POES.

Figura I1.7. Representacion esquematica del mecanismo de empuje de agua (Fuente:
industria-petrolera.blogspot.com).

e ——
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11.2 REQUERIMIENTOS FUNCIONALES.

Las caracteristicas del yacimiento y de los hidrocarburos permiten definir los
requerimientos minimos para desarrollar el campo. Tipicamente, las siguientes
condiciones se establecen:

1. El alcance del programa de perforacion se define con base en el nimero de pozos
de produccion y de inyeccion.

2. Los requerimientos de produccion se definen en términos de la capacidad del
sistema para el procesamiento de los hidrocarburos (aceite y gas), asi como para
la inyeccion de agua y gas. En la Figura 11.8, se presentan las capacidades de
produccion de los sistemas flotantes, para el caso de la tecnologia probada
exitosamente en campo por la industria. La mayor capacidad de produccion la
tiene el sistema flotante TLP, seguido de la SEMI, FPSO y SPAR.

Capacidad de produccidon de los Sistemas Flotantes (Mbpe/d)

| | |
TLP Moses _

TLP

SPAR

FPSO CONVERTIDO

FPSONUEVO

SEMI

0 100 200 300 400
(Mbpe/d)

Figura 11.8. Capacidades de produccion de los Sistemas Flotantes (Fuente:
www.offshore-mag.com).

*Mbpe/d: Miles de barriles de petr6leo equivalente por dia.
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3. Las caracteristicas de la produccion, tal como la presencia de hidratos y la
formacion de parafinas, afectan directamente los requerimientos de area
disponible en la cubierta y la capacidad de carga de la plataforma, asi como al
sistema de exportacion. En la Figura 11.9 se puede observar que los FPSOs
nuevos ofrecen la mayor capacidad en cubierta para manejar risers de produccion
con un récord de 67 unidades aplicada en campo. Después de los FPSOs, las
SEMIs han sido utilizadas para recibir hasta 51 terminaciones superficiales
(arboles secos) también probado en campo. Las TLPs han sido operadas en
campo con hasta 46 risers. Finalmente, las SPARs son plataformas que hasta la
fecha han operado con el menor numero de terminaciones superficiales (26),
ambas son aplicadas en campo.

Capacidad de pozos (risers/arboles de control) de los Sistemas Flotantes

mini TLP

TLP

SPAR

FPSO CONVERTIDO

FPSONUEVO

SEMI

Figura 11.9. Capacidad de pozos (risers/arboles de control) en los Sistemas Flotantes
(Fuente: www.offshore-magazine.com).

Los requerimientos operacionales dictan el tamafio de la cubierta, su configuracion y
numero de niveles (Chakravarti, 2005).
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Requerimientos de aseguramiento de flujo y sistemas artificiales de produccion

Los requerimientos de intervencion y mantenimiento de pozos, capacidades de carga y
area en cubierta, provenientes de las necesidades para el aseguramiento del flujo, y de
sistemas secundarios de recuperacion de la produccién, pueden convertirse en factores
criticos para la seleccion de los sistemas flotantes.

Por ejemplo, si es esperada la presencia de depositos inorganicos (scaling), asfaltenos o
naftas, preferentemente la industria ha utilizado unidades de produccion que ofrezcan la
intervencion y mantenimiento de pozos a bajo costo, como las TLPs y las SPARs. Si se
desea evitar el depdsito de sustancias inorganicas a través de la inyeccion de agua tratada,
entonces se requerira de una plataforma con un area amplia sobre la cubierta y capacidad
de carga de los sistemas para el manejo del agua. Generalmente, los FPSOs y las SEMIs
ofrecen estas caracteristicas.

En el caso de utilizarse bombas eléctricas submarinas como sistema artificial de
produccion, se recomienda contar con un sistema flotante con arboles de control
superficiales como las TLPs y SPARs ya que sera necesario el cambio periddico de las
bombas debido a su baja vida util (alrededor de dos afios). Si las bombas hidraulicas
submarinas son seleccionadas, entonces se requerirdn unidades con gran capacidad de
produccion de agua como los FPSOs y las SEMIs.

En caso de requerirse instalaciones para la inyeccién de agua o de gas para la
recuperacion secundaria de hidrocarburos, los FPSOs y las SEMIs generalmente son
preferidos por la industria debido a sus areas disponibles en cubierta y su mayor
flexibilidad en su capacidad de carga (Chakrabarti, 2005).

Sistema de exportacion de hidrocarburos

El tipo de sistema, a través de ductos submarinos o almacenamiento-tanqueros
aliviadores, para el envio de la produccion a los puntos de almacenamiento, refinacion o
de venta, es un factor critico para la seleccidn del sistema flotante para la explotacién del
area determinada. La seleccion del sistema de exportacion depende de varios factores
como el tipo de hidrocarburo, el aseguramiento del flujo y la existencia de infraestructura
cercana, entre otros. En el caso de los FPSOs, dos aspectos son relevantes durante la
seleccidn: el procesamiento y el uso del gas producido, y la adquisicién y la logistica para
la operacion de los tanqueros aliviadores. Ademas de los factores técnicos, los analisis
econdmicos son factores importantes para la seleccién del sistema de exportacion de
hidrocarburos (Chakrabarti, 2005).
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Patios de fabricacion

La disponibilidad de patios de fabricacion con experiencia y calidad para la construccion
de los diversos componentes de los sistemas flotantes, asi como de embarcaciones para su
transporte e instalacion, son factores criticos para la seleccion del concepto estructural
seleccionado para la explotacion de los campos. En la Figura 11.10 se muestran las
regiones donde se pueden construir los sistemas flotantes basada en la experiencia de los
patios de fabricacion (Chakrabarti, 2005).

TLP  Mini-TLP  SPAR FPSO  SEMI
Topside USA USA México ASIA  USA
Casco ASIA USA EUROPA ASIA  ASIA

Figura 11.10. Regiones donde se pueden fabricar los Sistemas Flotantes (Chakrabarti,
2005).

Los patios mexicanos tienen capacidades predominantemente para la construccién y
reparacion de plataformas fijas, con excepcion del patio Talleres Navales del Golfo
donde se han fabricado varios topsides para plataformas SPAR.

Tiempos de ejecucién de los proyectos

La duracién de los proyectos de Ingenieria, procura, construccién e instalacion (IPCI)
desde su autorizacién hasta el inicio de la produccion puede convertirse en un factor
critico de seleccién de acuerdo con el plan de desarrollo.

En la Tabla I1.1 se presentan los valores maximos identificados de la duracion tipica de
los proyectos IPCI para los diferentes sistemas flotantes. Es importante mencionar que
dentro de los factores que afectan la duracién de los proyectos se encuentra el tamafio
mismo Y la capacidad de produccién de las plataformas, por lo cual en la tabla también se
identifican los valores récord de produccion de sistemas flotantes operando en el mundo
(Chakrabarti, 2005).
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Tabla I1.1. Duracion de proyectos desde la sancion hasta el inicio de la produccion de los
Sistemas Flotantes.

Sistema Flotante | Duracion Maxima | Récord de Capacidad
de Proyecto de Produccion
(Meses) (*Mbpe/d)

Mini- TLP 28 58

TLP Convencional 53 251

SPAR 45 154

SEMI 53 360

FPSO Nuevo 48

FPSO Convertido 36 325

*Mbpe/d: Miles de barriles de petrdleo equivalente por dia.
11.3 CONDICIONES DEL SISTIO.

Las caracteristicas del sitio que incluyen el tirante de agua, las condiciones ambientales,
las propiedades geotécnicas, la topografia del suelo marino, los peligros geoldgicos, la
presencia de hielo en el agua, y la sismicidad de la region, tienen influencia directa en la
seleccion y dimensionamiento de los conceptos estructurales y por consiguiente en la
inversion econdmica necesaria para desarrollar el campo (Chakrabarti, 2005).

La implementacion exitosa de nuevos sistemas de explotacidn se ha apoyado no sélo en
el incesante mejoramiento de los sistemas previos, basado en el continuo desarrollo
tecnoldgico, sino también en un estado del conocimiento del medio ambiente marino
mayor y de mejor calidad. EI conocimiento de las cargas inducidas por éste, ademas de
las cargas operacionales y peso propio de las plataformas, es de la mayor relevancia para
asegurar la estabilidad e integridad de estas estructuras. Por lo tanto un estudio apropiado
de las condiciones geoldgicas y del medio ambiente tendra un impacto directo en la
calidad de los estudios geotécnicos y en el esquema de cimentacion méas apropiado para
la plataforma de interés. La geologia permite determinar algunas condiciones potenciales
de riesgo asi como el origen y las caracteristicas estructurales de la region donde se
encuentra(n) el (los) yacimiento(s) en cuestion (Leyte y Marin,2004).

11.3.1 Distancia a la costa, profundidad del agua, suelo marino.

Los factores mas relevantes del ambiente marino, arriba y abajo del nivel medio del mar,
son fuente fundamental de sistemas de cargas sobre estructuras de plataformas que deben
ser considerados con atencion en la selecciéon y disefio de las instalaciones para la
explotacion de hidrocarburos en aguas profundas.
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Profundidad del piso marino.

Los enfoques convencionales basados en plataformas tubulares tipo jacket han
funcionado satisfactoriamente en profundidades de hasta 300 m en condiciones tipicas
del Golfo del México (GM), mas alla de ese nivel, las cantidades de acero requeridas
hacen econdmicamente més atractivos otros conceptos estructurales, como los basados en
torres articuladas y en sistemas flotantes. Para profundidades mayores a los 600 m se han
usado otros sistemas cuyo principio de soporte en el fondo marino es diferente; mientras
que las plataformas tipo jacket transmiten esfuerzos de compresién ademés de los de
tension debidos a los momentos de volteo, las torres articuladas disponen de camaras de
flotacion bajo la superestructura que les permiten compensar casi totalmente las cargas
aplicadas, de tal forma que los esfuerzos de compresion transmitidos a la cimentacion son
minimos. Por otro lado las plataformas de piernas atirantadas (TLP) usadas en
profundidades de hasta 1430 m, inducen esfuerzos de tension sobre la cimentacién. En la
Figura 11.11, se especifica el tirante maximo y minimo en el que pueden trabajar las
plataformas desde una fija hasta una flotante (Leyte y Marin,2004).

Figura I1.11. Tirantes de agua maximos y minimos para los diferentes tipos de
plataformas (Fuente: www.modec.com).
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En Figura 11.12, se presentan los récords de tirantes de agua de los Sistemas Flotantes.
La figura muestra los datos de la tecnologia probada exitosamente por la industria en
campo. La tecnologia con experiencia en campo presenta el nombre de la plataforma y la
profundidad a la que se encuentra operando.

Récords de tirantes de agua de los Sistemas Flotantes (m)

| | |
TLP Moses —h

e

FPSO CONVERTIDO

FPSONUEVO

SEMI

0] 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
(m)

T .

Figura 11.12. Récords de tirante de agua de los Sistemas Flotantes, probados en campo
(Fuente: www.offshore-magazine.com).

11.3.2 CARACTERISTICAS DEL SUELO MARINO.

El conocimiento de las condiciones del suelo existentes en el lugar donde se llevara a
cabo la instalacion de cualquier tipo de estructura es necesario, para efectuar un disefio
seguro y economico (API, 1981).

El punto de partida en la busqueda del petrdleo es la exploracion que realiza los estudios
preliminares para la localizacién de un yacimiento. Para identificar el petréleo en los
poros de las rocas y decidir la mejor forma de extraerlo de las grandes profundidades en
la tierra 'y en el mar, el hombre utiliza los conocimientos de dos ciencias: la Geologia y la
Geofisica (petrobras.com, 2008).
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Estos estudios se requieren para conocer la topografia superficial que guarda el sitio
donde se va a instalar la estructura marina, considerando que éste se encuentre libre de
cualquier obstaculo que puede impedir la correcta colocacién de la estructura y cuidando
gue no existan bolsas de gas, fracturas estabilidad de taludes u otros georiesgos que
impidan el posicionamiento seguro de la cimentacion.

Dentro de estos estudios destacan la medicion del tirante de agua, asi como la evaluacion
de las condiciones del fondo marino considerando los planos y las pendientes del area en
estudio y sus inclinaciones. También se requiere conocer las condiciones del suelo
obteniendo muestras del fondo marino para determinar el tipo de material.

11.3.3 CONDICIONES AMBIENTALES.

La estructura de una plataforma marina tiene la funcion de soportar los equipos de
perforacion, proceso y auxiliares necesarios para la extraccion, adecuacion y transporte
de los hidrocarburos, en un medio tal que la expone al efecto de diversos procesos fisicos
actuantes en el medio oceénico, tales como el oleaje, las corrientes marinas, las mareas
astronémicas, el viento y el sismo.

A estos procesos fisicos, actuantes en el medio oceanografico y climatoldgico, se
denominan procesos metoceanicos (se refiere a la combinacion de los efectos
metereologicos y oceanogréaficos tales como: viento de superficie local, olas generadas
por viento local, corriente de supeficie generado por tormentas locales) (Valdés, 2004),
ver Figura 11.13.

I —
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OLEAJE
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CORRIENTE

Figura 11.13. Elementos de un proceso metoceanico que influyen en el disefio de un
plataforma flotante (Fuente: www.mercator-ocean.fr).

Con base en la experiencia de la industria internacional se puede observar que las
condiciones ambientales no son un impedimento para la aplicacion de cualquiera de los
cuatro tipos de sistemas flotantes en el desarrollo de campos en aguas profundas. Sin
embargo, éstas constituyen un factor critico para la seleccion y dimensionamiento de los
sus componentes estructurales como son las cubiertas y su equipo, los cascos de
flotacion, los risers, las lineas de amarre y las cimentaciones. Es importante mencionar
que hasta la fecha no se han utilizado FPSO’s en regiones de aguas profundas con la
presencia de huracanes. En este tipo de ambientes, la industria internacional recomienda
el uso de FPSO’s con un sistema de anclaje basado en torreta interna del tipo
desconectable (Chakrabarti, 2005).
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Oleaje

Uno de los factores del medio ambiente més relevantes en el disefio de una plataforma es
el oleaje; las caracteristicas del oleaje dependen del sitio donde se determinen, sus
pardmetros bésicos, altura, periodo y longitud de ola se deben conocer en sitios del mar
donde se han detectado yacimientos potenciales de hidrocarburos. En condiciones
dificiles del mar, los valores tipicos de disefio de altura de ola son alrededor de 30 m, y en
condiciones menos agresivas como en el GM puede llegar hasta 23 m (Chakrabarti,
2005). El oleaje es un fenémeno generado por viento que, al soplar sobre la superficie del
mar, transmite su energia, provocando que la superficie se deforme y produzca ondas que
se mueven en la direccidn de accion del viento (Valdés, 2004).

Viento

Otro factor importante en el disefio de plataformas marinas es el viento, cuya energia
cinética se transforma en fuerza cuando impacta un obstaculo; estas fuerzas son mas
relevantes en cuerpos donde una parte importante de su superficie esta expuesta a este
agente, como en el caso de plataformas flotantes o barcos con sistemas de
posicionamiento dindmico (Leyte y Marin,2004).

Corrientes marinas

De manera general, las corrientes pueden definirse como el desplazamiento de una masa
de agua, determinada por dos caracteristicas: direccion y velocidad. La direcciéon de una
corriente es el rumbo hacia el cual se dirigen. La velocidad de una corriente se expresa
tradicionalmente en nudos, cuando se trata de aspectos relativos a la navegacion, o bien
en m/s. Existen diferentes tipos de corrientes marinas, tales como las corrientes
ocednicas, las corrientes locales inducidas por el viento, las corrientes inducidas por
marea y las corrientes inducidas por el oleaje.

Mareas
Las mareas son de consideracion importante en el disefio de plataformas ya que éstas
pueden incrementar la tension en las lineas de amarre. Las mareas pueden clasificarse
como: (a) marea lunar o astronémica, (b) marea de viento, y (3) marea diferencial de
presion.

1.4 REGLAMENTOS, CODIGOS Y FILOSOFIiA DE DISENO.

Todas las actividades marinas estan sujetas a regulaciones nacionales y/o internacionales
y a estandares operacionales de la industria.
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La normatividad aplicable al sitio de ubicacion de los campos, los criterios de disefio de
las instalaciones y la filosofia de operacion de la industria, tienen un impacto critico en la
seleccion y en el costo de la opcion de desarrollo. La filosofia de operacion de la
comparfiia puede ser demasiado conservadora para seleccionar conceptos estructurales
nuevos Yy su criterio de seleccidn puede estar orientado hacia las tecnologias maduras con
aplicacion exitosa en campo. Algunas normatividades pueden totalmente eliminar el uso
de algun tipo de produccion, como es fue el caso de los FPSOs en la parte estadounidense
del Golfo de México (Chakrabarti, 2005).

Cada pais tiene sus propias reglas concernientes a las operaciones costa afuera que
consideran disefio, construccion de plataformas costa afuera; ademéas de regulaciones
para tuberias, operaciones de perforacion, operaciones de produccién, etc (API, 1981).

CAPITULO I 84



Capitulo 111

Metodologia para la
seleccidon de sistemas
flotantes



CRITERIOS DE SELECCION DE SISTEMAS FLOTANTES DE PRODUCCION PARA EL DESARROLLO DE CAMPOS
PETROLEROS EN AGUAS PROFUNDAS

En este capitulo se presenta una metodologia para seleccionar el mejor sistema flotante
para la explotacién de campos de hidrocarburos en aguas profundas basada en la
evaluacion de los factores técnicos criticos, como son: el tipo de yacimiento, el tipo de
arboles de control, los requerimientos de recuperacion secundaria, el numero de
terminaciones de risers 0 pozos sobre cubierta, la capacidad de perforacién y produccion
del sistema flotante, el aseguramiento del flujo, el tirante de agua donde se localiza el
yacimiento, las condiciones ambientales prevalecientes en el sitio, el requerimiento de
almacenamiento de aceite en la plataforma, la duracion del proyecto IPCI y la
normatividad vigente en la region, entre otros factores tratados ampliamente en el
Capitulo I1l. Los factores criticos son aquellos que debe satisfacer un sistema flotante
para convertirse en la infraestructura técnicamente dptima para un proyecto especifico.

El Capitulo esta dividido en tres partes: la primera se refiere propiamente a establecer los
criterios de seleccidn, la segunda parte muestra la metodologia y la tercera describe el
programa de computo desarrollado para la aplicacion del procedimiento de seleccion.

I11.1 CRITERIOS DE SELECCION

Cada sistema flotante ha sido conceptualizado para resolver problematicas especificas de
la industria petrolera; asimismo, tienen ciertos limites operacionales debido a su
geometria, configuracién y materiales de construccion. Por tales motivos, en el proceso
de seleccion del mejor sistema para una aplicacion especifica es necesario tomar en
cuenta los limites descritos a continuacién para los factores técnicos identificados como
criticos.

CONFIGURACION GEOMETRICA DEL YACIMIENTO

R/
L X4

En el caso de que la geometria del yacimiento sea predominantemente vertical la
perforacion de los pozos puede efectuarse en un arreglo reticular con sus centros cercanos
entre si (cluster arrangement). Adicionalmente, si la estrategia de perforacion de los
pozos productores contempla el uso de la misma plataforma de produccion, entonces el
hidrocarburo puede transportarse a través de Risers rigidos verticales, para lo cual es
recomendable la seleccion de un sistema flotante con arboles de control superficiales tal
como una TLP o una SPAR. Por otro lado, un sistema flotante basado en terminaciones
submarinas como un FPSO o una SEMI es recomendable cuando el yacimiento tiene una
gran extension horizontal y la produccion de varios pozos satélite es conjuntada, o bien,
si la produccion de varios yacimientos pequefios y alejados entre si es recibida por una
unidad comdn de produccion.
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Dependiendo de la configuracion geométrica del yacimiento y de la planeacion de la
incorporacion de los pozos productores, la explotacion de los hidrocarburos se puede
efectuar utilizando arboles de control superficiales (secos) o submarinos (mojados).

% ARBOLES DE CONTROL

Existen dos tipos de arboles para efectuar el control de la produccion proveniente de los
pozos, los submarinos o mojados y los superficiales o secos. La seleccion de la mejor
alternativa, y la cual tiene un impacto fundamental en la seleccion del tipo de sistema
flotante, depende de la geometria del o de los yacimientos, de la estrategia de perforacion
de los pozos y de la planeacion del desarrollo del campo. Este Gltimo puede incluir la
incorporacion de la produccion de nuevos yacimientos a la misma plataforma.

Generalmente los arboles superficiales son utilizados en conjunto con sistemas tipo TLP
y SPAR, debido a su bajo movimiento vertical; los arboles superficiales son conectados a
los pozos con risers rigidos y los submarinos transmiten el hidrocarburo a la plataforma a
través de risers flexibles o de acero en forma de catenaria. Los submarinos son requeridos
cuando se usan las plataformas Semisumergibles y FPSOs, por el gran movimiento
vertical que éstos presentan y por la flexibilidad de su sistema de anclaje.

RS

% RECUPERACION SECUNDARIA

La definicion del requerimiento a corto o largo plazo de sistemas para la recuperacion
secundaria de los hidrocarburos es un factor de suma importancia para la seleccion del
sistema flotante, ya que en caso de requerirse los sistemas para la inyeccion de agua o
gas, deben seleccionarse plataformas con gran capacidad de carga o area disponible sobre
su cubierta. En este caso, la industria ha preferido el uso de los sistemas flotantes tales
como FPSOs o Semisumergibles.

% NUMERO DE TERMINACIONES DE RISERS O POZOS SOBRE CUBIERTA

Las terminaciones de risers sobre la cubierta del sistema de produccién estan
determinadas principalmente para las SEMIs y FPSOs ya que los arboles de control de
los pozos se encuentran situados en el suelo marino, dado esto, se debe seleccionar
sistemas flotantes que posean una mayor area sobre cubierta. En cuanto a arboles de
control de pozos sobre cubierta, se encuentran éstos principalmente en los sistemas TLPs
y SPARs por su nulo movimiento vertical. En la Tabla IVV.1 podemos ver la capacidad o
el nimero de terminaciones en la cubierta de cada uno de los sistemas flotantes.
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Los diferentes tipos de sistemas flotantes tienen limitantes para recibir las terminaciones
de risers o los arboles superficiales dependiendo de su capacidad de carga y éarea
disponible en su cubierta. Los limites actuales se muestran en la Tabla 111.1.

TABLA I11.1. Numero de terminaciones de risers o arboles de control de pozos sobre
cubierta.

SISTEMA FLOTANTE

No. DE TERMINACIONES SOBRE

CUBIERTA
TLP DE5A36
SPAR DE4A20
FPSO DE 2 A52
SEMI DE2A?28

0,

Debemos tomar en cuenta que actualmente sélo dos (TLPs y las SPARSs) de los cuatro
sistemas flotantes tienen la capacidad de efectuar simultdneamente las actividades de

< CAPACIDAD DE PERFORACION

produccion y perforacion. Esto se muestra especificamente en la Tabla 111.2.

TABLA 111.2. Capacidad de produccion-perforacion de los sistemas flotantes.

SISTEMA FLOTANTE CAPACIDAD DE PERFORACION
TLP Sl
SPAR Sl
FPSO NO
SEMI NO

Por tal motivo, cuando la planeacion del desarrollo del campo indique la necesidad de
contar con una plataforma con capacidad de produccién-perforacion, el sistema flotante
se limitara al uso de FPSOs 0 SPARs.
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< CAPACIDAD DE PRODUCCION

Durante el proceso de seleccion del centro de procesamiento es importante tener en
cuenta que cada sistema flotante tiene diferente capacidad de produccion y que éste
debera satisfacer los requerimientos de corto y largo plazo del campo. Las capacidades de
produccién hasta ahora en operacién de los sistemas flotantes se puede observar en la
Tabla 111.3.

TABLA 111.3. Capacidad de produccién de los sistemas flotantes.

SISTEMA FLOTANTE CAPACIDAD DE PRODUCCION
TLP DE 40 A 317 Mbpe/d
SPAR DE 30 A 154 Mbpe/d
FPSO DE 20 A 270 Mbpe/d
SEMI DE 20 A 315 Mbpe/d

*Mbpe/d: Miles de barriles de petréleo equivalente por dia.
s ASEGURAMIENTO DE FLUJO

Actualmente, la transportacion de los hidrocarburos producidos en un sistema flotante
puede ser a través de ductos o embarcaciones. La seleccion del mecanismo de transporte
dependera de los resultados de los estudios de aseguramiento de flujo.

Si los resultados de aseguramiento de flujo indican la potencial presencia de inorgénicos,
asfaltenos o naftas a lo largo del pozo, ductos o risers, es recomendable utilizar un
sistema flotante con bajos costos para la intervencion y mantenimiento de pozos que es el
caso de los SPARs y TLPs, ya que permiten efectuar estas tareas desde sus propias
cubiertas. Ademas, si en el sistema de produccion se utilizan bombas eléctricas
submarinas, los sistemas flotantes apropiado para el cambio periddico de las bombas son
los sistemas SPARs y TLPs. Si el dep6sito de inorganicos o la formacion de parafinas o
hidratos a lo largo del sistema pozo-risers es evitado a través de inyeccion de agua
tratada, los sistemas flotantes con grandes espacios en cubierta y flexibilidad de carga
para alojar los equipos para tratar e inyectar el agua son las SEMIs y los FPSOs.
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% TIRANTE

Cada sistema flotante posee caracteristicas estructurales que le permiten tener un
comportamiento adecuado ante las acciones ambientales para operar hasta cierto tirante
de agua.

En la Tabla I11.4 se muestran los tirantes de agua maximos en los cuales se ha aplicado
exitosamente los diferentes sistemas flotantes. Estos limites son importantes para
aquellos proyectos en los cuales se requiere utilizar tecnologia madura operando en el
ambito internacional.

TABLA 111.4. Limites de tirantes de agua de aplicacion para cada sistema flotante.

SISTEMA FLOTANTE TIRANTE DE AGUA
TLP DE 147 A 1425 m
SPAR DE 560 A 2383 m
FPSO DE 75 A 2500 m
SEMI DE 200 A 2415 m

% CONDICIONES AMBIENTALES

El uso de los cuatro tipos de sistemas flotantes en las diferentes regiones productoras de
petroleo del mundo, en condiciones ambientales tanto apacibles como severas, han
mostrado a la industria que todos ellos pueden ser utilizados en cualquier tipo de
ambiente marino. Las condiciones ambientales severas solo tienen importancia en la
selecciéon de los componentes estructurales como por ejemplo el sistema de lineas de
anclaje y cimentacion, tipos de risers, etc. En el caso de un FPSO, la seleccion de su
sistema de anclaje estard determinado por la severidad de las condiciones ambientales.
Asi, si el FPSO operara en mares tranquilos su sistema de anclaje podra estar formado
por lineas de amarre distribuidas alrededor de su casco de flotacion, mientras que en
ambientes severos con presencia de tormentas, el sistema de anclaje del FPSO serd
basado en torretas.
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% REQUERIMIENTO DE ALMACENAMIENTO EN PLATAFORMA

Los sistemas flotantes TLP y SEMI no permiten el almacenamiento de hidrocarburo en
su casco. Por otro lado, el sistema SPAR tiene la capacidad para almacenar teéricamente,
pero es algo que no se ha llevado a la préctica. Los sistemas flotantes tipo FPSO son los
anicos que actualmente permiten o se han utilizado para el almacenamiento de crudo en
su casco de flotacion.

Por tales motivos, para la produccion de campos sin infraestructuras cercanas o una red
de ductos para el transporte del crudo, el sistema flotante recomendables es un FPSO.

% DURACION DE PROYECTOS IPCI

El tiempo de duracidn de proyectos de Ingenieria, Procura, Construccion e Instalacion
(IPCI) es un factor importante a considerar durante el proceso de seleccion del sistema de
produccién, ya que cada sistema tiene un correspondiente tiempo de ejecucion de
proyecto que tiene impacto en el tiempo para iniciar la explotacion del yacimiento.

En la siguiente tabla se muestran los tiempos méximos, minimos y promedios de
duracion de proyectos IPCI, de los diferentes de sistemas flotantes, valores obtenidos del
analisis de datos reportados en medios electronicos de informacion. Es importante
mencionar que en el caso de la mini-TLP los menores tiempos estan asociados
directamente a la dimensién y capacidad de produccién del sistema.

TABLA I11.5. Duracion de proyectos IPCI minimo, promedio y maximo para cada
sistema flotante.

SISTEMA TIEMPO DE DURACION (MESES)
FLOTANTE
MINIMO PROMEDIO MAXIMO

TLP 26 40 53
Mini-TLP 18 22 28
SPAR 24 29 45
FPSO-Nuevo 25 35 48
FPSO-Convertido 8 18 36
SEMI 34 40 53
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% NORMATIVIDAD

Actualmente no existe en el pais ninguna normatividad que impida o recomiende el uso
de ciertos sistemas de produccion, por lo cual no es considerado como un factor de
decision. Sin embargo, es necesario indicar que existen criterios de disefio de las
instalaciones y filosofias de operacion de la industria que deben ser considerados a lo
largo del proyecto, como son las recomendaciones practicas del American Petroleum
Institute (API), los estandares de disefio Det Norske Veritas (DNV), las reglas del
American Bureau of Shipping (ABS), y las normas del International Maritime
Organization (IMO), entre otros.

111.2 PROCEDIMIENTO DE ANALISIS

El procedimiento de seleccion del sistema flotante para la explotacion de un campo en
aguas profundas desarrollado en el presente trabajo se muestra en la Figura I111.1.
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INICIO
A 4
DATOS DEL
Los datos que se registran PROYECTO Se registra la informacion
corresponderan a datos de del proyecto en funcion del
un proyecto particular orden establecido.

y

Los factores seran evaluados EVALUACION
para las condiciones del DE FACTORES
proyecto, considerando a cada DE SELECCION
sistema flotante. Estos  al
cumplir dentro de los rangos
de aplicacién obtendran un
punto favorable, el cual se
acumulara hasta la revision de
todos los factores que se va a
ir acumulando.

SELECCION
DEL
SISTEMA
OPTIMO

El sistema que acumule la mayor
cantidad de puntos ademas de que
cumpla sin falta con todos los
factores, sera entonces el sistema
maés adecuado para el proyecto.

Figura I11.1. Diagrama de flujo de la metodologia de seleccidn.
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El procedimiento consiste en 3 etapas principales:

1. Datos del proyecto. Establecer las caracteristicas del proyecto a desarrollar con
base en los criterios de seleccion establecidos:

a)
b)
c)
d)
€)
f)
9)
h)
i)
)
k)
)

Geometria del yacimiento.

Tipo de arbol de control.

Requerimiento de recuperacion secundaria.
NUmero de terminaciones de risers 0 pozos sobre la cubierta.
Capacidad de perforacion e intervencion de pozos.
Capacidad de produccion.

Intervencion y mantenimiento de pozos.

Tipo de intervencion.

Tipo de exportacion.

Tirante de agua.

Requerimiento de almacenamiento.

Duracion del proyecto IPCI.

2. Evaluacion de factores de Seleccion. Comparar las ventajas, desventajas,
capacidades y estado de la tecnologia de los diferentes sistemas flotantes para
satisfacer los requerimientos del proyecto.

El proyecto contendra los requisitos puntuales que al ser evaluados, nos
determinaréa cual es el mejor o mas apropiado sistema flotante a utilizar.

3. Seleccién del sistema 6ptimo. Identificar el sistema flotante que cumple con el
mayor numero factores y efectuar la seleccion.

Estas etapas se han implementado en un programa de computo descrito en las siguientes

secciones.

111.3 ALGORITMO DE SOLUCION

A continuacion se describe el algoritmo a seguir para obtener el sistema flotante mas
apropiado para desarrollar un campo en aguas profundas:

1. Lectura de datos.
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2. Para cada factor por evaluar se asigna un punto al sistema que lo cumpla
satisfactoriamente.

3. El andlisis de evaluacion es revisar el cumplimiento o no de todos los factores de
seleccion.

4. Se van acumulando los puntos de cada sistema al cumplir con los factores.

5. El mejor sistema es aquel que cumple con el mayor numero factores criticos y
con el mayor numero de factores no criticos.

En la siguiente figura se muestra el diagrama de flujo de la metodologia propuesta.
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DATOS: Ubicacién del campo, Geometria del Yacimiento, Tipo de arbol de control, Requerimiento de recuperacién
secundaria, Nimero de terminaciones de risers o pozos sobre la cubierta, Capacidad de perforacién, Capacidad de
Produccion, Intervencion y mantenimiento de pozos, Sistema de exportacion de hidrocarburo, Tirante de agua,
Requerimiento de Almacenamiento, Duracion del proyecto IPCI.

!

Establecer el siguiente
factor a evaluar V;

Sistema TLP

Vi=Vripi

TLP = TLPH

Sistema SPAR

Vi= Vspari
A\ 4

SPAR = SPAR+1
NO I

NO Bl

A 4
SEMI = SEMI+1

Sistema FPSO

Vi = Vepsoi

A 4
FPSO = FPSO+1

;Se evaluaron
todos los factores?
i=i+1

MAX(TLP, SPAR, SEMI, FPSO)

'

INDICAR CUAL ES EL SISTEMA OPTIMO

Figura I11.2. Diagrama de flujo.
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La metodologia propuesta en esta tesis se implement6 en un programa de computo escrito
en el lenguaje Visual Basic 6.0, con ambiente grafico.

El programa tiene la siguiente interfaz para lectura de datos:

By Asu - 0| x|
Jit:]
1.-GEOMETRIA DEL vACIMIEMTO - DISPOMIBILIDAD DE PATIOS
2-TIPO DE ARBOL DE CONTROL - CUEIERTA, CASCO

3- RELUERIMIEMTO DE

RECUPERACION SECUNDARLA ~

TLP | |
4-Mo. DE TERMINACIONES DE RISERS  |#H N
0 POZ0S SOBRE L& CUBIERTA SP&R - -
5.- CAPACIDAD DE PERFORACION =] | fesg — —]

HiH
§.- CAPACIDAD DE
PRODUCCION Mbped) SEMI - -
7. INTERVENCION ¥ MANTENIMIENTD | E
DE POZOS
8- SISTEMA DE EXPORTACION =]
DE HIDROCARBURO
5.- TIRSNTE DE AGUA [m) iRy
10.- REQUERIMIENTD DE |
ALMACENAMIENTO
11.- DURACION DEL PROYECTO IPCI ’71;“4
[rmesesz]
Botones
0k ‘ Cerrar ‘ Irnprimir ‘

Figura I11.3. Ventana de Datos.

La ventana de la Figura 111.3 muestra todos los factores que van a ser determinantes para
poder elegir al sistema flotante satisfactorio en un proyecto determinado. Como se
observa, a cada factor le correspondera un determinado valor o respuesta afirmativa o
negativa de acuerdo con las necesidades del proyecto.
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Algunos de los campos deberan ser llenados con valores numericos, como son el numero
de terminaciones de risers, capacidad de produccion, el tirante de agua y la duracion del
proyecto.

Al finalizar el llenado de la ventana anterior se procede a ejecutar el programa para
obtener los resultados de la evaluacion. Una vez finalizado el andlisis, el programa
mostrara la puntuacién que cada sistema haya obtenido, como se puede ver en la ventana
de la Figura 111.4.:

5 -] x|
Acciones
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a | ! e | ! P R T | L|ujuFc Do
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SISTEMA ) E T |lo|mr|&a/|a | c s BESEESEES

FLOTANTE | ! o T L O s lclcle 10 SRR

M | D | F Flo [ B &S | E (BT D

I E g o || E|w|E]|L|DOE SRR

E S I I = e R A SEREREERE

N oA E P lalc | e E [ ’:l i DE; SRR

L O I R N I L T I PolE : SESEEREE

o B | |2 ]! 0|z |; | om OSSR

o |, |oa|N]o|, T SRR

JEEINE ' i

! | TP IR L I I I A i A A | EEEEEEEE
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FPSD R

weo | |7 r|r sl Il Il I el T i

FPSO r r r\r - Lo

CONVERTID |y rfr I SRR

uc N N A N N R Y Y s R R R EHEH

SISTEMA FLOTANTE OFTIMO | | » SRS

EEEEEEEE

r | | SRR

Figura 111.4. Ventana de Resultados.
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Dicha ventana nos muestra la puntuacion que obtiene cada uno de los sistemas flotantes,
y a través de la cual se considera como la mejor opcion al que tenga el puntaje mayor, es
decir, que cumpla con el mayor nimero de factores. Entonces, el sistema que se obtenga
como el optimo es el propuesto como técnicamente favorable para desarrollar el
proyecto.
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En este capitulo se utiliza y valida de la metodologia desarrollada en el capitulo Ill. Se
utilizan los datos reales de un proyecto realizado en el Golfo de México y con el programa
desarrollado en esta tesis se obtiene el sistema flotante mas adecuado al proyecto. Dicho
sistema debe coincidir con el que realmente se ha instalado en ese proyecto.

Posteriormente se considera un proyecto hipotético en el Golfo de México y con dicha
informacién y el programa desarrollado se obtiene la solucidn correspondiente.

Con estas dos aplicaciones se valida la metodologia desarrollada en esta tesis (Capitulo I11).
IV.1. APLICACION REAL

Los datos del campo que se utilizaran en esta aplicacion son los del Centro de desarrollo
‘Perdido’ de Shell.

IV.1.1 DESCRIPCION DEL CAMPO.

El Centro de desarrollo de hidrocarburo ‘Perdido’ se encuentra en aguas ultra profundas,
localizado aproximadamente a 200 millas (321 m) al Sur de Freeport, Texas, en la parte
Estadounidense del Golfo de México. La ubicacion de éste desarrollo es mostrado a
continuacion en la Figura IV.1,

e

Figura IV.1. Ubicacion del Campo ‘Perdido’ en el Golfo de México (Fuente:
www.offshore-mag.com).

Un amplio esfuerzo organizacional a través de afios fue requerido para descubrir al Centro
de produccion ‘Perdido’, su sancion fue en Octubre de 2006.
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La construccién de los componentes mayores comenzé en el afio 2006, con el primer corte
de acero en Pori, Finlandia para el casco, y en el afio 2007 para el topside en Ingleside,
Texas. Para finales de la década, el centro de produccion Perdido tendré la capacidad de
producir 130 000 barriles de crudo equivalente por dia.

Los liquidos y el gas seran separados en el suelo marino y posteriormente bombeado a la
superficie. Se sabe que el tirante de agua al que operara el sistema seleccionado serd de
2383 m.

El Centro de produccion ‘Perdido’ recibira ademas hidrocarburos de los campos Great
White, Silvertip y Tobago (mostrados en la Figura 1V.2) ubicados dentro de los 10 bloques
del area de Alaminos Canyon, en la Figura V.2 se indica la ubicacion de ‘Perdido’ y de
los campos de donde obtendra produccion.

,'ian.r;:‘.-,- P E! - -
@ [ Tatiti .
© - g

{i| SetHEovEr Guns e

BOETETIEES

L

Hol=tein
Madileg

Grestiifiite Perdido Development

Figura IV.2. Campos que se encuentran cerca del Campo Perdido (Fuente:
www.shell.com)

Existen ductos en el lugar por lo que seran utilizados para transportar el hidrocarburo
ademas de que habré lineas de tuberia nuevas. No se tendra almacenamiento.

El Campo Perdido tendrd un equipo de perforacion de pozos de acceso Vvertical,
procesamiento de gas y petroleo completo y pozos submarinos remotos la plataforma
producira 100 000 barriles por dia de hidrocarburo y 200 m3/dia de gas. La produccion sera
transportada por via nueva y tuberia existente (www.shell.com).
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IV.2 APLICACION DE LA METODOLOGIA.

Los siguientes datos son capturados en el programa desarrollado y se vera cual es el sistema
mas apropiado a utilizar.

TABLA 1V.1. Caracteristicas del campo Perdido al norte del Golfo de México que son de
importancia para determinar el sistema flotante méas conveniente para el proyecto.

La geometria del yacimiento: vertical

Tipo de arbol de control: superficial

Requerimientos de recuperacion secundaria: no

No. de terminaciones de risers 0 pozos sobre la cubierta:17
Capacidad de perforacion: si

Capacidad de produccién: 130 Mbpe/d

Intervencion y mantenimiento de pozos: Presencia de
depositos inorganicos, asfaltenos o naftas.

8. Sistema de exportacion de hidrocarburos: ductos

9. Tirante de agua: 2383 m

10. Requerimiento de almacenamiento: no

11. Duracion del proyecto IPCI: 38 meses

N|o|g|M wINE

A continuacién se muestran los resultados obtenidos con el programa desarrollado, el cual
hace uso de la metodologia descrita en el capitulo I11.

e
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Figura 1V.3. Ventana de los datos de un proyecto real ya aplicado en campo.
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Figura 1V.4. Ventana de los resultados, obteniendo el sistema flotante del proyecto.

Como se puede observar con los datos dados a la metodologia se ha obtenido que el sistema
flotante ideal debe ser un Spar, ya que cumple con todos los criterios de seleccion. Este
resultado es acorde con la solucion real que se encontrd para este campo. Debido a esto, se
verifica que la metodologia desarrollada en esta tesis e implementada en el programa de
computo utilizado en este capitulo da resultados confiables. La Figura IV.5 muestra la
Spar que sera colocada en el Golfo de México.
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Figura IV.5. La plataforma Spar en el desarrollo Perdido con pozos de acceso vertical
ubicada en el Golfo de México (Fuente: http://perdido-bioage.typepad.com).

Perdido sera una plataforma de gas e hidrocarburo funcional totalmente con un equipo de
perforacion de pozos de acceso vertical directos, como se muestra en la Figura 1V.5.

Se tendra al sistema flotante asegurado al suelo a 2383 m de tirante de agua. En la Figura
IV.6 se compara la profundidad de Perdido en relacion a otros campos.
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Figura 1V.6. El desarrollo Perdido, el mas profundo del mundo (Fuente:
http://updates.spe.org)
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El sistema flotante tendra un diametro de 50 m y una longitud de 167m.

La siguiente parte del capitulo estd enfocada en aplicar la metodologia en un campo
hipotético. Dicho campo, llamado aqui Coral, se supone ubicado al Sur del Golfo de
México.

El campo Coral esta localizado al Sur del Golfo de México en las coordenadas 540,000 E,
2,190,000 N, en un tirante de 1589 m. La sancion de este campo fue en mayo de 2008, y se
espera que la primer produccion sea para noviembre de 2011.

El Campo Coral tiene su reserva de tipo aceite, el area de extension del yacimiento es de
tipo horizontal, se pretende utilizar arboles submarinos, existen reservas recuperables de 66
MMbpe, con un nimero de 18 pozos de produccidon, la méaxima produccién es de 200
Mbpe/d, con una vida proyectada del campo de 15 afios.

Debido a que no se cuenta con infraestructura cercana al lugar, el hidrocarburo tendra que
almacenarse para luego ser llevado el hidrocarburo al lugar correspondiente para su
refinacion.

TABLA 1V.2. Caracteristicas del Campo Coral.

La geometria del yacimiento: horizontal

Tipo de arbol de control: submarino

Requerimientos de recuperacion secundaria: si

No. de terminaciones de risers 0 pozos sobre la cubierta:18
Capacidad de perforacion: no

Capacidad de produccion: 200 Mbpe/d

Intervencion y mantenimiento de pozos: El depdsito de
inorganicos es evitado a través de inyeccion de agua
tratada.

8. Sistema de exportacion de hidrocarburos: tanqueros

9. Tirante de agua: 1449 m

10. Requerimiento de almacenamiento: si

11. Duracion del proyecto IPCI: 42

No|g|swIN e

Estos datos se capturan en el programa desarrollado, cuya ventana de datos se muestra en la
Figura IV.7.
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Figura IV.7. Ventana de los datos para un campo hipotético.

Los resultados obtenidos se muestran en la Figura 1V.8.
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Figura 1V.8. Ventana de resultados del campo hipotético.

Resulta que se obtienen dos sistemas, el sistema flotante FPSOnuevo y el FPSOconvertido,
aunque en el sentido econémico el FPSO nuevo resulta mucho mas costoso que si se
utilizara uno convertido. En este caso, para determinar el sistema optimo deberia llevarse a
cabo un estudio econémico. Dicho estudio queda fuera del alcance de esta tesis ya que aqui
se planteé una metodologia para determinar el sistema Optimo desde el punto de vista
técnico; la cual por supuesto deberd complementarse en un futuro con un analisis
economico.
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IV.3 ANALISIS DE RESULTADOS.

Como se observa en la primera parte se evalia un campo donde en base a los estudios ya
realizados y estudiados se lleg6 a la conclusion de que el Sistema Flotante Spar es el que
cumple satisfactoriamente, dichos datos se colocaron en el programa, por lo que al ejecutar
el programa ha resultado que el apropiado para este caso es el sistema flotante Spar.

De esta manera se comprueba que el programa es confiable y funciona correctamente, ya
que coinciden los resultados del programa con los resultados reales del proyecto. Se
concluye entonces que se puede confiar en dicho programa para posteriores aplicaciones.

Ahora bien, como el programa permite obtener el sistema mas adecuado para un
determinado lugar para la explotacion de hidrocarburos entonces se ha supuesto un campo
al Sur del Golfo de México, en donde se propusieron los datos. Con estos datos se ejecuto
el programa y se obtiene que el sistema flotante apropiado para el campo hipotético es el
FPSOnuevo o el FPSOconvertido, aunque por otro lado la decision de optar por cualquiera
de ellos radicaria en la parte econémica, pero dicho estudio econémico ya esta fuera del
alcance de esta tesis.

. _ ]
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Esta tesis es de utilidad para aquellas personas que se interesen por el tema de la
planeacion del desarrollo de campos petroliferos en aguas profundas basada en sistemas
flotantes de produccién. En los capitulos I y 1l se describieron los sistemas flotantes tipo
TLP, SPAR SEMI y FPSO, actualmente utilizados exitosamente por la industria
internacional, las ventajas y desventajas que ofrecen éstos, el estado actual de las
tecnologias, el tipo de condiciones bajo las cuales operan los sistemas y su relacién con
las caracteristicas del yacimiento en estudio, principalmente. En el capitulo Il se
describié una metodologia para la seleccion técnica del sistema flotante de produccion
maés apropiado para la explotacion de un campo en aguas profundas. La metodologia fue
implementada en un programa de computo desarrollado en lenguaje Visual Basic. El
criterio de seleccion adoptado considera la asignacion de un punto favorable cada vez que
uno de los sistemas flotantes satisface alguno de los factores criticos del proyecto. El
mejor sistema flotante es aquel que obtiene la puntuacion mas alta. Finalmente, en el
capitulo IV se llevo a cabo la aplicacion de la metodologia para la seleccion de un
sistema flotante de produccion para dos campos: uno real localizado en la parte
estadounidense del Golfo de México y uno hipotético en aguas profundas nacionales. El
primer caso de aplicacion tuvo como objetivo la validacion de la metodologia y del
correcto funcionamiento del programa de computo creado.

El programa de computo es de facil manejo y presenta interfaces graficas que ayudan a la
captura de informacion y lectura de resultados de manera sencilla. Ademas, el programa
puede ser utilizado para fines didacticos de los conceptos y metodologias aqui
presentadas, asi como para su aplicacion en proyectos reales en su etapa de visualizacion.

El programa de coémputo debe ser actualizado afio tras afio debido a los avances
tecnoldgicos que se presentan en la industria, especialmente en las tecnologias para la
explotacion de campos en aguas profundas en donde se incursiona en corto tiempo en
mayores profundidades.

Debido a que el alcance de la metodologia se limit6 a los factores técnicos criticos para la
seleccion de los sistemas flotantes, se recomienda que en trabajos futuros sea considerada
la evaluacion econdmica de la infraestructura, para asi obtener el mejor sistema flotante
tanto técnica como econémicamente para el desarrollo del campo.

Se espera que esta tesis satisfaga en mucho algunas de las necesidades emergentes de la
industria nacional en su etapa inicial para la explotacion de campos en aguas profundas y
que pueda resolver sino todas, la mayoria de las dudas relacionadas con los temas vistos
en este trabajo. Este trabajo también puede usarse en el plano laboral para los proyectos,
en donde es necesario saber qué tipo de sistema resulta mas conveniente para un estudio
en particular, lo que conllevara a utilizar menos tiempo para el andlisis de seleccion.
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