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Resumen

Para la elaboracién de esta tesis se realizé una investigacion de los sistemas submarinos
de produccion en aguas profundas. Es de gran importancia conocer el marco normativo
aplicable para estos, dado que actualmente se estan realizando licitaciones de campos en
aguas profundas de México, por lo que sera un tema de gran relevancia e interés en la

industria petrolera del pais.

La tesis consta de cuatro capitulos, en el capitulo 1 se inicia con una breve historia
del desarrollo de los sistemas submarinos de produccion en aguas profundas
mencionando los principales campos donde se han empleado los sistemas submarinos de
produccion a nivel mundial, asi como una descripcidén de la metodologia empleada para el
proceso de desarrollo de un proyecto en aguas profundas. En el capitulo 2 se hace una
descripcion de los principales componentes de un sistema submarino de produccion
utilizados a nivel mundial. En el capitulo 3 se desglosa el marco normativo, en este caso
se realiza una interpretacion de la Norma Internacional 1SO-13628 “Diseno y Operacion
del Sistema Submarino de Produccion”, en donde se describen los requerimientos
generales y recomendaciones de los componentes de produccion. En el capitulo 4 se hace
un analisis de los diferentes bloques licitados en las Rondas 1.4 y 2.4 de aguas profundas
gue se han realizado en México, resaltando el auge tecnoldgico y los retos que traera
consigo la Reforma Energética en el crecimiento de la explotacion de campos en aguas
profundas en México. Finalmente se presentan las conclusiones conforme al objetivo

general de la tesis.
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Abstract

For the elaboration of this thesis an investigation was made of the submarine systems of
production in deep waters. It is very important to know the applicable regulatory framework
for these, given that tenders are currently being made for fields in deep waters of Mexico,
so it will be a topic of great relevance and interest in the own oil industry.

The thesis consists of four chapters, in the chapter 1 begins with a brief history of
the development of subsea production systems in deep waters, mentioning the main fields
where submarine production systems have been used worldwide, as well as a description
of the methodology used for the process of developing a project in deep waters. Chapter 2
describes the main components of an underwater production system used worldwide.
Chapter 3 breaks down the regulatory framework, in this case an interpretation is made to
the International Standard 1SO-13628 "Design and Operation of the Submarine Production
System"”, which describes the general requirements and recommendations of the
production components. In chapter 4 an analysis is made of the different blocks tendered
in the rounds 1.4 and 2.4 of deep waters that have been carried out in Mexico, highlighting
the technological boom and the challenges that the Energy Reform will bring in the growth
of the exploitation of fields in deep waters in Mexico. Finally, the conclusions are presented

according to the general objective of the thesis.
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Objetivo General

Identificar criterios de seleccion de los principales componentes de un sistema de
produccion en aguas profundas realizando una interpretacion de la Norma Internacional
ISO-13628, que permita su aplicacion a tecnologias en la produccién de aguas profundas

y ultraprofundas en México.

Justificacion

Este trabajo se realiz6 con el propdsito de aportar conocimientos sobre la normatividad y
especificaciones de los equipos de produccion en aguas profundas que se han
desarrollado a nivel mundial. Actualmente México se encuentra en una transformacion de
la industria petrolera por lo que genera un gran interés por la produccién de hidrocarburos
costa afuera desafiando nuevos retos operacionales con el manejo de grandes tirantes de
agua. Dado que no se cuenta con normas mexicanas aplicables a los sistemas submarinos
de produccién en aguas profundas se deben tomar como referencia las normas
internacionales. La norma ISO-13628 “Disefio y Operacion del Sistema Submarino de
Produccién™ hace referencia a los requerimientos y recomendaciones generales

aplicables a los sistemas submarinos de produccion en aguas profundas.

En los ultimos afios se han realizado licitaciones de campos en aguas profundas,
esto con la finalidad de explorar y explotar los recursos de nuevos campos, con el objetivo
de incrementar la produccion de hidrocarburos del pais. Esto traera nuevas tecnologias
de produccién para la explotacion de campos, con lo que dara inicio la produccién de
hidrocarburos en México en aguas profundas.

1 International Organization for Standardization. (2005). 1SO 13628-1:2005 Petroleum and Natural Gas Industries -
Design and Operation of Subsea Production Systems - Part 1: General requirements and recommendations. International
Organization for Standardization.

12



Introduccion

El desarrollo de tecnologias para la explotacion en aguas profundas ha requerido de una
actualizacion en la industria petrolera a nivel mundial, paises cuya economia es
dependiente del petréleo durante décadas se han dedicado a evaluar nuevas tecnologias
gue permitan explotar diferentes areas de oportunidad petrolera. La identificacion de los
campos desarrollados en el mundo nos permite conocer los primeros sistemas

submarinos, operaciones, riesgos Yy los diferentes retos que han enfrentado.

La explotacion de yacimientos en aguas profundas requiere de la implementacion
de nuevas tecnologias y el uso de sistemas submarinos de produccion. Siendo parte
fundamental en el desarrollo de campos para el manejo de la produccién, por lo que es
necesario conocer las caracteristicas funcionales y el marco normativo aplicable a los

sistemas submarinos de produccion.

La norma ISO-13628 hace referencia a los requisitos y recomendaciones para el
disefio de los equipos y componentes que conforman los sistemas submarinos de
produccion, considerando las propiedades de los fluidos y los ambientes a los que estaran

expuestos, requiriendo de un desarrollo integral del sistema submarino de produccion.

El desarrollo de un sistema submarino integral de produccion proporciona una
herramienta de aseguramiento de flujo, el disefio de una arquitectura submarina debe ser
integrado conforme a sus caracteristicas, para cumplir con los requerimientos especificos

del campo a explotar.
En los dltimos afos la industria petrolera en México ha tenido un decremento en la

produccion nacional, por lo que la exploracion de nuevos campos es fundamental para

incrementar la produccion de hidrocarburos.
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Actualmente en México se esta llevando un proceso de reformas en materia de
energia, realizando cambios en la industria petrolera que podrian permitir el desarrollo de
tecnologias para explorar, evaluar y producir diferentes campos en las diferentes areas
petroleras. Derivado de la Reforma Energética en materia de hidrocarburos se han
presentado diferentes licitaciones en campos terrestres y marinos, mostrando un gran
interés en el desarrollo de aguas profundas, por lo que es importante conocer las
licitaciones de las rondas 1.4 y 2.4 en areas de aguas profundas del Golfo de México, en
donde la participacién de empresas privadas en consorcio o de manera individual fue
elevada, muchas de estas empresas tienen experiencia a nivel mundial. Con la
participaciéon de empresas privadas en México se debe contar con las mejores practicas
para la explotacion, desarrollo e instalacién de equipos en los diferentes campos y conocer

la normatividad.
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Capitulo I. Estado del arte en la explotacion de campos en aguas

profundas

La produccién de hidrocarburos a nivel mundial ha comenzado su etapa de declinacion,
por lo que se ha incrementado el desarrollo de la explotacion de campos no
convencionales y aguas profundas con tirantes mayores a 500 metros, generando
tecnologias que se adapten a las diferentes condiciones operacionales que presentan la
explotacion de este tipo de campos.

La explotacién de campos en aguas profundas inicio su crecimiento a nivel mundial
cuando los paises apostaron por una mayor produccion y tecnologias que puedan dar
incremento en sus reservas. Para una correcta explotacion de estos campos es necesario
realizar un andlisis de riesgo, generando distintos escenarios donde se consideren los
posibles problemas que se enfrentan como son condiciones climatoldgicas, tipo de

formacion, tipo de aceite, tirante de agua, entre otras.

1.1 Produccién en aguas profundas a nivel mundial

Los primeros descubrimientos en aguas profundas se desarrollaron en los afios ochenta,
cuando los paises comenzaron a explorar y evaluar nuevos campos, lo que genero un
problema debido a las diferentes condiciones de operacion.

La produccion en el mundo ha ido evolucionando, cada dia se implementan mejores
y nuevas técnicas para la extraccion de hidrocarburos en condiciones cada vez mas
extremas, por lo que es indispensable investigar y encontrar nuevas metodologias para la
produccion en aguas profundas y ultraprofundas.

A nivel mundial existen diferentes cuencas en las que se realizan exploraciones y
descubrimientos de campos en aguas profundas como son: el Golfo de México, Brasil,
Litoral Occidental de Australia, China, Litorales de Japon, Mar del Norte y Angola,

principalmente.
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Fig.1.1 Produccion mundial en aguas profundas (Lara Leonel, Barranco Federico, 2010)?

1.2 Campos con mayor relevancia en aguas profundas a nivel mundial

BRASIL

Desde comienzo de los afios noventa, Brasil inicia la explotacion de campos en aguas
profundas, desarrollando proyectos con tirantes de agua de mas de 1,850 metros. Uno de
ellos es el Campo Roncador. Este campo es uno de los mas grandes del pais
sudamericano, fue descubierto en los afios noventa, comenz6 su explotacién en 1999 y

se calcula que cuenta con reservas por 10 MMMbpce.?

2 Lara Leonel, Barranco Federico. (2010).Estado del Arte y Prospectiva de Campos Petroleros en Aguas Profundas. 10
junio 2018, CONACYT. Sitio Web:

http://www.ai.org.mx/sites/default/files/18.aguas_profundas.pdf

3 Staff Oil & Gas Magazine. (2017). “Statoil adquiere 25 % del campo roncador en Brasil”. 23 de enero 2018, de Oil&Gas

Magazine. Sitio web: https://www.oilandgasmagazine.com.mx/2017/12/statoil-adquiere-25-del-campo-roncador-en-
brasil
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Fig.1.2 Campo Roncador (FMC Technologies)*

ANGOLA

Angola comenzé su exploracion en aguas profundas en los afios noventa iniciando
operaciones en 2002; sin embargo, se tiene grandes proyectos desarrollados por grandes
empresas petroleras. EI campo submarino Girasol inicié produccion de crudo a finales del
2002, se estima una reserva de 1,000 MMbpce.>

4 FMC Technologies. (2008). “Brazil Region”. En Global Subsea Projects (pag. 146). Estados Unidos de America: FMC
Technologies. )
5 RESISTENCIA Numero 20 .-BOLETIN DE LA RED OILWATCH.- Septiembre 2001
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Fig.1.3 Campo Girasol (Total’s Project offshore Angola)®

¥

INDIA

El primer campo descubierto en India comenzd operaciones en el afio 2000; sin embargo,
no lograron tener produccién debido a problemas operacionales.

La cuenca sedimentaria Krishna Godavatri inicia en tierra y se extiende hacia el mar. La
parte terrestre cubre unos 28,000 km?2, mientras que la parte marina 145,000 km?,
incluyendo una gran parte en aguas que superan los 3,000 m de profundidad.” El bloque
KG-D6 se encuentra en esta cuenca y cubre un area de 7,645 km2 y las profundidades del

tirante de agua van desde los 400 m de profundidad.

6 Sainz de Vicuna,Cesar. (2010). Angola Qil. 20 junio 2018, de Blocks Sitio web: http://angola-oil.blogspot.com/2010/12/
7 Luis Vielma Lobo. (2010). “La India se convierte en referencia”. Global Energy, pag. 14.
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Fig. 1.4 Blogue KG-D6 (Energy-Pedia)®

NORUEGA

En Noruega uno de los principales campos submarinos desarrollados es Ormen Lange y
tiene el récord mundial de enlace submarino (tieback)® para gas sin el uso de sistemas
flotantes ni plataformas fijas, se localiza en el Mar del Norte, los trabajos de perforacion

iniciaron en 1997 y comenzd su produccién en el afio 2007 con un tirante de agua de 1,000

m.

Fig. 1.5 Proyecto Ormen Lange (FMC Technologies)*°

8 Reliance Industries. (2009). India: Reliance Deepwater KG D6 Gas Project Began Production in Record Time. 15 junio
2018, de energy-pedia news Sitio web: https://www.energy-pedia.com/news/india/reliance-deepwater-kg-d6-gas-project-

began-production-in-record-time
9 Tieback: Conexioén de la produccién de un campo nuevo a instalaciones de recoleccién o procesamiento superficiales.

10 FMC Technologies. (2008). “Noruega Ormen Lange”. En Global Subsea Projects (pag. 40). Estados Unidos de
America: FMC Technologies.
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NIGERIA

Los primeros campos en aguas profundas de Nigeria fueron descubiertos en 1996, pero
permanecieron sin producir hasta que los precios aumentaron en el 2003. En los ultimos
afos las reservas de petroleo de Nigeria se encuentran en la region del Delta del Rio Niger
mar adentro y su produccion consiste principalmente en aceite. El desarrollo de proyectos
en aguas profundas se encuentra situado en zonas con profundidades de mas de 1,000

m. Se tiene un gran interés en explorar estos campos debido a que no existen problemas

fiscales.
aEhra
Nigeria
4 Bonga
Atlantic .
216 217 =218 219
Ocean Taxaco Statoil Statoil Shell
Agbamis Ekoli |\
Fig. 1.6 Principales Campos en Nigeria (Oil and Gas Online)*
AUSTRALIA

En Australia se cuentan con 23 plataformas petroleras e instalaciones marinas incluyendo

las plataformas Marlin B y pozos submarinos. Los cuales conforman en el proyecto Kipper

11 Oil and Gas. (2010). Straddle Fields Reverse Statoil’s Fortunes in Nigeria, 27 junio 2018, de Oil and Gas Online. Sitio
wed: https://www, oilandgasonline.com/doc/straddle-fields-reverse-statoils-fortunes-in-0001
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gue alimenta una red de 6,000 km de tuberias submarinas y tiene una reserva de 620
MMPC de gas.*?

GUINEA ECUATORIAL

Guinea Ecuatorial es el tercer mayor productor de crudo de Africa, inicio la perforacion de
campos en aguas profundas en la segunda mitad de la década de los noventas y se aprob6
su rapido desarrollo.

INDONESIA

Los primeros campos costa afuera de Indonesia fueron descubiertos en los afios noventa.

El campo Test Seno entr6 en produccion desde el afio 2003 y se encuentra en operacion.

EGIPTO

En Egipto los primeros pozos fueron perforados en 1998 pero hasta el 2003 fue cuando
comenzo su produccion en aguas profundas debido al incremento de los precios de los
hidrocarburos. El desarrollo de campos surge de una combinacién de instalaciones de

extraccién costa afuera con equipos de pozos terrestres.

1.3 Desarrollo de campos en aguas profundas en el Golfo de México

Las actividades de exploraciéon mexicanas en el Golfo de México Profundo empezaron en
la década de los noventa; sin embargo, el primer yacimiento mexicano descubierto fue
Lakach-1 en diciembre del 2006. Algunas de las areas mas importantes son: Cinturon
Plegado Perdido, Oreos, Nancan, Jaca-Patini, Lipax, Holok, Temoa, Han y Nox-Hux, las
cuales se encuentran en rocas almacenadoras del Terciario y Mesozoico que presentan

cierta complejidad por la tectonica salina.

12 Australia Unlimited. (2013). Gas y Petréleo. 18 de Mayo del 2018, de Australian Government Sitio web:
https://www.austrade.gov.au/ArticleDocuments/5310/Petroleo%20y%20gas.pdf.aspx
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1.3.1 Campos en aguas profundas de México

Lakach

El campo Lakach tiene tirantes de agua desde los 989 m a 1,200 m, fue descubierto a
finales del 2006, es productor de gas natural, a una profundidad de 3,080 m contando con
dos intervalos productores (3,080-3,095 m y 3,173-3,193 m) en el Mioceno Inferior. Se
encuentra a una distancia de 49 km de Coatzacoalcos. Se planeé el desarrollo de 7 pozos,
y un tieback con una longitud de 55 km para transportar el gas a la estacion de
acondicionamiento de gas en Lerdo de Tejada. El desarrollo del proyecto se plane6 en dos
fases, contemplando la posible inclusién de proyectos y ampliaciones futuras, asi como la

integracion de una plataforma fija.

Durante la fase 1 se considero el inicio de produccion de 4 pozos, el gas seria
enviado a una planta de procesamiento y compresion mediante dos gasoductos en tipo

tieback.

ProyectolLakach

Sistema
de Control

Ductos

Sistemas
Submarinos

Fig. 1.7 Proyecto Lakach (Pemex)*

13 pPetréleos Mexicanos. (2013). Perspectivas de Desarrollo para Campos Descubiertos en Aguas Profundas en México.
(pag. 29) México: Pemex Exploracién Produccién.
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Kunah

Es un campo de gas humedo ubicado a 125 km de la costa del estado de Veracruz. Fue
descubierto en 2012. Se encuentra en rocas de edad Mioceno, principalmente areniscas
y limolitas. Este campo cuenta con cinco yacimientos, tres en el Mioceno Inferior, uno en
el Medio y el otro en el Superior.

Tiene un volumen original 3P de gas natural de 2,846 MMMPC y una reserva 3P
estimada de 1,793 MMMPC de gas.

"+ Dos Bocas

YContzacoalcos

Villahermosa

Fig. 1.8 Campo Kunah (Pemex)*

Trion

Es un campo productor de aceite y gas, se localiza en la parte norte del litoral de
Tamaulipas. Esta conformado por varios cinturones plegados, la roca almacenadora es de
edad del Eoceno, principalmente lutitas y areniscas. Consta de dos yacimientos los cuales
producen aceite de 25y 29 °API respectivamente. El volumen original 3P de aceite para
ambos yacimientos es de 1,734 MMBLS de aceite y 1,773 MMMPC de gas.

14 Petréleos Mexicanos. (2015). “Resultados de Actividades de Exploracién 2015”. PEMEX Exploracion Produccion, pag.
3.
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Fig. 1.9 Campo Trién (Pemex)*®

1.3.2 Campos en aguas profundas en Estados Unidos de América

En Estados Unidos se han desarrollado mdultiples sistemas submarinos para abastecer la

explotacion de campos en aguas profundas en el Golfo de México.
Se mencionan los siguientes proyectos:
Campo Mensa

Localizado a 225 km al sureste de Nueva Orleans, cuenta con un tirante de agua de 1,600
m, se encuentra en formaciones del Mioceno Superior a una profundidad aproximada de
4,700 m. El desarrollo cuenta con 4 &rboles de produccion manejados electro-
hidraulicamente, los cuales estan conectados a un manifold central que dirige la

produccion hasta la plataforma West Delta.

15 Petréleos Mexicanos. (2013). Perspectivas de Desarrollo para Campos Descubiertos en Aguas Profundas en México.
(pag. 48) México: Pemex Exploraciéon Produccion.
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Fig.1.10 Proyecto Shell Mensa (SHELL)

Proyecto Canyon Express

Este proyecto comprende el desarrollo de los campos Aconcagua, King’s Peak y Camden
Hills, se encuentra aproximadamente a 190 km al sureste de Nueva Orleans en la parte
profunda de Mississippi Canyon. El sistema de ductos que comprende el proyecto debe
producir los tres campos, por lo que es necesario determinar el flujo de cada uno de ellos,
el gas extraido se transporta mediante una linea de recoleccion a la plataforma Canyon

Station.

16 FMC Technologies. (2008). “Shell Proyect Mensa”. En Global Subsea Projects (pag. 45). Estados Unidos de America:
FMC Technologies.
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Fig. 1.11 Proyecto Canyon Express (offshore Technology)*’

Campo Serrano y Oregano

Localizado a 350 km del suroeste de Nueva Orleans, cuenta con un tirante de agua de
1,000 m. El desarrollo consiste en 6 pozos conectados a una linea de flujo que a su vez
esta conectada a la plataforma de patas tensionadas (TLP) Auger.

Fig.1.12 Campo Serrano y Oregano (FMC Technologies)*®

17 Offshore Technology. (2009). Longhorn Gas Field. 8 junio 2018, de Offshore Technology Sitio web:
https://www.offshore-technology.com/projects/longhorn-gas-field/attachment/longhorn-gas-field3

18 FMC Technologies. (2008). “North America Region”. En Global Subsea Projects (pag.55). Estados Unidos de America:
FMC Technologies.
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Proyecto Nakika

Se localiza a 250 km al sureste de Nueva Orleans, con un rango de tirante de agua de
1,770 m a 2,360 m. La arquitectura del proyecto consiste en el desarrollo de 6 campos,
donde se produce mediante un tieback al centro de proceso principal de Nakika.

HOST
PLATFORM

KEPLER
FIELD

Jus . ARIEL
< ¥ FIELD
o
- &
HERSCHEL

couvuLoms
FIELD

NAKHKA

Fig. 1.13 Proyecto Nakika (FMC Technology)*®

1.4 Introduccion a la planeacion de desarrollo de campos en aguas
profundas

La administracion de proyectos requiere estrategias donde se plantee como objetivo
principal obtener una explotacién adecuada de un yacimiento y lograr el maximo beneficio
econdémico. Esto se logra con un trabajo multidisciplinario de las distintas ramas
involucradas. Las fases que se requieren para la administracion de un proyecto son
planeacién, ejecucion, evaluacion y una constante retroalimentacion de informacion, esto
para mejorar los escenarios seleccionados contemplando la nueva informacion obtenida

durante la ejecucion del proyecto.

19 FMC Technologies. (2008). “North America Region”. En Global Subsea Projects (pag. 61). Estados Unidos de America:
FMC Technologies.
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Fig. 1.14 Esquema de administracion de un proyecto

El desarrollo de un proyecto de ingenieria petrolera requiere de metodologias para
la explotacién de un yacimiento, las cuales deben contemplar distintos escenarios donde
se pueda elegir el mas viable, considerando todas las etapas que van desde la exploracion
hasta el abandono.

Una de las metodologias mas usadas durante el disefio de un proyecto es el
proceso de Visualizacion, Conceptualizacion y Definicion (VCD)?° o Front End Loading
(FEL)?%, en la cual el proyecto debe pasar por las tres fases, en donde se determinaran
los riesgos y costos, esto con la finalidad de establecer un escenario donde se tenga mayor
rentabilidad y la mayor eficiencia del proyecto.

Visualizacion Conceptualizacion Definicion

Fig. 1.15 Metodologia VCD

20 petréleos Mexicanos. (2010). Documento Rector para el Disefio Documentacién y Dictamen de Proyectos de
Explotacién. Guia General VCD PEP
21 Petréleos Mexicanos. (2010). Documento Rector para el Disefio Documentacion y Dictamen de Proyectos de
Explotacién. Guia General VCD PEP
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Se debe realizar un analisis previo antes de aplicar la metodologia VCD. Se realiza
el diagndstico y planeacion del disefio, se lleva a cabo la descripcion y objetivos para poder
identificar oportunidades. Especificar los recursos necesarios, identificar e integrar un
equipo multidisciplinario.

En la fase de Visualizacion se hace una evaluacion considerando incertidumbres y
riesgos de n-escenarios.

En la Conceptualizacibn se selecciona el mejor escenario realizando una
evaluacion previa de cada una de las opciones propuestas, considerando las soluciones
tecnoldgicas. También se lleva a cabo el desarrollo de la ingenieria conceptual y estimado
de los indicadores econémicos.

La fase de Definicion tiene como objetivo desarrollar el alcance del proyecto y los
planes de ejecucion del escenario seleccionado. Se proporciona a mayor detalle los
elementos técnicos que lo conforman, la ingenieria basica y analisis de incertidumbre e
inversiones.

El elemento clave para el desarrollo del VCD es la formacion de equipos
multidisciplinarios, donde se tenga un lider para facilitar la comunicacion entre areas y los
integrantes deben interactuar entre si, compartiendo los resultados especificos para hacer

una evaluacién y andlisis del impacto en el proyecto.
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Capitulo Il. Especificaciones técnicas de los equipos y herramientas
del sistema submarino de produccién en aguas profundas

Un sistema submarino de produccion es un conjunto de equipos, lineas de conduccion y

accesorios submarinos que permiten la explotacion de hidrocarburos de campos ubicados

en aguas profundas, y poder llevarlos a plataformas fijas, sistemas flotantes de produccion

o0 instalaciones en tierra, algunos de los componentes principales son:

Cabezal y arbol submarino (Wellhead and Christmas tree)

Multiple de recoleccién (Manifold)

Linea de flujo

Puente de conexién (Jumper)

Umbilical

Sistema de control

Flying Leads

Unidad de terminacion e interface

Vehiculo Operado Remotamente (ROV) y Herramienta Operada Remotamente
(ROT)

Los cuales forman parte del sistema submarino, sistema de control submarino y las

unidades de terminacion, interface y conexion.

Fig.2.1 Sistema submarino de produccion (Schlumberger-Cameron)??

22 gchlumberger-Cameron. (2007) “Deepwater Development” Estados Unidos. Schlumberger-Cameron.
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2.1 Cabezal y arbol submarino

2.1.1 Cabezal

Un cabezal es un medio de cimentacion y guia de la terminacion submarina que funciona
como interface entre el pozo y el arbol submarino, debe ser capaz de soportar las cargas
inducidas durante la perforacion, instalacion del arbol y lineas de flujo, asi como en la

etapa de produccion.
Las funciones del cabezal son soportar y sellar:

e La tuberia de revestimiento
e Latuberia de produccién
e Las estructuras de produccién

e Las estructuras que soportan las lineas de flujo

Disefio de los componentes del sistema de cabezal.

e Determinacion de tipo de arbol
e Empaque anular

e Accesorios para el equipo de control

Fig.2.2 Cabezal (Schlumberger-Cameron) %

23 Schlumberger-Cameron. (2007) “Deepwater Development” Estados Unidos. Schlumberger-Cameron.
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2.1.2 Arboles submarinos

Un arbol submarino se define como el conjunto del bloque de valvulas que se emplea para
controlar los fluidos del pozo en el cabezal. Permiten regular el movimiento de los fluidos

y representan la interfaz entre el cabezal, el jumper y el manifold.

Este sistema incluye el ensamble de varios componentes, el arbol mismo, el
colgador de la tuberia de produccion, la tapa del arbol y posiblemente el carrete de tuberia

0 adaptador de tuberia.
Los arboles submarinos se clasifican de acuerdo con el tipo de cabezal:

1. Linea de lodos (Mudline): El tirante de agua es muy pequefio por lo cual se
puede operar desde una unidad Jack-up por lo que el sistema de cabezal
sera suspendido sobre la linea de lodos.

2. Marino: Es el tipo de arbol que se utiliza en aguas profundas con un disefio
de cabezal submarino en el cual se perfora el pozo desde una unidad de tipo

flotante o una semi-sumergible o barco de perforacion.

Tipos de arboles submarinos
e Arboles monobore
e Arboles Dual Bore
e Spool Tree
e Especiales

e Caisson

Tipos de arboles por su orientacion

e Arboles convencionales o verticales

e Arboles horizontales Fig.2.3 Spool Tree horizontal (Schlumberger-Cameron) 24

24 Schlumberger-Cameron. (2007) “Deepwater Development” Estados Unidos. Schlumberger-Cameron.
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Arboles convencionales o verticales (VXT)

Los arboles tipo vertical tienen valvulas de compuerta en el agujero vertical, cuentan con
valvulas maestras y valvulas de escobillén o limpieza tanto en agujero de produccién como

en el espacio anular son tipo dual-bore (disefio de doble agujero).

El arbol tendra véalvulas de ala de produccion y de espacio anular, valvulas de

inyeccion de quimicos, estranguladores y valvulas de monitoreo anular.

Estos se pueden asentar directamente en el cabezal o en un adaptador del cabezal

(tubing spool).
Componentes tipicos de un arbol convencional vertical:

e Contenedor del arbol

e Bloque de valvulas maestra

e Tapa del arbol

e Valvula maestra de ala y superior
de acceso al arbol

e Estrangulador de produccion

e Inyeccion de quimicos

e Conexiones de lineas de flujo y

jumpers

Maodulo de control submarino

Paneles para el ROV

Fig. 2.4 Arbol tipo vertical (FMC) %

25 FMC Technologies. (2008). “Christmas Tree”. En Global Subsea Projects. Estados Unidos de America: FMC
Technologies.
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Arboles horizontales (HXT)

El &rbol tipo horizontal tiene un colgador de la tuberia de produccion (TH) disefiado para
asentarse en el cuerpo del &rbol y las valvulas se localizan fuera del agujero vertical. Este
tipo de arbol tiene un juego de tapones de linea de acero instalados en su cuerpo superior
para sellar el agujero del arbol, se requiere de una tapa interna de arbol para proporcionar
una segunda frontera de presién para la produccién.

Componentes tipicos de un arbol convencional horizontal:

e Cuerpo del carrete

e Mandril de re-entrada conector del arbol

e Bloque de valvula maestra

e Tapa de arbol

e Valvula maestra y de ala

e Estrangulador de produccion

e Inyeccion de quimicos

e Modulo de control submarino

e Paneles para el ROV

e Colgador de Ila tuberia de
produccion

e Manga de aislamiento

Fig.2.5 Arbol tipo horizontal (FMC) 26

26 FMC Technologies. (2008). “Christmas Tree”. En Global Subsea Projects. Estados Unidos de America: FMC
Technologies.
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Fig.2.6 Diferencia entre arbol vertical y horizontal (Schlumberger-Cameron)?’

2.2 Multiple de recoleccion

Los manifolds o multiples de recoleccidbn submarinos son estructuras localizadas en el
lecho marino, consisten en un arreglo de valvulas, tubos y accesorios. El manifold sirve
como punto de recoleccién central de la produccién de los pozos submarinos, y redirige el
flujo combinado hacia la plataforma central. En el caso de un multiple colector de
produccion, recibe y desvia fluidos producidos, como gas y/o aceite crudo. Para un
colector de inyeccién, su propésito es recibir y distribuir fluidos inyectados, como agua

tratada o gas.

27 Schlumberger-Cameron. (2007) “Deepwater Development” Estados Unidos. Schlumberger-Cameron.
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Existen tres tipos de manifolds: a) Arreglo Cluster, b) Plantilla y ¢) PLEM.
Dependiendo del arreglo del campo se determinara el tipo de manifold a emplear en la

arquitectura submarina para el desarrollo del mismo.

a) Arreglo Cluster: Un mdltiple de arreglo ClUster es una estructura independiente
que recopila los fluidos de varios arboles situados a su alrededor. Es el sistema

de recoleccidon mas flexible.

Fig.2.7 Manifold Arreglo Claster (Schlumberger-Cameron)?®

b) Plantilla: El colector de plantilla es una estructura de perforaciéon disefiada para

albergar multiples arboles submarinos en las proximidades.

Fig.2.8 Plantilla manifold (Schlumberger-Cameron)?°

28 Schlumberger-Cameron. (2007) “Deepwater Development” Estados Unidos. Schlumberger-Cameron.
29 Schlumberger-Cameron. (2007) “Deepwater Development” (pag.46) Estados Unidos. Schlumberger-Cameron.
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c) Tuberia de terminacion tipo manifold (Pipeline End Manifold-PLEM): Es un disefio
relativamente simple. Consiste en valvulas, tuberias y cubos en un patin. Este
dirige los fluidos para uno o dos arboles submarinos a la instalacion. Generalmente
se conecta directamente a una linea de flujo submarino sin el uso de una

terminacién de extremo de tuberia.

Fig.2.9 Conector de linea final manifold (Schlumberger-Cameron)®

Generalmente los manifolds se utilizan para las siguientes aplicaciones:

a) Produccion: Los multiples colectores de produccién submarinos juegan un papel
clave en el proceso de extraer los hidrocarburos a la superficie estos reciben

fluidos producidos de dos 0 més pozos en el campo.

b) Inyeccion de agua y/o gas: La inyeccion es el proceso de inyectar gas y/o agua
en el depdsito para mantener la presion, de modo que los hidrocarburos fluiran
a un gasto deseado.

El sistema de manifold puede manejar fluidos amargos o dulces, en tirantes de agua

someros o ultra profundos, y en presiones de operacion de hasta 15,000 psi.

30 Schlumberger-Cameron. (2007) “Deepwater Development” (pag.45) Estados Unidos. Schlumberger-Cameron.

37



A fin de que el manifold recolecte los fluidos producidos o distribuya los fluidos
inyectados, este debera ajustarse con los componentes que controlan y monitorean el flujo

asi mismo con los que proporcionan apoyo estructural al manifold.
Los principales componentes del mismo son:

e Tuberias: Proporcionan el conducto para los fluidos de produccion e inyeccion,
el material con el que son fabricados debe ser compatibles con los fluidos.

e Valvulas de compuerta y actuadores: Las véalvulas de compuerta del manifold
se montan dentro del sistema de tuberias para controlar los fluidos de
produccion e inyeccion.

e Lazo de lanzadores de diablos: El lazo puede ser recuperable, no recuperable
o0 interno, y puede incorporar valvulas de compuerta o valvulas de bola.

e Cimentacion: Proporciona el soporte y el nivel en el fondo marino. Existen
distintos tipos como placa de base sobre el suelo, pilotes, y estructuras
intermedias.

e Marcos estructurales: Protege y soporta las tuberias, conexiones y valvulas.

e Instrumentacion: Estos pueden incorporar una variedad de instrumentos como
transductor de presién y temperatura, y detectores de diablos.

e Inyeccion de quimicos: Los manifolds pueden permitir la inyeccion de quimicos
dentro de los cabezales, las bifurcaciones del pozo y los bloques de vélvulas.
Los quimicos se distribuyen por todo el manifold y se inyectan de acuerdo a la
demanda a través de valvulas que acttan hidraulicamente.

e Enlace de lineas de flujo y conectores: Los manifolds se pueden incorporar
métodos de enlace de lineas de flujo para conectar arboles, manifolds,
plantillas y PLETS.

e Medidor de caudal o flujo: Sirven para proporcionar pruebas de pozos y
medidas de gasto.

e Aislamiento: Este ayuda a proteger las tuberias de los manifolds para inducir
una minima caida de temperatura, para evitar la formacién de hidratos y el

atascamiento de las tuberias.
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2.3 Lineas de flujo

Las lineas de flujo son conductos que sirven para transportar fluidos de una localizacién a
otra, son las tuberias instaladas dentro de los limites de una plataforma o manifold con el
proposito de mezclar o dirigir el flujo al equipo de procesamiento. Es importante resaltar la
diferencia entre tuberia y una linea de flujo, las tuberias pueden ser tubos, risers e
instrumentos instalados con el propdésito de transportar crudo, gas, sulfuro y agua
producida entre dos instalaciones separadas, mientras que una linea de flujo es una
tuberia instalada dentro de los limites de una plataforma o manifold con el propésito de

mezclar o dirigir el flujo al equipo de procesamiento.

Fig. 2.10 Lineas de flujo (Schlumberger-Cameron)3*

2.4 Jumper

Son lineas de flujo que permiten la interconexién entre equipos submarinos, absorben la

expansion, contraccion y desalineacion.

Existen varios tipos como son: a) Jumpers de pozo, b) Jumpers de manifold, c)
Jumpers de umbilical. También existen flexibles los cuales proporcionan una mayor

versatilidad y los rigidos que limitan el espacio y capacidad de manejo.

31 Schlumberger-Cameron. (2007) “Deepwater Development” Estados Unidos. Schlumberger-Cameron.
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La longitud y caracteristicas de los jumpers son determinadas por la distancia entre

los componentes (arboles, lineas de flujo, manifolds).

Fig. 2.11 Jumper flexible (Schlumberger-Cameron) 2

< J—i “ 9
8 |
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Fig.2.12 Jumper rigido (Schlumberger-Cameron) 32
2.5 Umbilicales

Un umbilical es un paquete de tuberias, ductos y/o conductores eléctricos con una capa
protectora, que se instala desde la plataforma central hasta el equipo del sistema de

produccion submarino, sirve de suministro del fluido de control, quimico, energia eléctrica,

32 Schlumberger-Cameron. (2007) “Deepwater Development” Estados Unidos. Schlumberger-Cameron.
33 Schlumberger-Cameron. (2007) “Deepwater Development” Estados Unidos. Schlumberger-Cameron.
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asi como sefales de comunicacion del sistema superficial de produccion al equipo

submarino.

Con el fin de monitorear la presiéon y la inyeccidon de fluidos desde la instalacion

central hasta las areas criticas en el equipo de produccion submarino, se usan tubos

especificos dentro del umbilical. Los conductos eléctricos transmiten la energia para

operar los dispositivos electrénicos submarinos.

Componentes tipicos de un umbilical:

Lineas de alta presién (HP) y lineas de baja presiéon (LP) para redundancia
hidraulica.

Linea para inyeccion de metanol.

Lineas para inyeccion de inhibidores de incrustaciones, corrosion, asfaltenos y
parafinas.

Cables de energia.

Cables de comunicacion.

Fig.2.13 Umbilical (Schlumberger-Cameron) 3*

34 Schlumberger-Cameron. (2007) “Deepwater Development” Estados Unidos. Schlumberger-Cameron.
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2.6 Flying Leads

Los ductos que transportan sefiales eléctricas e hidraulicas son componentes de los
sistemas de distribucion submarina para subministro de quimicos, conexiones hidraulicas,
eléctricas, comunicacion en la terminacion del corddén umbilical, unidad de distribucién

submarina, arboles, etc.

Fig. 2.14 Flying leads (FMC Technologies)®

2.7 Unidades de terminacién o interface

Las unidades de terminacion son equipos 0 estructuras submarinas que facilitan la

interface del umbilical, tuberia o linea de flujo con los equipos submarinos. Se pueden

35 FMC Technologies. (2008). “Flying Leads” En Global Subsea Projects. Estados Unidos de America: FMC
Technologies.
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utilizar para aplicaciones de control eléctrico y/o hidraulico. Estas se colocan cerca de los

manifolds submarinos, arboles submarinos y conexiones de lineas de flujo y umbilicales.
Algunas unidades de terminacién son:

e Tuberia de terminacion (PLET): Es una estructura metalica la cual tiene la
funcion de ser la interface entre el jumper y la linea de flujo que se dirige al
procesamiento, usualmente conformado por tuberia, valvulas, accesorios y
brazo estructural para su instalacion.

e Tuberia de terminacion tipo Manifold (PLEM): ElI PLEM es un PLET con un
manifold instalado en su interior, disefiado para dirigir fluidos de solo uno o dos
arboles submarinos.

Fig. 2.15 Instalaciones PLEM (Schlumberger-Cameron)3®

36 Schlumberger-Cameron. (2007) “Deepwater Development” Estados Unidos. Schlumberger-Cameron.
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2.8 Sistemas de control

El sistema de control y monitoreo permite tener informacién y adquisicion de datos
operacionales, seguridad y prevencion de los procesos de produccion de los
hidrocarburos. Es una parte fundamental de la instalacion submarina, se especifica como
un elemento adicional después de que el resto del equipo ha sido instalado, existen
sistemas sofisticados y muy precisos que proporcionan un medio de control del equipo

submarino a muchos kilbmetros de distancia.

Existen algunos componentes para el control submarino como son los sistemas de

preventores (BOPs), cabezales, manifolds y el uso de una unidad de energia hidraulica.

El sistema de control facilita la operacion de valvulas y estranguladores en una
terminaciéon submarina, plantillas, manifolds y tuberias. Se recuperan datos que nos
permitan conocer las condiciones de seguridad y operacion, conocer el estatus de la

produccion e identificar una posible operacién.

La seleccion de un sistema de control depende del desarrollo de cada campo
dependiendo de la informacion, requerimientos operacionales del campo, capacidad,

seguridad y costos.
Los principales componentes en general de un sistema de control submarino son:

e Estacion de Control Maestro (MCS)

e Unidad de Energia Hidraulica (HPU)

e Unidad de Energia Eléctrica (EPU)

e Umbilical de Ensamble de Terminacion en Superficie (TUTA)
e Modulo de Acumulador Submarino (SAM)

e Unidad de Distribucién Submarina (SDU)

e Mddulo de Control Submarino (SCM)

e Umbilical de Ensamble de Terminacion (UTA)
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Existen diferentes sistemas de control para la operacion de un sistema de
produccion submarino que depende solamente del movimiento de fluidos hidraulico, sin
embargo hay otros en desarrollo donde se utilizan aplicaciones como es la fibra éptica y

totalmente eléctrico.

Sistema hidréulico directo

Requiere de una linea hidraulica desde la superficie para cada funcion de apertura y cierre
de la valvula, conectadas directamente al actuador. No se requiere un equipo de control
submarino, solamente una linea de servicio en el umbilical y el envio de lineas de control

para cada funcion.
Sistema hidraulico pilotado

Mejora el sistema directo de almacenamiento de la energia hidraulica en el sitio de trabajo

con las valvulas piloto para efectuar los impulsos.

Incluye un modulo de control submarino que contiene valvulas piloto junto con una fuente
local de alimentacién hidraulica, cada valvula requiere una linea piloto en el umbilical y

una linea de presion principal.
Sistema hidraulico secuencial

El sistema usa modulos de control de valvulas piloto especiales que no requieren de una
linea separada para cada funcion. Consiste en una secuencia de pasos de presion
hidraulica sobre una sola linea comun que se dirige a todas las valvulas piloto dentro de
un médulo que genera la activacion de diferentes valvulas piloto a diferentes niveles de

presion hacia las valvulas de control submarino.
Sistema de control electro-hidraulicos directo y multiplexados

El sistema de control electro-hidraulico funciona a partir de sefales eléctricas que
disminuyen el tiempo de respuesta y permiten aumentar la capacidad de supervision y

obtencion de una mayor variedad de datos submarinos.
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Sistema eléctrico-hidraulico directo

Los sistemas electro-hidraulicos directos transmiten las sefales directamente a través de
los diferentes conductores individuales dentro del umbilical de control de forma directa

hacia los solenoides de las valvulas submarinas, localizadas en los médulos submarinos.
Sistema eléctrico-hidraulico multiplexado

Los sistemas electro-hidraulicos multiplexados transmiten las sefiales eléctricas a uno o
mas Modulos Electrénicos Submarinos (MES’s) por medio de mensajes digitales
codificados via un solo par de conductores (o fibra 6ptica). EIl MES’s descifra el mensaje

y toma la accion apropiada, tal como una actuacion de valvula o de un sensor submarino.
Sistema eléctrico autbnomo

Proporciona la energia generada y controla las instalaciones de produccion submarina, la
comunicacion con las instalaciones de superficie es a través de un enlace acustico

satelital.

2.9 Vehiculo Operado Remotamente (ROV) y Herramienta Operada
Remotamente (ROT)

Vehiculo operado remotamente (ROV)

Es un robot submarino, el cual permite a los operadores realizar diversos trabajos en
ambientes marinos que no podria realizar el ser humano, es fundamental en la explotacion

de campos en aguas profundas.
Herramienta Operada Remotamente (ROT)

Es una herramienta cuya funcion principal es el reemplazo y/o cambio de modulos y enlace
de la linea de flujo. Se despliega por un cable de elevacién y es alimentada por un
umbilical, con asistencia de un ROV o cable de guia.
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Capitulo Illl. Marco normativo de sistemas submarinos de produccidn en
aguas profundas

En este capitulo se realiza una interpretacion a la Norma Internacional ISO-13628, para
su aplicacion en el desarrollo de sistemas submarinos a utilizarse en campos en aguas
profundas considerando los requisitos generales y especificos de los diferentes
componentes, equipos Y sistemas, que se especifiquen para el disefio y planeacion de la
vida del campo.

Las aplicacion de leyes y normas a nivel nacional se debe hacer siguiendo la
siguiente Piramide de Normatividad para Pemex, siendo la Constitucion Politica de los
Estados Unidos Mexicanos el maximo documento rector del pais, seguido por los
convenios internacionales, leyes, reglamentos, Normas Oficiales Mexicanas, Normas
Mexicanas, Normas Internacionales, Normas de Referencia, Especificaciones de PEMEX

y Cédigos, Estandares y Practicas Recomendadas.

Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos

/ Cadigos, Estandares y Practicas Recomendadas \

Fig. 3.1 Piramide de leyes y normas (PEMEX)3’

37 Petréleos Mexicanos. (2013). Perspectivas de Desarrollo para Campos Descubiertos en Aguas Profundas en México.
México: Pemex Exploracion Produccion.
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3.1 Interpretacion de las especificaciones generales de la Norma
Internacional 1SO-13628

La norma ISO 13628 consta de las siguientes partes, bajo el titulo general Industrias de

petréleo y gas natural - Disefio y operacién de los sistemas submarinos de produccion:
Parte 1. Requisitos generales y recomendaciones.

Parte 2. Sistemas de tuberias flexibles para aplicaciones submarinas y marinas.

Parte 3. Sistemas a través de lineas de flujo.

Parte 4. Equipo de cabezales y arboles submarinos.

Parte 5. Umbilicales de control submarino.

Parte 6. Sistemas de control de produccion submarinos.

Parte 7. Sistemas verticales de reacondicionamiento/terminacion.

Parte 8. Interfaces de vehiculos operados a distancia (ROV) en sistemas de produccién

submarinos.

Parte 9. Sistemas de intervencion de herramientas operadas a distancia (ROT).
Parte 10. Especificaciones para la tuberia flexible consolidada.

Parte 11. Sistemas de tuberia flexible para aplicaciones marinas y submarinas.
Parte 15. Estructuras submarinas y manifolds.

“La parte 12 relacionada al riser de produccion, la parte 13 de herramientas
operadas remotamente e intervencion al sistema submarino de produccién, la parte 14 de
los sistemas de proteccion de presion de alta integridad (HIPPS), la parte 16 sobre las

especificaciones para equipos auxiliares de tuberias flexibles y la parte 17 practica
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recomendada para equipos auxiliares de tuberias flexibles, se encuentran en preparacion

por la Organizacion Internacional de Normalizacion.”38

3.2 Requisitos y recomendaciones del sistema submarino de
produccidon en general

Las condiciones que presentan los campos en aguas profundas o ultraprofundas pueden
establecer el uso de sistemas submarinos de produccion para el desarrollo de campos.
Estos sistemas pueden usarse cuando los equipos tradicionales como uso de plataformas

no son factibles técnicamente debido al tirante de agua.

Los equipos que componen el sistema submarino de produccién, también pueden

ser usados para inyeccion de fluidos ya sean agua o gas.

Los principales elementos que conforman un sistema de inyeccién o produccion

son.

e Una o mas bases estructurales para el posicionamiento y soporte de varios
equipos.

¢ Uno o mas sistemas de cabezales con sus respectiva sarta de revestimiento
que brinda la base estructural y para contener la presion de pozos.

e Uno o mas arboles submarinos con valvulas de control de flujo y de presion.

e Una entrada al sistema de pozos, para instalacion inicial y de abandono.

e Un sistema de control de produccion para monitoreo remoto y control de
funciones submarinas.

¢ Uno o mas umbilicales que puede incluir cables de potencia eléctrica y sefial,
conductos para control y servicio de fluidos hidraulicos y varios quimicos para
inyeccion.

e Sistemas de recoleccion (manifolds).

38 International Organization for Standardization. (2011). Petroleum and Natural Gas Industries — Design and Operation
of Subsea Production Systems. 27 de Marzo del 2018, de International Organization for Standardization Sitio web:
https://www.iso.org/obp/ui/#iso:std:is0:13628:-15:ed-1:v1:en
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e Medidores multifsicos, detectores de arenas y/o equipos de deteccién de
fugas.

e Equipos de procesamiento submarino.

e Una o mas lineas de flujo.

e Equipos de distribucion de potencia.

e Equipos de proteccion para lineas de flujo y jumpers.

Los componentes de los sistemas de produccion deben interactuar con otros,
existen distintos escenarios de explotacion, uno de ellos es la explotacion mediante un
grupo de manifolds donde varios pozos se conectan a un colector central el cual esta
vinculado al centro de procesamiento de hidrocarburos por medio de una o mas lineas de
flujo. También se puede hacer la explotacion mediante la configuracién en plantilla en la
cual se encuentran los pozos y colectores en la misma estructura. Cada uno de estos

cuenta con distintas ventajas y desventajas técnicas.

Fig. 3.2 Arquitectura submarina (Schlumberger-Cameron)3°

39 Schlumberger-Cameron. (2007) “Arquitectura Submarina t” Estados Unidos. Schlumberger-Cameron.
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Criterios de disefio.

El disefio de un sistema submarino de producciéon submarina debe considerar requisitos
de instalacion, operacién, inspeccion, mantenimiento, reparacion y abandono. Asimismo
debe planificarse posibles ampliaciones futuras en una etapa inicial del disefio. Se debe
contar con informacién sobre datos ambientales, oceanograficos, yacimiento y fluidos,
terminaciéon de pozos y los procesos durante su operacion, también es necesaria la
recepcion de datos de instalacion como son las interfaces, la seguridad y riegos presentes

durante las distintas operaciones.
Para el desarrollo del campo se deben considerar los siguientes aspectos:

a) Configuracién del campo.

b) Instalaciones e infraestructura existentes.

c) Tipo de plataforma de perforacion.

d) Patrén de anclaje, area de influencia.

e) Esquema de desarrollo de campo.

f) Pruebas tempranas de pozo.

g) Produccion temprana.

h) Requerimiento de sistemas artificiales.

i) Requerimiento de estimulacion de pozos.

}) Requerimiento para matar el pozo.

k) Requerimiento de inyeccion de agua o agua.

[) Requerimiento de inyeccion de quimicos.

m) Requerimientos de sistemas de proteccion de lineas de flujo.
n) Pruebas de pozo.

0) Tipo de sistema de reparacion y mantenimiento.
p) Filosofia de control y monitoreo.

g) Requerimientos de limpieza de lineas de flujo.

r) Caracteristicas del yacimiento.

s) Caracteristicas de los fluidos producidos e inyectados.
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Cargas de diseiio.

El equipo y herramientas deben ser capaces de soportar todas las cargas aplicables que
pueden afectar al sistema durante las fases de fabricacion, almacenamiento, transporte,
instalacion, perforacion y terminacién. Estas cargas deben ser verificadas en un analisis

de riesgo especial.
Disefio del sistema.

El sistema de produccion submarino debe ser disefiado para optimizar los beneficios del
ciclo de vida del proyecto, y cumplir los requerimientos funcionales y seguridad, para que
cualquier operacion pueda suspenderse dejando lo pozos en estado seguro en caso de
gue los limites operacionales se hayan excedido, asimismo para poder realizar un facil
diagndstico de fallas sin necesidad de retirar el sistema y tener una confiabilidad

operacional documentada.

Para ellos es necesario considerar el mantenimiento y limpieza de sistemas
hidraulicos, las fuerzas inducidas por oleaje durante el tendido o retiro de los elementos
estructurales y miembros no rigidos. Para poder mejorar todas sus capacidades, se debe
incluir la posibilidad de reemplazar los componentes, mientras otras partes del sistema se
encuentran en operacion, por lo que es importante la colocaciéon de indicadores de

posicidn de las distintas conexiones de operacion submarina.
Consideraciones de disefio de arboles.
Algunas de las areas a considerar en el disefio de arboles son descritas a continuacion:

a) Clasificacidbn de presiones. Son los perfiles completos de las presiones

maximas y minimas esperadas, caudales, presion de cierre, inyeccion y para
matar el pozo. Los componentes y conexiones deben tener una presion
consistente con la del sistema.

b) Servicio. Los componentes del arbol deben ser evaluados respecto a la
compatibilidad del fluido.

52



c)

d)

f)

9)

h)

)

K)

Profundidad del agua. Se considera para el disefio y las especificaciones de

los dispositivos hidraulicos y de compensacion de presion.

Tipo de equipo de perforacion. Los tamafios y formas de las herramientas

deben ser compatibles con el espacio manejado durante las operaciones de
perforacion, ya que el uso de distintos sistemas de fondo cambia las
condiciones de tension y las capacidades del arbol.

Cargas externas. Existen dos tipos de cargas a los que son sometidas, las

primeras son cargas de instalacion (cargas verticales y cargas de conexion),
las segundas son las cargas debidas al reacondicionamiento (maximas,
tension, flexion y torsion con puntos de reaccion).

Configuracion de la véalvula del arbol. Estas configuraciones deben ser

compatibles con las herramientas de fondo, tapones, operaciones de cable,
equipo de lineas de flujo, estas vias de flujo seran examinadas por su potencial
y erosion, deben ser compatibles con el tipo de diablo de limpieza de tuberias.

Tamafio del aqujero. Este debe permitir la instalacion y retirada de tapones,

valvulas de linea fijas o recuperables. Se considera la direccidon de flujo, tipo
de fluido, particulas suspendidas y los caudales.
Conexién de la linea de flujo. Disefiada para el manejo del mismo rango de

presion durante todo el sistema.

Intervencion submarina. Si se requiere el uso de un ROV, se debe considerar

los puntos de acceso, conexidn/reaccion, energia mecanica o hidraulica
necesaria, capacidad de carga del ROV y disefio de herramientas de servicio
especiales.

Control del arbol. Las funciones deben ser controladas desde la estacion de

control remoto.

Tuberias, conexiones y juntas. Se realizan consideraciones en los puntos

donde podria esperarse corrosion o erosion.
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Sistemas de lineas de flujo.

Para la eleccién de un método de alineacion de lineas de flujo se considera el area del
objetivo, método de instalacién, configuracion, condicién de fondo marino, puntos de

conexién, método de conexidn final, las cargas de alineacion y tension.

Las conexiones se realizan generalmente después de la alineacion de linea final,
ya gue el propdsito de los distintos métodos de conexion es crear un sello hermético que
resista las cargas asociadas a los ambientes submarinos. Para aguas profundas, las juntas
gue experimenten presion hidrostatica deben tener capacidad bidireccional. Otros factores
a considerar en las conexiones son la profundidad del agua, método de intervencion, tipo

de conexién y método de instalacion.
Sistema de plantilla y manifold.

La plantilla debe proporcionar capacidad suficiente para permitir todos los requisitos de
instalacion. Los requisitos de instalacion pueden incluir el equipamiento, transporte,

sistema de lastre, capacidad de posicionamiento, sistema de nivelacion, entre otros.

El disefio de las estructuras de soporte debera ser una guia de aterrizaje y contar
con la capacidad para el alojamiento del conductor, espacio para tener un equipo de BOPs
en la cabeza del pozo. Se debera considerar la expansion térmica de la carcasa del
manifold y de la cabeza del pozo, asi como un sistema de eliminacion de recortes de
perforacion, alternativamente se puede tener una acumulacion de recortes, siempre y

cuando no afecte las operaciones del equipo.

La plantilla submarina, estructura y equipo deben ser disefiados de tal forma que

permitan las siguientes operaciones:

a) Proveer posiciones de visualizacion para observaciones en la conexion,
funcionamiento y operacion.

b) Proporcionar un lugar de aterrizaje para tareas de manipulacion.

c) Proteccion de los elementos del sistema que puedan sufrir dafio debido a la

manipulacion.
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d) Facilitar la sustituciéon del transpondedor acustico.

e) Los mecanismos de bloqueo y elevacion deben ser operados facilmente.

f) El disefio debe ser tal que la ubicaciébn de anodos y otros detalles de
construccion no representen ningun tipo de obstruccion para el sistema de
intervencion.

Manifold y tuberias.

El sistema manifold deberd cumplir con ciertos requisitos funcionales como son el
proporcionar tuberias, valvulas y el flujo de los controles para recolectar o distribuir los
fluidos ya sean para inyeccion o produccion, permitir las pruebas de pozos individuales,
tener las dimensiones adecuadas para permitir el paso de diablos de limpieza y colectores,
debe estar disefiado para soportar el sistema de lineas de flujo, proporcionar tuberias y
desviadores, otros de los requerimientos necesarios del manifold son proporcionar la
conexion del arbol, incluir sistema de distribucién hidraulica y/o suministros eléctricos para
el sistema de control y proporcionar suficiente flexibilidad para hacer o romper las

conexiones.

Las consideraciones funcionales y operacionales deben satisfacer los requisitos de
rendimiento de velocidad, presion, corrosion, erosion y temperatura, mientras se mantiene

la integridad estructural.
Sistema Remotely Operated Vehicles (ROV) y Remotely Operated Tool (ROT).

Los equipos de intervencién submarina deberan estar marcados y tener cierta coloracion,
con la finalidad de su facil identificacion. EI marcado sera como un mapa de orientacion

para:

a) Identificacion de la estructura y orientacion.

b) Identificacién del equipo montado sobre la estructura y la intervencion de
interfaz.

c) ldentificar la posicion de cualquier parte de la estructura.

d) Identificar el estado de funcionamiento del equipo.
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Para el disefio del color se debe considerar el color del objeto, de fondo y del plano,
asi como el tamarfo relativo del objeto, los cuales se deben distinguir a una distancia
minima de 10 metros en la iluminacién artificial con intensidad ajustable y la parte roja del
espectro de luz con la intensidad mas alta.

Se debe cumplir que las piezas que conforman las estructuras mas grandes no sean
de color oscuro, ni blancos. Uno de los colores que se pueden utilizar es el gris metalico,

el cual evita la reflexion de la luz.
Los tipos de marcas se dividen en dos:

e Primarias. Son las marcas en los miembros principales y sistemas
estructurales que necesitan ser identificados para los propositos operativos,
instalacion y recuperacion. La altura recomendada para simbolos de marcado
es de 170 mm a 500 mm.

e Secundario. Son las marcas en los componentes dentro del sistema principal,
estos elementos son: valvulas, componentes accionados hidraulicamente,
puntos de taponamiento local utilizados para equipos y sondas. Las marcas de
detencion deben ser del tamafio de 50 mm a 150 mm.

Las marcas deben ubicarse en puntos donde no se obstruya el trabajo de
intervenciones que se lleva en el equipo y componentes.
Manufacturay pruebas.

Los componentes y herramientas del equipo deben cumplir los requerimientos
especificado y verificarse por pruebas de aceptacién de fabrica (FAT) y pruebas de

integracion al sistema. El sistema de produccién submarina cumplira con lo siguiente:

¢ Debe ser manufacturado y probado de acuerdo a los procedimientos de calidad
definidos.

¢ Debe manufacturarse usando materiales calificados y probados en campo.
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e Debe ser sometido a pruebas donde se simulen las condiciones actuales de
campo donde fue practicado.
e Cumplir con las pruebas FAT antes de su entrega.

e Debe de preservarse y empacarse como se requiera antes de su entrega.

Los componentes del sistema submarino de produccién deben ser capaces de
soportar las pruebas a las que se someta, donde se pondra el quipo a condiciones de

campo.
Existen distintos tipos de pruebas:

a) Montaje, ajuste y funcionamiento.
b) Simulaciones

c) Pruebas de integracion.

Operaciones.
Las operaciones de transporte y manipulacion deben permitir el levantamiento con grda,
el requerimiento de un minimo namero de arreglos especiales de transporte y marcarse

con un solo nimero, masa seca?’ y capacidades de puntos de levantamiento.

Para su instalaciéon los componentes del sistema submarino no deben confiarse en
la presion hidraulica para el mantenimiento de la fuerza necesaria de fijacion en los
conectores. Sin embargo, debe permitir las operaciones sin comprometer la seguridad, la
verificacion o pruebas de las interfaces posteriores a la conexion, minimizar la entrada de
agua o contaminantes a los circuitos hidraulicos durante las conexiones, facilitar la
orientacion y guias durante la instalacion, y contar con los medios de calibracion de diablos

de las lineas de flujo.

40 Masa seca: Es la parte que resta de un material tras extraer toda el agua posible a través de un calentamiento hecho
en condiciones de laboratorio.
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Mientras que el método y equipo de conexidon seleccionado para la estructura y
sistema de tuberias deben garantizar la seguridad y confiabilidad de las operaciones de

acuerdo a la estrategia de intervencion seleccionada.
Mantenimiento.

El mantenimiento es un factor clave para su disefio, por lo que existen dos categorias de
mantenimiento, el primero es a los equipos instalados permanentemente en el lecho

marino y el segundo a los equipos de superficie.

El mantenimiento a los equipos localizados en el lecho marino conformados por
cabezales, arboles, modulos de control, manifolds, templates, lineas de flujo, conectores

y riser, se puede realizar mediante el reemplazamiento modular o reparaciones en sitio.

El mantenimiento al equipo en superficie es similar al realizado tipicamente en

instalaciones superficiales en donde en la industria petrolera se cuenta con la experiencia.

3.2.1 Requisitos y recomendaciones de los sistemas de tuberia flexible

El sistema de tuberia flexible es una parte importante del sistema submarino, para su
disefio se consideran ciertos parametros tomando en cuenta las interacciones entre el

disefio de tuberia y el disefio del sistema. Los parametros criticos incluyen:

a) Condiciones internas severas
b) Condiciones ambientales extremas externas
c) Condiciones de instalacion

d) Fluctuaciones ciclicas de presion y temperatura

Estos parametros deben permitir el cumplimiento de mdultiples funciones como
produccion de aceite, gas y condensados, e inyeccion de quimicos. Las aplicaciones se

dividen en:
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e Aplicaciones estéticas. Para el servicio de tuberia ascendente de flujo y camisa
fija, se utiliza para simplificar el disefio o los procedimientos de instalacion, o
para el aislamiento inherente o propiedad de resistencia a la corrosion.

e Aplicaciones dinamicas. Utilizan tuberia flexible entre los puntos de suministro

y entrega donde existe un movimiento relativo entre los puntos de servicio.

Estas aplicaciones generan diferentes fuerzas fisicas y resistencias mecanicas en

la tuberia y deben ser consideradas para su disefio.
La tuberia flexible debe contar con las siguientes capas integrales:

a) Canal. Proporciona resistencia de colapso.

b) Liner. Proporciona integridad interna de fluidos.

c) Capa de refuerzo. Utilizada para mantener la carga de presion interna y la
traccion en la tuberia.

d) Cubierta. Brinda integridad y protecciébn contra fluidos externos contra

ambientes externos, corrosion, abrasion y dafios mecanicos.

La tuberia flexible puede ser utilizada como un servicio integral de umbilicales,
donde se pretende combinar las funciones integrales de la tuberia flexible con los

umbilicales.

Fig. 3.3 Tuberia flexible con servicio integral de umbilical (Schlumberger-Cameron)*!

41 Schlumberger-Cameron. (2007) “Deepwater Development” Estados Unidos. Schlumberger-Cameron.
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Otra funcién de la tuberia flexible es el multibore donde se intenta combinar

multiples tuberias y/o componentes umbilicales en una sola construccion, con la finalidad

de simplificar el disefio del campo y los requisitos de instalacion.

Fig. 3.4 Multibore (FMC)*

Los componentes auxiliares de la tuberia flexible son:

e Limitadores de curva

e Restrictores de curva

e Conectores

e Boyas submarinas

¢ Moddulos de flotabilidad

e Dispositivos de sujecion

e Bases elevadoras y amarres

e Estructuras de caida del riser

Disefio de montaje final

Existen distintos disefios para accesorios finales entre los que se encuentra tuberia
adherida y tuberia no adherida, por lo que cada uno de estos disefos tiene diferentes

criterios de disefio como son:

e Tuberia no adherida

42 FMC Technologies. (2008). “Multibore”. En Global Subsea Projects (pag. 61). Estados Unidos de America: FMC
Technologies.
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- Cepa (funda de polimero)
- Fluencia (Variacion de presion interna)
- Esfuerzos (Capas metélicas y montaje final)
- Colapso hidrostatico (Carga de pandeo)
- Colapso mecanico (Esfuerzo inducido en las capas de armadura)
- Torsion
- Colapso
- Compresion (axial y efectiva)
- Factores de vida de servicio
e Tuberia adherida
- Tensién (Capas de elastomero)
- Esfuerzo/cargas (Capas de refuerzo, armazon y accesorio final)
- Colapso hidrostatico (Cargas por pandeo)
- Colapso mecanico (Esfuerzo inducido por las capas de refuerzo)
- Colapso y ovalizacion (Durante la instalacién)

- Factores de vida del servicio

La tuberia flexible debe disefiarse para satisfacer los requisitos funcionales en
condiciones de carga correspondiente a los entornos internos y externos, los requisitos del

sistema y vida util.

Los casos de carga a los que sera expuesto el sistema de tuberia flexible son la
fabricacion, almacenamiento, transporte, prueba, instalacion, operacion, recuperacion y

eventos accidentales.

Para la realizacion del disefio de configuracién del sistema incluye las cargas
estaticas, donde se analiza la tuberia bajo todas las combinaciones funcionales,
ambientales y de carga accidental derivadas del entorno interno y externo, mientras que
el disefio mediante un andlisis dinAmico se relaciona con las aplicaciones dinamicas del
riser o jumpers, analizando todas las combinaciones de carga funcional, ambiental y
accidental. Con estos analisis se busca evaluar el efecto de las variaciones en los

parametros criticos, incluidos el fluido interno, crecimiento marino, entre otros.
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Para la seleccion del material de la tuberia flexible se debe realizar un analisis
considerando las aplicaciones especificas ya que cada material posee diferentes
propiedades, por lo que se consideran los siguientes parametros como principales factores

para seleccion del material:

e Compatibilidad del fluido
e Temperatura

e Presion

o Carcasa

e Capa de presion

e Accesorios de extremo

El material del que esta realizado el sistema de tuberia flexible debe ser puesto a
prueba donde se verifica que pueda soportar las distintas condiciones a las que sera

sometido durante su vida util.
Consideraciones de disefio del sistema.
Los requisitos para el disefio del sistema de tuberias flexibles consideran:

e Fluidos transportados. La velocidad del fluido es importante dado que si
presenta flujo multifasico o arrastre de solidos pueden ocasionar abrasion, y se
debe considerar la rugosidad de la tuberia.

e Proteccion contra la corrosion. Debe ser resistente a la corrosion mediante
distintos métodos como son revestimiento, aplicacion de inhibidores, entre
otros.

e Aislamiento térmico. Se puede agregar capas aislantes para mantener la
temperatura de los fluidos transportados a un nivel particular.

e Venteo de gas (Véalvulas de alivio). Se pretende evitar la acumulaciéon de

presion de gas en el sistema.
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e Herramientas de limpieza. Se puede considerar si serd necesario el uso de
herramientas de limpieza, determinando el tipo de herramienta adecuada
respecto al tipo de tuberia.

e Disefio del colector. Deben ser compatibles con las conexiones y las tuberias.

Requisitos de disefio de la linea de flujo.

Se debe realizar un andlisis de las rutas y configuraciones que se tendran, minimizando la
necesidad de preparacién, proporcionar estabilidad en el lecho marino, minimizando la
longitud de la tuberia, garantizando su proteccion y que pueda soportar todos los esfuerzos

internos y externos.
Requisitos de disefio para riser.

Se determinaran los parametros de configuracion de modo que el riser pueda soportar con

seguridad las cargas de los estados extremos para los que se disefiara.
Componentes complementarios de la tuberia flexible:

e Conectores y componentes de tuberia rigida
e Rizadores de curva

e Limitador de curva

e Dispositivos de sujecién

e Dispositivos de flotabilidad

e Base elevadora

Es necesario realizar un analisis de tuberia flexible en donde se definan las cargas
gue normalmente se experimentan en las aplicaciones, realizando un analisis local, global,
estatico y dindmico. Esto se realiza mediante programas y software, considerando el
modelado donde se realiza un analisis de vida util, fatiga, desgaste y un andlisis de
componentes. El objetivo de este analisis es predecir la respuesta maxima o extrema del

sistema de tuberia flexible.

63



Pruebas de prototipos.

Estas pruebas son llevadas a cabo con la finalidad de establecer o verificar las
caracteristicas de funcionamiento principal de un disefio de tuberia en particular, el cual

puede ser un disefio nuevo o establecido. Se clasifican en tres tipos:

e Clase I. Prueba prototipo estandar, comiunmente utilizadas.

o Clase Il. Pruebas de prototipo especial, usado regularmente para verificar
aspectos especificos de rendimiento, tales como condiciones de instalacion o
funcionamiento.

e Clase lll. Pruebas utilizadas solo para caracterizacion de las propiedades de la

tuberia.
Instalacion.

Para la instalacion se debe realizar un analisis de contingencia, utilizando andlisis
dinamicos de instalacion para denegar el perfil maximo de estado y de la corriente del
océano para realizar las operaciones, se realiza un monitoreo mediante camaras

instaladas en ROV o buceadores, para comprobacion de la instalacion correcta.
Recuperacion y reutilizacion.

Se debe realizar un estudio donde se hagan evaluaciones, inspecciones y reparaciones,
mediante la realizacion de pruebas globales, locales, estéticas y dinamicas, para su
recuperacion y reutilizacion, cuidando que se cumplan las normas de seguridad ambiental

sin poner en riesgo la recuperacién de la tuberia flexible.
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3.2.2 Requisitos y recomendaciones de los sistemas a través de lineas
de flujo

El sistema a través de lineas de flujo permite realizar operaciones de mantenimiento de
pozos mediante el uso de fluido para transportar herramientas. Los componentes basicos
incluyen: Equipo de superficie, lineas de flujo, arbol submarino, herramientas de servicio

y equipos de pozo asociados.
Criterios béasicos de un sistema a través de lineas de flujo:

e Tener una clasificacién de presién apropiada para el sistema.
- Para proporcionar los voliumenes de fluido necesario para las operaciones.
- Para controlar el equipo dentro de las especificaciones de operacion.

Disefio del sistema.

El disefio de las herramientas del sistema a través de lineas de flujo depende del diametro
interno (ID) del tubo y de radio minimo de curvatura, considerando los diametros internos,
receptaculos del conducto y la clasificacion de presiones de la tuberia. Asi mismo, si no
se tiene el mismo diametro interno en la linea de servicio y en la tuberia de fondo del pozo

se debe incorporar un sistema de estacionamiento.

Los requerimientos del sistema a través de lineas de flujo deben incluir el diametro

interno maximo o minimo, pasar por las pruebas de deriva e hidrostéatica y ser marcadas.
Clasificacion de la presion.

El rango de presion del sistema a través de lineas de flujo debe ser mayor la presion
maxima durante las operaciones de instalacion. Se debe considerar las siguientes

combinaciones practicas:

e Presion maxima estatica de fondo del pozo, menos la presion hidrostatica de
los fluidos en el sistema a través de lineas de flujo.
e Presion para superar las pérdidas de presion por friccion, al momento de

circular los fluidos y herramientas.
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e Presion requerida para operar los dispositivos del sistema a través de lineas
de flujo.

e Choques hidraulicos o sobretensiones que puedan ocurrir durante las
operaciones.

e Presion del sistema necesaria para matar el pozo si el sistema es utilizado para
bombear los fluidos.

Equipo superficial del sistema a través de lineas de flujo.
El equipo de superficie del sistema a través de lineas de flujo incluye:

e Bomba de servicio

e Colector de control de lineas de flujo
e Consola de control de lineas de flujo
e Lubricador

e Almacenamiento de fluidos

e Separador

e Sistema de tuberias

Las consideraciones que se deben tomar son la compatibilidad de la presién de la
bomba y la capacidad de flujo con el disefio del sistema, se debe proporcionar volumen
suficiente en los tanques y en las cadenas de tuberia para asegurar las operaciones que
se manejen de forma efectiva, las instalaciones superficiales deben tener el tamafo

adecuado para acomodar las instalaciones de lineas de flujo.
Sistema de tuberias.
El sistema de tuberias esta conformado de las siguientes partes:

e La tuberia superficial entre el lubricador y el riser.
¢ Riser desde el lecho marino.

e Seccion de linea de flujo.
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Bucles o curvas de lineas de flujo utilizados en el cambio de direccién de la
herramienta.
Arbol submarino.

Cadena de tuberia, accesorios del fondo del pozo y sus conexiones finales.

3.2.3 Requisitos y recomendaciones de los arboles y cabezales
submarinos

Los arboles y cabezales cuentan con componentes criticos como son arboles submarinos,

cabezal del pozo y sobre la linea de lodos (mudline), los cuales deben cumplir con

diferentes requisitos para rendimiento, disefio, materiales, pruebas, inspeccion, soldadura,

manipulacion y envio.

Estos componentes deben cumplir con requisitos generales como son:

a)
b)
C)
d)

e)
f)
)
h)

Brindar integridad de presion.

Brindar integridad térmica.

Cumplir con los requisitos de desempefio.

Deben ser capaces de resistir la presion de trabajo nominal a temperatura
nominal sin deformacion.

Deben ser capaces de funcionar en todo rango de temperatura.

No debe permitir la existencia de fugas.

Deben ser capaces de soportar cargas hominales sin deformacion.

Estar hechos de materiales que soporten las condiciones a las que seran

sometidos.

Por otra parte, debe ser capaz de soportar las diferentes condiciones de servicio

como son distintos rangos de presion y temperatura, contar con la clasificacion de clase

de materiales y la presion hidrostéatica externa.
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Arboles submarinos.
Los componentes del equipo del sistema de arboles submarinos estan conformados por:

e Conectores de arbol y carretes de suspensién de tuberia
e Vélvulas, blogue de vélvulas y actuadores de valvulas

e Actuadores del estrangulador

e Conexion superior del arbol

e Tuberia del arbol

e Marcos guia del arbol

e Herramientas para correr la tapa del arbol

e Sistemas de conectores de lineas de flujo

e Barras de control de ejecucién

e Herramientas de ejecuciéon

e Interfaces de control montadas en el arbol

El equipo que conforma al sistema de &rbol submarino debe contar con requisitos
especificos para las conexiones de salida del arbol, tener conexiones cara a cara y contar
con dimensiones estandar, para su disefio se debe considerar las fuerzas a las que se

someteran las conexiones y cargas externas.

Asi mismo debe estar equipados con medios de ventilacion para los fluidos
atrapados, contar con conexiones estandar, soportar las condiciones de trabajo de los
ambientes corrosivos y no deben exceder las cargas establecidas por los fabricantes,

cumpliendo asimismo con los requisitos generales.
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Fig. 3.5 Conexion de arboles submarinos (Schlumberger-Cameron)*®

Cabezales submarinos.
El equipo del cabezal esta conformado por:

e Carcasas de conductores

e Viviendas de cabeza de pozo
e Suspensiones de la carcasa
e Conjuntos de sellos

e Colgadores de tuberias

e Marcos guia

e Tapas de corrosion

43 Schlumberger-Cameron. (2007) “Deepwater Development” Estados Unidos. Schlumberger-Cameron.
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Los componentes del equipo del cabezal deben cumplir con requerimientos
especificos para la admision y sello de carcasas, debe ser compatible con el BOP durante
la perforacion, y el arbol submarino y posiblemente la suspensién de tuberia después de

la terminacion.

Cada uno de los componentes debe cumplir con distintos requerimientos
especificos para su disefio como son las cargas a las que seran sometidas, contar con
dimensiones estandar, estar hechos de materiales que soporten las condiciones de

operacion, pasar las pruebas de fabricacion y cumplir con los requerimientos generales.
Equipo Mudline.
El equipo mudline esta conformado por los siguientes componentes:

e Cabezales

e Colgadores de tuberia

e Herramientas en ejecucion

e Suspensiones de la carcasa

¢ Herramienta de ejecucion de la suspension de la carcasa

e Herramientas de conexién para la terminacion submarina

e Adaptador submarino de equipamiento mudline de cabezal de pozos

e Carretes de tuberias

Los componentes del equipo mudline deben cumplir con requisitos especificos para

la suspensidon del peso de tuberias, proporcionando control de la presion y un espacio

anular al cabezal de la superficie.

Para el disefio de los componentes que conforman el sistema del equipo mudline
se debe considerar un rango de presion nominal, clasificacion de la capacidad de
colgamiento nominal, diametros interiores y exteriores, flujo por las areas, clasificacion de
temperaturas, y pasar las pruebas de fabrica. Asimismo, deben cumplir con los

requerimientos generales.
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3.2.4 Requisitos y recomendaciones del sistema umbilical

Requisitos generales.
El umbilical y sus componentes deben tener las siguientes caracteristicas funcionales:

a) Sera capaz de soportar las cargas de disefio y combinaciones de carga.

b) Capacidad de almacenamiento y operacion a las temperaturas especificadas.

c) Los materiales deben ser compatibles con el entorno al que estaran expuestos
y cumplir con los requisitos de control de corrosion y compatibilidad.

d) Los cables eléctricos deben ser capaces de transmitir potencia y sefales.

e) La fibra 6ptica debe ser capaz de transmitir sefiales a las longitudes de onda
requeridas.

f) Las tuberias deben tener la capacidad de transmitir fluidos a los niveles
requeridos de caudales, presion, temperatura y limpieza.

g) Capaz de ser recuperado y reinstalado.

Las interfaces de terminacién del extremo son un &rea critica, por lo que debera
proporcionar una interfaz estructural entre el umbilical y la estructura de soporte, asi como
una interfaz estructural entre el umbilical y el dispositivo de refuerzo de curvatura limitada.
La terminacion del extremo no reducira la vida util del sistema umbilical y debe contar con

proteccion contra la corrosion.
Metodologia de disefio.

La metodologia de disefio debera incluir una descripcion de la base tedrica, donde se
incluya los procedimientos de calculo y los métodos que se usaron para la evaluacién de
los parametros de disefio del umbilical, una documentaciéon de la metodologia empleada
para la evaluacion de vida del disefio, la verificacion de la base teorica a través de pruebas
prototipo incluyendo la capacidad de las capas estructurales del umbilical, una base
documentada para los factores de concentracion de tensién, asi mismo contar con las
tolerancias de fabricacion y disefio que influyen en la capacidad estructural. Es importante

gue se consideren los efectos de desgaste, corrosion, procesos de fabricacion, cargas de
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instalacion, cambios dimensionales, fluencia y envejecimiento debido a degradacion

mecanica, quimica y térmica en todas las capas.
Analisis.

El sistema umbilical debe ser sometido a distintos andlisis para demostrar que es
adecuado para la instalacion y que se mantendra apto durante su vida Util, los resultados
de estos analisis deben ser comprobados durante la prueba de verificacion de disefio o

durante las pruebas de aceptacion de fabrica.

Durante el andlisis de carga se debe demostrar que el umbilical puede ser sometido
a diferentes combinaciones de carga de disefio, esto con la finalidad de analizar la
variacion de cargas respecto al tiempo, los efectos de la carga al sistema umbilical y sus

soportes, incluyendo los efectos del medio ambiente y las condiciones de suelo.

El andlisis de instalacién se usara para establecer las cargas impuestas durante la
conexion del sistema umbilical, por o que se deben considerar ciertos parametros durante
el disefio del umbilical como son la variacion de tensién y curvatura a lo largo de todo el
umbilical, movimientos permisibles de la embarcacion, distancia entre el punto de contacto
del umbilical en el lecho marino y la embarcacion y deformaciones laterales debidas a las

cargas de aplastamiento.

El analisis de servicio dinAmico es para establecer las cargas que surgen del peso
propio, las corrientes, los efectos del movimiento de las olas en la superficie, los

movimientos de la embarcacion, configuracion del umbilical, entre otros.

El analisis estructural se utilizara para establecer un disefio para el umbilical y sus
componentes constituyentes que deberan ser capaces de soportar cargas de disefio y las
condiciones previstas durante la fabricacién, carga, recuperacion, reparacion e instalacion,

y que pueda soportar las condiciones operacionales.
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Disefio, fabricacion y prueba de componentes.

Los componentes del sistema umbilical se disefiaran y fabricaran para cumplir con los
requisitos funcionales. Estos deben ser validados mediante pruebas de verificacion y
aceptacion las cuales se deben llevar a cabo durante la fabricacién de los componentes.
Estas pruebas deben considerar las terminaciones y los conectores de linea media y el

equipo auxiliar.

El cable eléctrico estara disefiado para transmitir sefiales de control y comunicacion,
permitir la alimentacion del equipo, deben ser fabricados con materiales de calidad, ser
codificados y tener una longitud continda a lo largo de todo el cable y ser evaluados. Asi
mismo debe incluir una resistencia del conductor de aislamiento de la capa de cribado?4,
caracteristicas de rendimiento como son atenuacién, impedancia, inductancia y
capacitancia. Los cables eléctricos son sometidos a un proceso de trenzado durante su

fabricacion para que no estén sujetos a cargas de compresion y traccion.
Las pruebas de verificacion a las que son sometidos los cables son:

e Pruebas de controles visuales y dimensionales. En donde los nucleos
eléctricos deben ser examinados visualmente e incluiran el examen de los
materiales

e Prueba de resistencia. Esta prueba se realiza al conductor, capas de cribado,
aislamiento, alto voltaje y prueba de descarga parcial tanto a corriente alterna
y corriente directa.

e Reflectometria. Se mostrara un escaner de todos los puntos principales del

conductor.

44 Capa de cribado: Se define como la aplicacién de procedimientos de seleccién y separaciéon por tamafios de materiales
sélidos.
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Fig.3.6 Cables eléctricos (IMP)*

El cable de fibra Optica debe ser capaz de funcionar de forma continua dentro del
agua, su disefio puede ser unimodal o multimodal y su identificacion sera mediante la

coloracién de la fibra, los cables seran terminados en disposicién de bloqueo de agua.

Fig. 3.7 Fibra optica (IMP)*®

45 Instituto Mexicano del Petréleo. (2010). Estado del Arte y Prospectiva de la Ingenieria en México y el Mundo. Programa
de Explotacion de Campos en Aguas Profundas.

46 Instituto Mexicano del Petréleo. (2010). Estado del Arte y Prospectiva de la Ingenieria en México y el Mundo. Programa
de Explotacion de Campos en Aguas Profundas.
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Las pruebas de verificacion a las que seran sometidas son pruebas de tension
externa, empalme de fibra, resistencia ambiental, inspeccion visual y dimensional, y

reflectometria 6ptica.

Las mangueras deben ser capaces de soportar las condiciones a las que sera
expuesto, resistiendo la presion hidrostatica externa. Esta debe estar compuesta por tres

componentes: forro, refuerzo y funda.

El revestimiento debe ser una extrusion continua, sin costuras, circular y
concéntrica, fabricada de material termoplastico virgen, y ser revestidas con capas de fibra
sintética, contando con una interfaz de terminacién. Los acoplamientos deben ser del tipo
de una sola pieza sin rosca, y disefiados para la presion externa minima aplicada sin

colapso.

Las pruebas a las que sera sometido son: control visual y adimensional, prueba de
fuga, y prueba de rafaga, curva en frio, colapso, expansion volumétrica, anti-rotacion de

ajuste final y compatibilidad de fluidos.

Los tubos metalicos deben cumplir con ciertas especificaciones como los tamafios
del tubo, criterios de fuerza, esfuerzo permisible, construccion, requisitos de rendimiento
y soldadura. Todas las tuberias y tubos deben ser marcados por el fabricante e indicar la
dimensién del material, proveedor, color, lote, nUmero de tubo, y si la tuberia es con

costura o sin costura.

Las pruebas de aceptacion a las que seran sometidas los tubos metélicos son:
pruebas visuales y dimensionales, examen no destructivo (para verificar y monitorear la
integridad longitudinal del tubo si este presenta soldadura con costura), prueba de liquido

y de rafaga.
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Fig. 3.8 Mangueras y tubos (IMP)*’

Terminaciones y disefio de equipos auxiliares.

Los extremos submarinos de los cables eléctricos, fibra éptica, manguera termoplastica o
tubo metalico, se pueden acoplar bajo el agua, sus componentes se terminaran en caja de
conexiones o directamente en el sistema de control. Existen diferentes tipos de

terminaciones:

e Terminaciones de armadura. Cuenta con capacidad de carga de trabajo del
umbilical.

e Terminacion de cable. Se instalaran de forma permanente en el mar.

e Cabezal de interseccion. Debe albergar las terminaciones del cable de fibra
Optica, tubo y manguera.

e Colgado de la parte superior. Este tipo de terminacion puede no ser practico
una vez instalado.

¢ Interfaz de terminacion submarina. Para proporcionar la transicion entre el
umbilical y su terminacién submarina.

e Terminacion umbilical submarino. Para conectar de forma mecanica el
umbilical al sistema submarino.

e Umbilical de distribucidon submarino. Este puede conectar el sistema umbilical

a uno o varios sistemas submarinos.

47 Instituto Mexicano del Petréleo. (2010). Estado del Arte y Prospectiva de la Ingenieria en México y el Mundo. Programa
de Explotacion de Campos en Aguas Profundas.
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El sistema umbilical puede requerir de equipo auxiliar el cual estd conformado por:
cajas conjuntas que unen subunidades umbilicales para cumplir con los requisitos de
longitud total o para reparar un cordén umbilical dafiado, enlaces débiles cuya funcién
principal es proteger el umbilical y el equipo conectado de lineas de carga excesivas
impidiendo el apagado seguro del cabezal del pozo y el arbol de valvulas bajo ninguna
circunstancia y por los adjuntos de flotabilidad que facilitan el movimiento dinamico del

umbilical.
Disefio del umbilical.
Se deben considerar ciertos factores para el disefio del umbilical, estos pueden ser:

e Rango de temperatura. Todos los componentes del umbilical deben operar en
un rango normal de -15°C a 40°C.

e Carga maxima. Esta no debe superar a la especificada por el fabricante.

e Carga minima de ruptura. Debe ser de acuerdo a la especificada por el
fabricante, y debe existir un margen de seguridad adecuado para su analisis.

e Radio maximo de curvatura. Son los radios minimos a los que puede estar el
umbilical sin afectar su rendimiento.

¢ Vida de servicio dinamica: Debe disefiarse para su resistencia a la fatiga.

e Entorno del servicio. Se debe considerar todos los factores que puedan ser
afectados debido a las condiciones a las que sera expuesto.

e Amarre. Los componentes funcionales individuales deben tenderse para
formar un haz o un envase umbilical.

e Sub-paquetes. Deberan ser disefiados para mantener estabilidad, por lo que
se recomienda una configuracion circular.

¢ Funda interna. Cuando el umbilical debe ser blindado se aplicara un haz de
grabado con la finalidad de proporcionar una proteccion mecanica y aumentar
su estabilidad.

77



e Armadura de los cables. Para el cuidado de los cables y movimientos, se debe
colocar en capaz helicoidales, las cuales son capaces de soportar las fuerzas
a las que se sometera, limitando la rotacion.

e Cubierta exterior. Cumple con la funcion de funda termoplastica y
recubrimiento de mechas textiles aplicadas helicoidalmente.

e Marca de la longitud. Se marca con incrementos de 10 metros hasta llegar a
los primeros 100 metros, una vez superada esta marca se procede a marcar

en incrementos de 100 metros.

Fabricacion y prueba del umbilical.

Para la fabricacion se deben considerar las condiciones a las que pueda estar sometido,
como son las cargas, tipo de componentes, el tipo de amarre para llevar a cabo un tendido
eficiente que no afecte al sistema durante su funcionamiento, contara con una funda
interna que permitira la integridad del sistema, y debera contar con un blindaje y funda
externa.

Se someterd el sistema a pruebas de verificacion con la finalidad de validar el
desempefio del umbilical, algunas pruebas que se realizan son: pruebas de traccion,

rigidez de curva, aplastamiento y fatiga.

3.2.5 Requisitos y recomendaciones del sistema de control

Los sistemas de control submarino requieren conocer las caracteristicas del yacimiento
para definir la unidad de alimentacion hidraulica (HPU) y las unidades de inyeccion de
quimicos (CIU).

La vida de servicio de los equipos de control es importante ya que se debe
considerar la vida productiva del campo y determinar las condiciones de robustez del

mismo.

Para poder conocer el sistema de control apropiado, se tiene que conocer la

arquitectura submarina, los requerimientos y el equipo asociado, como son las lineas de
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servicio del suministro de fluidos de control hidraulico, inyeccion de quimicos, alimentacion

y manejo de sefiales de comunicaciones del umbilical.
Existen diferentes parametros criticos para definir el sistema del control.

1. Identificar la profundidad y la distancia de la localizaciéon submarina y las
instalaciones en superficie o del tieback.

2. Considerar las condiciones ambientales externas como son presion y
temperatura.

3. ldentificar si es pozo con terminacion inteligente, para determinar la
funcionalidad del sistema de control.

4. El desempefio apropiado en la carga eléctrica.

El sistema de control debe ser considerado durante el disefio ya que debe ser
flexible con respecto al nimero de pozos conectados, la conexion de los sistemas
umbilicales adicionales y considerar un sistema de separacion o bombeo sin requerir

grandes operaciones.

Condiciones de presion y temperatura.

La Norma 1SO-13628 recomienda rangos de presion y temperatura a los cuales deben
estar disefiados los equipos del sistema de control, tanto para los equipos submarinos y

superficiales de acuerdo al ambiente controlado especifico del proyecto.

El sistema de control debe ser capaz de suministrar fluidos de control a una presion
suficiente para abrir valvulas submarinas con una minima presion de trabajo que debe ser

mayor al 10% de la presion de apertura.

Los sistemas de control deben proporcionar operacion individual o maltiple de todas
las valvulas submarinas, proporcionar la informacién para operar de forma segura y tener
la capacidad de paro de emergencia, asi mismo asegurar que el sistema submarino pare

la produccién un tiempo especifico.
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En un paro de emergencias la valvula de seguridad submarina (USV) debe ser

capaz de sellar el sistema produccién a partir de la pérdida de alimentacion hidraulica.

El paro de produccién submarina es establecido por un comando enviado desde las

instalaciones en superficie considerando importante el tiempo de respuesta.

El sistema de control primario una vez recibido el comando de cierre, debe

completar el cierre con un tiempo de respuesta menor a 10 minutos.

Normalmente el tiempo de cierre es de 3 minutos y puede variar si alguna otra

vélvula permiti6 el cierre o esta simultdneamente respondiendo al comando.
Componentes y requerimientos generales del sistema de control:

e Sistema de fuerza interrumpible (UPS). Debe suministrar energia eléctrica a la
EPU, Modem y MCS, debe tener la capacidad de generar el 100% de energia
del sistema de control y planeaciones futuras.

e Unidad de alimentacién eléctrica (EPU). La unidad eléctrica suministrada a
partir de la UPS se encarga de suministrar energia eléctrica a los pozos
submarinos via umbilical, este debe seguir cualquier riesgo eléctrico.

Si se tiene conductores de alimentacion redundantes en el umbilical, el voltaje
de salida de la EPU debe ser ajustable individualmente por cada canal de cada
par de alimentacion del umbilical.

e Estacion de control maestra (MCS). Es el encargado de ejecutar las
aplicaciones del software para controlar el sistema de produccion submarino y
los equipos HPU Y EPU.

El sistema de control distribuido (DCS) realiza las mismas operaciones que el
MCS pero de manera descentralizada.

e Modem. Permite asegurar la trasferencia de informacion si se tienen rutas de
comunicaciéon redundantes, no deben compartir hardware comuan para facilitar
la informacién entre las rutas principales.

e Unidad de alimentacion hidraulica (HPU). Debe suministrar los fluidos

hidraulicos de control filtrado y regulado a las instalaciones submarinas de
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acuerdo a las especificaciones del fabricante asi mismo cumplir los
requerimientos.

Acumuladores. Los acumuladores de superficie deben tener una valvula de
alivio de presion para evitar la sobre presurizacion tanto del gas como del lodo
hidraulico, las capacidades de los acumuladores deben permitir que todas las
valvulas de un arbol submarino sean abiertas y cerradas sin requerir la recarga
de acumuladores.

Bombas. Las bombas deben ser acopladas con valvulas de aislamiento, una
valvula de alivio de presion y una valvula de no-retorno.

Depdsitos. Los depositos deben ser calculados para tener una capacidad
minima de 1.5 veces el volumen requerido para presurizar la carga del sistema
incluyendo los acumuladores en superficie y submarinos.

Unidad de inyeccion de quimicos (CIU). Suministra la inyeccion individual o
mezcla de quimicos a una presién constante regulada o en volumen, por medio
de umbilical hidraulico y el sistema hidraulico hacia los puntos de inyeccion del
sistema de produccion submarino.

Bomba de inyeccidén de quimicos. Si se tiene una baja inyeccién de quimicos
se debe poner una bomba de inyeccion de quimicos, debe contener valvulas
de aislamiento, valvula de relevo de presién y una valvula de no retorno en
cada linea de descarga de la bomba.

Compatibilidad del fluido. Se debe considerar las condiciones del fluido, la
compatibilidad y las condiciones de operacion.

Fluido de control hidraulica. Se utiliza para transmitir sefiales y el subministro
de un punto a otro en el sistema. Los fluidos pueden ser base agua o base
aceite, y deben contener inhibidores para evitar la corrosion y crecimiento

bioldgico.
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Control Line Legend

m—— Electrical Signal
I Electrical Power
s Hydraulic Supply

Fig. 3.9 Sistema de control en superficie (FMC)*

3.2.6 Requisitos y recomendaciones del riser

El riser de terminacion y reacondicionamiento es una extension del orificio de produccion
y espacio anular de un pozo submarino a un buque superficial, consiste un uno o mas
ductos que contienen presion la cual proporciona el paso total en los orificios de
produccion y espacio anular de un arbol submarino o tuberia colgante, puede incluir las
lineas de control hidraulico necesarias para el funcionamiento de las herramientas del

arbol submarino.
Riser de terminacion.

El riser de terminacion es una tuberia de trabajo que incluye la instalacion de operaciéon y
accesorios de produccién, como son empacadores, mandriles, bomba eléctrica, lineas de
control hidraulico y un sistema de desconexién automético para la operacion de
herramientas instaladas, arboles submarino, conjunto de preventores submarinos asi
como todos los accesorios para la produccion del pozo hacia el sistema flotante de

produccion.

48 FMC Technologies. (2008). “Control System”. En Global Subsea Projects. Estados Unidos de America: FMC
Technologies.

82



Riser de intervencion.

Son riser instrumentados que permiten una conexion y desconexion rapida en caso de

peligro y tienen un sistema de control propio.

Estos sistemas cuentan con valvulas que pueden cortar cables de acero y tuberias

flexibles, permiten que el preventor de corte pueda cortar la sarta en una emergencia.
Lo principales equipos que con forman al riser de terminacion/reacondicionamiento:

e Junta adaptadora del BOP. La junta adaptadora del BOP permite el sellado de

presion en la pila, esto permite el cierre de los arietes de la carcasa o un BOP
anular alrededor de la junta del adaptador.

Este adaptador debe contener orificios de tuberia y de lineas de control, para
cualquier desplazamiento debido a las cargas de presion en el BOP vy la
herramienta instaladora del colgador de tuberia de produccion (THRT), la junta
se adapta en la parte inferior del THRT y el extremo superior de la junta para
conectarse en una junta elevadora.

e Paguete inferior de riser (LWRP). Se utiliza en el reacondicionamiento en la

parte inferior del montaje, permite la extension recuperable del arbol submarino
para el control del pozo, va conectado en la parte inferior acoplada en la
entrada del arbol y en la parte superior conectada con el paquete de
desconexion de emergencia (EDP), incluye un conector (tree running tool) para
conectar con el arbol.

e Herramienta de ejecucion de arbol (TRT). EI TRT puede ser operado de forma

remota, proporcionar un alto angulo de liberacién e incluir una funcién de
desblogueo secundario.

e Crossover Loop. Este dispositivo se utiliza como purga de los orificios con agua

de mar antes de la desconexion del arbol, se encuentra entre los orificios de la
tuberia y la vélvula de aislamiento.

e Paquete de desconexion de emergencia (EDP). El equipo va en segundo lugar

ascendente arriba de LWRP en el equipo de reacondicionamiento, tiene como
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funcion la liberacién por arriba del BOP en caso de despegue de plataforma u
otra emergencia, incluye un conector inferior para acoplar la entrada del LWRT

y en la parte superior para acoplarse con la junta de tension.

Sistema tensionado del riser. Es una junta del riser que permite el soporte de
carga axial, trasmision de fluidos, presion, rigidez, reduccion de tensiones y
fatiga de los equipos. Conectada en la parte inferior al EDP o al LWRP.

Junta del riser. Compuesta por tubulares y conectores de longitud de 30 pies a

50 pies (9.14 m a 15.24 m). Las uniones mas cortas llamadas “pup” aseguran
un espacio mientras se instala el arbol submarino, actian como extension de
la tuberia de produccion y del arbol submarino o del soporte de tuberia a la
superficie, tiene como funcién contener los fluidos del pozo durante las
operaciones de terminacion o reacondicionamiento y proporcion un acceso
vertical a orificios de produccion y espacio anular para operaciones con cable
o tuberia flexible.

Junta de tension. Proporciona un medio para tensar el riser de terminacion o

reacondicionamiento con el sistema de tension de la plataforma conectada.

Junta telescoépica. Diseilada para proteger al riser del dafio ocasionado por el

movimiento ascendente y descendente del equipo, compensando el
movimiento relativo de la traslacion entre el barco y el riser. Puede ser parte
de la union adaptadora del arbol superficial.

Unién adaptadora del arbol superficial. Tener una comunicacién del conector

estandar a la conexién en la parte inferior del arbol de superficie.

Arbol superficial. Proporciona el control de flujo del agujero anular y de
produccion, tanto en instalaciones de colgador de tuberia como durante las
operaciones de terminacion y reacondicionamiento, soporta el peso del riser.

Plataforma de trabajo. Debe tener la capacidad de soportar y brindar seguridad

al personal que opera las valvulas de arbol de superficie.
Anillo tensor. En el arbol superficial se agrega un anillo tensor que considera

los puntos de tension, capacidad para girar y la posibilidad de carga lateral.
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Arafia. Se localiza sentada en la mesa rotatoria, es un punto de colgamiento
para el riser de terminacién y reacondicionamiento, utilizado para instalar las
secciones con pernos retractiles para soportar la sarta del riser.

Gimbal. Componente que va instalado entre la arafia y la mesa rotaria, permite
reducir golpes y distribuir las cargas sobre la arafia y en las secciones del riser.

Herramientas de manejo y prueba. Estan disefiadas para el manejo de las

juntas verticales, componentes del riser, soporte de la linea, pruebas del
sistema antes y durante la recuperacion del equipo, e interactuaciéon con cada
uno de los componentes, como son herramientas de manejo para
articulaciones en el acoplamiento vertical, y para medicion de la presion de
conexiones y lineas de control.

Sistema de conexiones del BOP vy valvulas de corte. Es un sistema de control

de pozos submarino (LWRP) en un BOP submarino que se conecta con el arbol

submarino para facilitar la intervencion de la tuberia, disefio que bloque

integralmente el conjunto de BOP.

Componentes auxiliares diversos:

v' Abrazaderas umbilicales. Sujetan los umbilicales a las uniones del riser de
terminacién y reacondicionamiento.

v' Herramientas de armado. Facilitan el armado de los conectores de las
uniones del riser.

v' Modulos de flotacion. Médulos armados al exterior de las uniones del riser
de terminacion.

v Rotarias falsas. Componente sentada sobre la rotaria de perforacién y
proporciona un perfil de cufias para sartas de tuberias dobles o triples a
linea.

v' Sistema de flotacién. Conecta las juntas del riser para reducir la tensién

en la cima construido de espuma sintética.
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Fig. 3.10 Arreglo general de riser para reacondicionamiento y terminacion (ISO-13628-7) 4°

49 International Organization for Standardization. (2005). ISO 13628-7:2005 Petroleum and Natural Gas Industries --
Design and Operation of Subsea Production Systems -- Part 7: Completion/workover riser systems. International
Organization for Standardization.
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3.2.7 Requisitos y recomendaciones de los equipos Vehiculo Operado
Remotamente (ROV) y Herramienta Operada Remotamente (ROT)

Los ROVs son sistemas sumergibles que se pueden utilizar para realizar tareas como son
las operaciones técnicas, llevar paquetes de herramientas con el fin de realizar
intervenciones especificas tales como conexiones de las lineas de flujo, umbilicales,

carretes rigidos de tuberia y sustitucion de componentes.

Para las tareas que el ROV debe realizar en un sistema de produccién submarina
se requiere considerar la ubicacion de la interface, la flexibilidad entre la herramienta y el
manipulador, peso de los componentes del equipo, precision en las tareas de intervencion,

capacidad de carga y reaccién de los equipos.
Las intervenciones el ROV pueden ser llevadas a cabo de cinco maneras:

1. ROV con manipulador para el funcionamiento directo de la interface. Esta
diseflado con un brazo mecéanico completo y juntas que permiten diferentes
grados de libertad, el cual cuenta con pinzas en el extremo del brazo para
realizar actividades de intervencion, puede contar con 2 brazos uno que
permita mantener el equilibrio, mientras el otro realiza maniobras de operacion.

2. ROV con una herramienta sujeta al manipulador. Paquete de trabajo disefiado
especificamente conectado en la parte del bastidor del ROV y complementaria
al brazo.

3. ROV con un sistema de TDUs. Es un paquete de trabajo disefiado
especificamente para posicionar con precisién la herramienta durante la
operacion, la TDU puede remplazar o ser complementaria al brazo
manipulador.

e Sistema acoplamiento de dos puntos. EI TDU se combina con dos sondas
de acoplamiento que instalan y acoplan al ROV, este sistema permite
acceder a una o mas intervenciones desde la misma posicion acoplada.

e Sistema acoplamiento de punto Unico. Se utiliza de la misma manera que

el de dos puntos, se acopla al ROV y permite una mayor flexibilidad para
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moverse libremente por el equipo submarino. Recomendado para
interfaces que estan situadas por separado.
4. Método de lineas descendente con ROTs. Es una herramienta de marco de
elevacion y manipulacion (CCO) que utiliza para la instalacién de componentes
y tareas que requieren de una elevacion especifica mas alla del ROV, como es
la instalacién de modulos de control y valvulas.
La guia y rotacion de la herramienta CCO debe tomar en cuenta los
movimientos dinamicos, cargas causadas por el estiramiento, presion del
buque.
5. ROV con herramientas de patines o marcos. El patin esta disefiado para
insertarse en la parte delantera o trasera del ROV, deber contener un sistema

de flotacidn variable y un cambio que permite el libre acceso de la interface.

Componentes en el disefio del ROV.

e \Ventosa. Se utiliza normalmente para realizar operaciones de manipulacion,
como limpieza, inspeccion o funcionamiento de valvulas individuales.

e Mandibula paralela o TDU. Para realizar operaciones y mantener una mayor
estabilidad.

e Receptaculo de acoplamiento. Se utiliza junto con una sonda de acoplamiento

montada en el ROV.
Disefio y operacion.

Se debe identificar una filosofia de intervencion para las actividades y operaciones que se
llevardn a cabo para tener la mejor seleccion. La implementacion del ROV requiere
modificaciones locales en el equipo y éareas fundamentales en el disefio de los

componentes del campo.

El sistema de intervencidon ROV debe tomar en cuenta el acceso de la interface,

dafio del equipo submarino, personal de operaciéon y medio ambiente.
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La interface y el equipo deben estar disefiados en caso de fallo de alimentacién, y
se pueda liberar de manera fiable y eficaz, minimizando el enredo del umbilical y tener un

medio de estabilizacion.

El montaje de la interface requiere considerar el espacio donde las profundidades
de operacion son mayores. La interface puede ser ubicada externamente, internamente o
en la frontera externa y debe tener la capacidad de carga sin deformacion en la vida del
campo operando dentro de las especificaciones de fuerza, permiten controlar cualquier

fuerza externa por el operador.

Se debe tomar en cuenta las condiciones ambientales que se puedan presentar
durante la intervencion del ROV en el disefio para determinar el método de estabilizacion.

El disefio de estabilizacion del equipo debe considerar un area de la plataforma
plana para colocar el equipo, una barra horizontal/vertical que permita la instalacion y
maniobra del brazo manipulador, y el punto de acoplamiento de la interface en el nivel del

lecho marino para evitar obstaculos.

Para realizar operaciones y mantener una mayor estabilidad se debe tomar en

cuenta ancho, altura, espacio de los manipulados y maniobras.

El ancho depende de las operaciones del ROV como son:

e Penetracién horizontal
e Gir6 del ROV

e Reversibilidad

La altura se determina por parAmetros como son:

e Radio de curvatura del cordén umbilical
e La altura del paquete instalado al ROV
e Herramientas de alimentacion del ROV

e Contar con libertad de maniobras minima de un metro
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Para la finalizacion del disefio de los equipos de produccion submarina se debe
atender las necesidades de instalacion, operacion, inspeccion, mantenimiento, operacion
de los sistemas, cantidad de intervenciones, disefio de cargas, fuerza de las herramientas,
las corrientes que acttian sobre el umbilical, el vehiculo y la colision con componentes que
pueden ser golpeados. Por lo que se examina el método para realizar las tareas del

sistema ya sea por el uso de ROV y ROT.

Las ayudas visuales nos permiten conocer la ubicacién e instalacion de los equipos
por lo que es importante considerar el angulo de visién, escala y marcas de identificacion,
debido a que los equipos se veran afectados por la sedimentacion y materia que se

deposita en lecho marino impidiendo la visibilidad del ROV.

Para las consideraciones operativas la norma 1SO-13628 menciona los principales
parametros a tomar en el disefio de los elementos de un sistema submarino que se
interconectan con el ROV, como son la intervencion a los arboles submarinos, valvulas,

mddulos de control, jumper, umbilicales, etc.

3.2.8 Requisitos y recomendaciones de sistema manifold

El manifold se debe disefiar considerando el tirante de agua, las condiciones de
instalacion, el tiempo de vida del equipo, las caracteristicas de las valvulas conexiones y

conectores.

La instalacién de manifolds se realiza poco después de la perforacién o durante a
excepcion del manifold en plantilla, el cual se instala antes de que comience la perforacién.
Los equipos para instalar el manifold pueden ser mediante embarcaciones tipo heavy-lift
o con embarcaciones tipo work-class después de la seleccion de embarcacion del equipo

se debe considerar los requerimientos funcionales.
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Fig. 3.11 Embarcaciones tipo Work-Class, Heavy-Lift (IMP)*

Se debe considerar que el manifold cuente con equipo de montaje y proteccion para
operaciones de produccion, inyeccion, sistema de control, conexion de lineas de flujo y

valvulas suficientes para control de produccion.

El tipo de fluidos que se van a operar y tomar en cuenta paradmetros como la presioén,

temperatura, viscosidad, corrosividad y compaosicion quimica.

El arreglo del manifold puede ser de cualquier forma, pero casi siempre es circular
o rectangular y este puede ser aislado o integrado a una plantilla, estar anclado al lecho
marino con pilotes, su tamafio es determinando por el nUmero de pozos, salidas y la

integracion de pozos al sistema.

Se deben considerar las cargas externas en el manifold submarino como son las de
instalacion, manejo, instalacién y retiro de lineas de flujo, jumper de pozo, condiciones de
cargas debidas al crecimiento térmico de cabezal, intervenciones de pozo, vibraciones
debidas a corrientes, asentamiento de la cimentacion del manifold, cargas de impacto del

ROV y ciclos de presion.

50 Instituto Mexicano del Petréleo. (2010). Estado del Arte y Prospectiva de la Ingenieria en México y el Mundo. Programa
de Explotacion de Campos en Aguas Profundas.
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PLANTILLAS

El disefio de plantillas considera pozos de reserva, con este tipo de estructuras se puede
tener perforacion y produccion simultdnea, se recomienda utilizar para campos de tamafio

mediano.
PLEM

Disefiado para dirigir fluidos de uno o dos arboles submarinos. Es un PLET con un manifold

instalado en su interior y se conecta directamente a las lineas de flujo.
PLET

Es la terminacion de lineas de flujo, sirve de interfaz entre el jumper y las lineas de flujo
de procesamiento. Las dimensiones son normalmente de hasta 3 m por lado y 1.5 m de

altura. Cada unidad de terminacién consiste de un equipo completo e integral.
JUMPER

Tiene un disefio especifico normalmente de hasta 20 m de diametro y 45 m de longitud y
son determinados por la distancia entre los componentes, arboles, lineas de flujo,

manifolds, etc.

3.3 Arquitectura de los sistemas de produccion en aguas profundas

El proceso de seleccion de la arquitectura submarina de un campo comienza con el
desarrollo del proyecto a partir de un analisis previo que consiste en el Pre-VCD donde se
realiza el diagnostico y planeacion del disefio, aplicando después la fase de Visualizacion

del proceso VCD.
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Fig. 3.12 Costos tipicos de desarrollo de campos en aguas profundas (IMP)®!

Se discuten los posibles escenarios que cumplen con el objetivo del campo bajo las
diferentes condiciones; contemplando las diferentes configuraciones de arquitecturas
submarinas (Arreglos cluster, Daisy-Chain y pozos satélites). Considerando lo anterior se

debe tomar en cuenta parametros de decision que determinaran la viabilidad del proyecto:

e Evaluacién econémica en costos Clase V y tiempos de ejecucion (pruebas,
instalacion, interconexiones y arranque de los componentes del sistema).

e Contar con la flexibilidad en el arreglo para una posible relocalizacién de pozos
en fases posteriores, considerando el tipo de centro de proceso o sistema
flotante y tipo de esquema submarino.

e La arquitectura submarina debe considerar las caracteristicas del proyecto
como son numero de arboles, tirante de agua, tipo de arbol, tamafio del arbol
y el tipo de hidrocarburos, y las caracteristicas del yacimiento como volumen
de hidrocarburos, vida del campo, reservas recuperables, °APIl, RGA, presion,
temperatura, produccion de agua, produccion de aceite, indice de

productividad, pozos productores e inyectores.

51 Instituto Mexicano del Petrdleo. (2010). Estado del Arte y Prospectiva de la Ingenieria en México y el
Mundo. Programa de Explotacion de Campos en Aguas Profundas.

93



e La capacidad total de manejo de pozos determina la cantidad de pozos que
conformaran el campo, considerando pozos de produccién e inyeccion.

e Eltirante de agua de operacion del campo es un parametro importante para la
seleccion del centro de proceso o sistema flotante a emplear, considerando
este criterio para los sistemas FPSO, plataforma SPAR vy plataforma SEMI, por
el rango de tirante de agua manejado por las estructuras. El anexo A contiene
ejemplos de arquitecturas submarinas donde se muestran los principales
equipos y conexiones del sistema submarino de produccién. A continuacion,
se daran algunas caracteristicas de los sistemas flotantes:

v FPSO
Rango de tirante de agua desde 21m-1,500m.
Capacidad de produccion total: 13-317 Mb@e/dia.
Capacidad total de manejo de pozos: 2-67 pozos.
v SEMI
Rango de tirante de agua desde 80m-2,200m.
Capacidad de produccion total: 10-352 Mb@e/dia.
Capacidad total de manejo de pozos: 2-51 pozos.
v SUBSEA TIEBACKS
Rango de tirante de agua desde 225m-2,850m.
Capacidad de produccion total: 26-412 Mb@e/dia.
Capacidad total de manejo de pozos: 9-71 pozos.
v SPAR
Rango de tirante de agua desde 1,000m-6,000m.
Capacidad de produccién total: 30-300 Mb@e/dia.

Capacidad total de manejo de pozos: 4-35 pozos.

El disefio de la arquitectura submarina depende de la localizacién y condiciones del

campo.
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Capitulo IV. Retos tecnoldgicos de los campos en aguas profundas de
México

La discusion de la Reforma Energética comenzd en 2013 con la presentacion de iniciativas
tendientes a modificar la Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos en temas
relacionados con la produccion, consumo, comercio exterior del petréleo, hidrocarburo y
electricidad. Donde se pone a discusion el esquema fiscal de PEMEX el cual presentaba
problemas administrativos, retos técnicos, poca capacidad de explotacion de
hidrocarburos en yacimientos no convencionales, aguas profundas y refinacion de la
industria petroquimica, por lo cual es necesario aumentar el factor de recuperacion de

campos maduros.

Durante mucho tiempo PEMEX ha tenido la funcién principal de mantener el
equilibrio fiscal del gobierno de México, Del Rio Monges Jaime (2016)%? sefiala que “se
tiene una inversién insuficiente de tecnologia, infraestructura y en proyectos de

explotacion, extraccion y trasformacion de hidrocarburos.

N o ol

Fig.4.1 Transformacion de la industria petrolera®

La Reforma en Materia de Energia tiene como objetivo el crecimiento energético
del pais, abriendo paso a nuevas empresas extranjeras que permitan desarrollar la
industria petrolera de manera mas competitiva, con estandares de calidad y servicios de

nivel mundial.

52 Del Rio Monges Jaime, R. R. (2016). Andlisis de la Reforma Energética. Ciudad de México: Instituto Belisario
Dominguez.

53 Saldafia Zorrilla, Sergio (2017). 10 Consecuencias Econémicas de la Reforma Energética. Ciudad de México: Forbes
México.
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El marco regulatorio® permite que PEMEX continGe llevando actividades de
exploracion y extraccion, en sociedad con empresas privadas nacionales e internacionales
o empresas productivas del estado, por lo que se generan nuevas modalidades de
contratacion dejando atras la modalidad de empresas prestadoras de servicios.

Como parte de la Reforma Energética se dan a conocer los resultados de la Ronda
1.4y 2.4 sobre “campos en aguas profundas de México” lo que permite observar y analizar
los grandes retos que presenta la industria para poder llevar acabo el desarrollo

tecnolégico y la regulacion de campos marinos.

En México la mayoria de los proyectos de aguas profundas se encuentra en etapa
de exploracion, por lo cual es importante conocer y evaluar los equipos de produccion
conveniente e instalaciones que se pueden desarrollar para obtener mayores condiciones
operativas que permitan la rentabilidad del proyecto y el beneficio econémico en la

produccion de hidrocarburos.

4.1 Licitaciones de campos en aguas profundas

El Gobierno de la Republica podréa elegir el tipo de contrato que mas le convenga al pais
dependiendo de las caracteristicas y ventajas de cada yacimiento, en donde participa la
Secretaria de Energia (SENER), Secretaria de Hacienda y Crédito Publico (SHCP), y la

Comision Nacional de Hidrocarburos (CNH).
Existen cuatro tipos de contratos para la exploracion y extraccion de hidrocarburos:

e Contratacion de utilidad compartida. Permite la entrada de la inversion privada
para la exploracion y produccion de los hidrocarburos, sin embargo, el estado
conservara la administracién y obtendra un cierto porcentaje de la utilidad

segun lo estipulado en el contrato.

5 Marco regulatorio: Proporciona las bases sobre las cuales las instituciones construyen, determinan el alcance y
naturaleza de la participacion en la sociedad.
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e Contratos de produccién compartida. “En esta modalidad el gobierno y la
empresa contratada comparten los excedentes netos resultantes de los
ingresos brutos obtenidos por la venta de hidrocarburos extraidos, que
previamente se usaron para pagar regalias para el gobierno y los costos
recuperables de la empresa contratada.” (Guzméan Rodriguez, 2018).

e Contratos de licencia. El estado concesiona a una empresa la administracion
para disponer de los recursos que obtenga y esta empresa paga una regalia o
impuesto permitiéndole adquirir la produccion de los hidrocarburos para su
comercializacién y recuperar la inversion respectiva bajo los limitantes
respectivos del estado sobre la demanda nacional.

e Contratos de servicios. Son contratos en los que se realiza obras y servicios
especificos, para determinadas funciones en la industria petrolera que van de

acuerdo a determinadas funciones para la realizacion de dicho pago.

La licitacion de la Ronda 1 se presento el dia 13 agosto del 2014 con el objetivo de
conocer las posibles areas licitables. En donde se dio a conocer los principales puntos de
la Reforma Energética y con ello obtener una mayor participacion.

La Ronda 1 se dividi6 en 5 convocatorias conforme el area de exploracion y
extraccion, en la Ronda 0 a Pemex se le asignaron campos en los que mostré interés por
explorar y producir. En la Ronda 1.1 se licitaron campos en aguas someras, la Ronda 1.2
se adjudicaron campos terrestres, la Ronda 1.3 se adjudicaron bloques de campos
terrestres maduros. En el siguiente punto se describira la Ronda 1.4 campos en aguas

profundas.
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Fig.4.2 Campos en aguas profundas México (CNH)>®

4.2 Resultados de la Licitacion de la Ronda 1.4 Campos en Aguas
Profundas

Las bases de la cuarta licitacion de la Ronda 1 se publicaron el 17 de diciembre de 2015,
para la adjudicacion de contratos de licencia para la exploracion y extraccion de

hidrocarburos en aguas profundas del Golfo de México.

De acuerdo con Forbes Staff (2016)°¢ se cuenta con 10 &reas contractuales
localizadas en aguas profundas del Golfo de México en el Cinturon Plegado Perdido y la
Cuenca Salina. Cuatro bloques se ubican en el area del Cinturén Plegado Perdido con una
superficie de 8,218.2 km?. Seis bloques restantes se encuentran en la Cuenca Salina y
abarca una superficie de 15,616.8 km?2.

55 Comisién Nacional de Hidrocarburos. (2016). Resultados de la rondal.4. 07 de junio 2018, de Rondas México
5% Forbes Staff. (05 de Diciembre de 2016). Forbes mexico . Obtenido de https://www.forbes.com.mx/empresas-
ganadoras-ronda-1-4/
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“Esta licitacidn traera una inversion en los proximos 35 afios de aproximadamente
34.4 miles de millones de USD, en la cual el estado estara recibiendo aproximadamente

entre 59% y 66% de utilidades a partir de los contratos”’.

En la convocatoria participaron 16 empresas agrupadas en 10 licitantes donde se
asignaron 8 contratos a 6 licitantes. Realizados bajo la modalidad de contrato bajo licencia
con una regalia promedio de 14.3%. “La cual considera a través de la cuota contractual
para la fase exploratoria una regalia basica: el impuesto por las actividades de exploracién

y extraccion de hidrocarburos y el impuesto sobre la renta de los proyectos”®.

El contrato bajo licencia prevé un esquema fiscal progresivo, donde el estado
recibira mayor utilidad si el proyecto tiene mayor rentabilidad o el descubrimiento de

volimenes superiores.

Como resultado de la Ronda 1 Licitacion 4 se presentaron propuestas por las
diferentes empresas, las 4 &reas contractuales fueron licitadas del Cinturén Plegado
Perdido, puesto que tiene una litologia de arena grano medio a grano fino y un tipo de
hidrocarburo de aceite super ligero, en la Cuenca Salina quedaron 2 areas desiertas de 6
licitadas, debido a que tiene una litologia de caliza fracturada y arena de grano medio con

hidrocarburo de tipo aceite ligero.

Dentro de las empresas ganadoras fueron la empresa China Offshore Oil
Corporation con 2 contratos; la empresa Total y ExxonMobil ganando 1 contrato; la
empresa Chevron, Pemex e Inpex gan6 1 contrato; Statoil BP y Total gan6 2 contratos,
PC Caligaria y Sierra gané 1 contrato y el consorcio Murphy,Ophir,Pc Carigali y Sierra

gano 1 area.

57 Comision Nacional de Hidrocarburos. (2016). Resultados de la rondal.4. 07 de junio 2018, de Rondas México
58 Lopez Santiago, Aleksei Ivan. (abril 2018). A cuatro afios de la reforma energética. Petréleo & Energia, tomo 112, 24-
27.
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4.3 Resultados de la Licitacion de la Ronda 2.4 Campos en Aguas
Profundas

La cuarta convocatoria de la Ronda 2 que se llevé a cabo el dia 31 de enero donde se
dieron a conocer las propuestas y licitaciones ganadoras de la exploracion y extraccion de
hidrocarburos de las areas ubicadas en las provincias petroleras en aguas profundas del
Golfo de México. Las areas contractuales estan distribuidas en las principales provincias
petroleras del Cinturén Plegado Perdido, Cuenca Salina y Cordilleras Mexicanas. Se
encuentran 30 areas en aguas profundas bajo un contrato de licencia de las cuales 9 areas
forman parte del Cinturén Plegado Perdido, 10 en Cordilleras Mexicanas y 1 en la

Plataforma de Yucatan.

Debido a una gran participacion y adjudicacion de contratos se tendra una utilidad
del 64% al 67.2%, lo que generara un derrame de 93 millones de ddlares en los proximos
anos. Los licitantes se comprometieron a realizar 23 pozos adicionales y el estado recibira

un total de 525 millones de USD derivado de las ofertas ganadoras.

“En la licitacién participaron 18 empresas agrupadas en 19 licitantes, 14 de ellos en
consorcio y 5 individuales, como resultado se adjudicaron 19 contratos de 29 bloques que

fueron ofertados a 11 licitantes”>°.

Como resultado de la Ronda 2 Licitacion 4 quedaron desiertas 10 areas
contractuales en las que no se realiz6 una propuesta de participacion, 3 areas son del
Cinturon Plegado Perdido, 1 area de la Cuenca Salina y 6 areas de las Cordilleras
Mexicanas. Siendo esta Ultima provincia petrolera la que presento menos interés dado que
tiene una litologia de arena grano medio brechas y un tipo de hidrocarburo de gas seco y
gas humedo. Dentro de las empresas ganadoras fueron la empresa Shell con 9 contratos;
en segundo lugar la empresa Petronas afiliada a PC Caligari ganando 6 contratos; en
tercer lugar se encuentra la empresa Qatar con 5 contratos; Pemex la empresa productiva

del estado gano 4 contratos con una participacion individual y en consorcio.

59 Comisién Nacional de Hidrocarburos. (2016). Resultados de la rondal.4. 07 de junio 2018, de Rondas México.
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Conclusiones

El conocimiento de la normatividad aplicada para los sistemas de produccién
submarina nos permite identificar los requerimientos, practicas y recomendaciones
para la instalacion segura y confiable de los equipos que conforman una

arquitectura submarina.

Conocer los sistemas submarinos de produccion que se han aplicado en el mundo
proporciona un marco técnico de las distintas tecnologias que se podrian aplicar en

México, y permitir en un futuro la innovacion de tecnologias.

La metodologia para el disefio de los componentes del sistema submarino de
produccion requiere del conocimiento de los principales problemas técnicos y

operaciones.

El aseguramiento de flujo mediante sistemas de control nos permite preservar las
condiciones correctas en caso de emergencia manteniendo un equilibrio en la

proteccion ambiental y la proteccion de los equipos.

Los sistemas submarinos de produccién son parte fundamental para la explotacion
de yacimientos en aguas profundas, la planeacion correcta determinard el tipo de

arreglo en la arquitectura submarina cumpliendo los requisitos operacionales.

La planificacion del campo debe realizarse contemplando distintos escenarios de

acuerdo a la identificacion de caracteristicas y riesgos que se puedan presentar.
Conocer los requerimientos y recomendaciones de los equipos submarinos es

fundamental para tener una base en los préximos desarrollos de campos en aguas

profundas para PEMEX.
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Recomendaciones

1. Eldesarrollo de la arquitectura de un campo submarino de produccion es integrado
por un conjunto de especificaciones, recomendaciones y requisitos que han sido
evaluados durante la vida del campo; sin embargo, existen normas que se deben
tomar en cuenta para cumplir con las mejores préacticas internacionales en la
seleccién de equipos, instalaciones y accesorios.

En el anexo B se lista las normas ISO que se desarrollaron para la industria
petrolera, Normas aplicadas en el disefio e ingenieria de las diferentes etapas del

campo.

2. La creacién de la Norma Oficial Mexicana aplicada a la industria petrolera
especialmente para la explotacion en aguas profundas permitird regular las
especificaciones técnicas y operacionales de los sistemas de produccion

submarino.

3. Eldesarrollo de campos no convencionales podria ser una parte fundamental para
incrementar el potencial de produccién en México, aplicando la tecnologia de otros

paises y la creacion de tecnologias mexicanas.

4. Con la Reforma Energética se lograra la inclusion de empresas privadas en la
explotacion de proyectos en México, con ello la transferencia tecnoldgica, esto
permitiria a México prepararse para enfrentar los nuevos retos que puedan surgir

en la explotacién de campos no convencionales.
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Anexo A. Arquitecturas submarinas

La arquitectura submarina consiste en el disefio e instalacion de pozos en el lecho marino,
un arbol de produccion submarino, lineas de flujo, equipos para el control de las

instalaciones, entre otros.

Los sistemas de produccion submarinos generalmente se distribuyen en diferentes
arreglos que permiten la mejor produccién del campo hacia la superficie.

Se describen los diferentes tipos de arreglos de sistemas de produccion

submarinos:

e Pozo satélite. El arreglo de la arquitectura submarina con pozos satelitales
consiste en uno o varios pozos submarinos que van conectados desde la base
del arbol mediante lineas de flujo y umbilicales de control, que se conectan uno
a la vez a cada arbol satélite.

- Ventajas:
o No generan un gasto mayor pues no se necesita otra infraestructura.
o Facilita la operacion del ROV.
o Lainstalacion de pozos es amplia en pozos de baja permeabilidad.
- Desventajas:
o Necesita mover el aparejo de produccion para alcanzar otro pozo.

o Requiere de lineas de flujo individuales para cada pozo.

e Pozos Cluster. El arreglo de la arquitectura submarina con pozos clister son
pozos satélite ubicados alrededor de un manifold que colecta y exporta el flujo
hacia las instalaciones de produccion, el manifold puede alojar entre 2 y 12
pozos permitiendo la produccion simultanea de crudo, gas y agua, y majear la
inyeccion de gas o agua.

- Ventajas:

o Reduccion de tiempos y costos de mantenimiento.
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- Desventajas:
o Dificultad para realizar tratar cada pozo de forma separada o individual.
o Las operaciones de intervencion de un pozo dentro de esta arquitectura

pueden alterar o interrumpir la produccion de otros pozos conectados.

e Pozos Daisy Chain. El arreglo de la arquitectura submarina con pozos Daisy
Chain consiste en dos 0 mas pozos satélites unidos por una linea de flujo en
comun, los arboles submarinos pueden tener instalado un estrangulador para
evitar la pérdida de presion en el flujo.

- Ventajas:
o No genera un gasto mayor porque no se necesita otra infraestructura.
o Comparte las lineas de flujo.
o Los pozos no estdn mecéanicamente unidos.
o Se puede tener produccion y perforacion en forma simultanea.
o Facilitan la operacion del ROV.
- Desventajas:
o Posiblemente se necesita estranguladores submarinos en cada pozo.

o Necesitan mover el aparejo de produccion para alcanzar otro pozo.

Ejemplos de arreglos de arquitecturas submarinas

Ejemplo 1.

Para el disefio de la arquitectura submarina A con una plataforma semi-sumergible (Ver
fig.A.1) se indican 4 ductos de produccién provenientes de cinco campos submarinos, el
campo A esta interconectado a través de una linea de flujo al manifold del campo D, ambos
campos mandaran su produccion en dos lineas de flujo hacia la plataforma. Los campos
E y C mandaran su produccion a través de dos lineas de flujo, el campo B se interconecta

con el campo E a través de dos lineas de flujo.
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Los diferentes campos se encuentran desarrollados con arreglos de tipo clister con
un total de 9 pozos, contando con dos umbilicales para el control de cada pozo se
requieren 2 flying leads eléctricos y 1 flying lead hidraulico. Se requiere que el umbilical
vaya conectado a la SUTA y esta a su vez conectados a la SDU.

Ejemplo 2.

La arquitectura submarina B representa el disefio de una plataforma FPSO (Ver fig.A.2).
Se muestran los diferentes componentes de un equipo de produccion submarina y distintas

conexiones.

Para el desarrollo del “campo 123" se indican 14 pozos productores y 11 pozos
inyectores con arreglos de tipo Daisy-Chain. Se conectaran a 3 lineas de produccion y 2
lineas de inyeccion, contando con dos umbilicales. Para el control de cada pozo se
requieren 2 flying leads eléctricos y 1 flying lead hidraulico. Se requiere que el umbilical
vaya conectado a la SUTA y esta a su vez conectados a la SDU como se muestra en el

disefio de la arquitectura B.

Ejemplo 3.

Para el disefio de la arquitectura submarina C con una plataforma SPAR (ver fig A.3) se
indican 5 ductos de produccion provenientes de seis campos submarinos, el campo P tiene
un solo pozo que esta conectado directamente a la linea de produccién, mientras el campo
Q tiene dos pozos interconectados mediante un arreglo de tipo Daisy-Chain que se
conecta directamente a la linea de produccion, el campo R tiene un solo pozo con la opcién
de conectar a un futuro un segundo pozo mediante un arreglo de tipo cluster, los campos
S, T y U tienen un pozo cada uno, estan conectados a la misma linea de produccion con
un arreglo Daisy-Chain, cuentan con un umbilical el cual distribuye la energia mediante

cinco SUTAs y tres SDUs a los tres campos.
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Anexo B. Normas de Referencia Internacional Aplicados a la Industria

Petrolera

Tablas B.1 Normas de referencia internacional aplicadas a la industria petrolera®®

Norma Titulo
General
ISO-13879 Contenido y redaccién de una especificacién funcional.
ISO-13880 Contenido y redaccion de una especificacion técnica
ISO-13881 Clasificacion y evaluaciéon de conformidad de productos, procesos y

servicios

ISO/TS-29001

Sistemas de Gestién de Calidad de la Industria Petroquimica, del
Petréleo y del Gas

ISO-14224

Recopilacion e intercambio de datos de fiabilidad y mantenimiento de
equipos

Materiales para

uso en entornos que contienen H2S en la produccion de petrdleo
y gas

ISO-15156-1 | Principios generales para la seleccion de materiales resistentes a la
figuracion
ISO-15156-2 | Carbono resistente a la fisuracion y aceros de baja aleacion, y el uso
de hierros fundidos
ISO-15156-3 | Resistente a la fisuracion CRAs (aleaciones resistentes a la corrosion)
y otras aleaciones
Costo del Ciclo de Vida
ISO-15663-1 | Metodologia
ISO-15663-2 | Orientacion sobre la aplicacion de metodologia y métodos de célculo
ISO-15663-3 | Lineamientos de implementacién
Sistemas de transporte por tuberia
ISO-13623 Sistemas de transporte por tuberia
ISO-13847 Soldadura de tuberias
ISO-14313 Vélvulas de tuberia
ISO-14723 Valvulas de tuberia submarinas
ISO-16708 Métodos de estado limite basados en confiabilidad
ISO-3183 Tuberia de acero para sistemas de transporte de tuberias
ISO-21329 Procedimientos de prueba para conectores mecanicos

Curvas de induccion, accesorios y bridas para sistemas de transporte por

tuberias

ISO-15590-1 | Curvas de induccion

60 International Organization for Standardization, ISO Standards for Use in the Oil & Gas Industry, International
Organization for Standardization.
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ISO-15590-2

Guarniciones

ISO-15590-3

Bridas

Protec

cion catédica de los sistemas de transporte por tuberias

ISO-15589-1 | Tuberias en tierra
ISO-15589-2 | Tuberias costa afuera
Fluidos
ISO-10414-1 | Pruebas de campo de fluidos de perforacion-Fluidos base de agua
ISO-10414-2 | Pruebas de campo de fluidos de perforacion-Fluidos base de aceite
ISO-10416 Fluidos de perforacion-Prueba de laboratorio
ISO-13500 Materiales para fluidos de perforacién-Especificaciones y ensayos
ISO-13501 Fluidos de perforacion

Cementos y materiales para la cementacion de pozos

ISO-10426-1 | Especificacion
ISO-10426-2 | Prueba de cementos de pozos
ISO-10426-3 | Prueba de formulaciones de cemento en pozos de aguas profundas
ISO-10426-4 | Preparacion y prueba de suspensiones de cemento espumoso a
presion atmosférica
ISO-10426-5 | Determinaciéon de contracciéon y expansion de formulaciones de
cemento de pozo a presion atmosférica
Equipo parala cementacion de pozos
ISO-10427-1 | Centralizadores de proa de carcasa
ISO-10427-2 | Colocacion del centrador y prueba del cuello de parada
ISO-10427-3 | Pruebas de rendimiento de equipos de cementacién de cementacion
Fluidos y materiales de terminacion
ISO-13503-1 | Medicion de propiedades viscosas de fluidos de terminacion
ISO-13503-2 | Medicion de las propiedades de los apuntalantes utilizados en
operaciones de fracturamiento hidraulico y empaque de grava
ISO-13503-3 | Prueba de salmueras pesadas
ISO-13503-4 | Procedimiento para medir la estimulacion y la fuga de fluido en el
paquete de grava a condiciones estéaticas
ISO-13503-5 | Procedimientos para medir la conductividad a largo plazo de los
apuntalantes
Equipo de perforacion y produccion
ISO-10423 Equipo de cabezal del pozo y arbol de valvulas
ISO-10424-1 | Elementos del sistema rotatorio de perforaciéon
ISO-10424-2 | Enhebrado y mediciones de conexiones de rosca con brazo giratorio
ISO-13533 Equipo de perforacion
ISO-13534 Inspeccidon, mantenimiento, reparacion y remanufactura de equipos
de elevacion
ISO-13535 Equipo de elevacion
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ISO-13625 Acoplamientos verticales de perforacion marina
ISO-13626 Estructuras de perforacion y mantenimiento
ISO-14693 Equipos de perforacién y mantenimiento
ISO-10417 Disefio, instalacion, operacion y reparacion
Equipo de fondo de pozo
ISO-10432 Equipo de valvula de seguridad subsuperficial
ISO-14310 Empacadores y tapones de puente
ISO-16070 Bloqueo de mandriles y niples de asentamiento
ISO-17078-1 | Mandril de cavidad lateral
Sistemas de bombas de cavidad progresiva para el levantamiento artificial
ISO-15136-1 | Bombas
ISO-15136-2 | Sistemas de accionamiento superficial

Disefio y operacion del sistema submarino de produccion

ISO-13628-1 | Requisitos generales y recomendaciones

ISO-13628-2 | Sistemas de tuberias flexibles para aplicaciones submarinas y
marinas

ISO-13628-3 | Sistemas a través de lineas de flujo

ISO-13628-4 | Equipo de cabezales y arboles submarinos

ISO-13628-5 | Umbilicales de control submarino

ISO-13628-6 | Sistemas de control de producciéon submarinos

ISO-13628-7 | Sistemas verticales de reacondicionamiento/terminacién

ISO-13628-8 | Interfaces de vehiculos operados a distancia (ROV) en sistemas de
produccion submarinos

ISO-13628-9 | Sistemas de intervenciéon de herramientas operadas a distancia (ROT)

ISO-13628-10 | Especificaciones para la tuberia flexible consolidada

ISO-13628-11 | Sistemas de tuberia flexible para aplicaciones marinas y submarinas

ISO-13628-15 | Estructuras submarinas y manifolds

Tuberia de revestimiento y tuberia perforacion para pozos

ISO-10405 Cuidado y uso de la tuberia de revestimiento

ISO-11960 Tubos de acero para su uso como revestimiento o tubos para pozos

ISO-11961 Tuberia de perforacién de acero

ISO-15463 Inspeccién de campo de tuberia de perforacion nueva, tuberia de
perforacion lisa

ISO-13679 Procedimientos para probar conexiones y la tuberia revestimiento

ISO-13680 Tubos sin costura de aleacién resistente a la corrosion para uso como
tuberia de revestimiento, tuberia y acoples

ISO-13678 Evaluacion y prueba de compuestos de rosca para uso con tuberia de
revestimiento, tuberia, tuberia y elementos de vastago de perforacion

ISO-15546 Tuberia de perforacién de aleacion de aluminio

Instalaciones de produccion costa afuera
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ISO-10418

Andlisis, disefio, instalacibn y prueba de sistemas basicos de
seguridad de procesos de superficie

ISO-15544 Requisitos y directrices para la respuesta de emergencia
ISO-17776 Gestion de riesgos graves durante el disefio de nuevas instalaciones
ISO-15138 Calefaccion, ventilacién y aire acondicionado

Control y mitigacion de incendios y explosiones en instalaciones de produccion

costa afuera

ISO-13702 | Requisitos y pautas
Equipo rotatorio
ISO-10437 \ Turbinas de vapor-Aplicaciones especiales

Sistemas de lubricacion, sellado de ejes, aceite de control y auxiliares

ISO-10438-1 | Requerimientos generales

ISO-10438-2 | Sistemas de petréleo para usos especiales

ISO-10438-3 | Sistemas de petroleo de uso general

ISO-10438-4 | Sistemas de soporte de sello de gas de accién automatica

Acoplamientos flexibles para la transmisidon mecanica de potencia

ISO-10441 Aplicaciones especiales

ISO-14691 Aplicaciones de uso general

ISO-13691 Unidades de engranajes especiales de alta velocidad

ISO-13709 Bombas centrifugas para industrias petroleras, petroquimicas y de

gas natural

ISO-13710 Alternativas de bombas de desplazamiento positivo

ISO-21049 Sistemas de sellado de ejes para bombas centrifugas y rotativas
Industrias petroleras, petroquimicas y de gas natural

ISO-10439 Compresores centrifugos

ISO-10442 Compresores de aire centrifugos con engranajes integrados

ISO-13631 Compresores de gas reciprocantes empaquetados

ISO-13707 Compresores alternativos

Compresores de desplazamiento positivo de tipo rotativo

ISO-10440-1

Compresores de proceso

ISO-10440-2

Compresores de aire empaquetados (sin aceite)

Turbinas de gas - Adquisiciones

ISO-3977-1-9 \ Aplicaciones para industrias de petroleo y gas natural

Equipo estatico

ISO-13703

Disefio e instalacion de sistemas de tuberias en plataformas de
produccién offshore

Tuberias de plastico reforzado con fibra de vidrio (GRP)

ISO-14692-1 | Vocabulario, simbolos, aplicaciones y materiales
ISO-14692-2 | Calificacion y fabricacion
ISO-14692-3 | Disefio de sistemas
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ISO-14692-4 | Fabricacion, instalacion y operacion
ISO-15649 Tuberia
ISO-13704 Célculo del espesor del tubo calentador en las refinerias de petréleo
ISO-13705 Calentadores despedidos para el servicio de refineria general
ISO-13706 Intercambiadores de calor refrigerados por aire
ISO-15547-1 | Intercambiadores de calor de placa y marco
ISO-15547-2 | Intercambiadores de calor de aleta de aluminio soldadas
ISO-16812 Intercambiadores de calor de carcasa y tubo
ISO-10434 Vélvulas de compuerta de acero con bonete atornillado para las
industrias petrolera, petroquimica y afines
ISO-15761 Compuerta de acero, globo y valvulas de retencion para tamafios DN
100 y menores, para las industrias del petréleo y gas natural
ISO-17292 Véalvulas de bola de metal para petroleo, petroguimica e industrias
afines
Estructuras costa afuera
ISO-19900 Requisitos generales para estructuras costa afuera
ISO-13819-2 | Estructuras de acero fijas
ISO-19902 Estructuras costa afuera de acero fijas
ISO-19903 Instalaciones costa afuera de hormigon fijas
ISO-19904-1 | Estructuras flotantes en alta mar
Requisitos especificos para estructuras costa afuera
ISO-19901-1 | Disefio metaoceanico y consideraciones de operacion
ISO-19901-2 | Procedimientos y criterios de disefio sismico
ISO-19901-4 | Consideraciones de disefio geotécnico y de cimentacién
ISO-19901-5 | Control de peso durante la ingenieria y la construccion
ISO-19901-7 | Sistemas de mantenimiento de estaciones para estructuras marinas

flotantes y unidades maviles en alta mar
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