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INTRODUCCION

La explotacion de hidrocarburos durante muchos afos ha sido el motor de la
economia en México, por lo cual se debe fortalecer la infraestructura productiva y
de operaciones que permita proveer la cantidad necesaria de petrdleo para
satisfacer la demanda de consumo de energia.

Las actividades para extraer petr6leo ya no son economicas ni viables para
desarrollar proyectos que permitan incrementar la produccion; los campos que
aportaban cantidades considerables de aceite y gas estan en etapa de
declinacién. Cantarell tuvo un promedio de 508,000 barriles de petréleo diarios a
inicios del 2010; esto implica una reduccion alrededor de 1,051,000 barriles de
petréleo por dia si se compara con la produccion promedio en el periodo 2000-
2010". Ku-Maloob-Zaap (ver Figura I-1) mantuvo una produccién constante pero
una tasa de crecimiento muy baja; registré una produccion de 829,000 barriles
diarios en el 2010 y la extraccion de crudo podria comenzar a declinar en unos 5
afios®, otro proyecto en el que se tenfa esperanza es en el activo Aceite Terciario
del Golfo, conocido como Chicontepec, en el que se ha tenido enormes
inversiones para incrementar la produccion y volumen de reservas, sin embargo
no ha dado los rendimientos esperados dadas las dificultades presentadas en la
explotacion y recuperacion de hidrocarburos.

Figura I-1 Plataforma PB-ZAAP-C.

Velasco Ibaviez Yatzil Claudian
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A casi dos afios de trabajo la produccion proveniente del proyecto Chicontepec ha
registrado un promedio de 33,000 barriles diarios, cuando a inicios de 2009 se
pronosticaba obtener aproximadamente 60,000 barriles diarios para el 2017, es
decir se esperaba obtener el doble de la produccion en los préximos 7 afos; en
agosto de 2010 Petréleos Mexicanos anuncié que el proyecto Chicontepec
producira 60 por ciento menos a lo previsto, por lo cual es necesario realizar la
exploracion de nuevos yacimientos.®

Durante los primeros ocho meses del afio 2010 la produccién promedio de crudo
gue Pemex mantuvo fue de 2,585,000 barriles diarios, de los cuales el 56 por
ciento se trata de crudo pesado y el 76 por ciento del aceite proviene de las
regiones marinas del Golfo de México, con dicha informacion se logra observar
con la produccion requerida y la zona con mayor actividad de explotacion

petrolera en México. 2

La demanda de recursos energéticos va ligada con la estimacion de crecimiento
de la poblaciébn mundial; por ello es fundamental el desarrollo de estrategias
energéticas de todos los paises, ya que los recursos naturales para generar
energia a través de hidrocarburos no solo se limitan a la cantidad que se
encuentra almacenada en yacimientos, si no a los costos requeridos para extraer y
producir la mayor cantidad de estos; sin embargo la infraestructura de produccién
con la que hoy se cuenta no permitira satisfacer la demanda, se requieren nuevos
procesos que optimicen los trabajos de explotacion e incrementar el volumen de

reservas trabajando en la exploracién de nuevas areas.

En la actualidad paises como Brasil, Nigeria y Estados Unidos de América por
nombrar algunos, han enfrentado el reto de dirigir sus operaciones de exploracion
y explotacién en aguas profundas. Se ha determinado gracias al estudio de estas
zonas que una gran cantidad de hidrocarburos se encuentran almacenados en
yacimientos que tienen mas de 500 metros de tirante de agua (distancia entre la
superficie y el lecho marino), donde el reto principal son las condiciones

ambientales a las que son expuestos el equipo de perforacién y produccién.

Velasco Ibaviez Yatzil Claudian



Aplicacion del Aseguramiento de Flujo en Aguas Profundas

México tiene 5 campos explorados en areas con tirantes de aguas profundas y se
ha creado la Unidad Especializada en Aguas Profundas de Petroleos Mexicanos,
donde se pretende estudiar el potencial de explotar alrededor de 575,000
kilbmetros cuadrados; donde se estima que existen numerosos campos en el area
conocida como el Golfo de México, ya que se define como la region de mayor
potencial petrolero con un recurso prospectivo de 29,500 millones de barriles de
petréleo crudo equivalente, lo que representa un 56 por ciento del recurso total del
pais®. Solo que las condiciones bajo las que se realizan operaciones en tirantes de
aguas profundas representa desarrollar nuevas tecnologias y mejorar los procesos
de explotacion con equipos que soporten las condiciones ambientales a las que
seran sometidos.

Las operaciones en aguas profundas requieren un gran trabajo que inicia desde la
exploracion hasta la optimizacion de la méxima recuperacion disponible de
hidrocarburos; por ello la tecnologia, materiales requeridos y equipo que realiza
actividades en tirantes de aguas profundas requiere altos costos para su
adquisiciébn y operacion debido a la disponibilidad de los equipos que se
encuentran en el mercado, estas actividades a nivel internacional han permitido
gue la demanda por adquirir nuevas herramientas y desarrollar mejores métodos
de explotacion sea una opcién que facilite llevar a cabo las operaciones bajo
estas condiciones. El desarrollo de campos implica numerosos riesgos y altos
costos operacionales en zonas de potencial explotable, asi que debe encontrarse
la forma adecuada para obtener el mayor beneficio econémico y seguro para la

produccion de hidrocarburos.

El aseguramiento de la produccion se extiende desde el yacimiento hasta el flujo
ascendente a través de las tuberias de produccién; por ello las bajas
temperaturas, altas presiones y las extensas distancias de lineas de empalme
hacen que se realicen trabajos especializados en predicciones, modelados de
flujo, analisis de fluidos, refuerzo del flujo, medicion, vigilancia y control de la
produccion, todo esto para proveer un enfoque multidisciplinario que trabaje en
conjunto y permita optimizar la produccion de fluidos que proviene de campos

submarinos con tirantes de agua mayores a los 500 metros’.

Velasco Ibaviez Yatzil Claudian
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El aseguramiento de la produccion submarina puede dividirse en tres funciones

relacionadas entre si:

e Aseguramiento de flujo.
e Refuerzo del flujo.

e Vigilancia del flujo.

El aseguramiento de flujo es la capacidad de producir econdmica y técnicamente
hidrocarburos del yacimiento durante la vida del campo en cualquier ambiente,
implica el andlisis de muestras de fluidos producidos para determinar el
comportamiento del yacimiento y anticipar los problemas de flujo asociados con su
explotacion, de modo que las instalaciones de produccién puedan ser disefiadas y
operadas con el objetivo de evitar o manejar problemas relacionados con el flujo

continuo de hidrocarburos.

El refuerzo del flujo implica el disefio, ubicacion y operacion de los sistemas
artificiales de produccion y las bombas de refuerzo submarinas, que se combinan
para lograr superar las presiones existentes entre el yacimiento y las instalaciones
de produccion en superficie.

La vigilancia del flujo utiliza medidores de flujo submarinos, servicios fijos de
vigilancia y sensores para medir la presién, temperatura, gastos de flujo, y otras
variables que resultan esenciales en lo que respecta al ajuste de operacion de las
bombas, los inyectores quimicos y otros componentes para optimizar el

desempefio de los sistemas de produccion submarina.

Esta tesis se enfoca en presentar una descripcion de lo que es el aseguramiento
del flujo y mostrar la importancia que tiene en el proceso de explotaciéon de
campos en aguas profundas, asi como los retos principales por los que atraviesa

la industria petrolera al operar en este tipo de ambientes.

También se presentan las nuevas tecnologias que se han desarrollado a través

de estos ultimos 10 afios y se observa la importancia de su uso.

Velasco Ibaviez Yatzil Claudian
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Se exponen aplicaciones en algunos campos que han enfrentado problemas con
el aseguramiento de flujo en otros paises y que sirven de experiencia para el
desarrollo de proyectos futuros, logrando mejorar las técnicas y equipos que se
han implementado, asi como se presenta el caso del aseguramiento de flujo con
aplicacion en la explotacién de aceites pesados haciendo énfasis en los nuevos
desarrollos tecnolégicos en los sistemas artificiales de produccién para lograr

producir este tipo de aceites.

A través del analisis de las aplicaciones en campos se reafirma la importancia del
aseguramiento de flujo, ya que se logra optimizar la produccion y mitigar los
problemas que pueden ser provocados al medio ambiente, tema que hoy en dia
es importante para lograr tecnologias que aseguren los procesos de produccion y
contemplen todos los riesgos posibles, ya que la explotacion de yacimientos en
aguas profundas no debe ser una amenaza para el medio ambiente, se deben
implementar nuevas tecnologias que cuenten con medidas mas estrictas de

seguridad.

El estudio del aseguramiento de flujo resulta importante para aplicar y desarrollar
proyectos con novedosas tecnologias, resulta una oportunidad importante para
mejorar los procesos de ingenieria petrolera en nuestro pais, desarrollando areas
en aguas profundas que incrementaran el volumen de reservas de hidrocarburos y

permitir tener sustentabilidad de recursos energéticos a través de su explotacion.

Velasco Ibaviez Yatzil Claudian
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CAPITULO 1
“AGUAS PROFUNDAS”

La historia de la industria petrolera en México comenzé desde 1900, donde la
exploracion y explotacion de hidrocarburos se caracterizO por grandes
descubrimientos de campos petroleros de facil acceso y alta productividad, por lo
cual las operaciones fueron dirigidas a explotar yacimientos en pozos terrestres o
tirantes de agua someras, se disefid la infraestructura para realizar actividades en
estas condiciones y se optimizaron los métodos para aumentar la recuperacion y
alargar la vida productiva de campos que han sido explotados por mas de 30
afos, sin embargo la operacién en estas zonas no solo resultan las Unicas
opciones para satisfacer la demanda de consumo energético a través de

hidrocarburos.

La industria petrolera no cuenta con una clasificacion internacional Unica que
defina que debe entenderse por aguas profundas, el pais que ha tenido gran
desarrollo en este ambito, Estados Unidos de América, definia que un campo en
aguas profundas se referia a un tirante de agua mayor a los 300 metros
aproximadamente, lo que hizo que la industria petrolera en México se alineara a
esa definicion durante un periodo de tiempo, unos afios mas tarde cuando
comenzO a tener mas auge este tema en el pais, se decidid la siguiente
clasificacion de acuerdo al tirante de agua en el que se realizan operaciones costa

afuera (ver Figura 1-1).*

# Operaciones en aguas someras: Son actividades de exploracion y
explotacion de hidrocarburos en tirantes de agua menores a 500 metros.

# Operaciones en aguas profundas: Se refiere a la exploracion y explotacion de
cuencas marinas con tirantes de agua entre 500 y 1500 metros.

Velasco Ibaviez Yatzil Claudian
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# Operaciones en aguas ultraprofundas: Cuando el tirante de agua supera los
1500 metros.

Los tirantes de agua son considerados, distancia entre la superficie y el lecho
marino y en todo este trabajo nos apegaremos a dicha clasificacién, entendiendo
aguas profundas al tirante comprendido entre 500 y 1500 metros.

Plataforma Continental Aguas profundas Aguas ultraprofundas
0a500m 00a1,500m 1,500a 3,000 m

Nivel del mar

Lecho Marino

Figura 1-1 Clasificacion de acuerdo al tirante de agua en el que se realizan operaciones
costa afuera.

A nivel mundial la explotacion en aguas profundas comenzé en los afios ochenta,
donde se considerd que las operaciones realizadas se trataban solo de una etapa
experimental en la que se determinaria si a futuro resultaria conveniente explotar
estos campos, es decir desde hace ya mas de 20 afios se realizaron programas
de investigacion sismica para definir mejor las estructuras geoldgicas y determinar

localizaciones de alta concentracion de hidrocarburos.

México comenzd a inicios de los afios noventa actividades de exploracién en
aguas profundas, elabordé un programa exploratorio en el Golfo de México que
llevaria a Pemex a perforar pozos con tirantes de agua mayores a los 50 o 60
metros que era el estandar buscando zonas productoras de aceite y gas.

Velasco Ibaviez Yatzil Claudian
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Era importante iniciar con estudios para determinar las primeras localizaciones
mexicanas en aguas profundas cercanas a la frontera con Estados Unidos de
Ameérica y Cuba, ya que existia la necesidad de conocer la extension en la que se
puede realizar operaciones de extraccion de hidrocarburos y delimitar el area
fronteriza con otros paises que ya habian iniciado dichas actividades en el Golfo

de México.

Actualmente las areas de interés para aumentar las reservas de hidrocarburos en
todo el mundo van dirigidas hacia las zonas de aguas profundas y ultraprofundas,
en el caso de México las regiones ubicadas en estos tirantes de agua se
conforman por una extension aproximada de 575,000 kilometros cuadrados en el
Golfo de México (Figura 1-2), lo que resulta una zona estratégica con gran
potencial para desarrollar proyectos y producir el aceite y gas contenido en dicha
area, la cual esta limitada al norte con Estados Unidos de América y al oriente con

aguas territoriales de Cuba.

[ ] Aguas someras <500 m
P Aguas profundas > 500 <1500 m

B Aguas ultraprofundas > 1500 m

Figura 1-2 Descripcion del drea con potencial para explotar hidrocarburos en el Golfo
de México.

Velasco Ibaviez Yatzil Claudian
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La exploracion y explotacion de campos en aguas profundas en la parte
estadounidense cuenta ya con la participacion de alrededor de 30 compafiias
operadoras y a la fecha se han descubierto mas de 190 campos, de los cuales

cerca de 150 se encuentran produciendo hidrocarburos.

Llevdé mas de 20 afios aproximadamente el descubrir esta area y EUA ha logrado
alcanzar una produccion alrededor de 1 millén de barriles de aceite y 30 millones
de pies cubicos de gas diarios, operando a través de compafias que cuentan con

tecnologia que promete en dos afios mas duplicar su produccion.

] I
| Area Perdido |
CINTURON SUESAiN - ! ABISAL NORTE

CINTURGN PLEGADCJPERDIDG

) OREDS LINTERNA
y
, |
|
f
1 AEISAL SUR
| QUAZINI
. QUIMERA ESCARPE DE CAMPECHE |
L D
ol e
Golfo de México Sur -
N . . F‘ -
| NeaeaN r TEPELHHUNAHPU £

| ]
| . [
I Golfo de Mexico ™
\, |

Figura 1-3 Mapa que muestra dreas de interés para explotar en aguas profundas en el Golfo de México.
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La zona de aguas profundas ha sido considerada por Petréleos Mexicanos como
la region de mayor riqueza de hidrocarburos, la explotacion de petrdleo en esta
zona cuenta con un recurso prospectivo de 29,500 millones de barriles de petréleo
crudo equivalente (mbpce), lo que representaria un 56 por ciento del recurso total
del pais, expertos sefialan que no existe informacioén cientifica aplicada a la
exploracion petrolera que permita conocer a detalle la localizacion de los sitios
para perforar pozos en aguas profundas del Golfo de México, sin embargo se
busca que los proyectos de exploracion petrolera para perforar pozos vaya dirigido
a zonas de gran potencial de hidrocarburos, en la Figura 1-3 se puede observar
las areas en las que se realizaran actividades de perforacion y explotacion de

campos en aguas profundas y ultraprofundas.

Las areas mas importantes definidas para comenzar actividades en aguas
profundas y ultraprofundas por parte de México son: Cinturén Plegado Perdido,
Oreos, Nancan, Jaca-Patini, Lipax, Holok, Temoa, Han y Nox-Hux, localizadas

frente a las costas de los estados de Tamaulipas y Veracruz.

Los riesgos de trabajo en estas areas varian dependiendo del tirante de agua y el
tipo de aceite, pero permitirian explotar una gran cantidad de hidrocarburos, datos
oficiales reportan que a partir del 2015 existen grandes expectativas de incorporar
produccion proveniente del Golfo de México, que podria aportar un volumen de 13
mil barriles de petréleo. Esta produccion de crudo se convertiria en la primera
obtenida a partir de un proyecto de aguas profundas en México, misma que podria

incrementarse a 92 mil barriles de petréleo hacia el 2017.3

En la Tabla 1-1 se mencionan las caracteristicas de los prospectos de Pemex en
aguas profundas vy ultraprofundas del Golfo de México, refiriendose a las 9 areas

de interés ya mencionadas.
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Tabla 1-1 Informacion de los 9 campos para explotar en aguas profundas y ultraprofundas
en México.

Tirante de :
Riesgo agua - Tipode
(motio:) hidrocarburo
Cinturon Plegado Perdido Bajo-Moderado Mas de 2,000 Crudoligero
Oreos Moderado-Alto 800-2,000 Crudoligero
Nancan Alto 500-2,500 Gas y crudo ligero
Jaca-Patini Moderado-Alto 1,000-1,500 Gasy crudo ligero
Nox-Hux Moderado 650-1,850 Crudo pesado
Temoa Alto 850-1,850 Crudoligero
Han Moderado-Alto 450-2,250 Crudoligero
Holok Bajo-Moderado 1,500-2,000 Gasy crudo ligero
Lipax Moderado 950-2,000 Gas y crudo ligero

El &rea correspondiente a México cuenta con yacimientos transfronterizos, es
decir se ha identificado estructuras geoldgicas capaces de contener hidrocarburos
tanto en nuestro pais como en la frontera con EUA y Cuba, por ello se describira

brevemente la situacion con estos paises.

# Estados Unidos de América — México

Estados Unidos de América ha realizado actividades de perforacion de 100 pozos
anuales en los ultimos 10 afios, esto abarcando la zona conocida como area
Perdido donde se ubican los campos Great White y Trident.

Estas estructuras geoldgicas se extienden tanto en territorio mexicano como
estadounidense, cubriendo aproximadamente una superficie de 50 kildmetros
cuadrados a nivel del pozo llamado Wilcox; donde casi 7 kilometros cuadrados

estan en territorio mexicano, en lo que se conoce como la regiéon Alaminos 1.
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Otra estructura importante es la del area de Magnanimo 1A en la parte mexicana,
que cubre también area del pozo Wilcox con una superficie de 122 kilbmetros
cuadrados de los cuales al menos 70 estan en territorio nacional y el resto en EUA

donde se conectan con el campo Great White.

# Cuba — México

En lo que respecta a Cuba dividio los 112,000 kilbmetros cuadrados de area en el
mar territorial en 59 bloques, de los cuales 24 han sido asignados para su
explotacion a empresas como PDVSA (Venezolana), Sherritt International Corp.
(Canadiense), REPSOL (Espafiola) y PETROBRAS (Brasilefia).

CUPET, la empresa estatal cubana dedicada a la extraccién, produccion,
refinacion y distribucion de productos petroliferos y derivados, mantiene relaciones
con las compafias petroleras ya mencionadas, trabaja en colaboracion con ellas
e identificaron cinco campos que clasific6 como de “alta calidad” en aguas
profundas ubicadas en el Estrecho de Florida, apenas 32 kilébmetros al noreste de
La Habana. En el 2006 se tenian firmados 25 contratos y 25 de sus blogues se
encontraban bajo licencia para ser explotados en la cuenca ubicada al norte de
Cuba, su produccion estimada de petréleo resultaria ser entre 4.6 y 9.3 mil
millones de barriles de petrdleo crudo y entre 9.8 y 21.8 billones de pies cubicos

de gas natural que se esperan producir.

La situacion mundial respecto aguas profundas crecié un 67 por ciento, reportando
una produccion de 2.3 millones de barriles diarios en el periodo del 2005 al 2008,
en todo el mundo se ubican nueve cuencas importantes que son: el Golfo de
México, Brasil, la cuenca del Delta del Niger en la costa del occidente africano, el
litoral occidental de Australia, el sur del Mar de China, los litorales de Japon e
India; el Mediterraneo y el margen del Atlantico frente a Noruega y norte de

Escocia.
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Los campos registrados en aguas profundas estan distribuidos en 22 paises,
incluyendo Meéxico, la zona con mayor concentracion de estos campos se
encuentra ubicada en el Golfo de México donde EUA es el pais con mayor
desarrollo de pozos.

A finales del 2000, el area del Golfo de México dominaba la produccion de
hidrocarburos en aguas profundas con un 90 por ciento de produccion de aceite y
con el ranking de nuevos recursos descubiertos, Brasil ocupaba el segundo lugar
con una produccién de 75 por ciento de aceite, mientras Africa Occidental, con
Angola, Nigeria y Guinea Ecuatorial ocupaban el tercer lugar.

En la Figura 1-4 se observan estas areas que en conjunto se conoce como el

“triangulo de oro”.

I = El triangulo de oro
I Areas en an aguss p Pozos en aguas profundas en produccion

[[] *Eltriénguio de oro" s, » 2000 2007
Africa Occidental Otros 2,2%

o Nﬁnu:.d:pumdopmﬂmmlg_ ?0 p 3 s

i . Brasil
Plataforma eoml" : 42 20 ,4-,:,
briténica

Figura 1-4 Areas en desarrollo de campos ubicados en aguas profundas en todo el mundo.

Se requiere una enorme inversion tanto econémica como de tiempo para realizar
proyectos en tirantes de agua mayores a los 500 metros, sin embargo es
indudable que las operaciones en aguas profundas han ofrecido descubrimientos
importantes, incluso de campos gigantes, es decir campos que ofrecen una
produccion de mas de 500 millones de barriles y sorprendentemente de super
gigantes con producciones de mas de 5000 millones de barriles como parecen ser

los descubiertos en los Gltimos afios por Brasil.”
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En seguida se describira la situacion de los principales paises en todo el mundo
que realizan actividades en tirantes de aguas profundas, mencionando las
caracteristicas mas importantes y los campos que se han descubierto dentro de su

territorio.

Paises en el continente Africano

Nigeria

Este pais comenzé sus primeras licitaciones de bloques en aguas profundas
desde 1990, sin embargo los primeros campos con tirantes de agua mayores a los
500 metros se descubrieron en 1996 e inmediatamente se realizaron desde esa

fecha actividades para desarrollar estos campos.

La produccion se mantuvo inactiva hasta el afio 2003, debido a que las compafiias
operadoras esperaron el alza del precio del petr6leo para hacer mas rentable los
proyectos en estas areas.

El gobierno de Nigeria tuvo problemas al no recibir ingresos correspondientes de
la explotacion petrolera en 1998, 2000 y 2005 por lo cual revoco las concesiones
otorgadas a las empresas extranjeras que operaban en sus bloques y decidié
realizar la busqueda con nuevas compafias dispuestas a licitar prometiendo

acelerar los proceso de explotacion y los pagos acordados.

Como se menciono ya, tanto la evaluacién y exploracion de campos en este pais
se realizaron tempranamente sin embargo el inicio de produccién sufrié demoras,
ya que los costos asociados a operaciones en areas potenciales eran muy altos y
el precio del aceite no hacia rentable las operaciones.

Las empresas que realizaban actividades en este pais pusieron en actividad
cuatro campos, uno de ellos llamado Bonga, un yacimiento con clasificacion de
campo gigante, ya que el volumen sobre la produccién fue confirmado por 200 mil
barriles de crudo diarios.

Dentro de los proyectos mas recientes se encuentra la planeacién en el 2010 del

campo Usan, bajo la direccion de especialistas de Chevron.
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En la Tabla 1-2 se mencionaran los principales campos en dicho pais
descubiertos durante el periodo 1996 al 2008.

Tabla 1-2 Campos descubiertos en Nigeria.

descubrimiento explotacion metros

Abo 1996 2003 580
Bonga Main 1996 2005 1,030
Bosi 1999 - 1,458
Erha 1999 2006 1,036
Akpo 2000 - 17325
Ungo 2002 - 700
Usan 2002 - 750
Bonga Northwest 2003 - 1,200
Erha North 2004 2006 1,000
Eti/Asasa - - -
Agbami -- - -

Angola

Al igual que en Nigeria sus primeros campos en aguas profundas fueron
descubiertos desde los afios noventa, en el 2002 uno de ellos inici6 operaciones y
los demas se han desarrollado durante el periodo del 2003 al 2008.

Angola podria ser definido como un pais importante debido a los numerosos

proyectos y desarrollo que ha logrado realizar en aguas profundas (ver Tabla 1-3).

Dentro de sus descubrimientos se encuentran tres campos gigantes: Girasol; Saxe
y Batuque, el primero comenzd a producir en el 2001 vy los otros dos campos

tenian un programa para realizar operaciones en el 2008.

El nUmero de campos en este pais ascendio a 30 en el 2008, esta cifra podria
alcanzar el numero de campos explotados en aguas profundas realizados por

Brasil.

Entre junio de 2007 y marzo de 2008, arrancaron ocho nuevos campos, a ellos se
suman dos gigantes ya mencionados, con lo que para septiembre de 2008 este

pais contaba ya con 23 campos en desarrollo.
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Las innovaciones técnicas en este pais han sido sorprendentes, muestra de ello
son la perforacion de un pozo horizontal, un pozo con una desviacion de 75
grados respecto a la vertical y perforaciones en tirantes de aguas ultraprofundas,

todas estas actividades han sido desarrolladas en el campo Girasol.

Tabla 1-3 Campos descubiertos en Angola.

descubrimiento | de explotacion Metros
Girasol 1996 2001 1,360
Kissanje 1997 2005 1,011
Dalia 1997 2006 1,360
Daliall 1998 - 1,250
Dikanza 1998 2005 1,154
Hungo 1998 2004 1,202
Marimba 1998 - 1,289
Rosa 1998 2007 1,405
Chocalho 1999 2004 1,147
Xicomba 1999 2003 1,355
Camelia 1999 - 1,296
Plutonio 1999 2008 1,362
Cravo 1999 = 1,357
Cobalto 2000 - 1,330
Girasol C-1, Block 17 2000 2003 1,292
Cromio 2000 - 1,233
Galio 2000 - 1,238
Paladio 2000 - 15230
Tomboco 2000 - 506
Batuque 2000 - 725
Mondo 2000 - 740
Saxi 2000 - 675
Plutao 2002 - 2,020
Saturno 2003 - 1,804
Gimboa 2004 - 741
Bavuca 2004 - 1,094
Marte 2004 - 2,000
Venus 2004 - 2,012
Cordelia 2007 - 2,308
Cominhos 2007 - 1,594

Guinea Ecuatorial
Los primeros tres campos desarrollados en este pais se realizaron con actividades
de perforacién en la segunda mitad de la década de los noventa, solo un afio

después de su descubrimiento fue lo que tardaron en iniciar con operaciones.
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El campo mas importante en este pais fue nombrado Zafiro y fue descubierto por
la compafiia Exxon-Mobil en 1995, una zona cuyas fronteras maritimas se

encontraban indefinidas.

Este pais aprobo el desarrollo del campo y la compafiia acondicioné un buque
tanque para reunir la produccion y exportarla. Zafiro es considerado como un
campo gigante, ya que su produccion inicial fue de 40 mil barriles diarios y en el

2008 aportaba poco menos de 250 mil barriles diarios.

El problema fundamental de Guinea estd asociados a las zonas fronterizas y el
conflicto de limites que se cre6 después de explotar los campos Zafiro y Topacio,
por lo cual en el 2004 fue creada una zona de desarrollo en conjunto, en tanto la

Organizacion de las Naciones Unidas dictara una resolucion final.

En el 2007 la compafiia Noble Energy, reemprendi6 la exploracion y con ello se
logré descubrir dos nuevos campos reportados en junio del 2008.

En la Tabla 1-4 se pueden observar los campos descubiertos en este pais.

Tabla 1-4 Campos descubiertos en Guinea Ecuatorial.

descubrimiento | de explotacién Metros

Zafiro 1995 1996 600
Topacio 1996 1997 579
Ceiba 1999 2000 700
Okume 2001 - 503
Ceiba South 2002 - 1,001
Ebano 2002 - 625
Benita 2007 - -
Diega 2008 - 660

Congo
Este pais descubri6 campos en aguas profundas (ver tabla 1-5) desde los afios

noventa, sin embargo sus operaciones se retrasaron hasta el 2008, en el que la
compafiia Francesa Total anuncio el 28 de abril que el complejo Moho-Bilondo

comenzaria a producir.
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Muchos de los problemas que retardan la puesta de operacion de descubrimientos
son los conflictos externos entre paises que comparten territorio fronterizo, en este
caso el campo se descubrié en 1995 pero la puesta en marcha del proyecto se
demoro casi trece afios debido a que no se llegaba a un acuerdo en la firma del
contrato, sin embargo después de firmarse este contrato solo se tardé 33 meses
para realizar el disefio del equipo y lograr instalarlo, incluyendo el tendido de un
oleoducto de 80 kilometros de largo y 16 pulgadas de didmetro, que trasladaria el

crudo a la terminal de exportacion en la costa.

La produccién esperada de 90 mil barriles diarios se consideraba una cifra
exagerada, ya que el volumen de reservas estimado para los campos Moho-
Bilondo resultaba modesto, Offshore publico que los campos unificados tenian un

volumen de reservas de 240 millones de barriles.

Tabla 1-5 Campos descubiertos en el Congo.

Campo Fechade Fechade inicio | Tiranteen
descubrimiento | de explotacion Metros
800

Moho 1995 2008

Bilondo 1998 2008 546
Lianzi 2004 - 909
Azurie 2005 = 1,376

Costa de Marfil
Este pais comenzd hace muy pocos afios con la perforacién y explotacion de sus
campos en aguas profundas, por lo cual solo se cuenta con informacion de los

campos que han sido descubiertos y se muestran en la Tabla 1-6.

Tabla 1-6 Campos descubiertos en Costa de Marfil.

Campo Fechade Fechade inicio | Tiranteen
descubrimiento | de explotacién Metros

Baobab 2001 2005 1,000
Acajou 2003 -- 930
Espoir - 2002 600
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Mauritania

Mauritania solo tiene dos campos descubiertos (ver Tabla 1-7), en el 2001 la
empresa australiana Woodside descubrié el primer campo, nombrado el
Chinguetti, que inicié operaciones en el 2006, este yacimiento es pequefio y tiene
una modesta produccion de 15 mil barriles diarios.

El otro campo fue nombrado Tiof e iniciaria su produccion en el 2007, en el 2008
aun no se tenia registrada su primera produccion, sin embargo se planteo un
programa de operaciones para los proximos tres afios y se comentaba sobre el

volumen de reservas.
Tabla 1-7 Campos descubiertos en Mauritania.
Campo Fecha de Fecha de inicio Tirante en
descubrimiento | de explotacion Metros

Chinguetti 2001 2006
Tiof 2003 - 1,080

Ghana
En mayo del 2008 la prensa petrolera mundial anuncié el primer descubrimiento
de un campo en aguas profundas de este pais (ver Tabla 1-8): el Mahogany, de la
estadounidense Kosmos Energy, al 2010 se tienen perforados 6 pozos y su
primera produccion se registro en este mismo afio.

Tabla 1-8 Campo descubierto en Ghana.

Campo Fechade Fecha de inicio | Tiranteen
descubrimiento | de explotacién Metros

Mahogany 2008 1,320

Australia

Es uno de los paises con numerosos campos en aguas profundas (ver Tabla 1-9)
descubiertos desde los afios ochenta, la explotacion comenz6 hasta el 2006
cuando se alcanzo el pico de los precios de aceite. Sus dos campos que cuentan
con un programa de explotacion son el campo Enfield que planed iniciar
operaciones en el afio 2006 y Stybarrow en noviembre de 2007, al 2008 se publico
gue ambos retrasarian el inicio de su produccién asi como se encontraba en

construccion los equipos para la produccion de los campos Eskdale y Gorgon.
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Tabla 1-9 Campos descubiertos en Australia.

descubrimiento | de explotacion Metros
Chrysaor 1994 - 806
Dionysus 1996 - 1,092
Gorgon 1997 - 920
Enfield 1999 2006 544
Jansz 2000 - 11323
Laverda 2000 - 840
Stybarrow 2003 2007 825
Skiddaw 2003 - 780
Eskdale 2004 - 822
Pluto 2005 - 976

Indonesia

En Indonesia los primeros campos descubiertos en aguas profundas se realizaron
en los afios noventa (ver Tabla 1-10), aunque solo uno entro en operacion, el
campo West Seno, ya que este esperd el alza de precio de crudo para iniciar
operaciones.

El campo West Seno, produjo hidrocarburos desde el 2003 y su volumen estimado
permitia considerar que se trataba de un campo gigante. En el 2008 se reporto
que se explotaban méas de 20 pozos y se producian 40 mil barriles de aceite
diarios. En este campo se construyd un sistema combinado de plataformas
marinas con equipos de procesos en tierra. Se utilizaba una plataforma TLP?, dos
unidades flotantes y ductos que conducen la produccion a tierra firme a la terminal
nombrada Santan donde se procesan los hidrocarburos. Cabe mencionar que
este pais presenta un esquema que es estudiado para el desarrollo de campos en

Egipto y en los campos del Proyecto Coatzacoalcos en México.

Tabla 1-10 Campos descubiertos en Indonesia.

Campo Fechade Fechade inicio | Tiranteen
descubrimiento | de explotacion Metros
- 520

Mera 1997

West Seno 1998 2003 953
Aton 1999 - 1,150
Janaka 1999 - 1,316
Sadewa 2003 - 550
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Filipinas

Este pais es considerado como un importador neto, donde la compafiia Shell ha
incursionado en aguas profundas desde finales de los afos ochenta. En el 2001
se inici6 la produccién de gas en el campo Malampaya.

En la Tabla 1-11 se observan los campos descubiertos en este pais hasta el 2008.

Tabla 1-11 Campos descubiertos en Filipinas.

Campo Fechade Fechade inicio | Tiranteen
descubrimiento | de explotacion Metros

Camago 1989
Malampaya-38 1992 2001 820
Malampaya (Rim) 2000 - 845

Malasia

Este pais descubrié su campo Kikeh en el 2002 (ver Tabla 1-12), a través de la
pequefia compafia estadounidense Murphy Oil Corporation, el campo fue
anunciado como un gran éxito y se realizaron actividades para conocer la
extension completa, a finales del 2007 se iniciaron operaciones reportando una
produccion de 100 mil barriles diarios, lo que es un dato suficiente para reconocer
a kikeh como un nuevo campo gigante.

El disefio de sus instalaciones estd conformado por una combinacién de pozos
controlados desde una plataforma spar’, con otros pozos submarinos. La
compafia Schlumberger lo califica como Unico en su tipo en todo el mundo, ya

gue el proyecto comprende 20 pozos productores y 20 pozos inyectores de agua.

Tabla 1-12 Campos descubiertos en Malasia.

Campo Fechade Fecha de inicio Tirante en
descubrimiento | de explotacion Metros
Kikeh Sb 2002 1,330
Kikeh Kecil 2003 - 1,359

Japon

Japon comenzd operaciones en aguas profundas frente a las islas Hokkaido
descubriendo solo un campo (ver Tabla 1-13), las pruebas de produccién fueron
exitosas pero las perforaciones para delimitar el yacimiento fracasaron, no
obstante a pesar de los contratiempos, el Japan Energy Group (JAPEX) afirma en

un reporte que continuara explorando con sismica 3D y otras técnicas avanzadas.
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Tabla 1-13 Campo descubierto en Japon.

Campo Fechade Fechade inicio | Tiranteen
descubrimiento | de explotacion Metros

Sanriku OKki 2000

India

Las actividades en aguas profundas comenzaron en el 2000 y se descubrieron
cuatro campos (ver Tabla 1-14) que hasta el 2008 no estaban en operacion. En
octubre de 2006, la plataforma Sagar Bhusan sufri6 un accidente en el que se
perdieron todos los equipos en el fondo del mar, por ello se retrasaron los
programas. La petrolera estatal Oil and Natural Gas Corporation Limited anunci6

el descubrimiento de su campo Krishna como un gran descubrimiento de gas.

Tabla 1-14 Campos descubiertos en India.

Campo Fechade Fechade inicio | Tiranteen
descubrimiento | de explotacion Metros

Krishna 2000

Annapurna 2001 - 1,030
M Field 2002 - 500
D6 Field 2002 - 900

Paises en el continente Europeo

Noruega

Noruega cuenta con un solo campo en zonas de aguas profundas, fue descubierto
por la compafiia Norsk Hidro en 1997, lo nombraron Ormen Lange (ver Tabla 1-
15) y es un campo productor de gas.

La produccion de este campo gigante se estima con 2,470 millones de pies
cubicos de gas diarios cuya produccion esta destinada a Reino Unido.

El campo Ormen Lange se encuentra ubicado en aguas situadas hacia el litoral
de Noruega cercanas al Circulo Polar, por lo cual posee con caracteristicas de
temperaturas que son proximas al punto de congelacion donde se forman hidratos
en las corrientes de produccion, los hidratos son considerados como problemas
fundamentales para el aseguramiento de flujo, asi que se instal6 el sistema de

anticongelantes mas grande del mundo.
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El desafio principal en cuanto a instalaciones fue la construcciéon del gasoducto
que corre de una estacion de proceso situada en Noruega y el litoral de Reino
Unido. El ducto tiene 1,200 kilbmetros de longitud y fue instalado a una
profundidad de entre 850 y 1,100 metros, este proyecto pasara a la historia por el

tipo de construccion y sus instalaciones.

Tabla 1-15 Campo descubierto en Noruega.

Campo Fechade Fechade inicio | Tiranteen
descubrimiento | de explotacion Metros

Ormen Lange 1997 2007

Reino Unido

Reino Unido comenz6 a descubrir campos en aguas profundas desde la primera
mitad de los afios noventa, sus primeras exploraciones se realizaron en areas del
margen Atlantico, sin embargo ninguno de ellos después de casi 15 afios ha
logrado producir.

Los tres campos que se han descubierto (ver Tabla 1-16) en profundidades
mayores a los 500 metros, se ubican al noreste de Escocia, cerca de las islas

Faroes, ya que en el Mar del Norte no se han descubierto campos.

Tabla 1-16 Campos descubiertos en el Reino Unido.

Campo Fecha de Fechade inicio | Tirante en
descubrimiento | de explotaciéon Metros

Cuillin Central 1994
Cuillin South 1994 - 530
Alligin 1995 - 514

Albania

Este pais abrié su sector del Mar Adriatico a licitaciones internacionales después
del derrumbe del socialismo.

A través de la comparfia Chevron y AGIP (empresa italiana) lograron perforar un
solo pozo (ver Tabla 1-17) en 1993, el pozo tenia manifestaciones de
hidrocarburos aunque mas tarde su propio gobierno publicé que el descubrimiento
no resultaba comercial y probablemente nunca seria explotable.
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Tabla 1-17 Campo descubierto en Albania.

Campo Fechade Fecha de inicio Tirante en
descubrimiento | de explotacion Metros

A4-1X 1997

ltalia

Este pais perforé un pozo en aguas profundas a través de la compafia Chevron y
La Agencia Generale Italiana Petroli, el pozo fue nombrado Aquila (ver Tabla 1-18)
y se dudaba si su produccion seria rentable, ya que tanto su ubicacion y escasa
reserva de 20 millones de barriles de petrdleo lo consideraban descartado para
realizar actividades de produccion.

El desarrollo de este campo se realiz6 con actividades de perforaciones
horizontales, rama en la que este pais ha logrado importantes descubrimientos en

zonas submarinas.

Tabla 1-18 Campo descubierto en ltalia.

Campo Fechade Fechade inicio | Tiranteen
descubrimiento | de explotacion Metros

Aquila 1998

Israel

En Israel solo se han descubierto tres campos (ver Tabla 1-19) en tirantes de
aguas profundas, sin embargo ninguno de sus campos tenia programado un plan
de desarrollo para llevar a cabo la produccion de hidrocarburos.

En el 2007 la compafia Noble Energy descubrié el campo que parece ser el mas
importante de esta nacion, nombrandolo Mari-B y se encuentra localizado tanto en

tirantes de aguas someras como profundas.

Tabla 1-19 Campos descubiertos en Israel.

Campo Fechade Fechade inicio | Tiranteen
descubrimiento | de explotacién Metros
1999

Mari-B 2007 -- 1,646
Tamar 2007 - 1,620
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Campos descubiertos en Africa Mediterranea

Egipto

Los primeros campos que se perforaron en aguas profundas en este pais se
realizaron en 1998, aunque al igual que varios paises que se han mencionado
espero el alza de precios para iniciar con la explotacién de estos y garantizar la

rentabilidad en sus proyectos.

En Egipto se han construido sistemas de explotacion que combinan instalaciones
de extraccion costa afuera con equipos de proceso en tierra, ademas incorporaron
campos en aguas profundas y campos ubicados en aguas someras donde su

instalacion resultaba menos complicada y costosa.

Cuentan con un proyecto que une a los campos Sienna, Simian y Scarab que se
ubican en aguas profundas con el campo Sapphire que se encuentra en aguas
someras, el proyecto de desarrollo en conjunto se ubica muy cercano al Delta del
Nilo y la distancia entre los campos y las instalaciones de proceso de gas en tierra
se encuentran cerca de Alejandria, alrededor de 120 kildmetros.

En la Tabla 1-20 podemos observar los campos descubiertos en este pais.

descubrimiento | de explotacion Metros

Saffron 1998 2003

Scarab 1998 2003 650
Simian 1999 2005 790
Serpent 1999 -- 600
Sienna 2000 2005 985
Saurus 2001 2004 630
Sequoia 2002 = 600
Solar 2002 — 700
El King 2002 - 720
El Max 2002 - 945

Tabla 1-20 Campos descubiertos en Egipto.
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Paises en América Latina

Brasil

Brasil es un pais que en cuanto a operaciones en aguas profundas es similar a
Estados Unidos de América, ya que debido a la demanda de consumo y escases
de petréleo en aguas someras, decidieron adelantar una década las operaciones a

realizar en tirantes de aguas profundas.

Desde que se iniciaron actividades de exploracion no dud6 en desarrollar
programas para llevar a cabo la explotacion de petrdleo, esto aproximadamente
desde los afios noventa, como ejemplo de esto es el campo Marlim.

Otro de sus campos, nombrado Roncador, es el campo mas profundo que se ha
perforado para realizar su produccion, aproximadamente se alcanzaron los 1,850
metros de tirante de agua, demostrando la gran facilidad para llevar a cabo la

exploracion en zonas de aguas ultraprofundas.

Sus recientes descubrimientos realizados en 2007 y 2008, han mostrado que esa
nacion tendra que realizar actividades en tirantes de mas de 2,000 metros y sus
operadores se han comprometido asumir el reto y realizar operaciones seguras y

exitosas en aguas ultraprofundas.

Durante el 2007 e inicios de 2008 Brasil logré realizar tres descubrimientos, los
campos fueron nombrados Tupi, Sugar y Jupiter, donde se apreci6é el desarrollo

tecnoldgico que han impulsado las nuevas compariias operadoras.

La zona en la que se encuentran ubicados los campos ya mencionados, es una
cuenca de cuerpos salinos en la que se habian perforado ya al menos 100 pozos,
asi que se decidio regresar a explorar el &rea con nuevas herramientas de sismica
gue aportaban una mejor resolucién en las imagenes para superar los problemas

con dichas estructuras.
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PETROBAS espera que entre
cinco y siete afios méas Brasil
consiga explotar campos con
profundidades mayores a los
2,230 metros, logrando asi
alcanzar los avances

realizados por EUA.

Existe numerosa informacion
sobre el potencial de los
yacimientos mencionados,
incluso publicaciones han
afirmado que su produccion
se encuentra entre cinco y
ocho mil millones de barriles
de petrdleo, desde luego aun
no se cuenta con estadisticas
oficiales, pero hoy en dia
Brasil podria convertirse en el
pais sudamericano

exportador de energia.

El dltimo hallazgo de un
campo se registré en el 2010,
nombrado Libra y con un
tamafo de reserva de 8,000
millones de barriles de

petréleo crudo equivalente.

En la Tabla 1-21 se logra

observar el gran nUmero de campos descubiertos en este pais.

Velasco Ibaviez Yatzil Claudian

Tabla 1- 21 Campos descubiertos en Brasil.

Campo Fechade Fechade inicio | Tiranteen
descubrimiento | de explotacién Metros
835

Marlim 1985 1991
Frade (Area 366) 1986 - 1,141
Marlim South 1987 2001 1,080
Marlim module 1 1987 1994 1,027
VoadorSouth 1987 1998 611
Barracuda 1989 2004 843
VoadorNorth 1989 1998 563
Area DO 1-425 1990 - 925
Bijupira 1990 2003 735
Salema 1990 2003 550
Espadarte 409 1993 - 1,350
Marlim West 1993 1999 700
Albacora Leste 1994 2006 1,240
Albacora Pilot 1994 1998 1,109
Caratinga 1994 2005 922
Espadarte 499 1994 2000 940
Marlim Pilot 1994 1998 1,250
Marlim Leste 1994 - 1,080
Frade 511 1996 - 980
Area 509-A 1996 - 962
Marimba Leste 1996 2001 700
Roncador 1996 2000 1,853
Brazil-10 2000 - 1,654
Brazil 142 2001 - 531
Marimba Leste 2001 - 711
Jubarte BC-60 2001 2008 1,246
Jubarte Main 2001 - 1,246
Brazil SPS 36 2003 - 1,000
Golfinho 2003 2006 1,350
Golfinho Pilot 2003 2006 1,300
Golfinho Phase 1 2003 - 1,374
Marlim Leste 9 2003 - 962
Piranema 2003 - 1,152
Canapu 2005 - 1,608
Golfinho Northwest 2006 - 1,300
Tupi 2007 - 2,231
Sugar Loaf 2007 - --
Jupiter 2008 - -
28




Aplicacion del Asequramiento de Flujo en Aguas Profundas

Estados Unidos de América

Estados Unidos de América debido a la demanda de energia a través de
hidrocarburos, alcanz6 el pico de su produccién desde los afios setenta lo que
hizo inevitable desde entonces desarrollar campos con tirantes de aguas
profundas y ultraprofundas, a la fecha es el pais que posee mas de la mitad de

este tipo de yacimientos.

Debido a lo extenso que resultaria mencionar todos sus descubrimientos, solo se
menciona los detalles mas importantes que se han encontrado durante la

explotacion de campos en aguas profundas.

La produccion en aguas profundas se inicio en 1979 con el campo Cognhac
operado por la compafia Shell, el tirante de agua en la que se operaba eran entre
los 312 y 412 metros, recordemos que estos tirantes considerados como aguas
profundas son menores a la clasificacion que se considera en esta tesis, pero
para esos afios EUA clasificO estos tirantes de agua como operaciones en aguas
profundas, el campo Cognac mantuvo el record de produccion por diez afos
logrando asi mostrar al mundo porque era importante la exploracién en estas

Zonas.

Este pais exploré zonas con estructuras de domos salinos que se consideraba
como el area ciega, debido a la dificultad que representaba realizar operaciones,
asi que aprovecharon las nuevas tecnologias que se habian desarrollado y
lograron dar un gran salto para descubrir el enorme potencial de reservas y

sustentarlo con su explotacion.

Desde entonces las operaciones en tirantes de aguas profundas y la tecnologia
de produccion en EUA ha avanzado enormemente, tan solo en 1997 se tenian 17
proyectos que producian hidrocarburos y la mayoria de los paises del resto del
mundo solo planeaban realizar exploraciones en yacimientos con estas

caracteristicas.
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En 2008 EUA anuncio6 que tenia ya en total:
# 181 campos descubiertos.

# 115 proyectos en explotacion.

# 54 proyectos que podrian ponerse en explotacion entre el 2003 y

2008.
# 66 campos virgenes en el Golfo de México.

Este pais es el unico en el mundo que cuenta con tecnologia para desarrollar

campos en 2,400 metros de profundidad y reportaba en el 2010

plataformas operando en aguas profundas.

tener 31

En la Figura 1-5 se muestra un mapa con todos los campos descubiertos de 1975

al 2008.
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Figura 1-5 Campos descubiertos en EUA en tirantes de aguas profundas.

Velasco Ibaviez Yatzil Claudian

30




Las actividades de Pemex en aguas profundas iniciaron en los afios noventa, uno

de los factores que propicié el explorar campos en México, fue la apertura que

inicié el Tratado de Libre Comercio ya que impulsé actividades de exploracion.

Los primeros pozos perforados que superaron los tirantes de agua estandar de no
mas de 60 metros se realizaron con el descubrimiento del campo Ayin, que
contaba con un total de 334 millones de barriles de crudo como reserva total de

las cuales 178 fueron reconocidas como probadas.®

Durante un periodo de 1990 al 2004 se perforardén los pozos Yumtisil-1, Ayin-1,
Dzunum-1, Chuktah-1, Alak- 1, Tabscoob-1 y 5 pozos que se encontraban en el
proyecto nombrado “Le Acach-Chuktah”, ya con un tirante de agua mayor a los
160 metros, destacando que durante el periodo del 2001 a 2004 se destinaron
10,000 millones de délares a la investigacion de areas en tirantes de aguas

profundas.®

En 2001 y 2002, se elabor6 trabajos precisando las localizaciones y oportunidades
exploratorias, para comenzar con un nuevo periodo para Pemex logrando

desarrollar proyectos en tirantes de agua mayores a los 500 metros.

La Unidad Especializada en Aguas Profundas de Pemex habia elaborado un
programa planteando avances graduales en el Golfo de México, se proponia
perforar 11 pozos exploratorios entre el 2002 y el 2007, donde se aplicaria
tecnologia moderna de sismica para realizar la investigacion, sin embargo en
estos afios se presentd un incremento elevado en el precio del aceite, asi que la
Secretaria de Energia reformulé su programa y desde finales de 2006 Pemex se
propuso perforar 47 pozos profundos sélo entre 2007 y 2012.

Los pozos que se perforaron en estos afios fueron: Nab-1 (2004) ya con un
tirante de agua de 680 metros, Kastelan-1 (2005) y Caxui-1 (2005) ambos con un
tirante de agua entre 400 y 450 metros, todos estos sin mucho éxito.
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En el 2005 se perford el pozo Noxal-1 que daria como resultado 80 millones de
barriles de crudo equivalente como reserva posible, un afio mas tarde se perforo el
pozo Lakach-1 (pozo de gas) que presentaba 250 millones de pies cubicos de gas
como reserva probada y mas de 1 billébn de pies cubicos de gas como reservas
totales, estos dos pozos perforados en el area denominada “Holok-Alvarado” ya

habfan alcanzado un tirante de agua mayor a los 900 metros.°

Debido a los pozos perforados en marzo de 2008 Pemex cred un grupo
multidisciplinario de investigacion en aguas profundas para la explotacion de los
campos ya descubiertos en el proyecto Coatzacoalcos, fundamentalmente Lakach,
Noxal y Lalail. El esquema que presentaria para su equipo de explotacion,
constaba de un spar® o una plataforma de patas tensionadas TLP? para reunir la
produccioén de los campos, en combinacién con equipos de separacién, bombeo y
proceso en tierra, en el caso del Proyecto Coatzacoalcos, se ubicarian en Ciudad
Lerdo de Tejada, Veracruz.

En la Tabla 1-22 se mencionan los campos que representan hasta el 2008

proyectos importantes para Pemex.

Tabla 1- 22 Campos descubiertos en aguas profundas en México.

Campo Fechade Fechade inicio | Tiranteen
descubrimiento | de explotacion Metros
Nab - 679

2004
Noxal 2006 -- 936
Lakach 2006 -- 988
Lalail 2007 -- 806
Tamil 2008 - 660

Para realizar exploraciones en aguas profundas, Pemex ha contratado ya varias
plataformas para operar en aguas profundas y enseguida se haran mencién de

estas.
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# Plataforma Petrorig Ill, la cual puede perforar en tirantes de agua de 2,100
metros.

# Plataforma Bicentenario, considerada como la mas grande con la que se

puede perforar tirantes de agua mayores a los 3,000 metros, se pretende
con ella realizar perforaciones cerca de la frontera con EUA.
La plataforma fue contratada desde el 2007 y se plane6 su llegada a
México para finales del 2010, sin embargo en noviembre se anuncié su
demora para el afio 2011 y tendra un costo diario de 500 mil ddlares
aproximadamente.

# Plataforma Sea Dragon, esta plataforma llegara aproximadamente entre los

primeros meses del 2011.

Las plataformas mencionadas pretenden trabajar en la zona de Coatzacoalcos
Profundo, Sonda de Campeche Profunda y Franja de Perdido, solo la plataforma
Bicentenario es la que tiene como objetivo realizar operaciones en Franja de
Perdido debido a la capacidad que tiene para perforar en tirantes de aguas

profundas.

En la Tabla 1-23 se describiran algunos detalles importantes de las plataformas
gue se ocuparan en México para desarrollar campos en tirantes de aguas

profundas y ultraprofundas.

Tabla 1-23 Caracteristicas de las plataformas que realizardn operaciones en aguas profundas.

Plataformas Tirante de agua | Dias contratados
(metros)

Max Smith 1,500 1,095 LakachDL2
Petroriglll 2,000 1,825 Piklis
Bicentenario 3,000 Maximino
Sea Dragon 2,000 1,825
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La definicion de aguas ultraprofundas considera el realizar actividades de

exploracién y explotacion en zonas con tirantes de agua mayores a los 1,500

metros, distancia entre la superficie y el lecho marino®.

La complejidad de realizar trabajos en este tipo de ambientes es mayor a la que se
presenta en operaciones en aguas profundas, esto es debido a que entre mayor
sea el tirante de agua la estructura superficial debe resistir mayores cargas, asi
como se necesita un mayor analisis y estudio en el disefio de los risers, estos
aumentan su peso Yy requieren configuraciones alternativas como un aislante de

movimiento o un sistema de estabilidad.

Otra operacion que es mas compleja en estos campos es la instalacién de la
estructura superficial, ya que el anclaje debe tener un mayor estudio en el uso de
cables para reducir el radio de amarre y la torsién durante la instalacion, se
requieren nuevos métodos para reducir el apoyo maritimo y permitir que estas

operaciones sean menos costosas.

Los vehiculos operados a control remoto se utilizan en aguas profundas debido a
gque a través de ellos se logra realizar operaciones donde las condiciones
ambientales limitan a que solo mediante estos equipos sean posibles de llevar a
cabo, en el caso de su uso en tirantes de agua ultraprofundas son de mayor
utilidad ya que aumenta considerablemente la presién debido a que no existe otra
manera de operar en el fondo marino sino con esta herramienta que logra ejecutar
multiples acciones como si se estuviera frente a los equipos, e incluso observar a

distancia lo que alli ocurre.

Los principales retos que se presentan en operaciones de produccion en aguas
ultraprofundas se mencionan en la siguiente figura donde se puede observar las

zonas con mayores riesgos (ver Figura 1-6).
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Retos principales en operaciones de produccion en
aguas ultraprofundas.

Movimientos Impacto por
dinamicos de la incremento en el
estructura superficial peso de la estructura

Corrientes submarinas
(carece de confiabilidad en
datos)

Las corrientes dafian
Largos cables para el los riser y el amarre

amarre de lineas y risers (el de lineas
peso es critico)

Riesgos por
derrumbamiento y se
pierden los puntos de Altas presiones
anclaje externas (disefio

Las intervenciones puede colapsar)

submarinas requieren

: mayor tiempo para
Bajas temperaturas que el equipo se
posicione Largas distancias de infraestructura

Formaciones blandas y con (transporte del flujo multifasico y
pronunciadas pendientes depositacion de sélidos)

Figura 1-6 Retos en la operacion de produccidn de pozos en aguas ultraprofundas.

Varios paises en el mundo han realizado actividades de exploracion en zonas de
tirantes de aguas ultraprofundas, sin embargo solo han quedado en etapas de
analisis y toma de muestras debido a la dificultad que implica desarrollar estos
campos, los unicos 3 paises que han logrado alcanzar la etapa de explotacion de

campos en dichas areas son: Brasil, Estados Unidos de América y Angola.

Desde los afios 90 debido al éxito obtenido en la explotacion de campos en aguas
profundas, decidieron dar el siguiente paso y realizar estudios para iniciar
actividades de produccion de hidrocarburos en tirantes mayores a los 1,500

metros.
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Fue asi que desde esos afios estos tres paises han logrado desarrollar proyectos
que actualmente reportan produccion de hidrocarburos y han permitido la
implementacion de nuevas tecnologias en los campos que han sido recientemente

descubiertos en tirantes de agua mayores a los 3,000 metros.

Estados Unidos de América es el pais que ha encabezado el desarrollo de
campos en aguas ultraprofundas, el Servicio de Administracion de Minerales de
este pais informo6 que en 1986 se realizé su primer descubrimiento con un tirante

de agua de 1,524 metros.

En 1997 EUA inicio estudios exploratorios en el campo nombrado Baha, este
campo se encontraba en una zona transfronteriza nombrada Cafién de Alaminos,
donde los estudios geoldgicos reiteraron que existian estructuras prometedoras de
hidrocarburos y por ello se realizé la perforacion del pozo Baha -1 el cual no tuvo
éxito debido a un accidente mecanico, sin embargo realizaron la perforacion del

pozo Baha -2 alcanzando un tirante de agua de 2,223 metros en ese mismo afo.

En el 2002 este pais con facilidad realizaba la perforacién de pozos en tirantes de
agua de 2,300 metros, el campo Baha se consideraba como proyecto en
desarrollo de explotacién y se informé que otros 70 campos aproximadamente
descubiertos en aguas ultraprofundas en el Golfo de México se encontraban en la

misma situacion.

El éxito logrado en la perforacion de estos campos ha permitido llevar a cabo el
desarrollo de nuevas instalaciones de produccién submarinas para realizar el
proceso de explotacion de hidrocarburos en campos con dichas caracteristicas, ya
que en la mayoria de las instalaciones se requieren equipos con disefios que
soporten por lo menos 10,000 [psi] de presién y temperaturas menores a los 39
[°F].
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Ejemplo de esto, son el desarrollo de equipos para proyectos como el nombrado
Thunder Horse, que fue descubierto en el Golfo de México en 1999 con un tirante
de agua de 1,900 metros, el proyecto requiri6 la construccion de la plataforma

semisumergible mas grande que podia construirse en esos afos (ver Figura 1-7).

Los equipos y sistemas de produccidon en este proyecto fueron fabricados para ser
capaces de procesar y exportar un cuarto de millén de barriles de petréleo por dia
y los equipos soportaban presiones hasta de 15,000 [psi].

El desarrollo del Thunder Horse constaba de 25 pozos submarinos que incluian la
perforacion y terminacion de pozos desviados, observando asi la importancia del
trabajo multidisciplinario para lograr no solo el hallazgo de zonas productoras sino
el desarrollo de instalaciones de produccién para dichos campos.

Se requiere un mayor  estudio del aseguramiento del flujo en aguas
ultraprofundas, ya que los fluidos extraidos del yacimiento a esas profundidades
presentan una caida de presion y temperatura significativa al entrar en contacto
con los elementos del sistema de produccién que interactian con el ambiente
marino, asi que el disefio de las instalaciones se complica aun mas, ya que se
requieren sistemas que aislen los fluidos del yacimiento para evitar estos cambios
subitos de presion y temperatura que pueden ocasionar la formacion de hidratos o
precipitacion de parafinas y/o asfaltenos presentando retos técnicos y econémicos

para un proyecto de estas caracteristicas.

Hoy en dia existen diferentes
proyectos que se mencionan en el
capitulo 5 de esta tesis, en el cual se
presentara el avance tecnoldgico y la
implementacion de dichas tecnologias

para asegurar el flujo de

hidrocarburos en estos ambientes

siendo un ejemplo de ello el campo
Na-kika Figura 1-7 Plataforma Thunder Horse.
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Brasil es otro pais que ha mostrado gran desarrollo en realizar actividades en
tirantes de aguas ultraprofundas, su primer logro fue el descubrimiento de un
campo con tirante de agua mayor a los 2,000 metros, ubicado en las cuencas de
Campos y Santos que han puesto al pais en la ruta de convertirse en uno de los

grandes exportadores mundiales de crudo.

Brasil ha implementado programas de investigacion que han ayudado a lograr sus
éxitos operacionales en campos en aguas profundas y ultraprofundas, establecio
el programa “Procap” (Programa de Desarrollo Tecnolégico de Sistemas de
Produccion en Aguas Profundas), el cual constaba de 3 fases para lograr
introducir nuevas tecnologias al mercado mundial apoyadas en investigacion que
podia aplicarse a esto campos, la primera fase inicio desde 1987, después Procap
2000 fue lanzado en junio de 2002 como segunda fase y recientemente en el 2004
el Procap 3000 fue la ultima fase para aguas ultraprofundas que cuenta con un

presupuesto de 130 millones de ddlares.

El Procap 3000, esta formado por 23 proyectos y fue desarrollado debido a sus
ultimos descubrimientos en tirantes mayores a los 1,500 metros, ya que se espera
desarrollar tecnologias que promuevan cambios para reducir los costos que

implica desarrollar campos con condiciones similares en todo el mundo.
Los principales objetivos del proyecto Procap 3000 son:

# Seguridad de pozos.

Terminaciones inteligentes.

Optimizacion del control de produccion de arena.
Pozos con altos gastos y pozos multilaterales.
Perforacion con fluidos livianos.

Perforacion, evaluacion y terminacion de pozo.

Aseguramiento de flujo.

L 2 O B R O 4

Andlisis de sistemas de aislamiento, calentamiento y limpieza de lineas de

flujo.

&

Sistemas atrtificiales de produccion.
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Sistemas de risers flexibles.
Risers y ductos submarinos.

Sistemas submarinos de produccion no convencionales.

» & @@

Sistemas de risers rigidos en catenaria (SCR) (fabricacion de risers
mezclando acero y otros materiales).

Sistemas de risers alternativos.

Sistemas flotantes de produccion.

Equipamientos submarinos.

L B

Adquisicion y procesamiento de datos geoldgicos, geofisicos, geotécnicos y
oceanogréficos.
# Sistemas de anclaje.

Las tecnologias mencionadas se desarrollaran para yacimientos con tirantes de
agua hasta los 2,000 metros, con la posibilidad de nuevos descubrimientos a
profundidades mayores usandose un laboratorio en escala real para aplicar

nuevas tecnologias a mediano y largo plazo.

El porcentaje producido en aguas profundas y ultraprofundas aumenté de 55 por
ciento en el afio 2000 a 59 por ciento en el 2001, fecha en la que inicio el
programa Procap 2000, que contenia 19 proyectos para alcanzar éxito en
perforacion en tirantes de agua de 2,000 metros, Petrobras en este afio registraba
una produccion de 9.67 mil millones de barriles de petrdleo crudo equivalente y el
39 por ciento correspondia a produccién proveniente de campos con tirantes de

agua mayores a 1,000 metros.

Para el 2005 se tenia como meta extraer 1.9 millones de barriles de petrdleo por
dia de los cuales el 75 por ciento se pretendia extraer de pozos localizados en

aguas profundas y ultraprofundas en la plataforma continental brasilefa.

Brasil ha descubierto 4 campos importantes en aguas ultraprofundas, sin embargo
todos estos cuentan con un area muy extensa y caracteristicas diferentes, por lo
cual se llevo a cabo su planeacion dividiendo en médulos cada campo para lograr

su desarrollo y explotacion.
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En 1987 se descubrié el campo Marlim, que aflos mas tarde en 1997 inicié su
produccion en tirantes de agua de 1,709 metros en la zona denominada Marlim
Sul, para el proyecto se instalaron dos unidades de produccion semisumergibles y
se dividi6 en 4 modulos para realizar su explotacion, solo 3 de ellos se
consideraron para desarrollar y uno en etapa de estudio, a la fecha se tienen 60
pozos en produccion en el proyecto y en el 2007 presentaba una produccion
promedio de 162,709 barriles de petréleo diarios, la dificultad de este campo es
gue se ha encontrado aceite pesado, por lo que se requiere un mayor trabajo en la
caracterizacion de los fluidos para determinar si pueden explotarse con o sin
ayuda de algun sistema artificial de produccion o de recuperacion mejorada, en
algunos casos se requieren mecanismos de produccion para aligerar la densidad
de los fluidos y lograr su explotacidon, estos mecanismos de produccion resultan

demasiado costosos y pueden determinar la rentabilidad del proyecto.

Otro descubrimiento se realizé en 1996, este campo fue nombrado Roncador y se
encontraba en aguas ultraprofundas con un tirante de agua superior a los 1,850
metros, el campo se dividié6 también en 4 modulos ya que cada uno de ellos
contiene aceite de diferente densidad, el campo inicio su produccién el 23 de
enero de 1999 y experimentd un accidente (ver Figura 1-8) en marzo de 2001 en
el modulo 1 por lo que se detuvo las operaciones hasta diciembre del 2002. El
proyecto contiene 50 pozos de produccion y 30 pozos inyectores, su produccion

promedio en el 2008 era de 265,000 barriles de petréleo diarios.

Figura 1-8 Plataforma P-36.
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El descubrimiento méas reciente es el campo Tupi realizado en noviembre del
2007, este campo asombré a la industria petrolera mundial ya que permitiria que
Brasil ingresara al exclusivo club de los grandes exportadores a nivel mundial, el
hallazgo fue anunciado como un campo super gigante y se encuentra en tirantes

de agua mayores a los 2,000 metros.

El campo Tupi es actualmente el descubrimiento més grande de América, ya que
desde 1976 después de descubrir el campo Cantarell en México no se habia
registrado alguno que lo superara, Tupi se estima que contenga reservas
recuperables entre 5,000 y 8,000 millones de barriles de petroleo crudo

equivalente.

Otro pais que se menciona es Angola, que ha realizado ya exploracién en campos
con tirantes de aguas ultraprofundas a través de las compafiias que operan en ese

pais como lo son BP (British Petroleum), ExxonMobil Corporation y Statoil.

Desde el 2002 se anuncié el descubrimiento de 6 campos en tirantes de aguas
ultraprofundas, sin embargo aun no se cuenta con mucha informacion sobre el
desarrollo de estos. Los campos descubiertos hasta el 2008 fueron nombrados:

Plutao, Saturno, Venus, Marte, Cordelia y Cominhos.

En campos como Plutao se ha llegado a perforar hasta en 2,020 metros de tirante
de agua, esto se reporto en el 2002 a través de la compafia BP, los campos
Saturno, Venus y Marte se encuentran en etapas de pruebas piloto a través de las

compafias que adquirieron la concesion para llevar a cabo su produccion.

Angola se caracteriza por explotar sus campos en conjunto debido a que algunos
campos no son costeables realizarse por si solos, asi que resulta mas econémico
el desarrollar un solo proyecto para explotar cierto nUmero de campos en conjunto

siempre y cuando sea posible.

Posiblemente este pais no cuente con mucha experiencia pero los
descubrimientos realizados actualmente han permitido acelerar los trabajos de
investigaciéon y el desarrollo de nuevos campos.
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El campo mas reciente se descubrio en el 2009 con un tirante de agua de 1,752
metros, la compafila BP anuncio el hallazgo del yacimiento  Tebe que
posiblemente  produzca alrededor de 5,000 barriles de petréleo por dia e
informaron que este seria el descubrimiento nimero 19 para la compafiia petrolera

en este pais.

Uno de los problemas que enfrenta perforar pozos en Angola son las estructuras
salinas, especialistas afirmaron que la formacién subterrdnea era muy similar a la

gue se encontro en Brasil en el Campo Tupi que se descubrié en el 2007.

Actualmente se reportd que Angola explora recursos prospectivos en tirantes de
agua de 1,000 a 2,000 metros, donde se encuentran campos que podrian

desarrollarse en un futuro.

Angola solo estaria esperando a encontrar el mecanismo adecuada para atacar
las zonas subsalinas y asi evitar muchos riesgos en dichas operaciones, ya que
los costos superan los 150 millones de doélares que hacen poco rentable para
llevar a cabo actividades de extraccion de hidrocarburos.

a Una plataforma de piernas tensionadas o TLP por sus siglas en ingles es una estructura flotante sujeta por tensores
verticales, conectados y cimentados al lecho marino por pilotes asegurados a éste.

b Una plataforma spar estd constituida por un solo cilindro vertical de diametro muy grande que permite apoyar una
cubierta superficial donde se instala el equipo de perforacion y produccion.
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CAPITULO 2

“INSTALACIONES DE PRODUCCION SUBMARINA
EN AGUAS PROFUNDAS"”

El proceso de produccion en aguas profundas es una de las actividades mas
dificiles de llevar a cabo en la industria petrolera, producir hidrocarburos en estos
ambientes requiere instalaciones adecuadas que permitan asegurar el flujo de
hidrocarburos a través de todos los componentes que integran las instalaciones de

produccién submarina.

Las instalaciones de produccidén requieren un disefio que permita administrar
Optimamente la vida productiva del campo y explotar la mayor cantidad de

hidrocarburos que contiene un yacimiento.

Todos los factores que son estudiados para la produccion de hidrocarburos en
tirantes de aguas someras son considerados en proyectos de explotacion en
aguas profundas, incluso el disefio de las instalaciones de produccion requieren
mayor detalle para soportar las condiciones ambientales a las que seran

expuestos.

Una instalacion de produccion submarina se puede definir como el conjunto de
elementos que permite conducir los fluidos producidos desde el yacimiento hasta

la superficie.

Los sistemas de producciéon submarina han sufrido a través de los afios cambios
importantes que mejoran la eficiencia y permiten la produccion segura y rentable

de un campo en tirantes de agua mayores a los 500 metros.
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La seleccidn e instalacion del sistema de produccion submarina requiere cuidados
especiales ya que el costo que representa una intervencion o reparacion de estos

componentes puede afectar la rentabilidad del proyecto.

Todos los equipos después de su disefio son sometidos a pruebas que confirmen
su buen funcionamiento, deben soportar la més alta presion de operacién o de
prueba para determinar su confiabilidad en operacion, las nuevas tecnologias son
esenciales para lograr disminuir los riesgos operacionales a lo largo de la vida de
un pozo, debido a los cambios que experimentan los elementos del sistema de
produccién suelen efectuarse operaciones de acondicionamiento, las cuales
deben minimizarse. Los problemas pueden provocar dafios en la formacion,
pérdidas de produccién de hidrocarburos y riesgos relacionados con el medio

ambiente.

El proceso inicia al dirigir los fluidos producidos en el yacimiento hacia el cabezal
del pozo, en la etapa de disefio puede considerarse la opcion de instalar bombas
electrocentrifugas sumergibles por si el pozo requiere de un sistema que
suministre energia adicional a los fluidos producidos (en el caso de instalarse se
realiza en la etapa de terminacion del pozo), ya que estos deben llegar al arbol de
produccién submarino, en el cual se realiza el control de la presion y administra la
inyeccién de quimicos que suelen ocuparse para tratar los fluidos del yacimiento o
para el mantenimiento de los equipos submarinos que componen el sistema a
través de valvulas.

Después a través de lineas de flujo se transporta los fluidos producidos del arbol
de produccion a un equipo nombrado manifold conocido también como colector o
multiple, que recibe y distribuye tanto los fluidos producidos como los fluidos que
se inyectan para mejorar las condiciones del flujo, el manifold juega un papel

clave en el proceso para llevar los hidrocarburos a la superficie.
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La produccion de cada pozo es procesada a través de un medidor de flujo
multifasico instalado en el manifold, también en esta etapa del proceso si la
presion no es suficiente para seguir transportando los fluidos puede requerirse el
uso de una bomba submarina localizada a la salida del manifold que impulse los
fluidos del yacimiento a los risers.

El riser es el medio por el cual existe comunicacion entre las instalaciones
superficiales y las submarinas, a través de ellos la produccion logra llegar a
superficie para ser almacenada.

En el sistema de produccion submarino (ver Figura 2-1) se requiere el uso de
lineas umbilicales que permiten conectar la plataforma con cada cabezal de pozo
y al manifold a través de ramificaciones, son importantes ya que a través de ellas
se suministra la energia eléctrica e hidraulica para realizar las funciones de
control de produccién de cada pozo y proveen los productos quimicos que son
utilizados para inhibir la formacién de obstrucciones en la corriente de
produccion, estas lineas transmiten la comunicacion bidireccional e instrucciones
de control entre la plataforma, el cabezal de produccion y los dispositivo del fondo

de pozo.

PRODUCCION
PARA EXPORTAR UNIDAD DE

- PRODUCCION
Sy FLOTANTE 2
Vo 2 LINEAS
2 UMBILICALES
RISERS

ARBOLES
SUBMARINOS

Figura 2- 1 Instalacion de produccion submarina en aguas profundas.
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La seleccion del sistema de produccion submarino debe considerar ciertos

factores que son importantes para determinar si es el mas adecuado, algunos de

estos factores son:
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Condiciones fisico ambientales como son la presion, temperatura, viento,
corrientes maritimas, oleaje y mareas.

El tirante de agua.

La localizacion del yacimiento, sus limites y condiciones del suelo marino.
Infraestructura con la que se cuenta.

Los costos que implica el disefio, fabricaciébn y mantenimiento del sistema.
Tipo de estructura que tiene el yacimiento, densidad del aceite, si se
manejan gases, cantidad de agua y sélidos.

Espacio en el fondo marino y batimetria.

Tiempo que se requiere para el disefio, fabricacion e instalacion del
sistema.

Control del mantenimiento que requiere el sistema de produccion.

Volumen de fluidos que se va a producir y a que gasto.

NUmero de pozos a producir, el tipo de pozos, la ubicacién y vida productiva
gue se estima de estos.

Arreglo de los pozos.

La conduccioén de los fluidos que se van a transportar.

Arquitectura del campo.

Materiales con los que se dispone para fabricar los equipos.

2.3.1 Consideraciones fisico-ambientales

El uso de la metaocednica es muy importante ya que a través de ella se realizan

estudios que apoyan el disefio y funcionamiento del sistema que opera en el mar.
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La metaoceanica es la combinacion de dos especialidades que son; la
meteorologia Yy la ingenieria oceénica, que en conjunto permiten realizar estudios
para conocer las condiciones meteorologicas y oceanicas a las que seran
expuestas las plataformas y el sistema de produccién submarino y determinar la

eficiencia y seguridad del equipo.

Los factores que afectan las instalaciones y son estudiados a través de la

metaoceanica son:

# El viento: es el desplazamiento del aire que se genera en zonas de alta
presion a zonas de baja presidn, el viento es importante ya que puede
formar huracanes a través de los denominados vientos alisios.

El viento se mide a través de registradores llamados anemoémetros que
disponen de dos sensores, uno para medir la velocidad y otro mide la

direccion del viento, las mediciones se registran en anemagrafos.

# Corrientes marinas: Las corrientes marinas son movimientos de
transferencia de masa de agua continuos o permanentes dependiendo de la
zona, se originan por la diferencia de densidad del agua.

Una corriente marina puede afectar las operaciones de produccion,
desconectar los sistemas de anclaje, colapso en risers, dafios a lineas

umbilicales y tensionar las lineas de flujo.

# Presion: La presion es otro factor muy importante ya que en el disefio del
sistema de produccién submarino debe considerarse los efectos que
pueden causar al ser sometidos a presiones elevadas, en el medio marino
la presion aumenta 14.696 [psi] por cada 10 metros de profundidad, la

presion ademas interfiere en los factores de temperatura y salinidad.

# Temperatura: La temperatura es uno de los factores fundamentales que se
estudia, repercute directamente en el funcionamiento del sistema de
produccion, en especial la temperatura es analizada para el aseguramiento

de flujo.
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La temperatura promedio en aguas de superficie de océanos es de
aproximadamente 62 [°F], mientras en las profundidades de los océanos la
temperatura oscila entre los 32 y 39[°F], las mediciones de las temperaturas
se llevan a cabo mediante termdmetros que se colocan en boyas, estas se
deben hundir hasta los 2,000 metros por debajo de la superficie y se
mantienen durante un tiempo aproximado de 10 dias, para luego llevarlas
de vuelta hacia la superficie con lo que continuamente puede medirse la
temperatura y salinidad. La informacion se envia a un satélite para que los
especialistas dispongan de esta informacibn en tiempo real. Para
profundidades mayores a los 2,000 metros se utilizan instrumentos que se
sumergen desde un barco o plataforma.

Densidad: La densidad en las masas de agua de océanos esta en funcion
de; profundidad, salinidad y temperatura, los cambios de la densidad
resultan a partir de procesos como la evaporacion o calentamiento que

ocurre en la superficie del mar.

Mareas y oleaje: un sistema de produccién en aguas profundas debe lograr
posicionarse adecuadamente, para evitar movimientos ascendentes,
descendentes y bogueo que sean causados por las mareas y el oleaje.

Las condiciones extremas de oleaje (ver Figura 2-2) y mareas pueden
poner en peligro la integridad del sistema, la pérdida de alguna linea de
anclaje y causar que el posicionamiento del sistema falle.

Figura 2- 2 Plataforma en la Sonda de Campeche afectada por el oleaje.
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Un frente frio es un fenbmeno compuesto por vientos de masa de aire frios que

provoca un descenso de temperatura y fuertes lluvias que llegan a causar
perturbaciones atmosféricas tales como tormentas de truenos, chubascos,
tornados y vientos fuertes, los frentes frios pueden venir en una sucesion de 5a 7
dias.

Pueden afectar el proceso de produccién ya que en ocasiones es nhecesario
detener la produccién si este fenOmeno ocasiona inestabilidad en el sistema

submarino en especial en las lineas de anclaje vy risers.

Los ciclones tropicales son un fendmeno meteorologico que se define como una
circulacién cerrada alrededor de un centro de baja presién y que produce fuertes
vientos y abundante lluvia. Los ciclones tropicales extraen su energia de la

condensacion de aire humedo, produciendo fuertes vientos.

Existen tres tipos diferentes de ciclones tropicales:

# Depresion tropical: es un ciclén tropical en el que el viento medio maximo a
nivel de la superficie del mar es de 62 [km/h] o inferior.

# Tormenta tropical: ciclon tropical bien organizado de ntcleo caliente en el
qgue el viento promedio maximo a nivel de la superficie del mar es de 63 a
117 [km/h].

# Huracan: ciclon tropical de nucleo caliente en el que el viento maximo

promedio a nivel del mar es de [118 km/h] o superior.
El huracan es el mas severo de los fendmenos, en aguas profundas llega a
tener consecuencias fatales para el aseguramiento de flujo, se realizan
estudios antes de que este fendmeno pueda presentarse y después de que
se halla presentado para determinar las condiciones del sistema de
produccion, se realizan célculos de esfuerzos en los equipos que son
sometidos a todos los cambios de presién y temperatura que ocasiona una
tormenta o huracan.
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Los problemas que resultan de este fenédmeno (ver Figura 2-3) pueden traer
pérdidas econdmicas severas, ya que una mayor perturbacion puede hacer que
los pozos lleguen a parar su produccién debido al riesgo que puede causar el
seguir en operacion, un grado mayor de afectacion puede ser presentado cuando

se pierde todo el sistema en el fondo marino o un derrame de hidrocarburos.

Equipos que pueden presentar problemas debido a una tormenta o huracan:

# Sistema de anclaje: debido al viento y oleaje que golpea con fuerza
el sistema, en ocasiones puede lograr la ruptura en la base de
amarres y ruptura de cadenas logrando reconfigurar la geometria del
anclado.

# Risers: Debido a la presion a la que son sometidas pueden llegar a
colapsar por las fuerzas externas provocadas por las corrientes
marinas.

# Lineas de flujo y lineas umbilicales: pueden provocar que este
sistema sea desconectado y causar fugas de hidrocarburos si el
sistema esta en operacion.

# Problemas con pérdidas de suministro de potencia, sistemas de
control submarino, conduccion de electricidad, problemas de

transportacién y conduccion de hidrocarburos.

Figura 2- 3 Huracan en plataforma de Ciudad del Carmen.
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El ambiente en aguas profundas presenta condiciones topogréficas y consistencia
del suelo marino que a veces por muy duro o por muy blando, dificulta la

construccion de cimientos o realizar el anclaje (ver Figura 2-4).

Las condiciones geogréaficas del terreno, permiten en ocasiones anclar o fijar
plataformas en lugares donde el tirante de agua es menor y asi planear la
configuracion de los pozos de tal manera que resulte mas accesible la instalacion

del equipo.

Se realizan innumerables estudios geofisicos y geol6gicos para conocer la
estructura sobre la cual se va a realizar el anclaje de la plataforma o unidad de
produccion flotante, el sistema integral de produccion submarino depende de este,
ya que el area puede presentar obstaculos para determinar si el espacio no es

adecuado para su instalacién.

Figura 2- 4 Anclajes dependiendo de las condiciones topograficas y del suelo marino.
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El tirante de agua representa el mayor desafio para la produccion submarina, para

explotar yacimientos en aguas profundas los operadores deben perforar y terminar

los pozos en tirantes de agua que oscilan entre 500 y 1500 metros.

Debido a las condiciones en estos campos el desafio y el costo que implica
perforar en areas de aguas profundas a menudo dictamina la cantidad minima de
pozos para el desarrollo de un yacimiento, los tirantes de agua también
determinaran que la mayor parte de los pozos sean terminados como pozos
submarinos con los cabezales y el equipo de control de la produccion instalada en

el lecho marino.

Las estructuras de superficie permiten procesar y almacenar el petréleo ya que en
la superficie es donde se instala una planta de procesamiento para separar y tratar
los fluidos producidos por los pozos y el aceite almacenarse en tanques para su

transporte.

Suelen ocuparse las siguientes estructuras: plataformas de cables tensados,
embarcaciones flotantes de produccion, almacenamiento y descarga (FPSO por
sus siglas en inglés), spars, plataformas semisumergibles, o incluso instalaciones

de procesamiento con base en tierra. (Ver Figura 2-5).

Plataforma
Fija
(FP)

Plataforma
Flexible
(CT)

Plataforma de Piernas
con Mini-Tension
(Mini-TLP)

Plataforma con Piernas
Tensionadas
(TLP)

Figura 2- 5 Estructuras apoyadas o ancladas verticalmente en el lecho marino. 55
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Plataforma fija

Este tipo de plataformas se utilizan frecuentemente en explotacion de campos en
aguas someras con tirantes de agua hasta de 200 metros. Las plataformas fijas
(ver Figura 2-6) se componen de un jacket, la cubierta, los pilotes y los

conductores o risers.

Una plataforma fija permite alojar en su cubierta el equipo de perforacion y
produccion asi como es econdmicamente factible para la instalacion de tirantes de
hasta 500 metros.

Dentro de los elementos

superficiales se encuentran,
las instalaciones para los

trabajadores, la torre de

perforacion, talleres y los

generadores de energia.

Elementos
superficiales

Los soportes son estructuras
tubulares que como su nombre
lo dice dan soporte a la
plataforma.

Los pilotes son tubos de acero
especiales que sirven para fijar
la plataforma en el fondo

marino.

Figura 2- 6 Elementos de una plataforma fija.

Entre las plataformas fijas se encuentran: plataformas de concreto y plataformas
con torre completa, que pueden ser fijadas a tirantes de agua hasta los 500

metros pero son mas costosas y por ello no se instalan cominmente.
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Plataforma flexible

Este tipo de plataforma también es denominada como plataforma fija, consta de
una estructura flexible y una base de apoyo, su cubierta permite contar con el

equipo de perforaciéon y produccion.

La plataforma cuenta con un disefio para soportar importantes desviaciones
laterales causadas por la fuerza del oleaje, se utilizan en tirantes de agua que van
desde los 450 y 900 metros.

El sistema con el que cuenta una plataforma flexible permite absorber la presion
ejercida por el viento y el mar, es lo suficientemente fuerte para resistir

condiciones ambientales provocadas por huracanes.

En la Figura 2-7 podemos observar el transporte de una plataforma para ser

instalada.

Figura 2- 7 Transportacidon para instalar una plataforma flexible.
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Plataforma con piernas tensionadas

Una plataforma de piernas tensadas mejor conocida como TLP por sus siglas en
ingles (ver Figura 2-8), es una estructura flotante sujeta a tensores verticales, que
se encuentran conectados y cimentados a una base en el lecho marino a través de

pilotes.

Los tensores prevén una amplia gama de movimientos, soportan el peso de la
plataforma y los movimientos laterales provocados por el oleaje y corrientes
maritimas, estos tensores son un grupo de tendones conocidos como pierna

tensora.

Este tipo de equipo es requerido en actividades de perforacion y explotacion de
campos con tirantes de aguas profundas, la TLP mas grande que ha resultado
exitosa se instalo en un tirante de agua de 1,400 metros en el Golfo de México

para el campo Magnolia.

- -

@- aw 'n-r,?"‘

e ed e

Figura 2 - 8 Plataforma con piernas tensionadas.
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Plataforma de piernas con mini-tension

Este tipo de plataformas trabajan bajo el mismo sistema que una TLP solo que es
considerada como una plataforma de bajo costo y se utiliza en zonas con tirantes
de agua menores. La mini-TLP (ver Figura 2-9) puede ser instalada en
profundidades hasta de 1,400 metros y ser usada como una plataforma satélite o
plataforma temprana de produccion para campos que han sido descubiertos en
tirantes de agua mas profundos.

Como se menciono antes este tipo de plataformas acepta desplazamientos
provocados por condiciones fisico ambientales, solo que los desplazamientos
verticales afectan en mayor medida el equipo submarino como son las conexiones
o valvulas que sufren consecuencias mas graves con estos movimientos y pueden
ser extraidas del equipo.

La primera mini-TLP en el mundo fue instalada en el Golfo de México en 1998.

Figura 2- 9 Plataforma de piernas tensionadas TLP.

59
Velasco Ibaviez Yatzil Claudian



Un sistema flotante de produccion consiste en una unidad semisumergible que

permite alojar el equipo de perforacion y produccion. Se ancla con el sistema
convencional por medio de cadenas suspendidas en sus extremos y pueden ser
colocados usando flotadores que rotan.

Este sistema cuenta con estructuras capaces de mantener estabilidad en
ambientes costa afuera y soporta un amplio rango de cargas que pueden
requerirse en superficie. Una FPS conocida asi por sus siglas en ingles se puede

utilizar en tirantes de agua a partir de 450 a 1800 metros.

En la Figura 2-10 se pueden observar los sistemas flotantes de produccién que se

utilizan en aguas profundas.

Tanques de , Sistemas
Transporte Flotantes de
Produccion,
Almacenaje y
Descarga

Sistema
Submarino
(SS)

Plataforma Sistema de Produccion
Spar Flotante
(SP) (FPS)

Figura 2- 10 Sistemas flotantes de produccion.
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Plataforma spar

Una plataforma spar esté constituida por un solo cilindro vertical de diametro muy
grande que permite apoyar una cubierta superficial donde se instala el equipo de
perforacion y produccion.

El sistema de anclaje de esta plataforma cuenta con lineas de tension

aproximadamente entre 6 y 20 lineas que estan sujetas al fondo marino.

La plataforma spar se utiliza en tirantes de agua hasta de 900 metros aunque se
ha desarrollado nueva tecnologia que permite a estas plataformas llegar hasta los

3,000 metros para ser instaladas en campos de aguas ultraprofundas.

Cuenta con un mecanismo de control de movimiento y un centro de gravedad
positivo para asegurar su estabilidad, este centro de gravedad incluso permite que

si el sistema no esta anclado la estructura no pueda voltearse.

El tipo de estructura estd disefiado para soportar los movimientos de oleaje
mitigando asi los impactos que se ejercen sobre el sistema de amarre y el riser.

De acuerdo a su evolucién existen tres generaciones (ver Figura 2-11):

# Spar clasica: esta constituida como se explico previamente por un cilindro
vertical.

# Truss spar: esta plataforma se desarrollé para instalarse en tirantes de
agua mayores a los 900 metros, en el nuevo disefio de esta estructura se
reemplazé la porcién inferior cilindrica con una estructura de amarres
cuadrangulares abiertos reduciendo de esta manera el tamafio y el costo de
la estructura.

# Cell spar: la tercera generacion de estos sistemas flotantes de produccion,
ofrece una mayor facilidad y flexibilidad para su construccion haciendo que
el disefio tenga mayor eficiencia y menores costos. Este tipo de spar esta
conformada por siete tubos huecos, cada uno con un didmetro aproximado

de 8.22 metros para proporcionar estabilidad.
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Figura 2- 11 Tipos de plataformas spar.

Plataformas semisumergibles

Una plataforma semisumergible (ver Figura 2-12) esta compuesta por una
estructura con una o varias cubiertas apoyada en flotadores sumergibles, debido a
qgque se encuentra sobre la superficie del mar, es necesario dos sistemas
responsables de la posicién de la unidad; el sistema de anclaje y el sistema de

posicionamiento.

Las plataformas semisumergibles originalmente fueron disefiadas para la
perforaciobn en aguas someras y recientemente se adaptaron para rangos
mayores de tirantes de agua. Las unidades semisumergibles ofrecen un cierto
namero de beneficios, ya que permiten amplitud en los rangos de tirante de agua y

la capacidad de ser reubicadas después del abandono de un campo.

El sistema de anclaje se compone de 8 a 12 anclas y cables y/o cadenas, que
permiten mantener la posicién de la plataforma flotante cuando esta expuesta a la

accion de olas, viento y corrientes marinas.
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Las zonas para explotar campos en tirantes de aguas profundas no cuentan con la
infraestructura para almacenar y transportar el aceite y gas, para este tipo de
problemas se disefiaron los sistemas flotantes conocidos como FPSO (ver Figura
2-13), este tipo de sistemas permiten un ahorro ya que no se requieren instalar

grandes distancias de tuberias.

El sistema con el que cuenta este equipo funciona como un tanque flotante usado
para la recoleccién y el procesamiento de los fluidos extraidos del yacimiento, se
encuentra anclada al lecho marino por medio de cables tensores que permiten su
posicionamiento, se utiliza en tirantes de agua hasta de 2,400 metros y es
considerado como el mejor sistema que proporciona la mayor capacidad de

manejo de un campo en tirantes de aguas profundas.
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Cuenta con 5 componentes principalmente:

# Estructura flotante.

# Sistema de anclaje.

# Sistema de produccion.

# Sistema de almacenamiento.

# Sistema de exportacion e importacion.

Figura 2- 13 FPSO Yuum K'ak Naab “Seiior del Mar”.

2.2 Riser
El riser es la estructura que permite la comunicacion entre las instalaciones
superficiales y las submarinas, este sistema permite transportar los fluidos hasta

la superficie.

Para la seleccion del riser se estudian los siguientes factores:
# Ambiente.
# Fluidos producidos.
# Condiciones de presion y temperatura.
# Caracteristicas del yacimiento.
# Sistema del pozo.

# |nstalacion en superficie.
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# Mantenimiento de la instalacion.

# Sistema de exportacion.

El riser debe ser disefiado especificamente con andlisis de céalculo de cargas, asi
como se considera la vida de este y las operaciones de mantenimiento que suelen

realizarse en el sistema.

Los risers pueden disefiarse de distintas formas y las principales son:

# Riser flexible (ver Figura 2-14):
estos risers se elaboran de
alambres de acero y polimeros,
son la solucién méas comun para
sistemas de produccion flotantes

y operan bajo condiciones

ambientales severas, este tipo de
. Figura 2- 14 Carrete de riser flexible.
riser son comunes en

instalaciones de tirantes de aguas profundas debido a que soportan las
condiciones, se elaboran por una serie de capas que son fabricadas una

por una pero disefiadas para trabajar en conjunto.

# Riser rigido (ver Figura 2-15): este tipo de riser
fueron utilizados en las primeras instalaciones de

produccion y resultan muy pesados y costosos.

Figura 2- 15 Instalacidn de riser rigido.

# Riser hibrido (ver Figura 2-16): esta formado por un conjunto de tuberias
de acero verticales soportadas mediante flotadores externos y se utilizan
principalmente en ambientes donde el movimiento de levantamiento es muy

severo.
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# Riser en forma de catenaria (ver Figura 2-17): este sistema es el mas
simple y su estructura estd conformado por una tuberia de acero que es
colgado en forma de catenaria, el riser estad conectado a una unidad
flotante mediante una junta flexible de tensién de acero o de titanio para

absorber el movimiento angular generado por la plataforma.

Figura 2- 16 Risers en forma de catenaria.

Figura 2- 17 Riser hibrido.

El cabezal permite soportar a la tuberia de produccion y de revestimiento para la
produccion de hidrocarburos en un pozo, esta herramienta permite crear una

interface entre el arbol submarino de produccién y el pozo.

El sistema del cabezal de pozo submarino debe ser fiable para que la operacion
tenga éxito.
Sus principales funciones son:

# Mantener el control de la presién del yacimiento.
# Sirve como sello y soporte al arbol de produccion submarino.
# Proporciona soporte y sello al colgador de tuberia.
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El cabezal (ver Figura 2-18) llega a trabajar con un rango de presion entre 5,000 y
15,000 [psi] y es considerado un elemento importante para operaciones de
perforacién ya que da soporte al equipo de preventores durante la perforacion y

permitir ademas que la tuberia de revestimiento quede bien sellada.

.
M1 2004

Un arbol de valvulas es un blogue de valvulas, conectores y tuberias que permite
controlar la presion, actuar como sello y procesar los fluidos producidos en el
yacimiento, asi como también controlan la inyeccién de productos quimicos para

solucionar problemas de obstruccion en el flujo.

El arbol sirve como interfaz entre el pozo, los jumpers y manifolds para lograr todo
el proceso de produccion submarina, este elemento también se encarga de
obtener informacién de las condiciones de temperatura y presion  para
proporcionar un punto de enlace y realizar operaciones de mantenimiento e
intervenir el pozo si es necesario.

Su disefio resulta complejo ya que son instalados en tirantes de agua de mas de
500 metros y expuestos a temperaturas muy bajas con altos grados de presion.
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Sus principales funciones son:

&

® @ @ e

Aislar y controlar la produccién del pozo.

Aislar el espacio anular de la tuberia de revestimiento.
Conectar al cabezal del pozo submarino.

Suspender la tuberia de terminacion.

Proveer acceso para el reacondicionamiento del pozo.
Distribuir quimicos.

Distribuir fluido hidraulico.

Factores que intervienen para elegir un arbol submarino:

&

® P @S e e

Presion, temperatura del pozo y el tirante de agua.

Caracterizacion de fluidos para conocer las propiedades de los fluidos.
Gasto de produccion del sistema.

Didmetro del pozo.

Materiales del equipo y si se requiere un aislante.

Tipo de cabezal.

Ambiente al que sera expuesto.

Conexion a las lineas de descarga.

Método de instalacion.

Existen dos tipos de arboles que pueden ser (ver Figura 2-19) instalados:

&

Arboles horizontales (ver Figura 2-20): en un arbol horizontal el colgador de
la tuberia esta disefiado para incorporarse en el cuerpo del mismo arbol, las
valvulas se encuentran alojadas fuera del espacio anular y se requiere
contar con un tapén que permita sellar el agujero del arbol asi como cuenta
con un sello secundario de presién para determinar una mayor seguridad.

Arboles verticales (ver Figura 2-21): tienen las véalvulas en el espacio
anular, su instalacion se realiza en el cabezal del pozo o con la ayuda de
un adaptador. El disefio con el que cuenta este arbol permite que al ser
perforado y terminado el pozo no sea necesario la recuperacion del

sistema de preventores en la superficie.
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Arbol Vertical } Arbol Horizontal

Figura 2- 19 Comparacion de la configuracion de un arbol vertical y un horizontal.

Un arbol incluye un subsistema modular que esta integrado por:

&

Conectores.

Cuerpo o estructura de arbol.
Vélvulas.

Tuberia de suspension.
Tapones y sellos internos.
Estranguladores.

Controles.

Tapa protectora de desechos.

® @S e eee

Herramientas de colocacion.

Figura 2- 20 Arbol submarino horizontal. Figura 2- 21 Arbol submarino convencional.
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Colgadores de tuberia

Un colgador (ver Figura 2-22) es una herramienta que permite asentar, sellar y
asegurar la tuberia, esta herramienta se alinea con la estructura del arbol y logra

una interface entre el fondo del pozo y el arbol de produccién submarino.

Sus funciones son:

# Lograr un soporte para la tuberia de produccion.

# Permite dirigir la produccion del pozo hacia el arbol.

# Permite soportar las cargas ejercidas por los cambios de presion vy
temperatura de la tuberia de produccion.

# Permite sellar el espacio anular a través de un sello en agujero durante
operaciones de mantenimiento o intervenciones.

# Provee un puerto de control de paso para las operaciones en el fondo del
pozo incluyendo la inyeccibn de quimicos, operaciones en pozos

inteligentes y sensores.

1 &
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El jumper esta conformado por una seccién de tuberia que permite enlazar a dos
elementos del sistema de produccién, los mas comunes son los que permiten
enlazar el arbol de produccion con el manifold, PLEM, PLET o alguna linea de
produccién.
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El uso de un jumper permite alojar sensores y medidores para adquirir datos de la

produccion, asi como brindan aislamiento para prevenir la formacion de hidratos.

El jumper (ver Figura 2-23) es un elemento que garantiza el aseguramiento del
flujo y facilita instalarse en lugares con condiciones extremas debido a que se
fabrican con diferentes geometrias como son en forma de “M” o de “U invertida”.
Los jumpers mas sofisticados se fabrican actualmente con tuberias flexibles, son

recuperables y su instalacion no es complicada.

Figura 2- 23 Operaciones para instalar un jumper.

2.6.4. Manifolds
Un manifold es un arreglo de tuberias, cabezales y valvulas que se usan para
recibir y distribuir los fluidos que se extraen del yacimiento, se conectan a los
arboles de producciéon y es considerado como el sistema de recoleccion mas

flexible.

El manifold se controla a través de energia eléctrica e hidraulica y tiene un
respaldo para controles mediante un ROV, el sistema logra reunir los fluidos

producidos de varios pozos para luego llevarlos a la superficie.
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Los fluidos producidos fluyen a través de la tuberia de produccion en el pozo, y
por medio del arbol submarino se controla la produccion, los fluidos fluyen del
arbol al manifold a través de los jumpers y posteriormente a las lineas de

exportacion.

El manifold permite aislar pozos existentes mientras se perforan nuevos pozos y
se instalan los arboles correspondientes, son de suma importancia en las
actividades de pozos y manejo de la produccion submarina, también permiten
realizar las operaciones de limpieza y monitoreo de las condiciones internas de

las lineas de flujo.

Con la finalidad de que los manifolds recolecten los fluidos producidos o
distribuyan los fluidos inyectados, éste se debe equipar con los componentes que

controlen y monitoreen el flujo y que proporcionen un apoyo estructural.

Estos componentes son:

# Cimentacion: este elemento permite el soporte y nivelacion entre la

estructura del mismo y el lecho marino.

# Conectores: es el elemento que se conecta al hub localizado ya sea en la

parte superior o lateral del mismo.

# Marco estructural: tiene como finalidad proteger y soportar la serie de
tuberias y véalvulas, al mismo tiempo la estructura sirve para transmitir las
cargas de las conexiones a la cimentacion y proporciona el medio para
colocar la proteccion catédica y en algunos casos la superficie para la

instrumentacion o equipo de control.

# Hubs: son los puntos de conexién del manifold y sirven para realizar la

interconexién con los pozos y lineas de flujo de cada pozo.
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# Pigging Loop (Limpieza): un manifold puede estar disefiado con varias
opciones para alojar las operaciones de corrida de diablos para realizar la

limpieza del sistema.

# Arreglo de tuberias: los diferentes arreglos de tuberias proporcionan los

conductos para la produccion o inyeccién de fluidos.

# Aislamiento: para lograr el aseguramiento de la produccién algunos
elementos del manifold pueden requerir de algun tipo de aislamiento para

conservar el calor.

# Valvulas: son componentes que dirigen el flujo. ElI manifold contiene
valvulas que dirigen o aislan el fluido de o hacia cada pozo, estas también
dirigen el flujo hacia adentro o fuera de los diferentes cabezales como se

requiera y pueden actuar ya sea manual o hidraulicamente.

# Estranguladores: Dependiendo del proyecto, el disefio puede enfocarse a
controlar el volumen de flujo en el manifold en lugar del arbol y se requiere

de este elemento para lograr esto.

# Instrumentacion para monitoreo de corrosion: Los instrumentos localizados
en el manifold proporcionan una fuente de datos al operador a través del

sistema de control.

# Medidor de flujo: este elemento realiza una funcion importante ya que
permite determinar el volumen que un campo esta produciendo, se pueden
colocar en el manifold para realizar pruebas de pozo y medicién de

distribucion.
Consideraciones de disefio para el manifold:

# Presion de trabajo.

73
Velasco Ibaviez Yatzil Claudian



Aplicacion del Asequramiento de Flujo en Aguas Profundas

# Tirante de agua.

# Numero de pozos.

# Capacidad de expansion.
# Requisitos para la limpieza.

# Método de instalacion.

Existen dos tipos de manifolds y son (ver Figura 2-24):

# Manifolds agrupados.

# Manifolds en patron.

B &

Manifold Agrupado

Figura 2- 24 Tipos de manifolds.

PLET

'FFFFFFPEERF!

Figura 2- 25 Estructura PLET

Velasco Ibaviez Yatzil Claudian

PLET (ver Figura 2-25) son las siglas de
Pipe Line End Termination, algunas veces
también conocido como FLET es una
estructura que funge como interface y punto
de conexion entre las lineas de produccion
de arboles o manifolds via jumpers y el

sistema principal de proceso.
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El PLEM (ver Figura 2-26) es una version reducida del manifold agrupado, cuenta
con un disefio relativamente sencillo y consiste de valvulas, tuberias y conectores.
Un PLEM permite dirigir fluidos de uno o dos é&rboles submarinos y se conecta
directamente a la linea de flujo submarina, por lo que no se requiere el uso de
PLET.

Figura 2-26 Estructura PLEM.

2.7..Lineas umbilicales

Una linea umbilical (ver Figura 2-27) es un componente de control que se encarga
de conectar la superficie con el equipo submarino asi como permite proporcionar
los fluidos de control y quimicos, proporciona energia eléctrica y sefiales desde

superficie para controlar los dispositivos instalados en el fondo marino.

La linea umbilical cuenta con los siguientes componentes:
# Tubo de acero: permite resistir las altas presiones a las que sera

sometido en tirantes de aguas profundas.

# Manga termoplastica: esta formado por tres capas que son; un tubo
central, una capa para contencion de presion y la ultima es la funda

exterior.
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# Cable eléctrico: este elemento esta compuesto por cables trenzados de
cobre, un aislante y una capa de ajuste. La funcionalidad esta en base a
como trabaja el circuito ya que debe proporcionar energia eléctrica para
las operaciones de control, permitir la lectura de informacién para los
transductores de presion y temperatura o los indicadores de posicion de

las vélvulas.

# Cable de fibra oOptica: estad disefiado para permitir y mejorar la
transmision de datos y puede servir para medir la presion, tension y

temperatura.

Las principales consideraciones para elegir el disefio de una linea umbilical son:

# Esfuerzos a los que sera expuesto.
# Tirante de agua.

# Condiciones ambientales.

La SDU es la unidad de distribucion submarina, esta unidad separa y redirige los
fluidos proporcionados a través del umbilical hacia los diversos pozos y simplifica
la instalacion de la linea umbilical gracias al tamafio reducido y el UTA es el

montaje de la terminacién del umbilical (ver figura 2-28).
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UTA

Linea umbilical

Es importante en el sistema de produccion submarino las lineas de flujo (ver
Figura 2-29) ya que permiten la salida de la produccion hacia instalaciones de
almacenamiento, es comun que se confundan en este caso dos términos
conocidos como “flowline” (lineas de flujo) y “pipeline” (tuberias), una linea de flujo

se define como el medio a través del cual viajan los fluidos producidos en fase

multifasica desde un arbol
submarino de produccién a
un manifold y en el caso de
una tuberia se refiere al
medio por el cual se dirigen
los fluidos a una terminal de
almacenamiento 0
exportacion, las tuberias
manejan presiones
menores a las lineas de

flujo.

Figura 2- 29 Lineas de flujo en un sistema de produccién submarino.
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Los ROV’s (Remote Operated Vehicles) (ver Figura 2-30) son equipos que
surgieron por la necesidad de requerir apoyo en operaciones de exploracion y
explotacion de campos en tirantes de aguas profundas, son mejor conocidos como

robots submarinos que son controlados desde la superficie por un piloto.

Este robot esta equipado con camaras y lamparas para aumentar la visibilidad,
propulsores para la navegacion y posicionamiento, ademéas de algunos sensores
para localizacion de objetos y equipos para inspeccion.

Se compone de:

# Armazon: proporciona una plataforma firme para fijar componentes
mecanicos, eléctricos, de propulsién incluyendo herramientas especiales
como sonares, camaras fotograficas, iluminacion, manipuladores, sensores
cientificos y equipo de muestreo.

El tamafio del armazon dependerd del peso, el volumen en cubierta, el

volumen de las herramientas y el volumen de flotabilidad del ROV.

# Sistema de control: este sistema permite controlar las funciones del ROV

desde la superficie.

# Sistema de propulsién: este sistema puede ser eléctrico, hidraulico y

propulsion a chorro canalizada.

# Umbilical: el ROV se conecta por medio de un umbilical el cual trasmite la
energia eléctrica a los propulsores y otros sistemas, asi como las sefales
de los sensores instalados y sefiales de control del piloto al vehiculo

submarino.

# Otras herramientas: pueden complementarse con brazos manipuladores o
llevar herramientas para realizar actividades especificas en aguas

profundas.
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Las actividades que puede realizar un ROV son importantes ya que puede lograr
la asistencia para instalar los sistemas submarinos (manifold, PLET y jumpers),
puede posicionar componentes o herramientas para su instalacion, fijar y
desconectar lineas guia, alinear equipos, acoplar las conexiones para manifolds,
operaciones de fijacion de lineas, conectores y otros componentes del arbol

submarino de produccion.

Figura 2- 30 Asistencia de un ROV para operaciones submarinas.
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CAPITULO 3
“ASEGURAMIENTO DE FLUJO”

En la ingenieria petrolera existe un concepto importante denominado
aseguramiento de la produccion, éste comprende la necesidad de analizar el
verdadero desafio que implica trasladar los fluidos producidos desde el yacimiento
hasta las instalaciones de procesamiento en superficie e involucra tres funciones

importantes que son; el aseguramiento, refuerzo y vigilancia del flujo.

Este capitulo presenta las tres funciones del aseguramiento de la produccion para
determinar su importancia que tienen en el proceso de explotacion de
hidrocarburos en tirantes de aguas profundas, debido a que el tema fundamental
esta enfocado a la funcién del aseguramiento de flujo se hace un mayor énfasis en

este.

Aseguramiento de la produccion submarina’

El aseguramiento de la produccion tiene como objetivo estudiar las condiciones a
las que son expuestos los fluidos producidos desde el yacimiento hasta las
instalaciones de procesamiento y mitigar los problemas en éste proceso, su
definicion incluye tres funciones importantes que engloban los principales
problemas que se presentan en la produccién de hidrocarburos en aguas
profundas como lo son; el tirante de agua, las altas presiones y bajas

temperaturas a las que son sometidos, esto por mencionar algunos.
Las tres funciones del aseguramiento de la produccion son:

# Aseguramiento de flujo.

# Refuerzo de flujo.

# Vigilancia de flujo.
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Estas funciones logran optimizar el disefio, operacién, mantenimiento y control del
sistema de produccion submarino durante el ciclo de vida de un campo en aguas
profundas, ya que se requiere entender el comportamiento de los fluidos en el

proceso y establecer estrategias para optimizar su produccion.

El concepto de aseguramiento de la produccion es muy completo y abarca todas
las disciplinas posibles para garantizar que el proceso de explotacién sea lo mas
eficiente, las tres funciones (ver Figura 3-1) que comprende este concepto estan
relacionadas entre si y su objetivo en conjunto es lograr el flujo continuo desde el

yacimiento hasta las instalaciones de procesamiento en superficie.

Brinda estrategias adecuadas para evitar los problemas asociados en el transporte
de hidrocarburos, permite establecer el aseguramiento de flujo a través del
sistema de produccién submarino, ofrece la posibilidad de reforzar el flujo al
utilizar sistemas que suministren energia adicional a los fluidos para trasportarlos
de forma continua y se encarga de vigilar y controlar las operaciones en el proceso

de produccién.

El aseguramiento de la produccién es un estudio multidisciplinario de predicciones,
modelos del flujo, analisis de fluidos, refuerzo del flujo a través de sistemas
artificiales de produccion, medicién, vigilancia y control para lograr con éxito las
actividades de explotacion en campos con tirantes de aguas profundas.

El desarrollo de campos con dichas condiciones requiere que el proceso del
aseguramiento de la produccion determine soluciones tecnoldgicas, para prevenir,
controlar y remediar obstrucciones que afecten la estabilidad del flujo en el
sistema yacimiento-pozo-instalaciones. En todos los campos con tirantes de aguas
profundas reportan una mayor eficiencia en la etapa de desarrollo y operacion
gracias a los estudios que se realizan a través del aseguramiento de la produccién
permitiendo eliminar los problemas relacionados con su funcion en toda la vida

productiva del campo.
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El aseguramiento de la produccion es un conjunto de actividades criticas con un
gran impacto desde la planeacion del desarrollo de campos, el disefio del sistema
de produccion y las estrategias de operacion que hacen mas eficiente la
recuperacion de hidrocarburos provenientes de yacimientos con condiciones

ambientales extremas.

Aseguramiento de
flujo

Aseguramiento de la
produccion

Vigilancia del Refuerzo del
flujo flujo

Figura 3-1 Concepto del aseguramiento de la produccidn.

El aseguramiento de flujo es una de las funciones mas importantes que se
implementa para evaluar los problemas asociados con la produccion de
hidrocarburos desde el yacimiento a instalaciones de procesamiento, el concepto
de aseguramiento de flujo fue utilizado desde los afios 80 con el fin de analizar
con mayor detalle el transporte de hidrocarburos a través del sistema submarino
de produccion, en los afios 90 Petrobras, una de las empresas con gran
desarrollo en la explotacion de campos con tirantes de aguas profundas utilizo la
expresion “Garantia de Fluxo”, traducido como “Garantizar el Flujo”, este concepto
cubre los aspectos termodinamicos, hidraulicos y fisicoquimicos del sistema de
produccién®.
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El aseguramiento de flujo debe identificar y manejar cualquier cambio que pudiera
afectar el transporte de los fluidos por el sistema de produccién, se requiere un
procedimiento multidisciplinario de muestreo, analisis y modelado de fluidos que

permita emplear estrategias de produccion.

En el aseguramiento de flujo se debe afrontar los problemas de acumulacion de
parafinas, asfaltenos, hidratos, incrustaciones y corrosién desde la primera etapa
de la fase de disefio del sistema de producciéon submarino, el proceso de
desarrollo del aseguramiento del flujo debe iniciar con el muestreo del fluido de
formacién durante la fase de perforacion del programa de exploracion y evaluaciéon

del campo.

Las muestras de fluidos del yacimiento son de suma importancia ya que permiten
definir el comportamiento de fases y las propiedades fisicas del aceite, gas y agua
producidos en un yacimiento, las muestras son analizadas para identificar y
caracterizar el comportamiento de fases de asfaltenos, ceras e hidratos que se
forman a través de la precipitacion de fluidos del yacimiento a causa de cambios
de temperatura y presion. El analisis de muestras también permite identificar si los
fluidos del yacimiento contienen elementos corrosivos tales como el dioxido de
carbono, acido sulfhidrico y otros elementos que afectan el sistema de produccion

submarino.

Las instalaciones de produccién submarina como se ha mencionado anteriormente
requieren de un disefio 6ptimo, para ello se necesita conocer las propiedades de
los fluidos a través de muestras con alta calidad ya que los componentes,
metalurgia, planes operacionales, planes de contingencias y programas de
remediacion dependeran de ellos, ademas son necesarios para elaborar una
estrategia operacional que determine el aseguramiento de flujo en los campos

ubicados en tirantes de aguas profundas.
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En el andlisis de pruebas se utiliza un procedimiento incremental para brindar
confiabilidad en el resultado de ellos el cual permite que los resultados iniciales
determinen el curso de las pruebas subsiguientes, debe analizarse primero la
composicion y propiedades de los fluidos basicos para luego someter las muestras
a procesos de clasificacion de asfaltenos, hidratos y ceras, las muestras que
clasifican como positivas son sometidas a un analisis mas detallado mientras que
las muestras en la que se identifica presencia de gas disuelto o fracciones

pesadas se mantienen en condiciones de laboratorio especiales.

Las pruebas que se utilizan para conocer con mayor exactitud las propiedades y
su comportamiento en diferentes condiciones son; pruebas PVT, pruebas
cromatograficas y la espectrometria de masa® que en general ayudan analizar el

comportamiento de fases, la composicion de los fluidos y las propiedades del flujo.

El uso de andlisis de muestras de fluido para el manejo de la funcién del
aseguramiento de flujo generalmente adopta la forma de manejo térmico, manejo

de la presion, tratamientos quimicos y remediacion mecanica.

# Manejo térmico.
= Circulacion de fluidos calientes.
= Calentamiento eléctrico.
= Aislamiento de la linea de flujo.
# Manejo de la presion.
= Bombas de fondo de pozo.
= Bombas de refuerzo de lecho marino.
# Manejo con tratamientos quimicos.
= Inyeccion de quimicos en el sistema de produccion para inhibir la
corrosion o la acumulacién de ceras, incrustaciones e hidratos.
# Remediacion mecanica.
= Limpieza de las lineas de flujo con corridas de diablos.

Estas estrategias se explicaran mas detalladamente en el capitulo 4 de esta tesis.

87
Velasco Ibaviez Yatzil Claudian



Aplicacion del Aseqguramiento de Flujo en Aguas Profundas

En la funcion del aseguramiento de flujo se utilizan modelos que se requieren para
comprender el comportamiento del flujo en el proceso de produccién, sin embargo
esto resulta ser mas complejo debido a que el uso de ellos en tirantes de aguas
profundas conduce a la necesidad de modelos matematicos que no existen o
requieren gue su construccion sea especializada, es de suma importancia contar
con un modelo a través de herramientas computacionales que pueda no ser
exacto para representar los sistemas fisicos pero que permita estudiar el
comportamiento y evaluar los posibles problemas en los sistemas de produccion

instalados.

Existen varias definiciones para el aseguramiento de flujo ya que esta disciplina ha
tenido avances tecnoldgicos que implican ampliar su definicion para abarcar todas
las actividades que se realizan dentro de su funcion, actualmente el
aseguramiento de flujo lleva a cabo la planeacion, desarrollo, implementaciéon de
nuevas herramientas, mantenimiento, operacion de los sistemas submarinos de
produccion y proporciona estrategias para realizar el proceso de produccion de
forma mas eficiente y mitigar los riesgos asociados en explotacion de campos con

tirantes de aguas profundas.

A continuacion se exponen algunas definiciones que se utilizan en la industria

petrolera para el aseguramiento del flujo.

La primera definicibn que se presenta es; “El aseguramiento de flujo logra el
transporte exitoso de los fluidos producidos en el yacimiento desde el pozo hacia

las primeras instalaciones de tratamiento, sin taponamientos ni fugas”°.

Otra definicion nos dice que; “el aseguramiento de flujo se define como el proceso
de analisis estructurado en el cual se requiere:
# Un profundo conocimiento de las propiedades de los fluidos producidos,

transportados y procesados.
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4 Un detallado andlisis térmico e hidraulico del sistema.

# El desarrollo de estrategias para el control de sdlidos tales como

hidratos, parafinas, asfaltenos e incrustaciones” .

Una tercera definicién nos dice que; “el aseguramiento de flujo es la capacidad de
producir econdmica y técnicamente hidrocarburos del yacimiento durante la vida
del campo en cualquier ambiente, implica el andlisis de muestras de fluidos
producidos para determinar el comportamiento del yacimiento y anticipar los
problemas de flujo asociados con su explotacion, de modo que las instalaciones
de produccién puedan ser disefiadas y operadas con el objetivo de evitar o

manejar problemas relacionados con el flujo continuo de hidrocarburos”’.

Como podemos observar la definicion del aseguramiento de flujo no limita a
precisar que es un concepto solo aplicable a operaciones de explotacion de
campos en tirantes de aguas profundas, ya que estas definiciones abarcan las
operaciones en campos con diferentes caracteristicas, sin embargo es un
concepto que se utiliza en dichos ambientes extremos debido a las condiciones
existentes, ya que estas ocasionan con mayor frecuencia problemas asociados al
flujo continuo de hidrocarburos desde el pozo hasta las instalaciones de

procesamiento.

Dentro de los principales objetivos para el aseguramiento de flujo se encuentran:
# Mantener una estricta atencion y evaluacion del rendimiento de todo el
sistema de produccién submarino.
# Mantener un perfil de produccion del ciclo de vida operativo del sistema.
# Conocer los limites de la capacidad del sistema para determinar el potencial
de produccion del campo.

# Mantener siempre la trayectoria del flujo abierta.
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# Minimizar intervenciones y obstrucciones del flujo.
# Lograr detecciones tempranas de anomalias dentro de la operacion del

sistema de produccion submarino.

&

Optimizacion del funcionamiento y parametros en la produccion de
hidrocarburos.

# Planificar anticipadamente las posibles intervenciones y cambios que
podrian mejorar el proceso productivo en campos en tirantes de aguas

profundas.

El aseguramiento de flujo es de suma importancia ya que determina el éxito de la
produccion de aceite y gas de campos en tirantes de aguas profundas, permite
determinar el sistema mas Optimo y viable para realizar las operaciones y manejar
de forma adecuada los fluidos producidos en el yacimiento y llevarlos con
seguridad a instalaciones para ser tratados, el aseguramiento de flujo es una
funcion critica para lograr que el proceso de produccion sea lo mas
econémicamente posible haciendo rentables los proyectos bajo dichas
condiciones.

Las operaciones que se realizan en los proyectos, instalacion, fabricacion,
esfuerzos de ingenieria, e investigacion de materiales han centrando su
desarrollo e implementacion de  soluciones para el éxito de
la produccidbn en ambientes extremos, esto hace mas importante el trabajo
multifuncional del aseguramiento de flujo que implementa estrategias
encaminadas al éxito, las estrategias comprenden tres funciones importantes
conocidas como evaluacion del proyecto, integracion de nuevas herramientas,
implementacion y mejora del sistema de produccion submarino para lograr el
aseguramiento del flujo.

El producir 6ptimamente hidrocarburos puede traer un gran numero de beneficios,
ya que el aseguramiento de flujo ademas tiene la funcion de determinar que el
sistema de producciébn sea seguro para su operacién logrando mitigar los
problemas asociados con el medio ambiente.

90
Velasco Ibaviez Yatzil Claudian



El aseguramiento de flujo dentro del proceso de analisis en la ingenieria petrolera

logra maximizar la produccién minimizando los costos de operacion del sistema,

se debe garantizar la produccion a través del desarrollo de estrategias que

incluyen trabajar con proyectos que integren varios pozos submarinos aunque se

instalen largas lineas de flujo que hagan necesario realizar mayores esfuerzos

para evitar problemas y mantener el flujo sin restricciones, el aseguramiento de

flujo considera las siguientes caracteristicas que deben tomarse en cuenta para el

disefio y operacién del ciclo de vida de un sistema de produccién submarino.

# Formacion de sélidos, tales como hidratos, ceras, asfaltenos y parafinas.

# Reologfa, emulsiones y problemas de bacheo del flujo.
# La erosion y/ o la acumulacion de arena.

# La corrosion.

En la Figura 3-2 se observa un diagrama que muestra la funcién del

aseguramiento de flujo.

Tratamientos
Inhibidores
Remediacion
mecanica

Incrustaciones
Ceras
Asfaltenos

“Compatibilidad de fluidos
Separacion de fluidos
Cambios de fases

Seleccion de

Hidratos materiales

Modelo de Modelo de Prediccion Prediccion

Sistema de
produccion

flujo depésito

de sélidos

de
emulsiones

de erosion y
corrosion

Modelo

Fluidos e
i multifasico
procucicos de tuberias

\
Operaciones Limpieza de |
del equipo pozos

Condiciones Optimizacion

del sistema

ambientales

A

Implementacion
de estrategias al
sistema

Figura 3- 2 Funcionamiento del aseguramiento de flujo.
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Existen varios factores que afectan el aseguramiento de flujo provocando
ineficiencia en el sistema de produccion submarino, estos factores deben ser
mitigados para permitir la maxima recuperacion en campos con tirantes de aguas
profundas.

En la Figura 3-3 se muestra el proceso del aseguramiento de flujo considerando

todos los factores que afectan.

Inhibidores
de hidratos Limpieza Inhibidores
de pozos de ceras

'7 : Control de
\ corrosion y arenas

: Bombas de
Medidor de

= g refuerzo
Produccién flujo e
.. S multifasico
adicional multifisico

Inhibidores de
incrustaciones

Figura 3-3 Factores que afectan al aseguramiento de flujo en el sistema de producciéon submarino.

Los factores que afectan el aseguramiento de flujo (ver Figura 3-4) pueden ser

causados por:

# Acumulacion de
sélidos.

# Comportamiento
del flujo.

Figura 3- 4 Acumulacidn de sélidos y bacheo en el sistema de produccién submarino.
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Acumulacion de solidos

Asfaltenos

Los asfaltenos son compuestos quimicamente indefinidos, es decir los analisis han
sido incapaces de aislar y determinar perfectamente las moléculas presentes en
las fracciones mas pesadas del petréleo crudo, la “palabra asfalteno” fue utilizada
por primera vez por J. B. Boussingault quien defini6 que los asfaltenos eran

producto del residuo de la destilacién del bitumen®.

Los asfaltenos son insolubles en n-alcanos, tales como el n-pentano o el

n-heptano y soluble en tolueno.
# Propiedades y caracteristicas de los asfaltenos

Poco se sabe sobre las propiedades quimicas reales de estos compuestos,
existen algunas teorias sobre como las moléculas de los asfaltenos se forman y se
comportan, sin embargo no ha sido posible concretar alguna de estas

suposiciones.

Los asfaltenos son sélidos friables®, de color oscuro con una densidad aproximada
de 1.2 [gr/cm®], ademas son infusibles lo que quiere decir que no poseen un punto
de fusién definido, pero se descomponen frente al calor dejando un residuo

carbonoso.®

La estructura quimica también ha sido dificil de determinar, por lo general los
asfaltenos estdn compuestos por carbono e hidrégeno en una relaciéon 1 a 1.2,
contienen un escaso porcentaje de oxigeno, nitrégeno y azufre, combinado con

niquel, vanadio y/o hierro.

La estructura de los asfaltenos, en cuanto a los atomos de carbono e hidrogeno se

ligan formando grupos aromaticos de tipo anillo.

Los asfaltenos son sensibles a los cambios de presion, en el agujero del pozo el
inicio de la precipitacion de asfaltenos por aceites asfaltenicos inestables ocurre

por encima de la presion de saturacion.
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# Depositacion de asfaltenos

El fendmeno de depositacion de asfaltenos puede realizarse en el yacimiento; en
la formacion productora, en la cara de los intervalos disparados, en cuanto en el
pozo puede ocurrir en el aparejo de produccion, en el sistema de produccion

submarino y en instalaciones que se encuentran en superficie.

Estos compuestos no se depositan en aceites pesados, ya que estos tienen mayor
cantidad de gas disuelto y ocasiona que las fracciones pesadas sean menos
propensas a depositarse en ellos, asi como no se depositan en yacimientos de

gas y condensado, su depositacién es mas comun en aceites ligeros.

Son de especial interés para la industria petrolera debido a la tendencia de

depositarse en lineas de flujo ya que su eliminacién es un proceso largo y costoso.

Las condiciones en las que puede llevarse a cabo la depositacién de asfaltenos
son; caidas de presion normal, operaciones de estimulacion con uso de &cido,
operaciones con un sistema artificial de produccion de inyeccion de gas y por

métodos de recuperacion mejorada.

La estabilidad de los asfaltenos depende de varios factores en donde se incluye la
presion, composicién del fluido y la temperatura.

# Diagrama de fase de asfaltenos

El uso de diagramas de fases son esenciales para comprender los problemas que
deben enfrentar los especialistas en aguas profundas, permite observar los
componentes que se desprenden de los fluidos del yacimiento con los cambios de

presion y temperatura.

En el caso de los asfaltenos inician a precipitarse en un rango de presion
alrededor de la presion de yacimiento y el punto de burbuja, a esta zona se
conoce como envolvente de precipitacion de asfaltenos y en la Figura 3-5 se

puede observar con mayor detalle.
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Solubilidad
de
asfaltenos

]
=
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®
=
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Disminucion
de la presion

Presion de saturacion ‘

Region de precipitacion
de asfaltenos
| del yacimiento

Yacimiento

Figura 3- 5 Envolvente de precipitacion de asfaltenos.

# Control de asfaltenos

Identificar las condiciones termodinamicas en la que se forman los asfaltenos (ver
Figura 3-6) y las tasas de depositacion son importantes en la evaluacion del
aseguramiento de flujo, si la depositacion de asfaltenos se predice o anticipa se
puede disefiar una estrategia adecuada.

Para la evaluacion de asfaltenos es necesario:

= Obtener una buena muestra de los fluidos.

= Composicion del petréleo crudo.

= Contenido de asfaltenos a través de analisis y pruebas en el laboratorio.
» Puntos de formacion y desaparicion.

= Equilibrio sélido liquido.

» Tasas de depositacion de asfaltenos.

» Prueba de flujo en circuito cerrado.

95
Velasco Ibaviez Yatzil Claudian



(Wt

Aplicacion del Aseqguramiento de Flujo en Aguas Profundas ~ g

El proceso de control de asfaltenos normalmente
implica el identficar los dispersantes para
disminuir o prevenir la depositacion y el uso de

solventes para eliminar los depdsitos que ya estén

presentes. Se utilizan con poca frecuencia
técnicas de remediacion mecanica con el uso de
corridas de diablo, debido a que esta técnica de
eliminacion es de alto riesgo pues existe la
posibilidad de que el equipo se quede atorado.
Para el control de asfaltenos es importante el

trabajo que se realiza en el laboratorio con las

Figura3-6 Asfaltenos precipitados pequefias cantidades de liquido para

experimentar.

En el caso de uso de disolventes quimicos se requiere de una exposicion a un
flujo turbulento para la eliminaciéon de estos compuestos, sin embargo esto implica
operaciones intensivas donde la produccion queda inactiva por un largo tiempo lo

gue hace que el uso de este método se evite.

Control. de Arena/ Eraosion.

Acerca del 70 por ciento del petrdleo en todo el mundo se encuentra en
formaciones con sedimentos poco consolidados, del cual el 37 por ciento de la
produccién proviene de formaciones de areniscas, por lo tanto la produccion de

arena es uno de los problemas mas comunes en los pozos.

La produccion de arenas es comun cuando existe una cantidad de agua
considerable que permita el arrastre de estas (ver Figura 3-7), una de las
operaciones que se encarga de evitar que exista presencia de arena durante la
vida productiva del pozo esta asociada al tipo de terminacion que se realiza en el
mismo, ya que una buena terminacion y un sistema de monitoreo de arrastre de
arena en la corriente del flujo de fluidos producidos en la formacién puede mitigar
la acumulacion de estas.
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En la produccion de hidrocarburos en aguas profundas es comun que se
presenten acumulaciones de arena en la corriente del flujo, es importante por ello
monitorear la cantidad de arena a través de la funcion de vigilancia y control para
evitar que la acumulacion sea en un grado severo y este no afecte el sistema de

produccion.
La acumulacién de arena puede causar:

# Tapones en las lineas de flujo.

# Tapones en la tuberia de produccion.

# Se reduce el area de flujo y obstaculiza el paso de fluidos a través de las
tuberias.

# Puede generar contrapresion por la friccion que causa la reduccion del area
de flujo.

# Algunos componentes como valvulas, estranguladores y tuberias pueden
sufrir erosién o dafiar equipos del sistema artificial de produccion como son
las bombas.

# Pueden incrementar la corrosién de tuberias y lineas de flujo.

# QOcasiona fallas en véalvulas.

Figura 3- 7 Comportamiento de la arena en la corriente de flujo simulada en el laboratorio.
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Es importante mencionar que la cantidad de arena en el flujo de fluidos producidos
depende de muchos factores como son; el gasto de produccién, la viscosidad de
los fluidos, las fuerzas capilares, las propiedades de la roca en el yacimiento, el

disefio de la terminacion y la produccién de agua.

Para prevenir la acumulacion de arena se realizan simulaciones de la corriente
basadas en datos obtenidos a través de la caracterizacion del yacimiento que
permiten estimar las condiciones de produccién de arena en el flujo, asi puede
evaluarse si se requieren estrategias adicionales en la terminacién del pozo y en
todo caso determinar qué tipo de herramienta se debe instalar para controlar el

problema.

Existen diferentes métodos para el control de arena entre los cuales se
encuentran; el uso de filtros, terminaciones con empacamiento con grava (gravel
pack), el uso de algun quimico, fracturamientos con resinas o0 apuntalantes,

sensores acusticos y remediacion mecdanica con corridas de diablos.

Parafinas

Las parafinas son ceras alifaticas de hidrocarburo, es decir son compuestos
organicos constituidos por carbono e hidrégeno en los cuales los atomos de
carbono forman cadenas abiertas, las parafinas estan presentes en la mayoria de
los petréleos crudos.

Se requieren predicciones que permitan medir las fracciones de composicion de
parafinas a través de métodos especializados, la formacion de parafinas se
producen lentamente y su identificacion requiere de analisis de muestras que se
adquieren durante la etapa de exploracion.

Para el aseguramiento de flujo es importante determinar el disefio adecuado del
sistema para evitar que aparezcan parafinas provocadas por la temperatura, para
mitigar este problema se necesita principalmente pruebas de laboratorio que
permitan caracterizar los fluidos provenientes del yacimiento que se tienen como

muestra.
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Es importante el trabajo que debe realizarse para controlar y evitar la formacion de
parafinas, ya que las actividades de remediacion del sistema submarino de
produccion requieren altos costos, dentro de las operaciones de eliminacion de
parafinas se encuentran; sistemas de aislamiento, productos quimicos Yy
remediaciOn mecénica, estas operaciones necesitan desarrollar técnicas que
hagan menos costosas y riesgosas las intervenciones para tratar el problema de

parafinas durante la vida del campo.

# Propiedades y caracteristicas de las parafinas

Las ceras parafinicas son una mezcla de hidrocarburos saturados de cadena
lineal, su molécula puede contener mas de 80 atomos de carbono y su

temperatura de fusién dependera del tamafio de esta.

Las parafinas se depositan en forma de sélidos cristalinos, que al acumularse en
la pared de las lineas de flujo o tuberias ocasionan severos problemas, ademas
los depdsitos de parafinas dafian el equipo de los sistemas artificiales de

produccién cuando se requiere el uso de ellos.

Cuando una parafina tiene alto peso molecular esta puede ser soluble a
condiciones de yacimiento, se precipitan a lo largo de un rango de presiones
bastante amplio pero en su totalidad se trata de un fendbmeno dependiente de las

condiciones de la temperatura.

El punto de rocio permite establecer la temperatura a la cual el primer cristal de
parafina se forma, por ello cuando la temperatura en el pozo cae por debajo de
este punto el compuesto comienza a depositarse, se realiza entonces la
determinacion del punto de rocio a través del microscopio, esta técnica es muy
confiable y solo utiliza pequefios volimenes de aceite, consiste en colocar en un
tubo capilar una muestra en un calentador al microscopio, la muestra es enfriada
de una manera controlada hasta que aparecen los primeros cristales de parafina.
Es recomendable ademas realizar una correlacion que relacione la determinacion

del punto de rocié con la temperatura de formacién de parafinas.
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# Depositacion de parafinas

Como se ha mencionado el parametro que determina la formacién de parafinas es
la temperatura, ya que a medida que se reduce el liquido a través de las lineas de
flujo los fluidos experimentan una pérdida de energia térmica, la precipitacion de
parafinas se concentra en las paredes de la tuberia dificultando el paso de los
fluidos, en muchos casos no crea un tapén si no solo disminuye la velocidad con

la que viaja la corriente de fluidos.

Existen tres principales mecanismos de depositacion de parafina:
» La difusion molecular: determina el ritmo al cual cierta cantidad de parafina
puede disolverse en la pared de la tuberia.
= El ritmo de dispersion: es un mecanismo secundario, el cual transporta la
parafina solida en el aceite hacia las paredes de la tuberia.
» Taponamiento: es el proceso en el cual los sélidos se depositan
obstruyendo en su totalidad el paso de los fluidos y son removido por la

accién mecanica.

En el caso de la depositacién de parafinas es importante como primer paso
determinar las condiciones de operacion bajo las cuales se precipitan e identificar
los problemas potenciales durante la etapa de disefio, ya que puede ser

importante para decidir el método de control a utilizar.
Caracteristicas importantes para mitigar la formacién de parafinas:

= Presion.
= Obtener una buena muestra para caracterizar los fluidos.
= WAT (temperatura en la que se forman las parafinas).
- Equilibrios soélido-liquido.
* Reologia.
- Viscosidad, punto de escurrimiento y resistencia de gel.

= Composicion del aceite.
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- Densidad API.
= Contenido de ceras.
- Equilibrio sélido-liquido.
» Tasa de depositacion de las ceras.
- Prueba de depositacion de cera o de flujo en circuito cerrado.
= Punto de fusion de las ceras.
» Considerar el uso de inhibidores de cera, remediacion mecanica, métodos

térmicos e inyeccion de quimicos.

En la depositacion de parafinas (ver Figura 3-8) existen dos etapas, la primera se
emplea en el trabajo de prevencién de depositaciéon de parafinas mediante el
manejo del punto de rocio y el segundo método empleado es para remediar

problemas de depositacion.

Figura 3- 8 Depositacion de parafinas

# Diagrama de fase de parafinas

En un diagrama de fases se utiliza el concepto WAT (Wax Appearance
Temperature) para definir la temperatura en la que se presentan las ceras
parafinicas, esta temperatura es en la que se forma una fase de parafina sélida
dentro de un hidrocarburo en su fase liquida a una presién determinada.
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Por debajo de la WAT es posible que se presenten fendmenos de incremento de
gelificacion y viscosidad, en caso de que se alcance la presion de burbujeo del
aceite la temperatura de formacién de parafinas se reduce y por debajo de la

presion del punto de burbujeo la WAT aumenta debido a la reduccion de presion.

En la Figura 3-9 se puede observar el diagrama de fase de las parafinas.

Formacion de cera

Temperatura

Figura 3- 9 Diagrama de fases de ceras.

# Control de parafinas

La mayoria de los trabajos para mitigar la formacion de ceras parafinicas
implican una combinacién de dos estrategias: evitar el mayor tiempo posible
para que la temperatura no sea menor que la temperatura de formacion de
parafinas y evitar los depdésitos de cera a través de algin método de
eliminacién que sea efectivo y lo menos costoso posible ya que elegir un
tratamiento adecuado para eliminar parafinas es una tarea complicada debido
a las diferentes caracteristicas del petréleo, las condiciones operativas del

sistema y la amplia variedad de tratamientos quimicos disponibles.
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La seleccion del tratamiento especialmente para la inyeccion de algun quimico
debe realizarse sobre la base de las pruebas de laboratorio, una vez seleccionado
y aplicado el programa de tratamiento debe continuar con el monitoreo para

mantener la efectividad y evitar la recurrencia de problemas.

Los métodos de remediacion para problemas de parafinas son:
= Meétodos mecanicos.
. La corridas de diablos en los ductos o lineas de produccion.
. La utilizacién de cortadores de parafina con linea de acero.
= Meétodos térmicos.
. Fluidos empacantes con gel.
. La tuberia con recubrimiento térmico.
. La induccion de calor en la tuberia.
= Métodos quimicos.
. Inhibidores de parafinas.
. Dispersantes.

=  Detergentes.

Hidratos

Los hidratos son estructuras cristalinas que se forman cuando las moléculas de
metano que es el componente principal del gas natural quedan atrapadas en
espacios microscopicos de las moléculas de agua. Los hidratos pueden llegar a
encontrarse con temperaturas muy bajas incluso menores a la del hielo y pueden
coexistir con agua o hielo dependiendo de las condiciones de temperatura y

presion.

En la explotacion de campos en tirantes de aguas profundas los hidratos son de
mucho interés para el aseguramiento de flujo, la acumulacion de hidratos puede
taponar las lineas de flujo y ocasionar problemas severos en valvulas y otros

elementos del sistema submarino de produccion.
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La formacion de hidratos proviene comunmente de hidrocarburos ligeros que
estan en contacto con el agua, generalmente se forman en temperaturas cercanas

entre los 39 y 69 [°F] dependiendo de las presiones que se presenten.

En 1811 se determind la existencia de hidratos que fueron reconocidos por
Humphrey Davy, aunque la industria petrolera se tardo 100 afios mas en
determinar que estos compuestos cristalinos son tema importante en el
aseguramiento de flujo, durante estos ultimos 50 afios se ha realizado una mayor
investigacion ya que conforme avanzo el desarrollo de explotacion en aguas mas
profundas se ha trabajado en determinar los problemas asociados con la

acumulacion de hidratos y como mitigarlos.

Algunas investigaciones realizadas por expertos estiman que el control y la
prevencion de hidratos a través de la funcién del aseguramiento de flujo requieren
de altos costos, por ello a través de la experiencia obtenida en proyectos
desarrollados en tirantes de aguas profundas se ha demostrado tener un mayor
interés en lograr comprender mejor los mecanismos que desencadenan la
formacion de hidratos para lograr reducir los costos de control y eliminacién que

genera la acumulacién de estos compuestos.

# Propiedades y caracteristicas de los hidratos

Los hidratos son formados por moléculas de gas metano y agua, la formacién de
su estructura cristalina se debe a las fuerzas denominadas “fuerzas de Van der

Waals”, que actuan como fuerza de atraccion entre las moléculas de gas.

En el caso de las estructuras de hidratos existen tres tipos que determinan los
diferentes arreglos de las moléculas de agua de acuerdo a la clasificacion de

cavidades dependiendo de su tamafio y forma.
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En el caso de las estructuras | y Il el 70 por ciento de sus cavidades estan
determinadas por un solo gas huésped que permite su estabilidad, en el caso de
una estructura Ill, mejor conocida como H, se requiere de dos gases huéspedes
para que el hidrato puede ser estable, uno que aporte mayor masa molecular que
el otro.

En la Figura 3-10 se mostrara el tipo de estructura de hidratos.

| Estructura H I

Figura 3- 10 Estructuras de las moléculas de hidratos.

La estructura de un hidrato contiene 85 por ciento 0 mas de agua en su molécula y
el resto corresponde a gas, en cuanto al color que presentan pueden ser de
diferentes coloraciones dependiendo de las impurezas, en el Golfo de México se
han identificado hidratos de color amarillo, naranja y verde mientras que en el
Océano Atlantico se han encontrado de color azul por mencionar algunos

ejemplos.

El tiempo que toma la formacién de hidratos esta en funciéon de las condiciones
dindmicas del sistema y de las propiedades de los fluidos en el pozo, en el caso
de que las condiciones desaparezcan los hidratos pueden desasociarse y asi

formar gas libre y agua.
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El manejar gas en tirantes de agua presenta gran dificultad debido a las
condiciones que permiten la formacion de hidratos, por ello se necesita precisar
adecuadamente la presencia y cantidad de hidratos para lograr mitigar la
depositacion de estos en el sistema submarino de produccién y asegurar el flujo
desde el yacimiento hasta las instalaciones en superficie, los hidratos deben ser

caracterizados para utilizar el método adecuado de control y eliminacion.
# Depositacion de hidratos

Hasta antes de 1970 no se conocia la existencia de hidratos de metano en
campos con tirantes de aguas profundas, las primeras evidencias de la existencia
de hidratos de metano en los fondos marinos se obtuvieron de estudios
sismoldgicos realizados por los geofisicos George Bryan y John Ewing del
"Lamont-Doberty Earth Observatory" de la Universidad de Columbia, en el &rea de
"Blake Ridge" en la costa de Carolina', de ahi un gran desarrollo en la
investigacion ya que la depositacion de hidratos es uno de los problemas mas
comunes para el aseguramiento de flujo en campos con tirantes de aguas
profundas y su depositacion es principalmente influenciada por los siguientes
factores:

= Temperatura.

= Presion.

= Salinidad del agua de formacion.

= Propiedades del gas.

= Cantidad de agua y gas.

= Rutas donde pueden migrar el gas y agua.

Los hidratos de gas se encuentran asociados principalmente a zonas de
sedimentos con alto material organico donde el gas que en su mayoria se trata de
gas metano es transportado como gas disuelto en el agua, debido a la facilidad
gue tienen para viajar este gas libre alcanza condiciones favorables de presion y
temperatura que permite la estabilidad de estos, el ambiente saturado de gas
metano y otros gases inicia la formacion de hidratos en presencia de moléculas
de agua.
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La estabilidad de los hidratos depende de los siguientes factores:

Presion.

Temperatura.

Cantidad de gas.

Cantidad de agua.

Las condiciones extremas en tirantes de aguas profundas son un factor para que
en operaciones de perforacion de pozos puedan encontrarse ya formaciones de
estos compuestos y al ser mezclados con los fluidos de perforacion puede

provocar cambios en las propiedades reolégicas causando obstruccion y dafio a la

formacion.

La acumulacién de hidratos se da al unir los nucleos de hidratos y permitir la
formacion de particulas méas grandes, este proceso se da de tal forma que cuando
el tamafio es critico la tasa de formacion de hidratos es demasiado rapida y

ocasiona problemas catastréficos como el bloqueo completo de las lineas de flujo.

El metano, etano, propano, butano, nitrégeno, diéxido de carbono y sulfuro de
hidrogeno son los gases mas comunes en el yacimiento que pueden formar
hidratos.

# Diagrama de fase de hidratos (ver Figura 3-11)

Hidratos + HC Liquidos
HC Liquidos g

Hidratos + / ACITERS
HC Gaseosos HC Gaseosos

\-A-HC

Hielo +
HC Gaseosos

Figura 3- 11 Diagrama de fase de hidratos.
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En un diagrama de fase la linea correspondiente a la formacion de hidratos

mantiene una temperatura relativamente estable a lo largo de un rango de

presiones hasta llegar a la linea correspondiente al punto de burbujeo, en cuanto a

la zona que se encuentra por debajo de la temperatura de formacion de hidratos

disminuye si se reduce la presion.

# Control de hidratos

El control de hidratos es una funcion muy importante que requiere de las

siguientes actividades para evaluar los problemas asociados con su depositacion:

= Determinar las condiciones de operacion.

Presion, temperatura, RGA, corte de agua.

* Analizar los fluidos del yacimiento para determinar las condiciones de

formacioén de los hidratos.

Obtener una muestra representativa buena (aceite, gas, agua).
Medir la composicion quimica y el comportamiento de fase.

Realizar calculos de prediccion de hidratos.

Medir las lineas de equilibrio de fase para hidratos.

Estimar el efecto de algun inhibidor.

Estimar la separacion de la molécula de hidrato con el uso del
inhibidor.

Considerar el uso de un método mecanico para eliminacion de
hidratos.

Evaluacion del dafio de equipo por hidratos.

En el caso de formacién de hidratos existen varias operaciones que desencadena

la acumulacién de estos en el sistema submarino de produccién y mencionaremos

algunos:

= Profundidad de asentamiento de la valvula de tormenta.
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- Para determinar la profundidad de colocacién de una vélvula de
tormenta es necesario comparar la distribucién de presiones en el
pozo con respecto a la curva de disociacion de la formacién de
hidratos.

» El enfriamiento del pozo durante los periodos de cierre.

- Pruebas de presion.

- Reparacion de accesorios y componentes.

- Intervenciones o tomas de informacion.

» El reinicio de operaciones después de un periodo de cierre.

- En este caso se requiere la inyeccién de inhibidores que usualmente
son metanol o glicol, por ello es importante ya que una vez que el
pozo alcance el gasto requerido y se encuentre lejos de las
condiciones de la envolvente de formacion de hidratos, la inyeccion
del inhibidor se reduce dependiendo del corte de agua. En el caso
de arranque de pozo no es recomendado realizarse sin la inyeccion
de un inhibidor.

» El periodo de limpieza del pozo.

- El objetivo del aseguramiento del flujo en las operaciones de
limpieza de pozo es protegerlo del taponamiento por hidratos (ver
Figura 3-12), mientras se mantiene la méaxima flexibilidad posible
para las operaciones durante todo el proceso, el plan de limpieza de
pozo generalmente implica de la experiencia de un grupo de

ingenieros que determine cual método es el mas eficiente.

= Uno de los factores importantes es la salinidad del fluido de terminacion

ya que en muchos casos tiene efectos en la inhibicion de los hidratos.

Los siguientes son métodos para inhibir o evitar la formacion de hidratos:

= Meétodos térmicos.
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- El calentamiento del sistema para superar la temperatura de
formacién de hidratos.
- Aislamiento térmico.
» El sistema de dosificacion con inhibidores quimicos.
- Uso de metanol
- Inyeccion de glicol.
= Control a través de altas velocidades de flujo que viajen en las tuberias

como método de prevenciéon de hidratos.

Figura 3- 12 Formacidn de hidratos en tuberias y equipo de tratamiento en superficie.

Incrustaciones

La evaluacion y eliminacién de incrustaciones es de suma importancia para el
buen funcionamiento de las instalaciones submarinas de produccion, la formacion
de estos compuestos son debido a los cambio de temperatura, presion, presencia

de gases y la salinidad como principales factores.
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# Propiedades y caracteristicas de las incrustaciones

Las incrustaciones son depdsitos inorganicos de apariencia cristalina que pueden
afectar las tuberias de revestimiento y produccion, las valvulas, bombas y lineas

de flujo.
Los tipos de incrustaciones inorgéanicas son:

= Los carbonatos: resultado de reduccion de presion y dependen de la
temperatura y pH.
- Carbonato de magnesio.
- Carbonato de hierro.
- Carbonato de calcio.
» Los sulfatos: son resultado de la cantidad de agua y tienen una mayor
solubilidad con agua fria.
- Sulfato de calcio.
- Sulfato de bario
- Sulfato de estroncio
» Los sulfuros: Problemas de corrosion y por acido sulfhidrico.
- Sulfuro de hierro.
» Los oxidos: Problemas de corrosion y cantidad de silice.
- Oxidos de hierro (polvo negro).
» Hidroxido: problemas de corrosion y resulta después de tratamientos de
estimulacion.
- Hidréxido de magnesio

» Materiales radiactivos naturales y sales.

# Depositacion de incrustaciones
La depositacion de incrustaciones se lleva acabo debido a las salmueras del
yacimiento y a los cambios termodinamicos y quimicos en la explotacion de
hidrocarburos a condiciones ambientales extremas, la alteracibn de presion,
temperatura y composicion son algunos ejemplos que afectan la formacion de
incrustaciones.
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La velocidad con la que se forman estos cristales va a depender de la fuerza del
flujo de fluidos y la variedad de sélidos que se encuentran en la misma, ya que el
agua que se encuentra almacenada en los yacimientos tiene un rico contenido de

minerales.

La depositacion de incrustaciones se debe a un equilibrio que existe entre las
sales disueltas y las que se encuentran en fase solida asi como existen ciertos

factores que permiten la formacién de incrustaciones y son:

® Presion.

® Temperatura.

® Condiciones del suelo marino.
" ElpH.

" Elflujo de fluidos

La formacion de incrustaciones (ver Figura 3-13) se inicia con la union de nucleos
de forma homogénea, su estabilidad dependera del tamafio de la molécula ya que
entre mas grande sea el cristal su estabilidad sera mayor y si los cristales

formados son pequefios entonces puede disolverse con facilidad.

Las pequefias deformaciones en las lineas de flujo pueden a lo largo de la
trayectoria del flujo iniciar el crecimiento de cristales, asi como la alta turbulencia

induce a la formacién de estos compuestos.
Los principales mecanismos de formacion de incrustaciones son:

» Reduccion de la presion o el aumento de la temperatura de la salmuera, lo
que lleva a una reduccion de la solubilidad de la sal. Este mecanismo sobre
todo conduce a la formacién de incrustaciones de carbonato, como el

carbonato de calcio.

» La mezcla de agua con algun elemento como bario, calcio y estroncio forma

sulfatos.
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» La evaporacion de salmuera en pozos, normalmente en los pozos con
presencia de gas y con corte de agua muy baja lleva a la evaporacion de la

salmuera en la corriente y el depdsito de cristales de sal.
Los lugares donde predomina la formacion de incrustaciones son:

» Alrededor del pozo que se utiliza para inyectar algun liquido que entra en
contacto con la salmuera del yacimiento.

» Lugares de inyeccion y en zonas de convergencia del fluido.

= En zonas donde las salmueras de diferentes capas entran y se mezclan.

» En la entrada del manifold.

= En zonas donde existe reduccién de la presion.

Figura 3- 13 Problemas con incrustaciones en lineas de flujo.

# Control de incrustaciones

En el control de incrustaciones se requiere detectar cambios en la quimica del
agua producida, cambios en el pH, la concentracion de iones cloruro, junto con la
temperatura, la presion y la medicion de flujo multifasico.
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El programa de control de incrustaciones en el desarrollo de algun proyecto

contiene las siguientes actividades:

» La investigacion del modelo del yacimiento para estudiar el impacto de la
depositacion de incrustaciones en los pozos.

» Los andlisis de laboratorio de las muestras de agua de produccion y las
muestras de inyeccion de agua para identificar el inhibidor adecuado.

» Evaluacion de la cantidad requerida y el gasto de inyeccién de los
inhibidores.

= Andlisis costo beneficio.

Los tratamientos de eliminacién de incrustaciones se realizan en dos etapas de
reaccion quimica, la primera se trata de desasociar los iones de la incrustacion a
través de disolventes y la segunda es la reaccion quimica entre los disolventes y

las incrustaciones disueltas.

Los inhibidores de incrustaciones permiten actuar en la etapa de prevencién de
dichos depdésitos, ya que cuando se utilizan estos se absorben en la formacién
permitiendo que la prevencion sea por un periodo de tiempo suficiente inclusive
por un par de afos, siempre y cuando el tratamiento este bien disefiado y su
aplicacion sea correcta, un buen tratamiento puede mantener la productividad del

pozo y evitar la depositacion de incrustaciones en las lineas de flujo.

Existen 2 métodos de eliminacion:

- Quimicos (métodos para la solubilidad)

- Métodos mecanicos (uso de diablos).

Los métodos para la solubilidad de Incrustaciones son:

* Depasitos solubles en agua.
- Cloruro de sodio (sal).

» Depositos solubles en acido.
- Carbonato de calcio.
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- Carbonato de hierro.
- Sulfuro de hierro.
- Oxidos de hierro.
- Carbonato de magnesio.
» Los depdsitos insolubles en acido.
- Sulfato de calcio.
- Sulfato de bario.

- Sulfato de estroncio.

Comportamiento del fluido

Bacheo

Uno de los factores que suele afectar el proceso de produccion de hidrocarburos
es enfrentarse a flujos inestables con diferentes composiciones; el flujo presenta
inestabilidad debido a la presencia de gas libre en el liquido por lo cual estos

fluidos no pueden ser producidos de forma continua.

# Formacion de bacheo

El bacheo o mejor conocido como slugging se forma debido a la acumulacion de
gas libre, este permite aumentar la presion y lograr que el liquido sea desplazado,
el problema es que el desplazamiento de los liquidos no es continuo.

La formacién del bacheo se da en pozos donde se tiene altos cortes de agua y gas
libre, estos generan contrapresiones que son un severo problema para el
aseguramiento de flujo.

El bacheo se produce por el flujo multifasico en las lineas de flujo donde el gas
viaja a velocidades bajas a comparacion del liquido y se experimenta en periodos

de flujo bajos seguidos por periodos de alto flujo.

# Control de bacheo
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En cuanto al control se requiere minimizar el bacheo a través de medicion y

monitoreo que permite el estudio y caracterizacion de los sistemas.

Es necesario el control del bacheo ya que puede afectar severamente el proceso

de produccion inclusive puede obligar a que el pozo se cierre.

El problema de bacheo dependera del tamafio de las burbujas de gas, la altura

del riser, la relacion gas-aceite y de las propiedades fisicas y de la composicion de

los fluidos.

Causas del bacheo:

Velocidad baja del fluido (una mayor velocidad no necesariamente es
mejor)
Batimetria del fondo Marino.

Sistema de produccion submarino.

# Tipos de bacheo

Bacheo hidrodinamico: este tipo de bacheo se forma debido a la
inestabilidad de las ondas del flujo (gas y el liquido).

Bacheo debido a condiciones de operacion: este tipo es causado por la
acumulacion de la fase liquida y la elevacion periddica de la fase de gas en
la linea de flujo, este tipo de bacheo se produce durante las operaciones
normales de produccion y también después de un cierre de flujo.

Bacheo inducido operacionalmente: este se genera al cambiar las
condiciones de flujo debido alguna operacion, es decir se genera un estado
estacionario, las operaciones que se realizan son; reinicio del proceso de
produccion y limpieza del pozo, en este ultimo al utilizar un método

mecanico como es limpieza con un diablo.

# Métodos de mitigacion de bacheo
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La mitigacion de bacheo es una operacion dificil ya que el gas y el liquido viajan
en una corriente denominada flujo multifasico (ver Figura 3-14) que experimentara
cambios que son dificiles de controlar, el bacheo solo se elimina si el gasto del

flujo se mantiene muy estable y por ello fuera de las condiciones de bacheo.
Algunos métodos de prevencién son:
= Aumentar el gasto de flujo.

= Separador de presion.
= Uso de un sistema artificial de produccién con inyeccion de gas.

Figura 3- 14 Simulacion en el laboratorio de bacheo de flujo.

Corrosion

Uno de los factores que es estudiado en el aseguramiento del flujo es la corrosion,
la corrosion es un proceso debido al comportamiento del fluido que afecta el
sistema de produccion submarino, la produccion de hidrocarburos en tirantes de
aguas profundas requiere de un sistema seguro en especial el disefiar lineas de
flujo que sean resistentes a la corrosion ya que son un elemento muy costoso vy el

gue presenta mayor problemas por esta causa.
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La corrosién es un factor que puede lograr que las operaciones de produccién
sean un fracaso, ya que un problema severo de corrosion puede llevar a realizar

reparaciones muy costosas.

# Formacion de corrosion
La produccién de los fluidos extraidos del pozo viajan en un flujo multifasico, este
flujo generalmente estd compuesto de gas, aceite y agua como principales
componentes, en el caso de los gases pueden ser gases acidos como el acido
sulfhidrico (H,S) y/o bidxido de carbono (CO,), estos gases son los causantes de

que aumente el nivel de corrosién del agua contra el acero.

La corrosion en el sistema de produccion submarino puede reducir la vida
operativa del pozo, uno de los factores que produce la corrosion es el régimen de
flujo o el patron de flujo ya que si existe un flujo intermitente, este puede generar

condiciones altamente corrosivas.

En operaciones en tirantes de aguas profundas es comun que las condiciones
promueven la rapida condensacion del agua en una seccién mas fria de la linea
de flujo, por lo cual se forma una pelicula de agua en la parte superior de la linea
de flujo, el agua se satura con gases acidos y es entonces cuando inicia la

corrosion.

Factores que modifican la corrosion:
»= El gasto.
= Latemperatura.

»= La presion.

En el proceso de corrosion la composicion quimica del agua juega un papel
importante para interpretar el comportamiento de la corrosién que puede llevarse

a cabo, asi como para elegir un método para prevenir o anular dicho proceso.
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La cantidad de oxigeno disuelto en el agua condiciona de manera determinante la
corrosion ya que puede frenar o acelerar el proceso segun sea el caso, la accion
nociva del agua es mayor cuanto mas sal contenga y menor sea el pH, si se

tienen mas de 2 ppm de O, el agua suele ser corrosiva.

La corrosion (ver Figura 3-15) ademas puede desarrollarse aun cuando existan
problemas con depositacion de arena o0 incrustaciones y estas formaciones

pueden acelerar el proceso cuando se combinan con la erosion.

Es dificil determinar correctamente los gases disueltos en una cierta cantidad de

agua, pero es importante hacerlo ya que son agentes corrosivos muy efectivos.

Tipos de corrosién
- Corrosién por CO, (corrosion dulce).
- Corrosioén por H,S (corrosion amarga).
- Corrosién por oxigeno.

- Corrosién por erosion.

Figura 3-15 Linea de flujo afectada por la corrosion.

# Control de corrosion

El control de la corrosién requiere de un sistema de monitoreo y del analisis de los
materiales que pueden soportar las condiciones ambientales en tirantes de aguas

profundas y ser resistentes para evitar que sufran corrosion.
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Las condiciones ambientales exigen equipos con disefios especificos que pueden
ofrecer resistencia contra la corrosion o evitar que el equipo sufra roturas por una

corrosion muy severa.

El control de la corrosidén en el yacimiento puede ser un problema complejo que
requiere un analisis detallado de las condiciones previstas en el sistema de
produccion, se debe elaborar un plan de manejo de la corrosion donde se evalla
el uso de inhibidores, los cuales dependen de; la temperatura, salinidad y la
composiciéon de los hidrocarburos, ya que dichas caracteristicas pueden afectar la

solubilidad de los inhibidores y determinar su éxito.

Métodos de prevencion o eliminacién de corrosion:

» Inhibidores: su uso debe ser monitoreado ya que pueden estabilizar
emulsiones y causar espuma severa.

» Inyeccion de quimicos: su uso debe considerar la compatibilidad con los
fluidos producidos ya que puede afectar su viscosidad y otras propiedades

del aceite.

Emulsiéon

La definicion de emulsion dice que es un sistema heterogéneo constituido por un
liqguido no miscible disperso en otro en forma de gotas, cuyos diametros son
generalmente mayores a 0.10 micras. La fase formada por las gotas aisladas se
llama fase dispersa o interna y la fase que forma la matriz en donde las gotas

estan suspendidas, se llama fase continua o externa.

# Formacion de una emulsién

Las emulsiones requieren de tres condiciones para que se lleve a cabo su
formacion:

»= Dos liquidos inmiscibles: en este caso agua y aceite.
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» La agitaciéon y turbulencia: las emulsiones requieren de una agitacion para
dispersar un liquido en diminutas gotas dentro del otro.

= Agente emulsificante: este es algun componente organico que esta
presente en el petréleo crudo permitiendo estabilizar la fase dispersada
formando una dura y eléstica pelicula sobre la superficie de las gotas, la
pelicula delgada logra que las gotas salten o reboten alejandose unos de
otros con un alto grado de elasticidad o frecuentemente rompiéndose en

particulas mas pequefias.

Las emulsiones (ver Figura 3-16) pueden ser determinadas como un problema
primario que dificulta la separacion de los fluidos que se producen, en caso de que
no se controle una emulsion puede causar que la viscosidad del fluido aumente

cuando existe un corte de agua menor al 50 por ciento.

La estabilidad de las emulsiones depende de varios factores:
» Tipo de aceite.
= Temperatura.
= Porcentaje de agua.
= Agente emulsificante.
= Tamafio de la particula.
» La viscosidad.
» Salinidad del agua y su pH.
* Densidad de los fluidos.

= Tiempo de emulsion.

# Control de una emulsion
El proceso de control para una emulsidon tiene como primer paso agregar
compuestos desemulsificantes, estos contienen productos quimicos que permiten
romper y desplazar la pelicula del agente emulsificante que rodea a la gota de
agua, aumentar su tension superficial y la atraccion molecular propiciando que los

fluidos puedan unirse.
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La operacién del tratamiento puede incluir uno o més de los procedimientos:
= Dar tiempo para el asentamiento y drenar el agua que se separa.
= Aplicacion de calor.

= Aplicacion de compuestos quimicos.

Figura 3- 16 Estructura de una emulsion.

Las espumas son tema de estudio en el aseguramiento de flujo debido a los
problemas que pueden ocasionar en la produccién de pozos donde hay presencia
de gas, las espumas como las emulsiones dificultan los trabajos de separacién de
los fluidos producidos.

# Formacion de una espuma

Una espuma se forma debido al gas disperso en una fase liquida, es un proceso

similar al de una emulsion (ver Figura 3-17).

Los sélidos pueden estabilizar las espumas, ya que estos permiten dificultar la
ruptura de la interfase entre el gas y la fase liquida, la estabilidad de una burbuja
de gas depende de la presion, temperatura, la interfase liquido-gas y viscosidad de
la interfase.
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# Control de espumas

Los problemas debidos a las espumas son por la incapacidad de identificar las
distintas fases y dificultar la separacion de estas, los problemas de espumas se

controlan mediante el uso de antiespumantes.

Se pueden utilizar quimicos para el control de espumas que deben ser
compatibles con las caracteristicas de los fluidos ya que el uso de otros
inhibidores como el que se aplica para la corrosion son productos que actian
como espumantes severos y estos pueden obstaculizar las operaciones para el

control y eliminacion de espumas.

El refuerzo del flujo tiene como funcion el determinar el uso de un sistema que
adicione energia a los fluidos producidos y eleve la presion de estos para
continuar con su produccion, inicia con evaluar algun sistema artificial de
produccion para lograr el levantamiento de los fluidos desde el fondo del pozo
hasta la superficie y después se determina el uso de bombas de refuerzo que

impulsen los fluidos producidos a través de las lineas de flujo y riser.
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La presion es la fuerza que permite desplazar los fluidos producidos en el
yacimiento hasta las instalaciones de procesamiento, tiene un papel fundamental
ya que debe ser administrada correctamente para asegurar que el proceso
productivo sea eficiente, existen diversos problemas en la explotacion de campos
en aguas profundas ya que se trabaja con altas presiones y con elevadas
contrapresiones debido a la resistencia causada por la friccion de la corriente del
flujo y la elevacion entre el arbol submarino de produccion y las instalaciones en
superficie, la contrapresion es un problema fundamental en la vida productiva de
un campo ya que con el tiempo se eleva mas que la presion generada en el

yacimiento.

Ademas existen numerosas caidas de presion cuando los fluidos viajan por cada
uno de los elementos que compone el sistema submarino de producciéon y las
extensas lineas de flujo que aumentan la contrapresion, esto repercute
directamente en la presion de los fluidos en el fondo del pozo ya que se requiere

una presion mayor para mitigar la contrapresion.

Los sistemas artificiales de produccidén son usados en la funcién del refuerzo de
flujo, debido a que la energia del yacimiento es insuficiente para elevar los fluidos
hasta la superficie, estos sistemas no sélo permiten mantener la produccion de
hidrocarburos con el gasto deseado sino es vital en el aspecto econémico del

desarrollo en general de un campo.

El sistema artificial de produccién es mejor conocido como SAP y a través de los
afios ha tenido un desarrollo tecnolégico importante para ser implementado en
tirantes de aguas profundas donde juega un papel estratégico, un sistema artificial
de produccion se define como un equipo complementario a la infraestructura de un
pozo, permitiendo suministrar energia a los fluidos producidos por el yacimiento

desde una profundidad determinada y logran la recuperacion de hidrocarburos.
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La aplicacion de sistemas artificiales de produccién son procesos que basan su
funcionamiento en 3 conceptos bésicos que son; la hidrdulica, mecéanica y
eléctrica, si bien un SAP agrega energia a la corriente de flujo del pozo, también
puede lograr cambios en las propiedades de los fluidos producidos con respecto a

la temperatura, presion o densidad.

El SAP adecuado dependera de la vida productiva del campo e implica una tarea
compleja que involucra una gran cantidad de variables asociadas e incertidumbres

para determinar su uso.

Los sistemas de levantamiento artificial se instalan para aumentar la energia en el
fondo del pozo o para reducir la densidad efectiva del fluido en un pozo, asi la
carga hidrostéatica sobre la formacién productora serd menor, los SAP mejoran la
recuperacion mediante la reduccion de la presion de fondo de pozo a la cual se

debe abandonar las operaciones dentro del mismo.’

El rendimiento es una medida clave para los sistemas artificiales y deben ser
monitoreados continuamente para optimizar su funcibn cuando son puestos en
operacion, el uso de estos sistemas adicionan algun tipo de energia ajena al
yacimiento para que gracias a ella puedan aportar fluidos desde el fondo del pozo

hasta la superficie y esta energia determinara si su rendimiento es eficiente.

Su aplicacion en tirantes de aguas profundas suele ser complejo, ya que existen
parametros como la presion y temperatura que requieren que el disefio del SAP
sea especial asi como su instalacion y operacion debe resultar rentable para el
desarrollo del proyecto, su eficiencia determina su rentabilidad asi como se busca

evitar problemas operacionales que resulten costosos por alguna intervencion.

Existen dos sistemas artificiales de produccién que se utilizan normalmente en
pozos submarinos y con aplicacion en tirantes de aguas profundas debido a que
su disefio y mecanismo de operacion se ajustan a las condiciones que predominan
en tirantes de agua mayores a los 500 metros.
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Estos dos sistemas; el bombeo neumatico y el bombeo electrocentrifugo
sumergido cuentan con flexibilidad para ser instalados en el sistema de produccién
submarino y se ha desarrollado nuevos materiales y disefios para que su
fabricacion pueda no ser un factor limitante en el uso de ellos en ambientes

extremos.

El sistema de levantamiento artificial por gas funciona mediante la inyeccién de
gas natural en los fluidos de produccion, el gas inyectado reduce la densidad del
fluido, ayudando asi a que la presion del yacimiento levante el fluido hasta el arbol
de produccién. En el caso del BEC, las paletas de la turbina alojadas dentro del
sistema someten a los fluidos al efecto de la fuerza centrifuga comprimiéndolos y
a través de la bomba se logra impulsar estos fluidos hacia la superficie.

Los SAP en tirantes de aguas profundas son:

# Bombeo neumatico continuo: que permite aligerar la columna de fluido
mediante la inyeccion de gas.

# Bombeo electrocentrifugo sumergido (BEC): cuenta con un disefio de
equipo subsuperficial para bombear los fluidos producidos y logren llegar a

la superficie.

Bombeo neumatico continuo

El bombeo neumatico continuo consiste en inyectar gas a alta presion con la
finalidad de mejorar la producciébn de hidrocarburos, el gas se encuentra
almacenado en instalaciones superficiales y se introduce por el espacio anular de
las tuberias de revestimiento de un pozo', el gas es inyectado a los fluidos a través
de valvulas mejor conocidas como valvulas de control que son alojadas en
mandriles? que se anclan en la tuberia de produccion permitiendo que el gas
disminuya la densidad de los fluidos del yacimiento y se desplacen, ademas el gas
reduce la contrapresiéon logrando asi un mayor flujo desde el yacimiento hasta el

poZo.
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En la ingenieria petrolera aplicada a los SAP existe un concepto importante
denominado “eficiencia” el cual se refiere a la capacidad de disponer de una
herramienta para alcanzar un objetivo determinado, el objetivo es lograr el maximo
beneficio del yacimiento obteniendo el mayor volumen posible de hidrocarburos
del pozo al menos costo posible, ya que un SAP incrementa el costo de la
explotacion del yacimiento, pero por otro lado si este costo es mucho menor al
beneficio obtenido del fluido extraido, no solo se cubrira la inversion sino a su vez

se tendran ganancias adicionales.?*

La eficiencia de un sistema de bombeo neuméatico continuo en pozos con tirantes

de aguas profundas depende de:

4 Rendimiento del yacimiento.

# Propiedades de los fluidos.

# Caracteristicas del lecho marino.
# La arquitectura submarina.

@ Caracteristicas de lineas de flujo y risers.

El sistema (ver Figura 3-18) debe ser 6ptimo tanto operativamente como en el
disefio, ya que es importante para determinar si mejora la produccién, permite

estabilidad de flujo y se logra el aseguramiento de flujo.

Flujo de gas

Fuelle con
intensificador
de presion

I 7 Sello de valvula check

Figura 3- 18 Sistema de bombeo neumatico en tirantes de aguas profundas.
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El uso del bombeo neumético continuo debe ser evaluado desde el punto de vista

del aseguramiento de flujo ya que el disefio del sistema artificial de produccion

puede afectar la produccion de hidrocarburos, uno de los factores importantes que

se evalla en el uso de este sistema son la cantidad de gas que debe ser

inyectada en la linea de flujo de produccion o riser.

Existen de acuerdo al aseguramiento de flujo tres razones importantes por las

cuales se puede utilizar un sistema de inyeccion de gas.

&
®
®

Mejorar la produccion de hidrocarburos.
Estabilizar el flujo.

Despresurizar las lineas de flujo.

Los factores que permiten determinar en qué casos resulta conveniente el uso de

un bombeo neumatico continuo son:

®
®
®

Se requieren cortes de agua altos.
Un RGA (Relacién gas-aceite) baja.

Presiones bajas.

Aplicaciones del sistema en tirantes de aguas profundas:

®

Evita el colgamiento” en el riser y por lo tanto reduce la presion hidrostatica
en la linea de flujo.

Minimiza la inestabilidad de la presion evitando el bacheo de flujo y /o bajo
gastos de produccion.

Reduce al minimo el bacheo de flujo grave debido a una combinacién de la
configuracion del sistema submarino de produccion y la hidrodinamica del
flujo.

Reduce al minimo la contrapresion de los pozos a través de reducir la carga
de presion estética y la inestabilidad cuando el sistema inicia su produccion.
Se utiliza para aumentar la eficiencia de limpieza para la prevencion de

hidratos.
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El uso de este sistema (ver Figura 3-19) resulta complicado debido a los
problemas técnicos por los efectos de las bajas temperaturas a las que son
expuestos ya que permiten el enfriamiento del gas a través de las valvulas de
control y requieren un cuidado especial para prevenir la formacion de hidratos, asi
como el riesgo y complejidad de inyectar el gas y el sistema de control que debe

instalarse para evitar accidentes.

El gas debe ser separado, tratado y comprimido antes de ser inyectado y debe
deshidratarse para evitar que se formen hidratos que obstaculicen tuberias.

La recuperacion de hidrocarburos con este método dependera de la profundidad a
la cual sea inyectado el gas, esta profundidad esta limitada por el valor de la
presion de operacion de las valvulas de control que se instalan en este sistema ya
gue se necesita que el gas sea comprimido desde instalaciones superficiales para
empujar el gas hasta los puntos de inyeccién a profundidades considerables, esta
presién no debe superar el valor de operacién de las valvulas de control ya que se
calibran para su buen funcionamiento y si excede esa presion produce fallas en

las valvulas con el tiempo.

Figura 3- 19 Instalacion de un sistema de bombeo neumatico en tirantes de aguas profundas.
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Bombeo electrocentrifugo sumerqgido

Este sistema artificial de produccion es mejor conocido como BEC, el cual es
instalado cuando existe presencia de aceites pesados, el acceso de gas de
inyeccion es limitado o las presiones del fondo del pozo impiden que se

implemente un bombeo neumatico.

En cuanto al BN continuo en aguas profundas el BEC establece un mayor
potencial de produccién asi como entre sus principales ventajas se encuentra el

manejar grandes cantidades de agua y la produccién de aceites pesados.

Este sistema provee una fuerza centrifuga para presurizar los fluidos producidos y
permitir el desplazamiento de estos a la superficie, su funcionamiento requiere una
bomba centrifuga que esta conectada a un motor eléctrico que utiliza un cable de

suministro de energia.

La bomba esta disefiada para soportar la carga del fluido, debe resistir la corrosion
debido a que como se ha mencionado antes, el principal problema es determinar
nuevos materiales que permitan soportar los ambientes extremos en tirantes de

aguas profundas.
Limitaciones de un BEC en aguas profundas:

# El consumo de energia que requiere el motor.

# No puede trabajar si se encuentra presencia de gas.

# Se requiere el desarrollo de nuevo equipo para permitir la transmision de
energia en tirantes de aguas profundas.

# La instalacion suele ser costosa.

A través de los afios se ha mejorado el disefio de este sistema permitiendo utilizar
materiales que soporten sobre todo las temperaturas y los gastos de produccion
con los que se trabaja asi como pueden tener diferente configuracion para ser
instalado ya sea dentro del pozo o fuera de él, aplicacion de ambos casos se

puede observar en el campo Jubarte que se describira en el Capitulo 5.
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La evaluacion de este sistema artificial de produccion es importante para el
aseguramiento de flujo ya que el disefio debe ser confiable y abordar un buen
control y monitoreo de su funcionamiento, asi como es una herramienta que
promete nuevos avances tecnologicos para su uso en tirantes de aguas

ultraprofundas.

Factores que determinan la instalacion de un BEC:

# Tipo de aceite.

&

Relacion agua-aceite (RGA).

&

Informacién del estado mecanico como son las caracteristicas de la tuberia
de revestimiento.

Temperatura del fondo del pozo.

Produccion de solidos.

Suministro de energia desde equipos superficiales.

Profundidad.

L A A

En cuanto a su eficiencia el BEC puede tener hasta un 40 por ciento mas
qgue el uso de un sistema con inyeccion de gas, haciéndolo un sistema mas

atractivo para los pozos submarinos en aguas profundas.

Tradicionalmente los sistemas de BEC se instalan en el fondo del pozo y pueden
utilizar un sistema de seguridad de BN para que en caso de que se requieran
realizar actividades de mantenimiento de la bomba o la sustitucion de la misma

por alguna falla técnica, pueda seguir la produccién de hidrocarburos.

Las nuevas tecnologias ofrecen sistemas con desconecte de emergencia desde la
superficie, esto permite un control total de la operacién del sistema en caso de que
alguna emergencia se presente, puede ser un problema en la estructura
superficial, condiciones ambientales o fallas en el sistema de produccion, debido a
que las medidas de seguridad en tirantes de aguas profundas son mas estrictas el

BEC puede ofrecer esta posibilidad de mayor seguridad en la operacion del SAP.
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La configuracion de estos sistemas basicamente esta disefiado para los ambientes
submarinos, simplemente las bombas han tenido un re-disefio para superar los
problemas de presion e instalacion en tirantes de aguas profundas vy
ultraprofundas. El BEC tiene la ventaja ademas de instalarse a través de sistemas
flotantes o plataformas semisumergibles lo que reduce el costo de instalacién o

por una intervencion que se requiera.

Otra ventaja que se ha determinado con el uso de este sistema es que la
produccion de varios pozos pueden ser impulsados mediante un solo sistema de
BEC para el refuerzo del flujo de los hidrocarburos que se producen en el

yacimiento.

Entre las principales ventajas para el uso de un sistema BEC en aguas profundas

Se encuentran:

= Simplicidad en su operacién en tirantes de aguas profundas.

» Mayor compatibilidad con las condiciones de presion y temperatura
presentes en el pozo.

= Accesible para instalarse en tirantes de agua mas profundos.

= Su ventaja principal es que sus instalaciones superficiales que requiere el
sistema no es obstaculo para alojarse en la estructura superficial.

» Adaptarse a los altos gastos de produccion.
Y dentro de las principales desventajas se encuentran:

» El costo de mantenimiento y reparacion puede ser elevado.

= No se cuenta con mucha experiencia en la aplicacion del sistema.

= La reparacion o mantenimiento del sistema puede requerir un lapso de
tiempo largo para llevarse a cabo.

= Mayor estudio en la innovacion de cables eléctricos para suministrar
energia a la bomba.

» El tirante de agua puede limitarse por el rango de potencia del motor y el

tamano del mismo.
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El BEC promete un mayor estudio para desarrollarse a futuro y ser instalado
inclusive en aguas ultraprofundas, se han realizado proyectos que establecen una
mejora en la configuracion, disefio y operacion del sistema, ademas pretende
mayor accesibilidad para su instalacion y eficiencia en las bombas, asi como ser

instalado en conjunto con sistemas de separacion para producir aceites pesados.

En la Figura 3-20 se observa la instalacion de un sistema BEC en tirantes de

aguas profundas.

Plataforma de produccion

Cable de suministro de energia

Cabezal de
produccion
submarino

Bomba electrosumergible

Zona de disparos =——>

Figura 3- 20 Instalacion de Bombeo electrosumergible en tirantes de aguas profundas.

El BEC se compone por un equipo denominado subsuperficial y superficial que se

describird a continuacion.

133
Velasco Ibaviez Yatzil Claudian



Aplicacion del Asequramiento de Flujo en Aguas Profundas

- Subsuperficial
» Motor eléctrico (ver Figura 3-21) recibe energia eléctrica para que el
SAP entre en funcionamiento.
» Protector (ver Figura 3-22), el cual protege el motor.
» Bomba electrocentrifuga (ver Figura 3-23), a traveés de ella los
fluidos son impulsados hacia la estructura superficial.
= Cable conductor (ver Figura 3-24), es el componente que transmite

la energia eléctrica.

Figura 3- 22 Protector del motor.

Figura 3- 21 Motor eléctrico de
un sistema BEC

Protector

Camisa

Blindaje

Figura 3- 23 Bomba electrocentrifuga sumergible.  Figura 3- 24 Cable conductor eléctrico. 134
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- Superficiales (ver Figura 3-25)
= Transformador.
= Sistema de control y monitoreo del sistema, como el tablero y el

sistema de seguridad del BEC.

Figura 3- 25 Sistema superficial.

En las Figuras 3-26 y 3-27 se puede observar la instalacion del sistema de BEC

en riser llevado a cabo en el Golfo de México

-prh
A Motor

s

s, Tuboy cable de

Entrada RUPAICY

alriser

.

Enchufe

Figura 3- 26 Instalacién del tubo y Figura 3- 27 Instalacién del BEC por

cable de potencia por el riser. riser.
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3.2.2 Bombas de refuerzo multifasicas submarinas’

Este tipo de equipo se utilizan como un método alternativo de bombas de fondo, y
resulta conveniente cuando la produccion de un gran numero de pozos puede

combinarse y ser impulsada por un conjunto de valvulas de produccion.

Su instalacion es sobre el lecho marino (ver Figura 3-28), y se encuentran mas
cerca del yacimiento si se instalan al nivel del mar para mejorar la altura de

succion de la bomba y asi lograr un sistema con mayor potencia.

Es comun que sean consideradas como un sistema adicional para alargar la vida
productiva de un campo y desempefian un papel importante en cuanto al

aseguramiento de flujo.

Su principio se basa en presurizar las corrientes de produccion y permitir reducir
los problemas de formacion de hidratos y ceras al dejar salir el calor a través de la

corriente, permite incrementar la presion y aumentar asi la velocidad del flujo.

Permiten asegurar el flujo ya que proveen calor y presion, pueden ser utilizadas en
combinacion con algun sistema artificial de produccion haciendo més eficiente la

recuperacion de hidrocarburos.

Bombas submarinas de
refuerzo

Figura 3- 28 Instalacion de bombas de refuerzo submarinas en el campo Lufeng en el mar del

sur de China.
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Las bombas de refuerzo multifasicas submarinas permiten combatir la

contrapresion generada por el empalme o por la longitud y elevacion de las lineas

de flujo que impiden que un pozo fluya naturalmente, una bomba de refuerzo

instalada cerca del cabezal de produccion puede ayudar a reducir la presion en

boca de pozo.

—Tubos de
anfriamianta

Mator
gldctrico

Bamba
helicoanal

seridn
de mezclado

Figura 3- 29 Configuracién de una
bomba de refuerzo multifasica
submarina.

Velasco Ibaviez Yatzil Claudian

Otro de los efectos que permite su disefio (ver
Figura 3-29) y operacibn es extender la
produccion de hidrocarburos mediante la
reduccion de la presion en la boca de pozo en
lugar de abandonar los pozos submarinos cuando
la presion es muy elevada y dificulta la produccion

de hidrocarburos.

Si la corriente de produccion se separa en
multiples fases la bomba multifasica de refuerzo
puede evitar condiciones de flujo transitorio en los
equipos de producciébn en superficie, ya que
permiten presurizar la corriente de produccién,
comprimiendo el gas y a veces haciendo que

vuelva a estar en solucién.

Las bombas expulsan los fluidos producidos
como un liqguido homogéneo en condiciones de
presion y temperatura elevadas y con un régimen

de flujo estacionario.

Otra ventaja de su uso es que cuando los fluidos
salen de la bomba el calor permite reducir los
problemas de formacion de hidratos y parafinas, y
al incrementar la presion ayuda aumentar las

velocidades de flujo.
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La vigilancia del flujo nos permite medir, analizar y controlar los procesos del

sistema de produccion submarino para predecir y mitigar los problemas asociados
con el aseguramiento de flujo, ya que mediante mediciones se puede obtener
informacion en tiempo real del funcionamiento de tratamientos quimicos, térmicos

o limpieza de las lineas de flujo y hacer mas eficiente su uso.

La informacion que se obtiene a través de los medidores de flujo o sensores que
se instalan como equipo de vigilancia logran que los especialistas puedan tomar
decisiones operacionales que mejoren el proceso de produccidon, es necesario
para ello verificar los datos ya que se debe garantizar que las decisiones se basen

en informacién real y comprobada.

El sistema de vigilancia utiliza datos de la caracterizacion de los fluidos y de
presidn que se obtienen durante la perforacion para monitorear el estado del
sistema, se pueden ademas utilizar los modelos realizados en el disefio del
sistema submarino de produccién para evaluar el desempefio del sistema, es decir
existen muchas herramientas que permiten realizar esta funcién y lograr el

aseguramiento de la produccion.

La funcion de vigilancia del flujo permite prever y manejar las condiciones
existentes en los sistemas de produccion submarinos, es importante por lo cual
conocer los parametros de fondo de pozo, tales como datos de temperatura,
presion, gasto del flujo, densidad de fluido y colgamiento a través de las
herramientas que realizan la funcién de vigilancia para el aseguramiento de la
produccion. Los medidores de flujo submarinos, el servicio fijo de vigilancia
rutinaria de la produccion de los pozos Yy los sensores son los principales
componentes en el sistema que realiza esta funcién, sin embargo pueden
combinarse con otros elementos, tales como los detectores de arena, medidores
de presion y sensores de distribucion de temperatura, con el fin de proporcionar un

diagnéstico del desempefio de los pozos y las lineas de flujo.
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# Medidor monofasico submarino: este dispositivo se utiliza para medir los

ritmos de flujo de una sola fase que puede ser aceite, agua o0 gas de
manera continua, su sistema contiene transductores' de cristal de cuarzo
para medir la presion diferencial y la absoluta a través de un venturi'. Los
parametros de salida de la medicion son; ritmos de flujo, presiones

diferenciales, presiones de proceso y temperaturas.

Medidor multifasico submarino: su uso se requiere para determinar la
produccion de aceite maxima y la maxima capacidad de manejo de gas,
mediante pruebas que se realizan periddicamente o por monitoreo continuo,

presenta exactitud en mediciones de gastos de gas, aceite y agua.

El medidor multifasico (ver Figura 3-30) puede ser usado conjuntamente
con el proceso de diagnésticos de algun sistema artificial de produccion ya
gue permite monitorear el proceso de separacion en tiempo real del aceite,
gas, nivel de agua, densidades, niveles de flujo, resistividades, contenido de
aceite en las lineas de flujo y ayuda a identificar variaciones en el flujo antes

de que ocurran problemas.

Su funcionamiento se basa en una correlacion-cruzada/venturi para el ritmo
de flujo, sus mediciones se realizan a través de impedancia® eléctrica en

combinacién con medidores de densidad de rayos gamma.

Bomba

Arboles submarinos de B
multifasica

produccién

Lineade Linea

flujo umbilical

Figura 3- 30 Instalacién de un medidor de flujo multifasico.
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Los sistemas de vigilancia y control de pozos en tirantes de aguas profundas se

instalan para mejorar la productividad, sin embargo la capacidad de estos
sistemas puede ser obstaculizado por la transmision del equipo, ya que a medida
que los dispositivos en el fondo han tenido un desarrollo significativo para operar
en condiciones extremas y han mejorado notoriamente su eficiencia en cuanto a
proveer datos con mayor nivel de diagnostico y control, la comunicacién de estos
datos resulta el problema que debe ser mejorado.

Los datos deben viajar a la superficie con alta velocidad para que sean obtenidos
en superficie en tiempo real, por lo cual se retne esta informacioén en un sistema
de transmision en comun para facilitar el procesamiento de estos datos, sin
embargo la cantidad de datos es demasiado grande y se requieren instalaciones
de comunicacion especializada para evitar que alguna informacion se pierda en el
proceso, en este caso se separan las funciones de control criticas en términos de
seguridad para lograr una reduccion de peso de la transmision de datos del

sistema.

El modulo de vigilancia y control submarino permite que exista comunicacion entre
datos submarinos y superficiales utilizando un enlace de datos de alta velocidad
para evitar un retraso de informacion, ademas se colocan sensores con un

sistema de alarma que permita identificar algin problema.

El uso de sensores en el pozo, sensores submarinos, datos en tiempo real y
modelos predictivos permiten integrar un sistema de vigilancia para interpretar el
desempefio del sistema submarino de produccién, observando procesos
anormales en la produccion se logra diagnosticar el problema para implementar
una estrategia operativa de aseguramiento de flujo y tener una mayor eficiencia y

confiabilidad de los sistemas de refuerzo de flujo.
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En la Figura 3-31 podemos observar la instalacion de medidores de flujo y el
sistema de vigilancia y control de flujo.

Bomba de refuerzo de flujo

Lineas
umbilicales

Modulo de
vigilanciay
‘ control
Medidor de flujo submarino
multifasico

Arbol de produccion
submarino

Conector de linea de
flujo

Figura 3- 31 Instalacion de un medidor de flujo multifasico y del modulo de vigilancia y control
submarino en el sistema de producciéon submarino.
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c .-La espectrometria de masas es una técnica experimental que permite la medicion de iones derivados de moléculas, a
través de un instrumento permite analizar con gran precision la composicion de diferentes elementos quimicos e isétopos
atomicos separando los nticleos atémicos en funcién de su relacion masa-carga.

d .-Producto semi-sélido extremadamente pesado de la refinacion del petrdleo.

e .- Propiedad que hace que un compuesto se desmorone fdcilmente.

f .- Es un elemento cilindrico hueco generalmente de acero, con una geometria definida por el didmetro y espesor que lo
conforma, esta tuberia constituye el medio con el cual se cubre el agujero que se va perforando y su objetivo es proteger
las zonas perforadas, aislar los fluidos de las formaciones productoras y controlar la presion.

g .-Son tuberias con disefios especiales, en sus extremos poseen roscas para conectarse a la sarta de produccion
formando parte integrada de ella, sirven para alojar e instalar la vdlvula de levantamiento o inyeccion a la profundidad
que se necesite.

h .-Se define como la relacién entre volumen de liquido existente en una seccion de tuberia a las condiciones de flujo
entre el volumen de la seccion de tuberia. Esta relacion de volumenes depende de la cantidad de liquido y gas que fluyen
simultaéneamente en la tuberia.

i .-Un transductor es un dispositivo capaz de transformar o convertir un determinado tipo de energia de entrada en otra
diferente a la salida, permite obtener informacion de entornos fisicos y quimicos y conseguir a partir de esta informacion
sefiales o impulsos eléctricos o viceversa.

j .-El efecto consiste en que un fluido en movimiento dentro de un conducto cerrado disminuye su presion al aumentar la
velocidad después de pasar por una zona de seccion menor.

k .-La impedancia es una magnitud que establece la relacion (cociente) entre la tension y la intensidad de corriente.

144
Velasco Ibaviez Yatzil Claudian


http://es.wikipedia.org/wiki/I%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Mol%C3%A9cula
http://es.wikipedia.org/wiki/Is%C3%B3topo
http://es.wikipedia.org/wiki/Masa
http://es.wikipedia.org/wiki/Carga_el%C3%A9ctrica
http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa
http://es.wikipedia.org/wiki/Presi%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Velocidad

CAPITULO 4

FSTRATEGIAS
PARA EL
ASEGURAMIENTO

DE FLUTO




Aplicacion del Aseqguramiento de Flujo en Aguas Profundas

CAPITULO 4

“ESTRATEGIAS PARA EL ASEGURAMIENTO DE
FLUJO”

Los factores que afectan la funcion del aseguramiento de flujo son causados por la
acumulacion de sdlidos o el comportamiento del flujo, por lo cual se han disefiado
métodos que permiten prevenir, mitigar y eliminar estos factores haciendo posible
qgue las operaciones de produccion de hidrocarburos sean exitosas en tirantes de

aguas profundas.

Las estrategias de aseguramiento de flujo se basan en una combinacién de disefio
de los sistemas de produccion submarinos y los métodos para evitar que algun
factor afecte el transporte de hidrocarburos, estos factores dependen de las

propiedades de los fluidos y las condiciones de operacion:

&

Caracteristicas del sistema de produccién submarino.
Los hidratos de gas.

Parafinas.

Asfaltenos.

Depositaciéon de arena.

Erosion.

Bacheo.

Corrosion.

Incrustaciones.

L 2 O 2 O R B 2

Emulsion.

&

Espumas.

Como se menciona en el Capitulo 3 es importante evaluar los posibles problemas
gue se pueden presentar en la funcién del aseguramiento de flujo ya que debido a
las condiciones ambientales extremas deben disefiarse estrategias que logren
controlar y eliminar estos problemas, por ello es necesario tomar muestras y

realizar modelos que determinen una estrategia.

145
Velasco Ibaviez Yatzil Claudian



223

P .
e
ol

Aplicacion del Asequramiento de Flujo en Aguas Profundas e

Se define como estrategias a los diferentes métodos que se han desarrollado para
lograr prevenir, mitigar y eliminar los factores que afectan la funcion del

aseguramiento de flujo.

Es importante al realizar una evaluacion de una estrategia seguir con un proceso
de disefio de la funcion del aseguramiento de flujo (ver Figura 4-1) que inicia con
la mediciéon y muestreo de fondo de pozo para conocer las propiedades de los
fluidos y realizar un modelo del comportamiento del flujo, este tema como se
desarroll6 a detalle en el capitulo 3 (subtema 3.1.1) de la tesis permite ser una
base importante para definir las posibles estrategias que podrian efectuarse para

el aseguramiento de flujo.

Este capitulo de la tesis se enfoca en explicar cuales son estos métodos y porque
su uso es frecuente en la ingenieria petrolera para lograr exitosamente el

aseguramiento de flujo en tirantes de aguas profundas.

4 N
Mediciony
muestreo de

.| fondo del pozo.

\ J

Analisisde
laboratorio.

Modelado.

Figura4-1 Proceso para el disefio y evaluacién de estrategias en la funcion del aseguramiento
de flujo.
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En el aseguramiento de flujo existe la necesidad de determinar cualquier problema
que afecte los sistemas de produccion submarina, puede ser la depositacion de
sélidos o la inestabilidad de flujo que se presentan debido a las condiciones de
operacion en los sistemas, por ello el objetivo principal de elaborar una estrategia

para el aseguramiento de flujo es ofrecer ventajas tales como:

# Permitir operaciones seguras en la produccion de hidrocarburos.

# Evaluacion de todos los métodos que puedan prevenir, mitigar o eliminar
cualquier factor que afecte el aseguramiento de flujo.

# Reduce los costos de operacion y mantenimiento al elegir el método
mas adecuado.

# Optimiza la operacion de los sistemas de produccion submarina.

# Reduce los posibles casos de inactividad por problemas asociados en el
flujo.

# Ningun riesgo de dafio al medio ambiente.

Existen 3 métodos que se utilizan para elaborar estrategias de aseguramiento de

flujo:

# Manejo térmico.
# Manejo con tratamientos quimicos.

# Remediacion mecanica.

Los métodos térmicos se utilizan con frecuencia para mantener una temperatura
gue evite la precipitacion de sélidos como ceras e hidratos, es comun requerir de
aislamiento, calentamiento eléctrico, circulacion de fluidos calientes y adicién de

guimicos que actuen como reacciones exotérmicas para retener el calor.
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Aislamiento térmico

El aislamiento térmico es un método que se requiere para evitar que los fluidos
producidos en el pozo sufran de una caida de temperatura debido al entorno frio
del agua de mar y por ello logren precipitarse y formar sélidos que afecten los
sistemas de produccion submarinos, ya que la depositacion en lineas de flujo o
cualquier otro elemento del sistema puede causar un mal funcionamiento o la

pérdida de produccion.

El uso de un aislamiento térmico permite evitar la depositacion principalmente de
hidratos y ceras parafinicas, asi como eliminar efectos en la viscosidad que impida

el flujo de los fluidos.

Este método busca retener el calor que provee la corriente de los fluidos
producidos y que no alteran en gran medida la composicidon de ellos, las
caracteristicas de retencién de calor se logran cuantificar mediante el coeficiente
de transmision térmica donde en un flujo radial de calor se puede determinar por la
siguiente ecuacion:

G = UA(AT) e e, 1.1

La ecuacién 1.1 representa cuando en una superficie de un sélido se pone en
contacto con un fluido que se encuentra a diferente temperatura como el flujo de
calor transferido por conveccion puede expresarse en funcién de la diferencia
global de esas temperaturas, esta ecuacién se basa en la ley de Newton de
enfriamiento (ver Figura 4-2).

Aislamiento

Pared cilindrica

Figura 4- 2 Transferencia térmica.
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En dicha ecuacion gy, es el flujo de calor transferido, U es un coeficiente global de
transferencia de calor, A es el area de la superficie y AT es la diferencia entre las
temperaturas de la superficie de la pared en contacto con el fluido y la temperatura
del fluido en un punto alejado de la pared, los valores deseables del coeficiente U

estan en unrango de 0.1a 1.0 [ Biu ]

hrs pie? °F

Los materiales para este método se utilizan en diferentes combinaciones y
configuraciones para lograr aislar lineas de flujo, arboles submarinos de
produccién, manifold y el jumper, el material de aislamiento es clasificado en dos

tipos:

# Aislamiento seco: este tipo de aislamiento necesita una cubierta protectora
que impida la entrada de agua cuando el sistema se sumerge para ser
instalado. Dentro de los materiales de aislamiento seco se encuentran; la
lana mineral, fibra de vidrio, poliestireno extruido y la espuma de

poliuretano.

# Aislamiento mojado: no necesita ninguna barrera para prevenir el ingreso
de agua, ya que el material que se usa no tienen ningun efecto o
degradacion incluso cuando el agua entra y estd en contacto con el
material. En este caso algunos ejemplos de aislantes mojados son; el

polipropileno, poliuretano, poliuretano sintético y polipropileno sintético.

Por el uso frecuente de los aislantes mojados la industria petrolera ha realizado
importantes avances para aumentar la eficiencia y la integridad de los materiales
que se requieren para este tipo de aislamiento, ya que debido a las nuevas
actividades de produccion en aguas mas profundas y a las elevadas presiones se
requiere que las propiedades de aislamiento de los materiales aseguren la
proteccion contra la corrosion, resistencia a las propiedades del agua de mar y al

impacto que sufren por las fuerzas ejercidas por el oleaje y corrientes marinas.
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Un aislante térmico debe ser flexible para que no se degrade durante la vida
productiva de los sistemas de produccion submarinos que a menudo es de 20 a

25 aflos 0 mas.

El material de aislamiento térmico debe tener las siguientes caracteristicas:

# Baja conductividad térmica.

# Capacidad de conservar sus propiedades aislantes bajo compresion
hidrostatica.

Exposicién a largo plazo con agua de mar.

Capacidad limitada para adaptarse a espacios disponibles.

Facilidad de instalacion y reparacion.

¢ & @ @

Capacidad de soportar el impacto de la manipulacion y proteccién contra la

corrosion.

Existen ciertas propiedades que deben ser evaluadas para determinar el
rendimiento de un material de aislamiento térmico, las propiedades mas
importantes son: la densidad, propiedades mecanicas y las propiedades

termodinamicas.

Para el aislamiento de arboles de produccién submarinos (ver Figura 4-3) y
manifolds representa un trabajo dificil cubrir las superficies complejas e
irregulares, por lo cual existen materiales que combinan la eficiencia de
aislamiento y flexibilidad para atacar estas zonas, en este caso se encuentran
diferentes tipos de materiales de aislamiento especial y son utilizados tanto para el
equipo de terminaciéon submarina como para cubrir las zonas complejas, estos
aislantes son: espumas epoxi sintéticas, epoxi flexible, uretanos y elastomeros
vulcanizados.

Los requisitos generales para la seleccion y configuracibn de un aislamiento
térmico de tuberias y lineas de flujo en base a la funcién del aseguramiento de

flujo son:
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# Andlisis para determinar la temperatura de formacién de hidratos.

# El andlisis térmico-hidraulico en toda la longitud y la ruta de la tuberia y/o

lineas de flujo.

# Andlisis de la transferencia de calor para la determinacion del tipo y espesor

del aislamiento a lo largo de la tuberia o linea de flujo.

# Transferencia de calor transitorio y el desarrollo de las curvas de

enfriamiento para evaluar el riesgo de bloqueo debido a la formacion

potencial de hidrato o gelificacion de cera.

Las fallas mas comunes en el aislamiento son las grietas y el colapso, las grietas

pueden resultar de una aplicacion inadecuada de los materiales o la falta de

flexibilidad y se puede propagar hasta causar el desprendimiento e inducir la

propagacion de la corrosion. Cuando el material no es lo suficientemente fuerte

para resistir la compresion y el colapso su conductividad térmica aumenta y su

capacidad de aislamiento térmico disminuye.

Las propiedades mecanicas de los aislantes
térmicos son importantes para evaluar su
uso, las principales propiedades son: la
resistencia y alargamiento a la traccién, ya
que el tirante de agua limita el uso de
algunos materiales por la presiéon que debe
resistir, en aplicaciones con 2,700 metros de
tirante agua se requieren presiones que
como minimo soporten un valor de 4,000
[psi], las propiedades mecanica no solo son
importantes para evaluar su uso sino para
determinar su resistencia a los dafos
principalmente en jumper y lineas de flujo
donde se requiere una mayor flexibilidad.

Velasco Ibaviez Yatzil Claudian

Figura 4- 3 Aislamiento de un arbol
submarino de produccion.
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Materiales para el aislamiento térmico

# Polipropileno es un material conformado por multicapas termopléasticas con

propiedades fisicas adecuadas para resistir las condiciones ambientales en
aguas profundas, su uso es comun en arboles submarinos de produccién,

en manifolds y en tuberias rectas.

Elastomeros vulcanizados: son aplicados como una envoltura
alrededor de los componentes, después de la instalacion debe verificarse
que su funcionamiento sea adecuado, este material puede presentar
problemas al cubrir formas muy complejas y en ocasiones la temperatura
gue se aplica para secar el material logra dafiar el funcionamiento de los
sellos metélicos en el montaje final, este material se puede aplicar en
tuberias, valvulas (ver figura 4-4) o cualquier otro componente individual en
los equipos submarinos, sin embargo no es practico que se aplique en los
componentes después del ensamble final debido al tamafio que ocupa y la

temperatura necesaria que se requiere para secarse.

Figura 4- 4 Aislamiento de una valvula.

# Uretanos: se utilizan con frecuencia para el aislamiento ya que estos tienen

la ventaja de ser flexibles y resistentes, también pueden ser formulados
para secarse rapidamente y lograr que la temperatura ambiente sea la
adecuada para ello, esto es importante ya que evita asi utilizar un sistema

adicional que represente mayor tiempo y costos para su aplicacion.
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# Espumas epoxi sintéticas también se utilizan con frecuencia para el
aislamiento de sistemas submarinos de produccion, estos materiales tienen
muy buenas propiedades térmicas para el aislamiento pero se limita a la
flexibilidad con el alargamiento de traccion, por lo tanto este tipo de
materiales es recomendable para aplicarse en componentes que son
rigidos, actualmente se han realizado avances en el desarrollo de este
material que han permitido ofrecer una mayor elongacion hasta de un 20
por ciento y pueden usarse en componentes que se flexionen muy poco ya
sea en su operacion o instalacion, ejemplo de estos son; jumper o arboles

de produccién submarinos.

El aislamiento térmico puede combinarse con inyeccion quimica, ya que en
actividades como cierres de produccion se disefian estos métodos en conjunto
para evitar que se depositen sélidos, en un paro imprevisto donde los equipos no
fueron aislados se pueden enfriar por la temperatura del fondo del mar
tan solo en minutos, en cambio si se aplica un tratamiento de aislamiento térmico
puede proporcionar un minimo de 8 a 12 horas de tiempo para que logre volver a
ponerse en operacion el sistema de produccion, en caso de que el periodo de
cierre sea mas corto que el tiempo de enfriamiento puede usarse solo el
aislamiento como Unico método para evitar la depositacion de hidratos, un tercer
caso puede darse si el tiempo de cierre es mas largo lo que llevaria a requerir la
intervencion de otro tratamiento como lo es la inyeccidn de quimicos a través del
arbol submarino de produccién o del manifold y desplazar un inhibidor si el tiempo
de cierre es demasiado largo y existen posibilidades para depositarse algunos
solidos.

Un factor que se suma es si las lineas de flujo también fueron aisladas con el
objetivo de lograr un mayor tiempo de enfriamiento para que no acelere el proceso
de depositacion de sélidos, por lo que las opciones de precipitacion de hidratos

puede ser ligeramente diferente a que no se aislaran estos componentes.
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Tuberias con aislamiento al vacio (VIT)

Existe un tipo de aislamiento denominado VIT, esto consta de una tuberia de
aislamiento al vacio, compuesta de un tubo en otro tubo mejor conocido como
pipe-in-pipe o PIP por su nombre en ingles, el disefio permite que en el espacio
anular que se forma dentro de ambos tubos pueda mantenerse una condicion de

baja conductividad térmica con valores en su aplicacion en el Golfo de México de

0.0014 [%] la longitud de esta tuberia generalmente se fabrica mayor a los

12 metros.

VIT es un método de prevencion de parafinas y formacion de hidratos, su uso
suele ser costoso pero ayuda aumentar el tiempo de enfriamiento en el pozo

debido a su excelente comportamiento térmico.

Para muchas aplicaciones este tipo de tuberias proporciona un bajo costo debido
al ciclo de vida de produccion ademas se ha utilizado por muchos afos para la
recuperacion de aceites muy viscosos. Desde 1980 se inicio su uso en campos
submarinos en EUA, apoyando el método de recuperacion mejorada utilizando la
inyeccion de gas para reducir la viscosidad del aceite, el uso de VIT ayuda cuando
existe perdida de calor conforme el vapor se desplaza, asi el aislamiento de

tuberia al vacio se utiliza para lograr que menos energia se desperdicie.

La aplicacion de este sistema en aguas profundas se requiere para mantener la
temperatura del aceite y evitar que se precipiten hidratos o ceras parafinicas, un
ejemplo fue el uso en el campo Tahoe en el Golfo de México donde se instalé un
VIT (ver Figura 4-5) a 2,150 metros, el material de construccion est4 basado en
una formula especial con baja emision de carbono, alta cantidad de molibdeno y
niquel, cada conjunto de tuberia es de aproximadamente de 12 metros de largo.

Otra aplicacion de su uso es eliminar la necesidad de una unidad de
deshidratacion de glicol en superficie y puede inyectarse a través de ella
disolventes para parafinas y en un futuro se espera tener un mayor trabajo para

utilizar el VIT en lineas de flujo.
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Figura 4-5 Estructura de una tuberia de aislamiento al vacio instalada en el campo Tahoe.

Cuando se planea utilizar el método VIT se debe tomar en cuenta las siguientes
consideraciones:
# Cuidados en el manejo para no romper la funda exterior, una vez que se
pierde el vacio las propiedades de aislamiento se pierden.
# En las juntas de la tuberia al tener mayor masa, estan sujetas a mayores
pérdidas de calor.
# Es posible que en caso de tener que realizar operaciones de pesca estas
se compliquen debido al propio arreglo del VIT.
# En caso de que exista una pérdida de hermeticidad en el aparejo esta no

puede ser detectada si se tiene un método VIT instalado.

Calentamiento eléctrico

El calentamiento eléctrico es un método para prevenir la formacion de ceras e
hidratos, su uso se requiere principalmente cuando se trata de transportar los
fluidos producidos por largas distancias y bajas temperaturas en los tirantes de
aguas profundas, se puede utilizar en conjunto con sistemas pipe-in-pipe (tuberia

en tuberia) y con sistema de asilamiento térmico mojado.
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Su uso es util cuando existen cierres de produccion prolongados y es considerado
como un método muy confiable aunque su instalacion es muy costosa en campos

con tirantes de aguas profundas.

Este tratamiento determina que la perdida de calor en el tiempo de enfriamiento
puede ser compensado con la energia eléctrica, ya que la diferencia de
temperatura entre el liquido que se encuentra en la tuberia y el agua de mar es
muy grande, al proporcionar calor externo a la tuberia la temperatura de los fluidos
puede aumentar 0 mantenerse constante sin que exista perdida de calor, en éste
caso el uso de energia eléctrica es una estrategia que permite minimizar esa

pérdida.

Uno de los principales problemas son los cortos circuitos en las lineas de flujo y
las propiedades magnéticas con las que cuentan estas lineas de produccion ya

gue afectan su eficiencia térmica.

El sistema de calentamiento eléctrico a través del método pipe-in-pipe cuenta con
3 procesos en su funcionamiento; el primer proceso es donde se realiza el
suministro de energia desde una unidad ubicada en la estructura superficial, a
través de ésta se permite regular la transmision de energia al sistema submarino.
En el segundo proceso el suministro de energia eléctrica al sistema submarino de
produccién es generado a través de las lineas umbilicales que se alojan en las
lineas de flujo submarinas, aqui la energia eléctrica suministrada desde superficie
llega a la terminacion del umbilical conocida como UTA y en el tercer proceso la
energia eléctrica que entra es transformada en calor debido al efecto Joule de
calor resistivo, en donde la transmision de una corriente eléctrica alterna va a

proveer calor a través de un generador metalico.

El método utiliza el calentamiento directo por ello los sistemas requieren
materiales ferromagnéticos en la linea de flujo que se utiliza como un conductor,

ademas dos corrientes alternas se encuentran disponibles para su uso.
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En la configuracion pipe-in-pipe (ver Figura 4-6), la linea de flujo es
eléctricamente aislada de la tuberia concéntrica exterior, la parte seca de la linea
de flujo y el exterior del tubo estd conectado a una fuente de alimentacion de
corriente alterna y por los extremos son eléctricamente enlazados, la corriente
eléctrica es conducida en parte por el tubo exterior y el agua de mar, sin embargo
la corriente total solo retorna a través de la linea de flujo con aislamiento
eléctrico, el calor generado tanto en la linea de flujo y el tubo exterior es una
funcibn de la resistencia de las tuberias, operativamente resultados de
investigaciones suponen que aproximadamente la mitad de la energia
suministrada se pierde en la parte exterior de la tuberia que no es aislada, es decir
la mitad de eficiencia del calentamiento de la linea se pierde si no se aisla por

completo el sistema.

Su uso mas comun es:

# Método de prevencion de hidratos y limipar la depositacion de ceras.

# Proveer calor en zonas donde puede existir una caida de temperatura
severa presentando el efecto Joule-Thompson.

# Su uso en combinacién con una bomba electrosumergible para generar

energia a la bomba y proveer calor.

El calentamiento eléctrico es

considerado como un método de
proteccion total entre sus ventajas se
encuentra que provee un aislamiento
de alto rendimiento y da confiabilidad a
largo plazo, mientras que su principal
desventaja es que requiere de mucha

energia que puede significar mayores

costos de operacion. ) o ) o
Figura 4- 6 Pipe-in pipe para calentamiento eléctrico.

157
Velasco Ibaviez Yatzil Claudian



Aplicacion del Aseqguramiento de Flujo en Aguas Profundas

Sus principales retos estan asociados a desarrollar tecnologia que contemple
opciones en cuestiones electromagnéticas, mecénicas y sobre todo la afectacion

al sistema por la corrosion.

Circulacion de fluidos calientes

Este método permite que un fluido a temperatura elevada viaje a través del
espacio anular generado por dos tuberias con configuracién pipe-in-pipe, el fluido
térmico se calienta con calor externo y la circulaciéon de los fluidos tiene 2

alternativas; la corriente y la contracorriente.

El rendimiento global de calentamiento del fluido térmico en el espacio anular

depende de varios factores:

# Material de la configuracion de las tuberias.

# Longitud a través de la cual viajara el fluido térmico.

# Calor especifico del fluido térmico.

# Contenido de calor especifico del liquido que es transportado.

# Latemperatura ambiente.

El glicol es utilizado como un fluido adecuado para la transferencia de calor, su
eficiencia, la baja probabilidad de provocar corrosién y las propiedades de control
microbiolégico lo hacen un método recomendable, su primera aplicacién fue en el
Golfo de México y supero el criterio de disefio y eficiencia por lo cual se ha

realizado una mayor investigacioén en los ultimos 10 afios sobre su uso.

Un ejemplo de su aplicacion fue en el campo King donde se utilizd una
configuracion pipe-in-pipe con un aislamiento exterior que permitia disponer del
espacio anular para hacer pasar un flujo de calor utilizando una solucién glicol

acuosa con una temperatura de 179 [°F].
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El disefio (ver Figura 4-7) debe permitir que las
lineas de flujo en operacion funcionen con una
mayor temperatura a la de formacién de hidratos,
una de las linea serd mas caliente debido a que
se requiere una mayor temperatura para que
viaje desde la superficie hasta el arbol submarino
de produccién, la linea de flujo fria que es la de

retorno del fluido circula a temperaturas mas

bajas debido a la transferencia de calor hacia la
corriente de produccién, sin embargo debe Figura4-7 Configuracién pipe-in-pipe.
buscarse que la temperatura no sea menor que la temperatura de formacion de
hidratos ya que podria ser un problema severo para permitir la formacién de estos.
Este tipo de método esta disefiado ademas para circular calor continuamente en
condiciones normales de funcionamiento, su principal objetivo es mantener la
produccién en todo momento fuera de la regién de formacion de hidratos inclusive
cuando existan periodos de cierre, en casos de que la caida de temperatura es
dificil de controlar por estos periodos de cierre puede ser requerido como un
método de pre-calentamiento del sistema de produccion y ser una herramienta
que logre desbloquear las lineas de depositacién de hidratos formados durante el
periodo de cierre.

Dentro de los fluidos que son utilizados como medios de transferencia de calor se
encuentran 3 opciones base agua, que es el fluido que se utiliza mas frecuente y

€S menos costoso:

# E| agua de mar tratada: es el medio ideal ya que es muy accesible, asf
como el filtrado y su tratamiento puede ser facil de realizar, sin embargo el
agua de mar tiene un alto riesgo para provocar corrosion, incrustaciones y
bacterias, el grado de corrosion incluso con bajos niveles de oxigeno
contenido son altos alrededor de 0.5 -1.0 [mm/afio], por otro lado el uso de
inhibidores pueden ser no favorables para tratar la corrosion ya que pueden
aumentar el dafio y provocar picaduras. El agua de mar es un fluido no

recomendable para ser utilizado como medio térmico.
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# Tratamiento de agua dulce: este medio es la base de funcionamiento de las
calderas por lo cual se tiene experiencia en estos sistemas, su aplicacion
requiere el uso de inhibidores, control de pH y tratamientos para el control
de corrosion, incluso se llegan a utilizar quimicos para inhibir los principales
problemas por picaduras de corrosion y la actividad microbiolégica. Los
tratamientos dependen en gran medida del control de las propiedades
quimicas del agua, contenido de oxigeno, el pH y la concentracion del
inhibidor, cualquier desviacion de estos parametros puede dar lugar a
acelerar el proceso de corrosion. Otro método que puede combinarse con
este tratamiento es la inyeccién de quimicos, el cual no siempre resulta
adecuado y puede ser fatal para la eficiencia del tratamiento si llega a ser

incompatible con el sistema.

# Tratamiento de glicol / agua: esta mezcla se utiliza ampliamente para
sistemas de calefaccién o refrigeracion, especialmente para aplicaciones
donde se requiere proteccidén contra la congelacion. Cuando se usa glicol
se requiere la aplicacion de inhibidores para controlar la corrosion, sin
embargo por si solo reduce en cierto grado este problema y resulta ser el

tratamiento mas adecuado y con mayor eficiencia.

En general el tratamiento con circulacion de fluidos tiene gran flexibilidad para
lograr disolver la depositacion de ceras, ya que debido a la configuracién del
sistema puede cambiarse periddicamente la direccion del calor a través las lineas
de flujo, la linea caliente se hace linea fria y la fria se hace caliente haciendo que
la linea de flujo de operacion incremente su temperatura y disuelva nuevamente la

depositacion de ceras.

Los tratamientos quimicos son una estrategia utilizada en el aseguramiento de
flujo para combatir varios problemas, ceras, hidratos, asfaltenos, incrustaciones y
corrosion.
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Los tratamientos quimicos se pueden aplicar mediante un sistema de inyeccion

disefiado para ser eficaz, fiable y cuyo objetivo es maximizar la capacidad de

produccion del sistema. El mayor cuidado en su aplicacion debe ser la

compatibilidad con los fluidos producidos, evitar el cambio de propiedades de los

hidrocarburos y no debe causar ningun dafio al medio ambiente cuando se

descargan en el mar a través del agua producida.

En la Figura 4-8 se mencionan los principales tratamientos quimicos que sirven

como estrategias para el aseguramiento de flujo en aguas profundas.

‘Tratamientos,

Quimicos
L
1 1 1 1 1
Inhibidores Inhibidores Inhibidores de Inhibidoresde Inhibidores
de Hidratos de Ceras Asfaltenos Incrustaciones de Corrosion
Polimeros de| || Solventes | Poliacrilato .
— Metanol vinilo aromaticos Aminas
Polivinil . | __|Sulfonato de
| pirrolidona (PVP) Poliéteres ’ polivinilo Imidazolina
Acido
-ldodecilbenceno
Polivinil sulfénico — Fosfonatos
— caprolactam
(PVCap) =
| | Esteresde
fosfonato
—Antiaglomerantes
Sulfato de
Bario
| | Hierro/Plomo/
Sulfuro de Zinc

Figura4-8 Tratamientos quimicos.

Las propiedades deseables de los aditivos quimicos para cualquier aplicacion en

la industria del petréleo y el gas son:

L 2

como sea posible.

Velasco Ibaviez Yatzil Claudian

Los aditivos quimicos deben ser compatible con otros aditivos.

La viscosidad no debe ser un factor limitante en el bombeo.

Las normas de medio ambiente debe ser alcanzado o superado.

Solubilidad debe ser examinada en toda la gama de temperaturas posible.

Requisitos de concentracién para la inhibicién efectiva deberia ser tan baja
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Inhibidores de hidratos

Existen 3 tipos de inhibidores para tratar el problema de depositacion de hidratos:

# Termodinamicos.
# Cinéticos.

# Antiaglomerantes.

Los inhibidores quimicos desplazan el equilibrio de presion-temperatura de tal
forma que los hidratos no consiguen la inestabilidad a la condicidén in situ de

presidn-temperatura y los hidratos se disocian en la superficie de contacto.
Parametros importantes para el efecto de los inhibidores de hidratos:

# Tiempo para el inicio de la formacion de cristales de hidrato.

# Tiempo de induccion a la temperatura de inicio de la formacion de hidratos.
# Tasa de crecimiento inicial de los cristales de hidrato.

# La extension y tiempo a la aglomeracion.

# El consumo total de gas para la conversion en hidratos.

Dentro de los inhibidores los mas comunes son los inhibidores termodinamicos
(alcoholes), tales como el metanol o el glicol, estos inhiben la formacion de
hidratos mediante la reduccién de la temperatura.

Inhibicion termodinamica de hidratos

El inhibidor termodinamico es un componente activo afiadido a un sistema de dos
componentes; gas y agua, su principal funcionamiento es cambiar la energia de
interaccion intermolecular y los cambios de equilibrio termodindmicos, su accion
consiste en bajar la temperatura de formacion de hidratos con una concentracion
de inhibidor alta por unidad de masa de agua presente en el sistema.

La inhibicibn termodindmica del sistema se encuentra lejos de la estabilidad

termodinamica de la formacion de hidratos.
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Dentro de este tratamiento existen tres mecanismos de acciéon del inhibidor en la
que la fase de agua del gas natural puede ser eliminada por absorcién donde se
utiliza el glicol, la adsorcion utilizando desecantes y la condensacion donde se

utiliza glicol o la inyeccién de metanol.

En el caso de la absorcion y adsorcién implica la transferencia de masa de las
moléculas de agua en el liquido disolvente o una estructura cristalina y la
condensacion implica enfriamiento de la corriente del gas y la inyeccion posterior

de inhibidor termodinamico.

Inhibicidon cinética de hidratos

Este tipo de inhibidores también se denominan THI o inhibidores por efecto
umbral, estos no desplazan el equilibrio termodindmico de formacion de hidrato
sino que extienden el tiempo de induccién que es la duracion entre la caida del
sistema en la region de hidratos y el comienzo de la formacién efectiva del hidrato,

la cinética nos indica solo en cuanto tiempo la reaccion va a trascurrir.

El principio de funcionamiento de los inhibidores cinéticos es el intercambio
difusivo y de absorcion para eliminar la interfase del agua en el gas, esto se logra
al absorber de ambas sustancias la de los microcristales de hidratos y las gotas de
agua para disminuir el crecimiento del tamafio de la molécula de hidrato y lograr
evitar los grandes tapones en la trayectoria del flujo.

La inhibicion cinética permite que el sistema se mantenga en la region de

estabilidad de hidratos.

Inhibicion antiaglomerante de hidratos

La industria petrolera se centra en un tercer tipo de inhibidores de hidratos
denominado antiaglomerantes, son inhibidores de baja dosificacion lo que
representar ahorros significativos en el volumen de tratamiento y en algunos casos

menores costos.
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Una de sus ventajas es que no depende del grado de sub-enfriamiento a
diferencia de los otros dos tratamientos, el sub-enfriamiento es la diferencia entre
la temperatura en la que los hidratos se disocian y la temperatura real del liquido,
en otras palabras, el grado de sub-enfriamiento se entiende como la diferencia de
temperatura en la que el punto de disociacion del hidrato se deshace después de
tratar el sistema con un inhibidor, este concepto es muy importante ya que el
grado de sub-enfriamiento determina el tipo de inhibidor de hidratos que se debe
utilizar.

La inyeccion de antiaglomerantes puede ser mas eficaz incluso en caso de paros

prolongados para lograr evitar la aglomeracion de los nucleos de hidratos.

Inhibidores mas comunes para hidratos

Después de la clasificacion vya Metanol

[x]
[%]
[

mencionada podemos observar que s
existe un gran numero de inhibidores
para tratar la depositacion de Roca impermeable

hidratos, actualmente en operaciones
Hidrato Hidratio

disociado
/

de produccion de hidrocarburos en

tirantes de aguas profundas Ila

inyeccion de metanol (ver Figura

4-9) es uno de los quimicos mas Roca impermeable

recomendable por su bajo costo y

. . . Figura 4- 9 Inyeccion de metanol.
eficiencia.

# Metanol
El metanol es un inhibidor térmico que evita la formacién y precipitacion de los
hidratos, se disuelve en porcentajes del 10 al 40 por ciento en peso en el agua
para evitar la formacion de los hidratos, en operaciones se utiliza una solucién
acuosa que ayuda a estabilizar el metanol y evitar la vaporizacién a temperaturas

elevadas.
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La inyeccién de metanol en tirantes de aguas profundas se requiere para evitar la
formacién de hidratos principalmente en las lineas de flujo especialmente cuando
tienen una larga distancia de enlace entre el arbol submarino de produccion y la

estructura superficial.

# |Inhibidores de baja dosificacion de hidratos (LDHI)
Otro inhibidor comun son los LDHI que presentan una ventaja para los costos de
operacion, son considerados como inhibidores antiaglomerantes y han sido una
opcion para reemplazar el uso de metanol por estos compuestos (PVP
polivinilpirrolidona), esto permitié reducir el costo de tratamiento en méas del 50 por
ciento siendo el inhibidor mas efectivo.

El uso de dosis bajas de inhibidores LDHI permite ser una estrategia adecuada
para el aseguramiento de flujo en los sistemas de produccion submarinos, ademas

tiene flexibilidad para utilizarse en combinacién con otros productos quimicos.

Inhibidores de ceras

Los inhibidores de ceras parafinicas proporcionan un medio efectivo para reducir
los ritmos de depositacion, trabajan sobre la estructura de la parafina para evitar
que se aglomeren y adhieran a la pared de la tuberia.

Su principio de funcionamiento esta basado en encapsular los cristales de parafina
evitando su aglomeracion, estos inhibidores pueden ser; surfactantes que
cambian la mojabilidad de la parafina y aditivos que permiten reducir el punto de
licuefaccion, la viscosidad y el esfuerzo cedente del aceite, pero no pueden evitar
la precipitacion de las parafinas.

Las recomendaciones para la aplicacion de inhibidores son:
# Buscar la disminucion del punto de licuefaccion.

# Seleccionar los inhibidores en base a las pruebas de laboratorio.
# La aplicacion de los inhibidores debe ser preventiva.
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# Determinar el tipo de inhibidor de acuerdo con las propiedades del aceite
que se produce en el pozo.

# Los inhibidores comerciales pueden inhibir el ritmo de depositacion de la
parafina pero no la eliminan.

# La eficiencia del inhibidor depende de la temperatura.

# Los ritmos de inyeccion se encuentran entre 200 a 1,000 [ppm], y se

recomienda disolverlos en solventes como el Tolueno o el Xileno.

Dentro de los tratamientos quimicos para la inhibicién de ceras se encuentra; los

solventes, los PPD y algunos quimicos especiales.

Solventes

El tratamiento quimico incluye el uso de solventes como lo son; el xileno, tolueno,
benceno, tetracloruro de carbono, tricloroetileno, percloroetileno, disulfuro de
carbono y terpenos. Estos compuestos deben tener una alta gravedad especifica

gue ayudard a los solventes a penetrar y disolver los depdsitos de parafina.

El uso de algunos solventes mencionados son problematicos ya que pueden
contaminar y alterar la composicion de los hidrocarburos, en el caso de que se
utilicen disolventes aromaticos tienen un bajo peso especifico y es dificil utilizarlos
en el fondo mientras que el sulfuro de carbono es altamente eficaz pero es

altamente inflamable con vapores toxicos.

El uso de dispersantes y detergentes funcionan al causar que las moléculas de
parafina sean removidas de superficies y metales, los asfaltenos a veces pueden
actuar como dispersantes de forma natural bajo ciertas condiciones.

La funcidn de los removedores y dispersantes de parafinas es dispersar, penetrar
y quebrar los depdsitos de parafinas, asi como evitar que los depdsitos de estos

compuestos se aglomeren y crezcan.
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Pueden formularse para dispersar parafinas en solucién de hidrocarburos o en
agua, solo se requiere en ese caso un efecto humectante extra para que las

parafinas se dispersen en la fase acuosa.

Los PPD (pour point depressors) son mejoradores de flujo, este grupo funciona
mejorando las propiedades de flujo y evitando la formacion de gel del hidrocarburo
en temperaturas mas bajas que las temperaturas de aparicion de los cristales de

parafinas insolubles.

La verdadera temperatura de separaciéon de los cristales de parafina es la WAT
(temperatura de aparicion de ceras) que en general es superior de 41 a 68 [°F] al
punto de escurrimiento.

El objetivo de los PPD es debilitar la estructura de las fuerzas del flujo logrando
asi mejorar las propiedades del mismo como reduccion de la viscosidad y otras
propiedades reoldgicas.

Los mejoradores de flujo son materiales poliméricos que impiden la depositacion
de parafinas al evitar que las moléculas se aglomeren y precipiten, sin embargo se
limitan dependiendo del tipo de crudo, esto hace que su uso sea mas estricto en
ciertas condiciones ya que si no es compatible con los hidrocarburos su uso no es

eficiente.

Inhibidores de asfaltenos

Varios problemas de aseguramiento de flujo se asocian con la precipitacion de
asfaltenos y su depositacion, la experiencia reciente de la industria muestra que la
inhibicion en lugar de la eliminacion de depdésitos de asfaltenos es mas rentable.

Dado que los inhibidores son sintéticos, su composicién es alin mas optimizada en
el laboratorio (ver Figura 4-10) y esto repercute en el rendimiento para adaptarse
a los hidrocarburos, los inhibidores evitan la desestabilizacion y la depositacion de
asfaltenos en un amplio rango de presiones, temperaturas y condiciones

ambientales.
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Dentro de los inhibidores se ha descubierto que el éster y éteres son excelentes
inhibidores de la depositacion de asfaltenos, asi como existen otros dos tipos de
inhibidores que se utilizan frecuentemente; los solventes que suelen ser los
mismos que se utilizan para las ceras parafinicas y el acido dodecilbencen

sulfénico que es el principio activo para la elaboracion de detergentes.

Figura 4- 10 Pruebas para la remocién de asfaltenos en el laboratorio.

Inhibidores de incrustaciones

La eliminacion de incrustaciones puede ser una de las estrategias mas costosas,
por ello se hace gran énfasis en elaborar una estrategia adecuada, la disolucién
de incrustaciones de carbonato es simple sin embargo la disoluciéon de las

incrustaciones insolubles en &cido son complejas.

El método de inhibidores de incrustaciones es considerado como un método
preventivo pero no de eliminacion, para determinar si se requiere solo de un
tratamiento de prevencion a través de inhibidores se estudian las fuerzas de

depositacion y la textura sobre la cual se ha depositado la incrustacion.

Prevencion de incrustaciones

La prevencion de incrustaciones por inhibicion quimica es el mejor método a
comparacion de la remediacion mecénica, los métodos pueden ser simples como
la disolucion y muy avanzados si se utilizan inhibidores mas complejos

estructuralmente que ofrezcan una mayor rentabilidad.
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La disolucion es un método que se emplea principalmente en los pozos con alta
salinidad, la disolucion requiere continuamente los suministros de agua dulce en el
pozo para reducir la saturacion de los ingredientes que forman la composicién de

la incrustacion.

Existen inhibidores para pequefias depositaciones de incrustaciones que
comunmente se denominan "quelato”, estos pueden controlar la precipitacion de

incrustaciones pero solo en un nivel limitado de sobresaturacion.

Uno de los principales problemas en el uso de inhibidores para incrustaciones es
la relacion costo-eficiencia ya que no resulta muy conveniente para la rentabilidad

de proyectos.

Los inhibidores con mayor complejidad son los cinéticos y estos interactian
quimicamente con las incrustaciones para inhibir el crecimiento de cristales, esta

técnica es muy recomendable para la prevencion de ellos.

El principal funcionamiento de los inhibidores de incrustaciones es bloquear la
aglomeracion de estos compuestos, en el caso de estos tratamientos se desea
mantener la incrustacion con un tamafio minimo para que al inyectar el quimico se
desmorone el compuesto, la concentracion necesaria de los inhibidores es muy
importante ya que determinara la eficiencia del tratamiento, los inhibidores
cinéticos puede ser 1,000 veces menor en comparacion con los inhibidores de
guelantes, por lo tanto econdmicamente son mucho mas atractivos y mas
eficientes.

Los inhibidores de incrustaciones cuando se disefian para hacer que sean
absorbidos en la formacion de la matriz o precipiten en los poros pueden hacer
maravillas en la prevencion de incrustaciones en un periodo de tiempo suficiente
siempre y cuando el tratamiento esta bien disefiado y ejecutado, esto para
mantener la productividad del pozo evitando dafios al sistema submarino de

produccion y desbloquear las lineas a través de la cuales viajan los fluidos.
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Inhibidores de corrosion

Para un tratamiento de inhibicion de la corrosion es importante principalmente la
composicién del fluido producido, la quimica del agua y las condiciones de
funcionamiento y régimen de flujo.

Los inhibidores de corrosion para un proyecto en tirantes de aguas profundas a
menudo son seleccionados antes de iniciar la produccién, esto hace mas dificil el
elegir el inhibidor adecuado debido al gran numero de factores que pueden
cambiar durante la vida productiva del pozo, estos factores pueden ser; la
composicién de la salmuera, temperatura, presion, esfuerzo cortante, porcentaje
de agua y gas.

La inhibicion de la corrosion es un tratamiento que reduce la velocidad de
corrosion en el metal por la adicion al sistema de un compuesto quimico en

contacto con la solucién.

Las consideraciones que son importantes para elegir un inhibidor de corrosion

son:

# Condiciones del sistema de produccion submarino en aguas profundas.

# Modelo multifasico para la evaluacion de los riesgos de corrosion.

# Pruebas de laboratorio para la seleccion del inhibidor de la corrosién y sea
compatible con los fluidos producidos.

# La seleccion de un inhibidor de corrosion para un conjunto especifico de
condiciones en el sistema de produccién submarino.

# Compatibilidad con otros quimicos que pueden ser inyectados y logran

reducir la eficiencia del inhibidor.

Los mecanismos de inhibicion pueden ser un poco complejos, uno de los
inhibidores que comunmente se usa son las aminas organicas que tienen como
funcidn el ser adsorbidas sobre los sitios anddicos y catédicos y anula la corriente

de corrosion.
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Los inhibidores organicos logran formar una pelicula protectora sobre la superficie
metélica que controla la difusion de los iones corrosivos o moléculas hacia el metal
gue se desea proteger. Algunos ejemplos de estos compuestos son: las aminas,

amino amidas, imidazolinas, sales cuaternarias de aminas, piridinas y tioles.

Existen una gran variedad de inhibidores que estan basados en amidas y que
permiten neutralizar el bioxido de carbono y logran asi proteger el sistema contra
la corrosion causada por la presencia de CO, en superficies metalicas de sistemas

de condensados y de vapor de agua.

En el caso de inhibidores basados en imidazolina, es un inhibidor organico y su
funcién es similar a la de las amidas sin embargo muestra muy lenta eficiencia de
inhibicion cuando se requieren grandes concentraciones e inclusive puede ser

capaz de promover la corrosion cuando se encuentra en bajas concentraciones.

La razon por la cual la imidazolina ha sido considerada como un buen inhibidor de
corrosion es por su estructura ya que la geometria que presenta permite favorecer

la adsorcion a través del enlace que se forma.

4.3.3 Remediacion mecanica

La remediacion mecanica se realiza a través de la corrida de diablos, el cual es un
proceso importante de limpieza de tuberias en tirantes de aguas profundas, entre

los beneficios que se obtienen se encuentran:

# La produccion se incrementa.

# Los fluidos producidos son mas limpios.

# Se requiere una menor presion para bombear los fluidos producidos.

# Se mantiene en optimas condiciones al eliminar los depositos como ceras

parafinicas e incrustaciones en las lineas de flujo.
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Un diablo es el objeto que empuja fluidos a través de la tuberia, es fabricado de
materiales de alta calidad, que son muy resistentes y a la vez flexibles. Los diablos

estan disponibles en varias formas y se hacen de varios materiales*?.

Para identificar los problemas de obstruccion en el sistema de tuberias es crucial
conocer el proceso de la operacion y prevenir los problemas que pueden

presentarse, los estudios se realizan con ayuda de simuladores de flujo.

El proceso (ver Figura 4-11) de limpieza es mejor conocido como “corrida de
diablo”, este término describe un método mecéanico de cambiar de sitio un liquido
en una tuberia o para limpiar parafinas, asfaltenos, incrustaciones, corrosion y
otros depdsitos acumulados en el interior de la tuberia, permitiendo dar integridad

interna del sistema que requiere su uso.

Es importante para la remediacion mecdanica conocer la localizacion exacta y el
grado de severidad de la obstruccion de las tuberias para determinar la estrategia

de operacion de raspado a través de las corridas de diablos.

Para conocer la localizacion de las zonas obstruidas se utilizan métodos
modernos, estos pueden ser la exploracion en tuberias a través de rayos gammay

la presion distribuida con control de la temperatura.

En el caso del escaner de rayos gamma de absorcion se puede identificar con
precision la localizacion y gravedad de la obstruccién debido a la formacién de
sélidos y la depositacién de estos en tuberias, mientras que con la medicion de
datos de presién y temperatura a través de la fibra Optica (que distribuyen la
medicion) puede identificar la ubicacion de la obstruccion y la gravedad de la
depositacion sobre la base de control de la presion baja, es un método que puede
transmitir informacién continua en tiempo real sin embargo se requiere mas
exigencia en su disefio y esto hace que la construccion de la tuberia se convierte

en un trabajo especializado.
Los diablos son una herramienta muy util que se utiliza para raspar los depdsitos

gue se han formado en las tuberias y su uso se ha hecho mas frecuente.
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Las nuevas tecnologias que ofrece este método hace posible realizar
internamente un registro de la tuberia para los sitios de depdsitos sélidos, espesor
de la pared, nivel de afectacion de corrosion, el gasto del flujo y los datos de
temperatura que en conjunto brindan informacion que ayuda a elaborar otras

estrategias de accion correctiva.

La mayor dificultad es que a veces los equipos pueden quedar atrapados ya que
los depdsitos que son muy pesados y hacen que la recuperacién del sistema
requiera una mayor intervencion y el cierre de operacion de todo el sistema de

produccion submarino.

Presion — Velocidad

L IR 4

‘ Diametro

— R4

Figura 4- 11 Funcionamiento de la corrida de diablo.

Los principales problemas que deben considerarse es que la operacién también
causan bacheos gigantes y puede descontrolar la operacién del pozo si no se
calcula bien la capacidad adecuada para el manejo del bacheo en superficie, asi

como también se necesitan tuberias que deben ser lo més fuerte estructuralmente.

En operaciones (ver Figura 4-12) en tirantes de aguas profundas la mayor
preocupacion es la velocidad de llegada del diablo ya que la rectitud del sistema y
la recepcion del diablo limitan la maxima velocidad de llegada del diablo. En casos
de sistemas en aguas profundas con riser del orden de unos pocos miles de
metros de altura, la velocidad de llegada del diablo es muy grande, esto es

causado por la columna de liquidos del riser.
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Figura 4- 12 Operaciones en tuberias con corridas de diablos.
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CAPITULO 5
“APLICACION DEL ASEGURAMIENTO DE FLUJO”

El proceso para producir hidrocarburos en tirantes de aguas profundas representa
grandes retos que son considerados en la funcion del aseguramiento de flujo, por
lo cual el objetivo de este capitulo es mostrar la importancia que tiene su
aplicacion a través de proyectos que se han desarrollado en todo el mundo y que
han permitido no solo tener éxito en la produccion de aceite y gas, sino también
lograr mayor flexibilidad y seguridad en operaciones con mayores tirantes de

agua.

La funcion del aseguramiento de flujo necesita la innovacién de tecnologias y en
los campos que se mencionaran a continuacion se explicaran algunas de estas, ya

que han sido fundamentales para mejorar el proceso de produccion.

Es de suma importancia evaluar todos los factores técnicos y econémicos para
extraer la mayor cantidad de hidrocarburos en ambientes extremos por lo cual es
necesario mejorar las técnicas con las que hoy se cuentan, y los campos que ya
se han explotado anteriormente pueden aportar experiencia para el desarrollo de

tecnologias futuras que consideren todos los riesgos posibles.

La industria petrolera en México requiere la experiencia de otros paises que ya
han desarrollado areas petroleras que cuentan con tirantes de agua mayores a los
500 metros, las técnicas y herramientas con mayor tecnologia pueden ser una
ventaja para llevar a cabo la explotacion de zonas productoras, la dificultad esta
siempre presente en estas actividades, pero el potencial de recursos energéticos
hace necesario desarrollar proyectos en donde la aplicacion del aseguramiento de
flujo sea indispensable para asi lograr dichas actividades en menor tiempo y costo.

176
Velasco Ibaviez Yatzil Claudian



3l

Aplicacion del Aseqguramiento de Flujo en Aguas Profundas ~ g

El area que pertenece a EUA en el Golfo de México es la zona donde mayor
namero de campos han sido desarrollados y algunos han representado

dificultades que han sido consideradas en la aplicacion del aseguramiento de flujo.

El area del Golfo de México a finales de 1990 comenz6 una nueva etapa, debido
al gran interés en las zonas con potencial de aceite y gas en aguas profundas, en
ese momento la economia era favorable para iniciar con el desarrollo de los
campos descubiertos, asi como con la ley denominada “The Deep Water Royalty
Relief Act” mejor conocida como la “Ley de Ayuda” promovia la explotacion de
yacimientos petroleros en alta mar, esto facilitaba los contratos de arrendamiento
que estaban expuestos a grandes riesgos, asi que tanto la economia como el
aspecto legal fueron factores que permitieron una mayor accesibilidad para que

proyectos a desarrollar en estas areas aceleraran sus actividades.

5.1.1_“NaKika” > '

# Descripcion del campo

Na Kika fue desarrollado a través de 5 campos de aceite y gas en el Cafion de
Mississippi, la zona se encuentra a 140 kildmetros aproximadamente del sureste
de Nueva Orleans (ver Figura 5-1) y fue considerado como el campo en aguas
ultraprofundas mas importante en el mundo debido a que los tirantes de agua de
cada campo van desde los 1,770 a 2,135 metros.

LOUISIANA
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8 ‘ﬁm
/
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Figura 5- 1 Ubicacién del campo Na Kika.
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Los 5 campos fueron nombrados; Ariel, Kepler, Fourier, Herschel y Anstey, y
conforme avanzo el proyecto se adiciono un sexto campo nombrado Coulomb.

Na Kika es el nombre del Dios Pulpo y fue nombrado asi por su disefio (ver Figura
5-2) ya que su estructura se asemeja al cuerpo de un pulpo. Durante la fase de
desarrollo el campo era operado por la compafia Shell quien fue responsable del
disefio, fabricacion e instalacion de la estructura flotante, asi como del sistema de

produccion submarino y de la perforacion de los primeros diez pozos.

LB M Estructura flotante
F =% de produccion

| Campo Anstey E. |

Figura 5- 2 Disefio de la estructura del campo Na Kika.

En cuanto a la etapa de produccion la compafila operadora fue BP (British
Petroleum), quien es responsable de la operacién de la plataforma, las principales

comparniias que llevan a cabo el desarrollo del proyecto Na Kika son Shell y BP.

Los campos Kepler, Ariel y Herschel producen aceite mientras que Fourier,

Coulomb y la parte oriente de Anstey son principalmente de gas.

Las perforaciones de los pozos se realizaron entre el 2001 y 2002 por la compafiia
The Transocean Marianas y los pozos fueron terminados entre el 2002 y 2003,
este proyecto marco un gran desarrollo tecnolégico debido a que se requirio el uso

de terminaciones inteligentes en los pozos para atacar zonas multiples.
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# Descripcion del sistema de produccion

En el sistema de produccion se utilizé una configuracion satelital es decir pozo con

terminacion a linea de flujo, utilizando un aislamiento de tuberias con un sistema

de tuberia en tuberia mejor conocido como pipe-in-pipe (PIP), mientras que los

pozos de gas fluyen a través de lineas de flujo sin aislamiento.

Los arboles submarinos de produccion y jumpers fueron fabricados por la

compafiia FMC Technologies.

Para facilitar el transporte de los fluidos producidos de todos los campos a la

instalacion flotante de produccion se requirieron tres sistemas de lineas de flujo y

se describiran a continuacion con mas detalle:

Sistema 1: En los campos Ariel y Kepler donde se produce aceite se
requirio un sistema PIP (pipe-in-pipe), con tuberias de 16 y 10 pulgadas,
los fluidos producidos de ambos campos viajan aproximadamente 40
kilbmetros hacia el noroeste de la instalacion de produccién. Estos campos
son desarrollados con 5 pozos, cada pozo esta conectado en cadena para
recolectar la produccién en conjunto, la linea de flujo se encuentra en
descenso y el tirante de agua a lo largo de esta linea va desde los 854
hasta los 2,135 metros.

Sistema 2: Los campos Fourier y Herschel también producen aceite y se
instalo un sistema PIP con tuberias de 12 y 8 pulgadas, los fluidos
producidos viajan hacia el sur de la instalacién de produccién alrededor de
41 kilometros, en este caso solo se produce aceite con 2 pozos, la linea de
flujo a través de la cual viajan los fluidos tiene una condicién ascendente y

el rango de tirante de agua es aproximadamente de 1,930 a 2,100 metros.
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- Sistema 3: Fourier y Anstey E. son campos que producen gas y utilizan
tuberias sin aislamiento de 31 pulgadas, el gas viaja aproximadamente 49
kilbmetros hacia el sur del sistema de almacenamiento, se utilizan 3 pozos
submarinos de gas para su produccion y se encuentran estructurados en
cadena para que el gas sea transportado hasta las instalaciones en
superficie, su linea de flujo ademas se encuentra en ascenso con tirantes

de agua entre los 1,930 a 2,100 metros.

Los sistemas de produccién cuentan con un control avanzado para evitar el
bacheo del flujo con el uso de un sistema artificial de produccién a través de la
inyeccion de gas, el sistema utiliza un control automatizado en el proceso, asi
como un modelado dinamico, el SAP se encuentra instalado en el riser vy la
finalidad de su uso es para mejorar el proceso de produccion y permitir mejorar el

tratamiento de agua producida.

Para el proyecto se requirié el uso
de una plataforma semisumergible
gue se basa en cuatro columnas de
acero (ver Figura 5-3), su casco
pesa aproximadamente 20,000
toneladas y su superestructura
cuenta con 4 modulos-cuartos para
60 personas, asi como cuenta con

un éarea de instalaciones para

separar y llevar a <cabo Ila

Figura 5- 3 Plataforma semisumergible para el campo
deshidratacion y tratamiento de los Na Kika.

fluidos.

El amarre de la plataforma esta asegurado por 16 piernas en catenaria, asi como
la linea de cable se extiende por una distancia de 2,013 a 2,530 metros de la
ubicacion de la plataforma.
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# Descripcion del proyecto a futuro

El proyecto Na Kika ademds esta planeado para desarrollar nuevos pozos, en el
2011 se pretende adicionar el campo llamado Isabela, aunque no se tiene mucha

informaciéon sobre el avance de este.

La Noble Energy solicitdé un permiso para las operaciones de terminacion en el
campo Isabela en el 2010 sin embargo el permiso hasta septiembre de ese afio no

tenia aprobacion.

El campo Isabela tiene un tirante de agua aproximadamente de 1,980 metros y se
encuentra ubicado a 150 kildbmetros del sureste de Nueva Orleans, las
operaciones de perforacién iniciaron en febrero de 2007 y los hidrocarburos se

encuentran almacenados en dos yacimientos denominados de alta calidad.*®
# Aplicacion del Aseguramiento de Flujo

El desarrollo del proyecto Na Kika a resultado complicado para el aseguramiento
de flujo, ejemplo de ello es que en el 2004 durante el arranque del sistema en la
parte norte algunas operaciones resultaron dificiles debido a los problemas
causados por varios cierres en el sistema submarino de produccion, estos
problemas resultan complejos y comunes en la produccion de hidrocarburos en
tirantes de aguas profundas y ultraprofundas, la formacion de hidratos, el bacheo
del flujo y las actividades de arranque son un ejemplo de la dificultad que se

presenta en el estudio del aseguramiento de flujo.

Los factores que afectan el aseguramiento de flujo en Na Kika son principalmente

causados por la acumulacion de solidos y estos son:

- Hidratos: EI manejo del control de hidratos se realiz6 en dos fases,
dependiendo de las caracteristicas del area. Una de las fases fue
desarrollada en donde las lineas de flujo se ubican en descenso y se utilizd
una estrategia no convencional para mantener controlada la formacién de

estos compuestos.
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En el caso de la zona sur, donde la linea se encuentra en ascenso y se
transporta gas, se requiri6 un método convencional, ambas fases se

explicaran mas adelante con mayor detalle.

- Parafinas: La posible formaciéon de parafinas fue estudiado en los
yacimientos de aceite que se desarrollaron en Na Kika, sin embargo la
depositacién de estas no era un problema en las lineas sin aislamiento
durante la vida productiva de cualquiera de los campos y solo se instalo
sistemas preventivos para posibles acumulaciones que se presenten en un

futuro.

- Asfaltenos: Los fluidos en la linea de flujo reportaban una baja presion,
ademas contenian una cantidad de gas debido al BN que condujo a realizar
un estudio extenso para entender la estabilidad y depositacion de
asfaltenos, fue asi que se concluyé que estos compuestos solo se
presentarian en el campo Fourier donde se produce aceite es decir en la

parte sur del circuito de produccion.

- Incrustaciones: La salinidad de Na Kika se consideraba baja alrededor de 6

a 13 por ciento (rango moderado), por ello se realizaron estudios con las
muestras de agua tomadas durante la perforacion de los pozos con lo que
se determin6 que no existia ninguna posibilidad de depositacion de

incrustaciones en los pozos del proyecto.

Las estrategias de operacién se
dividieron de acuerdo al area en la s
gue se encuentran ubicados los

yacimientos (ver Figura 5-4): N \

/ ":" ‘ =
A — s
Area Norte —
o=t = eI compo Fourier

Area Sur

Figura 5- 4 Area nortey sur del proyecto Na Kika.
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Area Norte: El area produce fluidos de 12 zonas diferentes los cuales presentan
una variacion muy pequefa en las propiedades fisicas y quimicas, por lo cual la
necesidad de realizar el proyecto en conjunto para reducir los costos del proyecto
trajo como consecuencia que estos fluidos se mezclaran en una sola corriente, las
propiedades se generalizaron y se reporto que la gravedad APl del aceite
producido en esta zona es de 28 grados aproximadamente y la relacion gas aceite
es alrededor de 1,100 [pie®/bl] dato registrado ya con la presencia del gas que es
inyectado a través del sistema artificial de produccion para el levantamiento de

fluidos.

En la parte norte se utilizd una estrategia de aislamiento para proveer una
retencion de calor suficiente que permitiera evitar la depositacién de parafinas e
hidratos durante condiciones de flujo estable, esto durante la vida productiva del
campo, sin embargo el estudio en el aseguramiento de flujo determiné que cuando
el gasto del flujo sea menor cambiarian las condiciones en los campos y
aumentaria la preocupacion por la formacion y acumulacion de hidratos y

parafinas en el sistema.

Como tratamiento a la reduccion del gasto de flujo se determiné el uso de un SAP
a través de la inyeccién de gas continuo para adicionar potencia a la circulacién

del aceite.

El material para el asilamiento cuenta con un “U” (coeficiente de transferencia de
calor) para lograr un minimo de 12 horas de enfriamiento. En el caso de reiniciar
las operaciones después de un paro en el sistema de produccién, es utilizado un
inhibidor para controlar la formacion de hidratos en el sistema, este inhibidor fue el
metanol y se determin6 que en el futuro se requeriria de un inhibidor mas flexible

como lo es el LDHI (inhibidor de hidratos de baja dosificacion).

Otra estrategia es la circulacion de aceite caliente como sistema de pre-
calentamiento y esto permite reducir la dosis de metanol que se requiere, esto

ayuda no solo en el aspecto econdémico sino en la seguridad de las operaciones.
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Aplicacion del Aseqguramiento de Flujo en Aguas Profundas

En esta area la preocupaciéon mayor es la ruta de la linea de flujo descendente,
donde el flujo experimenta una mayor inestabilidad conocido como bacheo, el cual
tiene graves consecuencias en la produccion de los fluidos, asi que la instalacion
del sistema artificial de produccion en el riser basado en la inyeccién de gas

mitigaria este problema.

La instalacién del sistema requiere de una configuracion de tuberia en tuberia
(PIP) en el riser para que el espacio anular entre ambas tuberias pueda ser el
lugar por donde el gas viaje, este tipo de sistema ha sido utilizado anteriormente
con un riser concéntrico en campos en Africa, la Figura 5-5 ilustra un ejemplo del

mismo.

[ I'—IH

|
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Jumper
flexible

Jumper
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producidos

@—-
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seccion
(PIP)

Figura 5-5 Sistema de riser concéntrico con instalacidon de BN.

Area Sur: En esta area también se mezclan los fluidos provenientes de 4 zonas
diferentes y las propiedades de los fluidos son similares a la del area norte, en
cuanto a la densidad del aceite es de 28° API aproximadamente y la relacién gas
aceite se encuentra en un rango de 1,100 a 1,200 [pie*/bl] dependiendo de cada

uno de los pozos.
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En el area sur también se encuentran produciendo 5 pozos, se realizaron los
mismos estudios y determinacion en cuanto a las estrategias para el
aseguramiento del flujo en esta zona, se utiliz6 el aislamiento para retener el calor
y proveer un tiempo minimo de 12 horas de enfriamiento, ademas se considero la
estabilidad y depositacion de hidratos y parafinas resultando similar al area norte,
como método de control se inyecta metanol y se utiliza un sistema de pre-

calentamiento circulando aceite caliente.

En cuanto a los cierres de produccion se requiere de un sistema de limpieza para
reducir la presién en la linea de flujo y evitar asi la precipitacién de hidratos, si el
cierre es por mas de 6 horas se tiene que usar la circulacion de aceite muerto
antes de reiniciar la operacién y el sistema sera tratado con un inhibidor de
hidratos antes del paro de operacién. Para el bacheo no se determind que fuera
un problema a menos que el flujo fuera relativamente bajo y en ese caso si se
necesitaria la inyeccion de gas para elevar los fluidos hasta la estructura

superficial.

Area sur para la produccién del gas: En el area sur se determind una estrategia

para la produccién de gas, las propiedades de los fluidos dependen del campo en
el que se producen y pueden ser caracterizados como gas seco o humedo, la
produccion principalmente del campo Fourier es de gas humedo y se produce una

cantidad de condensados de aproximadamente 35 [bl/MMpie?].

En cuanto al campo Anstey E. produce gas seco con una produccion de
condensados de un poco menos de 2 [bl/MMpie®]. La zona sur produce con 3
pozos Yy la estrategia de operacion es muy simple para las actividades de paro y
arranque en la produccion de los pozos, se utiliza continuamente inhibidores de
hidratos MEG (Mono-Etileno-Glicol).

Asfaltenos en campo Fourier

Las evaluaciones en el campo Fourier determinaron problemas con la estabilidad
de asfaltenos, el mayor problema en este campo fue que no se contaba con

muestras disponibles de los distintos aceites que se producen.
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Fue hasta el afio 2000 que se logro obtener muestras, la cual era una mezcla de
aceite y condensado para simular si se presentarian condiciones favorables de
precipitacion de asfaltenos en las lineas de flujo. Para conseguir que no existiera
ninguna posibilidad de precipitacion de asfaltenos en las tuberias se uso un
sistema de inyeccion en el fondo del pozo de productos quimicos, los pozos

contaban con sistemas inteligentes para controlar el proceso de inyeccion.

Sin embargo se encontraron complicaciones en el sistema umbilical que llevé a la
incapacidad de inyectar inhibidores de asfaltenos desde el fondo del pozo, por lo
cual la estrategia a la que recurrieron fue inyectar un inhibidor cuando la
produccion de dos zonas productoras fuera mezclada ya que la inyeccién continua

de un inhibidor no era posible realizar por si sola.

Un riesgo que favorecia la formacion de asfaltenos era los paros de produccion en
condiciones de flujo cuando habia un cambio en la estructura del suelo marino, la
batimetria podrian inducir una depositacion de asfaltenos y como consecuencia

dafar la formacion.

Parafinas en el campo Fourier

En el campo Fourier se encontré un depdsito de parafinas a la salida del riser
donde se transporta el gas, debido a esto se realizaron pruebas para determinar
las condiciones de flujo que propiciaron la depositacion de estos compuestos en
el sistema de las lineas submarinas, se evalué una estrategia a través de la
remediacion mecanica para la eliminacion de estos compuestos sin embargo fue
vista como riesgosa ya que el diablo de limpieza viajaria casi 49 kilbmetros y
existia una incertidumbre grande de que las operaciones tuvieran éxito, una
segunda opcién fue el uso de inhibidores de parafina, aunque esta opcion
también se descarto debido a que el sistema era un factor limitante ya que su
estructura no contaba con caracteristicas suficientes para soportar la inyeccion de
productos quimicos. Para evaluar las condiciones a depositarse ceras parafinicas
en las lineas de flujo en un grado mayor, se llevé a cabo un analisis de laboratorio

y un modelado mas extenso para la prediccion de estas.
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Lo mas importante era determinar la temperatura de formacion de las ceras, ya
que con esto el resultado seria favorable y como resultados se tendria ningin
riesgo de formacion de parafinas dentro del proceso de produccion en las lineas
de flujo, asi se evitarian las operaciones de limpieza con remediacién mecanica o

el uso de inhibidores.

# Tecnologias en la aplicacion del Aseguramiento de Flujo

Para Na Kika se realizd un modelo termo hidraulico que inicio a finales de 1997 y
gue mantuvo su estudio hasta el 2003, ya que la produccién de los campos
presentaba complejas consideraciones que se deberian tener para el disefio de
las instalaciones de produccién, el modelo para simular el proceso fue realizado
para las tres areas; area norte, area sur y el area sur para la produccion de gas, el
estudio llevo a realizar modelos a través del paquete de simulacion HYSIS, el cual
era extenso ya que se tenia que considerar el control de formacion de hidratos,
parafinas, bacheo del flujo, en diversos escenarios y verificar el rendimiento bajo
diversas condiciones de operacion para determinar el disefio, la eficiencia en la
operacion del sistema de produccion y las estrategias para el aseguramiento de

flujo.

El modelo en estado transitorio fue desarrollado mas a detalle utilizando el
simulador OLGA, en donde se observé la complejidad debido a las condiciones
que se aplicaron al modelo y los resultados obtenidos de la simulacion de las
operaciones de arranque del sistema, los paros en la produccién, las operaciones
de limpieza y la circulacion de aceite muerto permitieron que como resultado
pudiera incorporarse nuevas consideraciones tanto en el disefio y operacion de los
sistemas de produccion, ejemplo de esto es el uso de inyeccion de quimicos, el
descartar el uso de remediacion mecanica y el uso de un sistema artificial de

produccion con inyeccion de gas.
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Sin embargo aunque se realizé un extenso analisis con el uso de herramientas
tecnologicas para la simulacién uno de los problemas en el modelo fue el célculo
de la temperatura de llegada del gas en el riser, ya que el modelo en estado
estacionario predijo que el gas llegaria con una temperatura mayor a la que se
reporto, para evitar este problema se requirié recubrir con termo-plastico la parte
superior del tubo del riser de aproximadamente 609 metros de longitud, el cual
tenia como propasito resistir la corrosion y crear una barrera de asilamiento en la
columna de agua evitando que el agua de mar afecte la temperatura del gas a

través de su viaje por el riser.

Otra de las tecnologias que se requirié fue el uso de VIT (tuberias con asilamiento
al vacio) en todos los pozos de petréleo de Na Kika, ya que se requeria mitigar la
presion anular en el revestimiento del pozo asi como la formacién de parafinas en
etapas proximas de produccion, el uso de VIT determind la oportunidad de
investigar mas a detalle la importancia que tiene el uso de esta herramienta para

el aseguramiento de flujo.

A principios del 2004 se inicio la produccion en la zona norte y se encontrd
problemas en cuanto al bacheo del flujo, se consideré que en etapas posteriores
de produccién cuando disminuyera el flujo de fluidos debido a la presion podrian

presentarse bacheos severos que pueden controlarse con la inyeccion de gas.

El sistema en el area norte se evalu6 continuamente con el software OLGA 2000
teniendo como resultado simulaciones exitosas al observar el comportamiento
que habia presentado el campo Kepler, en el caso de los resultados del campo
Ariel también fue consistente y no se encontré problema con el bacheo, se

realizaron mapas de regimenes para caracterizar y cuantificar la severidad.

Para las lineas de flujo del campo Kepler se encontré que el uso del SAP en el
riser evitaria tener gastos bajos en la produccion y asi evitar que el bacheo
aumente, solo se utilizaria un bombeo neumatico continuo en caso de que se

requiera aumentar dicho gasto.
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Para el campo Ariel con respecto al bacheo en el flujo en las lineas, la relacién gas
aceite podra ser variado dependiendo del flujo del gas y aceite de los pozos hacia

las lineas de flujo.

Se requirio en los paros de produccion el uso de inhibidores de hidratos que fue el
metanol esto para lograr el mantenimiento del sistema, sin embargo fue
importante reducir el uso de este para que no se contaminara el crudo que iria a
venta, el uso de este inhibidor solo se haria indispensable si los paros se llevaban

mas tiempo del que se contempla.

Para el desarrollo de los 7 pozos que produce Na Kika se determiné el siguiente

sistema de operacion en el uso del metanol para el crudo de venta:

- Cuando el cierre fuera por mas de 3 horas, la cantidad de metanol sera
suficiente hasta desplazarse al arbol submarino y jumpers de los pozos.

- En los cierres de operacion mayores a 6 horas se adiciona una cantidad
mayor de metanol para llegar a los fluidos en las tuberias de produccion de
los pozos.

- Con un paro mayor de 48 horas aumenta la cantidad de metanol para
desplazar los fluidos desde la tuberia de produccién hasta la valvula de

seguridad subsuperficial.

Las condiciones ambientales han sido un reto para este proyecto ya que los
huracanes son la principal razén por la cual se determiné el uso de metanol para
controlar la formacion de hidratos ante estos eventos, pero debe ser importante
tener comunicacion con los operadores para asegurar que la mezcla de crudo con
metanol no afecte el procesos en la refinacibn del crudo vy planificar
adecuadamente la cantidad de metanol que llevaria el flujo de fluidos producidos
para su venta, una de las medidas que se ha realizado en el proyecto Na Kika a
sido el uso de inhibidores de baja dosificacion y otros procedimientos que no
afecten las propiedades del aceite y reduzca la posibilidad de formar hidratos en

las instalaciones de produccion.
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Sistema de seqguridad - AWS (Advanced Warning System)

Este sistema de alerta avanzado fue una implementacion tecnoldgica que requirio
el proyecto Na Kika cuyos objetivos eran construir una herramienta analitica en
linea (empleando herramientas de simulacién en flujo multifisico transitorio vy
modelos térmicos) para ayudar a los ingenieros y operadores a comprender la
operacion en la zona norte donde se produce aceite. Este sistema incluye modelos
del simulador OLGA los cuales comunican en tiempo real los problemas ya
mencionados en el aseguramiento de flujo, el sistema AWS fue disefiado para tres

principales funcionalidades:

Médulo para tiempo real: Este modulo registra en tiempo real las lecturas de los
instrumentos, variables como contenido de liquido en las lineas o gastos, presion y

temperatura.

Mdédulo what-if: La principal funcionalidad de éste, es la de permitir simular
acciones hipotéticas por el operador y evaluar el efecto de cada procedimiento. El
uso de este modulo ayuda a encontrar el procedimiento de operacién optimo en
situaciones como son; arranques de la produccion, circulacién de aceite muerto,

corridas de diablos, etc.

Funciones de aplicacion: Estas permiten comprender en especial las aplicaciones
de what-if en el sentido que ellos tomen la informacion actual en tiempo real como
punto inicial y simular hipotéticamente futuras acciones, estas condiciones
hipotéticas son predefinidas para objetivos particulares (encontrar el tiempo
minimo de paro o la cantidad de gas del bombeo neumatico para control del
bacheo).

En el caso de Na Kika dos funciones de aplicacion fueron disefadas:

- Tiempo de paro minimo: Esta particular herramienta indica los tiempos
minimos de paro para alcanzar la formacion de hidratos. El calculo del

tiempo minimo de paro puede iniciarse manualmente por el operador.
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-  SAP con bombeo neumatico: Esta herramienta constituyen una de los
componentes mas innovadoras del AWS. A gastos bajos de produccion es
comun que se presente el bacheo y la inyeccion de gas en corriente arriba
de la base del riser, es la principal estrategia para dar solucion al problema

de bacheo.

La herramienta de gas de bombeo neumético es disefiada de manera que
el gasto de gas requerido para la remediacion sea encontrada
automaticamente, con el minimo gasto de gas para mantener el flujo

estable.

Para determinar el calculo de la cantidad de gas a inyectar se activa la
herramienta y la estimacion de la inestabilidad es identificada por encima de
un valor umbral, un gasto de gas es inyectado y se mantiene constante
durante un periodo de tiempo, si la inestabilidad continua siendo alta, se

incrementa el gasto de gas hasta mantener un gasto estable.

El AWS fue conectado a un campo instrumentado y aplicado para una evaluacion
durante un periodo de cuatro meses en el afio 2005, durante este tiempo se
realizaron dos paros de emergencia cuando se hicieron presentes los huracanes
Katrina y Rita en el Golfo de México. Este programa demostré el potencial para
expandir esta herramienta a los principales proyectos en aguas profundas, su
vision original del proyecto es desarrollar el uso de este software a escala mundial

para ayudar en las operaciones y resolver problemas en el aseguramiento de flujo.

# Descripcion del campo

El campo King se encuentra ubicado a unos 96 kilometros al este de Venice
Louisiana (ver Figura 5-6), el tirante de agua del campo oscila entre los 1,500 y

1,650 metros aproximadamente y el proyecto es operado por la compafiia BP.
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Figura 5- 6 Ubicacion del Campo “The King”.

El campo inicio su produccion en el 2002 y se planeo en dos fases:

iniciaron en abril de 2002 y su

La fase uno se planeo para poner en produccién dos pozos de aceite que

pico de produccién era de aproximadamente

29 mil barriles de aceite por dia, 31 millones de pies cubicos y hasta 5 mil

barriles de agua producida por

produccion en julio de 2003.

# Descripcion del sistema de pro

El desarrollo consistié en un sistema
de produccion submarino ligado
a una plataforma TLP llamada Marlin
Figura 5-7),

encuentran ligados a la estructura

(ver los pozos se
superficial a través de dos lineas de
flujo las cuales se conectan a través
de tuberias pipe-in-pipe al riser en

catenaria.
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dia.

La fase dos representa adicionar un pozo en el area oeste que comenzé su

duccion

Figura 5- 7 Plataforma Marlin ubicada a 135
kildbmetros de Nueva Orleans.

192



v w"wl/

Aplicacion del Asequramiento de Flujo en Aguas Profundas "W‘ v

En cuanto a la descripcion general del sistema de produccién se requirié el uso de
un sistema de retencion de calor que consiste en dos lineas de flujo con una
configuracion PIP con diametro nominal de 8 pulgadas dentro de una de 12
pulgadas, las lineas de flujo se extienden aproximadamente 27 kilbmetros desde

la ubicacion del campo a la plataforma Marlin.

El medio de transferencia de calor que se requirié consistio en una solucion con 30
por ciento en peso acuosa de solucion de glicol de etileno con varios inhibidores
que se distribuye a través del espacio anular de una linea de flujo hacia el

manifold ubicado en el extremo del sistema de linea de flujo.

# Descripcion del proyecto a futuro implementando nuevas tecnologias

Uno de los problemas que presento este proyecto fue la re-evaluacion de su
operacion debido a que los precios del petr6leo eran muy bajos y no se
consideraba que podria tener un beneficio de acuerdo a los costos de operacion
gue se requerian, este campo es uno de los tres proyectos que estan dirigidos a la
TLP Marlin y representa mas de la mitad de la produccion que reporta la
plataforma.

El campo King contaba con un proyecto de
adaptacién de dos pozos submarinos que
implementarian el uso de bombas de
refuerzo submarinas (ver Figura 5-8) para
optimizar la  recuperacibn de los
hidrocarburos que iniciaria en el 2007,
siendo asi una de las primeras aplicaciones
de estos equipos de bombas multifasicas
instaladas en tirantes de aguas mayores a

los 900 metros. Las bombas de 1.5 MW se

Figura 5- 8 Ensamble de la bomba de
colocaron a 15 kilbmetros de la plataforma refuerzo.

asi como se instalaron dos sistemas de re-inyeccion para las bombas.
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Otras de las iniciativas para este proyecto fue disefiar y fabricar la primera linea
umbilical submarina en el mundo que contara con un cable de alta tension en lugar
de recurrir un sistema convencional. La empresa Aker suministraria tres sistemas
de los cuales dos se requeririan en estaciones submarinas de la bomba y uno
seria de repuesto. La linea umbilical en aguas profundas es de 16 kilometros de
largo y ofrece no solo baja y alta tension de energia eléctrica sino lubricacién de
la bomba y la inyeccién de los productos quimicos para inhibir la formacién de

hidratos y la comunicacion a través de tecnologia con fibra optica.

# Aplicacion del Aseguramiento de Flujo

Aseguramiento del flujo fue uno de los principales factores en el desarrollo del
campo, los principales parametros de disefio fueron el estudio de la depositacion
de hidratos y ceras, para ello se determino como opciones el considerar un

sistema de aislamiento, inyeccion de quimicos y el calentamiento activo.

El calentamiento activo fue seleccionado como la opcion mas favorable por su
rentabilidad, ademés se deseaba evitar el uso de remediacién mecanica para el
control de ceras y lograr mantener las lineas de flujo fuera de las condiciones de
formacion de hidratos, asi como las temperaturas bajas durante la depositacion de

ceras en operaciones de paro y arranque de la produccion.

El sistema de calentamiento activo permite mantener las lineas de flujo calientes y
fue elegido principalmente para establecer un medio para prevenir y / o remediar
la formacién de hidratos en el sistema de produccion submarino durante las
operaciones normales y las condiciones de paro. Ademas el disefio del tubo de
calefaccién mitiga la depositacion de ceras en las lineas de flujo submarinas
permitiendo mantener la temperatura por encima de la WAT (temperatura de
formacion de ceras), esto llevaria a eliminar la necesidad de ejecutar operaciones

de raspado para el control de la acumulacién de ceras.
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Dos medios de calentamiento activo se consideraron; el calentamiento eléctrico
y la circulacién de un fluido, que en este caso fue elegida la segunda opcién por su
economia y la compatibilidad con la plataforma.

# Sistema de calentamiento activo

El sistema de calentamiento activo (ver Figura 5-9) esta basado en tuberias PIP,
estas difieren en el disefio convencional debido a que cuentan con aislamiento
exterior y no en el anillo, esto permite que el espacio anular esté disponible para el
flujo del medio de transferencia de calor.

En este disefio la temperatura media del fluido (una solucién glicol acuosa) se
calienta a unos 179 [°F] en la TLP Marlin, asi el medio del calor se distribuye al

sistema de las lineas de flujo de produccion a través de las PIP.

En operacion una de las lineas de flujo viaja a mayor temperatura que la otra
debido a la direccion del flujo, la linea “caliente” fluye a los arboles submarinos a
temperatura mas alta ya que se eleva por la transferencia de calor del fluido, la
linea “fria” reduce su temperatura ya que es la que realiza la transferencia de calor
en la corriente de produccién durante la circulaciébn submarina, sin embargo esta
linea fria debe tener una temperatura adecuada para evitar la formacién de

hidratos.

El sistema esta disefiado para circular continuamente en condiciones normales de
funcionamiento, ademas el sistema tiene la intenciéon de continuar su operacion
siempre que sea posible durante operaciones de cierre, ya que se desea mantener
asi la produccion fuera de la region de formacién de hidratos.

En casos en que no es posible mantener el sistema de temperatura en
condiciones operacionales como de un paro parcial o total en plataforma, el
sistema se utilizara para pre-calentamiento del sistema de produccién submarino
antes de volver a reiniciar la produccién y, en su caso, servir como herramienta de
reparacion primaria para desasociar los bloqueos de hidratos formados durante un
periodo de cierre.
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Figura 5- 9 Sistema del calentamiento activo las lineas de flujo del campo King.

Para realizar la circulacién del fluido se instalaron tres unidades de recuperacion
de calor que se encuentran en el escape de la turbina de cada generador de
potencial de la turbina de gas principal, estos intercambiadores estan disefiados
para transferir el calor de los generadores a los tubos de escape de la turbina para
el liquido que a su vez transfiere calor al sistema de la linea de flujo submarina.
Las unidades de recuperacion a través de las bombas proporcionan la energia
necesaria para conducir el liquido de transferencia de calor por casi 54 kildmetros
de ida y vuelta desde la TLP Marlin al campo King y viceversa.

Debido al contacto continuo con la solucion acuosa del sistema de calentamiento
activo la corrosion en el espacio anular de la linea de flujo fue una consideracion
importante, el manejo para mitigar la corrosion fue critico ya que la inspeccién y

reparacion de las tuberias de conduccion se dificulta.

El sistema de calentamiento activo que se utilizé para el campo King en el 2003 el
cual era el tercer sistema puesto en operacion hasta esa fecha.
En el método de calentamiento con la circulacion de un fluido existen tres
opciones principalmente;

- Circulando agua de mar tratada

- Circulando agua dulce

- Circulando una solucién glicol/agua
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El funcionamiento de este sistema en el caso de los paros operacionales pretende
reaccionar de acuerdo a la naturaleza de este, si el grado se inicio a raiz de una
operacion relacionada con alguna estrategia planeada entonces el sistema puede
seguir funcionando y mantener las lineas de flujo calientes para un posterior
reinicio, sin embargo si el paro es resultado de un problema en el sistema de
calentamiento o el cierre es a causa de un problema en la TLP que puede dar a
una situacion de inseguridad, entonces el sistema se apagara por completo en
automatico, y posteriormente que la situacién de cierre sea resuelto el sistema se
reiniciara para el comienzo de la produccion después de un tiempo de pre-
calentamiento esto depende de la duracién del paro.

Ademas de la operacion del sistema de calentamiento activo se requiere una
cantidad de inyeccidon de metanol para proteger los pozos, jumper, y el sistema de
limpieza de raspado durante los paros en el sistema de produccion y el reinicio de

la linea de corriente fria.

# Estrategias para el Aseguramiento de Flujo

Los principales problemas para el aseguramiento de flujo son la formacién y

depositacion de hidratos, ceras, incrustaciones y la corrosion.

- Hidratos

El sistema de linea de flujo caliente esta disefiada para distribuir el calor por toda
la longitud de las lineas de flujo y de vuelta a la superestructura, logrando que la
temperatura no sea inferior a la de de la formacion de hidratos a la presion de
operacion.

En la Tabla 5-1 se puede observar el desempefio operativo que se pretende
Tabla 5-1 Desempeiio operativo del campo King.

establecer, donde D5

Temperatura
del fluido de

D5 D6

es el flujo de
produccién y D6 el

flujo de retorno.
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2003

D5 Presion de

llegada (psia)

1370

Temperatura

de llegada
°C)

27

D6 Presion de

llegada (psia)

1420

Temperatura

de llegada
°C)

79

transferencia
de calor a su
llegada (°C)
29

2007

215

24

215

73

26

2011

215

24

215

75

26
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Las propiedades relacionadas con la formacion de parafinas en el campo King son
las siguientes;

= Contenido de cera -- 3.8 por ciento.

* Punto de fluidez -- 35 [°F].

= WAT -- 98 [°F] (aceite muerto).

Para analizar la probabilidad de depositacion de ceras en las lineas de flujo de
produccion se utilizo una herramienta tecnoldgica de BP, este software nombrado
GUTS permite estimar la WAT (temperatura de formacion de ceras) en funcién de
la presion.

El uso del sistema de calentamiento permite que la temperatura de operacion de
lineas de flujo se mantenga por encima de la temperatura de formacion de
hidratos en todo el sistema de linea de flujo completa, sin embargo en algunos
casos se observo que la temperatura de la corriente de produccion era idéntica a
la temperatura del fluido de transmisién de calor, lo cual tendria como resultado
muy poca depositacion de ceras.

El procedimiento de remediacién primaria que se llevaria a cabo es cambiar
periédicamente la direccion del flujo de calor, esto tendra el efecto de hacer un
intercambio entre las lineas, es decir hacer fria la caliente y viceversa, ya que se
requiere que la linea de flujo fria pueda incrementar la temperatura para evitar la
WAT, al realizar esta operacion los depésitos de cera se disuelven de nuevo en la

corriente produccion.

- Incrustaciones

En base al andlisis de agua disponible, la depositacion de incrustaciones de
CaCO; (carbonato de calcio) es mas probable que se depositen en el fondo del
pozo que en la tuberia de produccion. La principal estrategia es utilizar un
inhibidor que se inyectara de forma continua para controlar estos depositos

cuando inicie la produccion.
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- Corrosion

En el caso de la corrosion se pretende inyectar un inhibidor continuamente.

Las principales areas son jumper y las lineas de flujo, por lo cual el inhibidor se
inyectara en cada arbol submarino para proteger estos elementos.
En el caso del espacio anular de las lineas de flujo se requirié un estudio extensivo

para minimizar el potencial de corrosion.

La mayoria de los contaminantes potenciales eran provocados por el agua de mar
y los nutrientes microbioldgicos que pueden promover la corrosién bacteriana, por
ello fue importante desde la fabricacién de los componentes asegurar el reducir la

contaminacion para evitar el incremento de la corrosion microbioldgica.

# Tecnologias en la aplicacion del Aseguramiento de Flujo

El disefio de la linea de flujo para el sistema de calentamiento activo incluye
medidas de proteccion contra la sobrepresion, las cuales incluyen que la camisa
de la tuberia tenga un incremento en el espesor en una porcion del riser de cada
linea de flujo (a la distancia de 1.6 kildmetros hacia la TLP), ademés se incluye el
uso de instrumentacién y control para monitorear el sistema de calentamiento en
operacion y en caso de que exista un paro el sistema debe cambiar en automético

para evitar un problema en las lineas.

El tendido de las lineas de flujo consta de 2 segmentos de 27 kilbmetros y esta
conectado con la tuberia con aislamiento y en un extremo al jumper. Los jumpers
se instalaron después de que se realizo el tendido de las lineas para llevar a cabo
pruebas hidrostéaticas y posteriormente entraran en operacion. Las lineas de flujo
del campo King se analizaron para determinar la expansién por los movimientos
laterales, se requeria que no estuvieran sometidos a una flexion excesiva para
evitar problemas por la temperatura a las que opera, esto seria importante para

asegurar el sistema de la linea de flujo del método de calentamiento activo.
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Sin embargo el sistema de calentamiento activo circulando un fluido fue una gran
experiencia aportada por el campo King.

El sistema comenz6 a funcionar en agosto 2002 y hasta el 2003 su servicio fue
fiable, el sistema solo experimento tres paradas de una duracion superior a 10
horas, dos de las paradas fueron por 2 dias y 15 dias debido a
tormentas tropicales y el descubrimiento de una fuga en el riser, el cierre del otro

paro se relacioné a la reparacion del riser.

El éxito del calentamiento activo ha sido indudable, pero la variedad en
condiciones de proceso no han dado oportunidad de analizar el sistema en
operaciones diferentes, el sistema solo es puesto en marcha por etapas y

posterior o al inicio de un paro de forma intermitente.

El continente africano ha tenido un gran desarrollo de campos en tirantes de
aguas profundas, a continuacion se presentara un ejemplo que hizo historia en el

2009 debido a la nueva tecnologia implementada para el desarrollo del campo.

En agosto de 2009, cuando Murphy Africa Occidental Ltd. comenzé a producir el
campo nombrado Azurita en Republica del Congo marco un gran paso en la
historia en el desarrollo de nueva tecnologia. Azurita utiliza el primer sistema
flotante de perforacién, produccion, almacenamiento y descarga mejor conocida
como FDPSO. Si bien el concepto FDPSO ya habia tenido un gran interés por
algunos afos fue en el desarrollo de este campo cuando el concepto se hizo una

realidad.

El concepto de FDPSO fue creado para aplicaciones mas amplias y lograr el
mayor numero de descubrimientos en aguas profundas permitiendo a la industria

la busqueda de nuevas formas de explotar los campos aislados.
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Los beneficios econdmicos son muy amplios al incorporar una plataforma de
perforaciéon a bordo de un FPSO y cuyo objetivo es el desarrollo de nuevas
herramientas para campos en aguas profundas con condiciones similares al

campo Azurita.

El concepto FDPSO también tiene aplicacion como un sistema de produccion
temprana de perforacion y produccion que puede comenzar a generar ingresos y

a la vez obtener valiosos datos de rendimiento del yacimiento.
# Descripcion del campo

El campo de Azurita se encuentra en el sur del mar profundo en los bloques de la
costa del Congo (ver Figura 5-10), con un tirante de agua entre los 1,100 y 2,000

metros.

El descubrimiento de Azurita se llevo a cabo en enero del 2005, el proyecto cuenta
con 6 pozos productores y 3 pozos inyectores de agua y su pico de produccion es
de 40,000 barriles de aceite por dia. EI campo Azurita contiene aceite negro con
una densidad de 25° API, su relacién gas aceite es de 460 [pie®bl] y una WAT

(temperatura de aparicion de ceras) de 127 [°F].

/ : Pointe
i / Noire

Mar profundo  § N\ Angola
norte / (Cabinda)
= 7

Mar profundo

Republica
Democratica
del Congo

Figura 5- 10 Ubicacion del campo Azurita.
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# Descripcion del sistema de produccion

El concepto de la FDPSO (ver Figura 5-11) ha cambiado considerablemente el
desarrollo de campos petroleros en aguas profundas, ya que permite reducir el
costo de operacion del sistema al alojar un equipo de perforacion a bordo y tener
disponibilidad de él.

Cuando el campo requiere una FDPSO las reservas se pueden producir desde
una unica ubicacién, asi como se obtiene una mayor flexibilidad al trabajar en los
campos con multiples centros de perforacion. El disefio del buque adopta un
disefio tradicional de un FPSO con restricciones Unicas para el equipo de
perforacion, el unico problema que debe superarse es lograr reducir al maximo los

movimientos durante las operaciones de perforacion
La instalacion esta disefiada para las siguientes capacidades y especificaciones:

- Gasto de fluidos total: 60,000 [bl/dia]
- Produccién de aceite: 40,000 [bl/dia]
- Agua producida: 60,000 [bl/dia]
- Gas producido: 18 [MMpie*/dia]

Figura 5- 11 FDPSO en el campo Azurita.
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El sistema de amarre de la FDPSO cuenta con 12 lineas para mantener la
posicion de la plataforma de perforacion directamente sobre cada pozo submarino,
su disefio para realizar actividades de perforacién esta disefiado hasta por 10
afios en condiciones climatolégicas de tormentas. Cuenta con sistemas
controlados para ajustarse en actividades de perforacion y reparacion de pozos

gracias a la confiabilidad de su anclaje.
- Arboles de produccion

El campo Azurita requirio de arboles verticales que fueron seleccionados con
gran detalle para que fueran compatibles con el riser de alta presion el cual tiene

un diametro exterior de 14 pulgadas.

Los arboles estan disefiados para operar en condiciones de operacion hasta de
10,000 [psi], el plan de desarrollo del proyecto requiere arboles submarinos de

produccion para los 6 pozos de producciéon y 4 pozos de inyeccion de agua.
- Manifold (ver Figura 5-12)
El manifold tiene las siguientes caracteristicas:

= Conexion para los 6 de pozos de produccion y 4 pozos de inyeccion de
agua.

= La produccién de cualquiera de los pozos puede dirigirse alguno de los dos
cabezales de produccion, lo que permite el funcionamiento de un sistema
de presion alta y baja produccion si es necesario.

= Un sistema de control para operar las valvulas, el monitor de presion y
transductores de temperatura y sensores para la limpieza de las lineas.

= Interfaz para entregar el fluido hidraulico.

= No se prevé realizar la inyeccién de productos quimicos directamente en los
cabezales de produccién y a través del manifold, sino la inyeccion se realiza

desde el arbol de produccion submarino.
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Figura 5- 12 Instalacién de un manifold en el campo Azurita.

- Control del sistema

El sistema de control del sistema submarino (ver figura 5-13) es una operacion
compleja, que cuenta con una configuracién electro-hidraulica, este sistema logra
combinar las cualidades 6ptimas de electricidad (la velocidad) e hidraulicos (de
energia) como mecanismos para crear un sistema que funciona eficientemente en

el desarrollo de campos en tirantes de aguas profundas.

El disefio del sistema de control se basa en componentes modulares con
conexiones estandarizadas para mejorar la capacidad de servicio junto con la
fabricacion, logistica y flexibilidad en la instalacion durante el desarrollo del

proyecto. El sistema debe ser monitoreo en tiempo real como requisito principal.

Linea
umbilical

Riser de =
3 e Umbilical de
inyeccion

t | | bombas
Jumper multifsica
1 Patin de bomba

multifsica

de
ccion

Pozos productores

u !A/soum Manifold | ] Manifold
. g

inyectores

Figura 5- 13 Sistema de produccion submarino del campo Azurita. 204
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# Aplicacion del Aseguramiento de Flujo

Los principales retos en el aseguramiento de flujo en el campo Azurita eran el uso
de un sistema artificial de produccion, la precipitacion de ceras y la formacion de
hidratos, por lo cual se explicara con mas detalle todas las consideraciones para
evitar estos problemas.

- Hidratos

La formacion de hidratos es el reto fundamental en el aseguramiento de flujo en la
produccion de hidrocarburos en tirantes de aguas ultraprofundas, el sistema
submarino de produccién cuenta con un método de aislamiento térmico que es
requerido como el principal método de mitigacion de hidratos durante la vida
normal de produccion en el campo, el aislamiento térmico permite mantener una
temperatura minima del liquido por encima de la temperatura de formacion de
hidratos durante la produccion, asi como permite mantener la temperatura
adecuada en operaciones de cierre o paros en el sistema de produccion.

Para los periodos transitorios se determiné que la inyeccion de metanol era el
mejor inhibidor para inyectarse, sin embargo la determinacion de inyeccion de un
inhibidor de hidratos debe tomar medidas estrictas para evitar la formacion de
estos compuestos durante periodos tales como el arranque y paros de produccién
que suelen ser los casos mas propensos a inducir los problemas relacionados con

la formacion de hidratos.

- Ceras

Para la depositacion de ceras se realizaron pruebas de laboratorio con muestras
obtenidas donde se determiné que la WAT era de 127 [°F], el campo Azurita esta
disefiado para producir sin riesgos de precipitacion de ceras en condiciones
normales de la vida productiva del campo, considerando que el método de
aislamiento térmico con el que se cuenta es favorable para evitar la formacion de

ceras.
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En caso de observar algun problema asociado con depositacion de ceras se

realizara la inyeccion de inhibidores como medida de contingencia:

= Si el aislamiento térmico no funciona como debiera.
= Menos gasto en el flujo de fluidos que cause bajas temperatura del fluido.

= Mayor WAT que la prevista para la que el sistema fue disefiado.

La inyeccion de inhibidores puede ser utilizada para mitigar la formacion de ceras
si el sistema de produccidon experimenta un cierre de produccién por un largo
lapso, asi como puede considerarse el uso de un método de remediacién
mecénica a través de la corrida de diablos como método de limpieza cuando la
depositacion de ceras ya afecto el sistema, sin embargo es una de las soluciones
menos deseable ya que se suspenden las operaciones de produccion por

completo.

- Arenas

La produccion de arena es fatal para el sistema ya que acelera el proceso de
erosion en componentes del sistema submarino, la depositacion de arena
excesiva en el sistema de produccién puede reducir o incluso bloquear y detener
el flujo de los fluidos producidos.

El control de produccion de arena se previene considerando una adecuada
terminacion del pozo que logre mantener la produccién de arena por debajo a 1
Ib/1000 barriles liquidos. Otra medida de control es el gasto de los fluidos de
produccion (o la velocidad del fluido en el sistema).

Dentro de las nuevas herramientas con mayor tecnologia que se requiere para el
control de produccion de arena es el uso de detectores acusticos que se han
instalado en los arboles submarinos de produccién y en la entrada de los fluidos a
la estructura superficial. Cualquier cambio brusco que se presente como un
aumento de arenas en la corriente de produccién debe alertar el proceso y deben

adoptarse medidas para la remediacion y limpieza.
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La arena acumulada en la linea de flujo puede ser removida por las operaciones
de limpieza con corridas de diablos, mientras que en los pozos o jumper puede ser

removido periédicamente mediante el mismo sistema de limpieza.

- Corrosion

Aunque el contenido de CO, es bajo y no se reporto en las propiedades del liquido
del yacimiento H,S, la inyeccién de agua puede inducir la corrosion por ello se
prevé en el disefio y se considero el uso de materiales resistentes al proceso de
corrosion y en algunos componentes del sistema que estdn en contacto con los
fluidos del yacimiento fueron seleccionados para aplicarseles la inyeccion de un
inhibidor.

Por la cual se consideré la inyeccién de un inhibidor de corrosién solo como una
medida de contingencia, el cual seria inyectado en el arbol submarino siempre y
cuando no fuera usado un inhibidor de ceras y solo puede ser mezclado con

inhibidores de incrustaciones.

- Incrustaciones

Debido a que no se espera la depositacion de incrustaciones en el yacimiento y
sistema de produccion no se requiere una inyeccién quimica, sin embargo los
procedimientos de prevenciéon han definido que en la vida productiva del campo
en etapas posteriores de operacion la depositacion de estos compuestos puede
encontrarse. El control de la depositacion de incrustaciones se calcula a partir del
analisis de muestras de agua producida del yacimiento, ademas los soélidos
contenidos en las muestras de liquido y las operaciones de limpieza con diablos
son analizados durante la rutina de pruebas de pozos continuamente y si se
determina a futuro el uso de inhibidores se inyectara cerca de la terminacion del

pozo con el fin de limitar un depdsito de incrustacion en el fondo de pozo.
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- Asfaltenos

Basado en los estudios y analisis de muestras de liquido
los asfaltenos solo pueden presentarse en procesos de etapas finales de

produccion del campo Azurita.

- Emulsién

Emulsiones de agua / aceite no se esperan en la vida temprana del campo, ya
gue muy poca agua se produce.

Una estrategia de seguimiento de formacion de emulsién en el sistema se ha
previsto, especialmente cuando el corte de agua comienza aumentar. El sistema
de produccidén de Azurita esta disefiado con un coalescedor electrostatico para
ayudar con cualquier problema de emulsion ligera.

El coalescedor electrostatico es un equipo que somete a una emulsién hacia un
campo eléctrico intenso, generado por la aplicacion de un alto voltaje entre dos
electrodos. La aplicacion del campo eléctrico sobre la emulsién induce a la
formacién de dipolos eléctricos en las gotas de agua, lo que origina una atracciéon
entre ellas, incrementando su contacto y su posterior coalescencia (unién de las
gotas en un solo cuerpo). Un coalescedor es un deshidratador que esta dividido
en 3 secciones, la primera seccion llamada “seccion de calentamiento”, la segunda
seccion es llamada “seccién central o control de nivel” y la tercera seccion
denominada “seccion de asentamiento” del agua suspendida para producir crudo

limpio.

- Bacheo

Para el liquido del yacimiento Azurita, la inestabilidad de la produccion se presenta
cuando la tasa de flujo en una sola linea cae por debajo de los 8,000 barriles por
dia. Los resultados de la simulacion transitoria del bacheo sugirieron que no seria

un problema grave en la vida productiva del campo.
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Sin embargo las consideraciones del disefio son suficientes y adecuadas en los

procedimientos operativos para evitar inestabilidad en el flujo.

El disefio del transporte de los liquidos al separador de la primera etapa
(separador de entrada y separador de prueba) en el FDPSO es de 100 batrriles,
que seran suficientes para lidiar con el bacheo previsto durante la produccién

normal.

- Inyeccién quimica

El uso de quimicos es necesario para el campo Azurita debido a la inyeccion de
agua que se realiza, una prueba de laboratorio ha sido incorporado como muestra
periddica, debido a los problemas de corrosién, incrustaciones y emulsién que se
pueden registrar.

Por lo cual el programa de inyeccion de quimicos se basa en datos experimentales
y célculos con el fin de evitar subtratamientos que pueden perjudicar el sistema de
produccién submarino, o utilizar tratamientos demas que alteren las propiedades
de los fluidos producidos, todos estos son un problema grave para los costos de
operacion.

La compatibilidad entre los diferentes productos quimicos debe ser confirmada en
el laboratorio antes de ser implementadas en el campo para prevenir efectos

adversos, como el blogueo del sistema o emulsiones en un grado mayor.

# Tecnologias en la aplicacion del Aseguramiento de Flujo

- Aislamiento térmico

El aislamiento térmico para el sistema de produccion submarino es implementado
para mantener la temperatura del fluido, ya que se requiere mantener una
temperatura adecuada para un periodo de cierre normal de ocho horas de

enfriamiento.
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El aislamiento térmico pasivo es el principal método seleccionado para mitigar la
formacion de hidratos y la depositacion de ceras durante la produccion normal,
este sistema debe lograr mantener una temperatura adecuada de los fluidos por
encima de la formacion de dichos compuestos.

El sistema de paro de produccion se especificO con 4 horas de funcionamiento

basadas en la experiencia de otros campos en Africa occidental.

- Requerimientos del SAP

El campo Azurita experimentaba una caida de presion por debajo del punto de
burbuja poco después de que el campo seria puesto en produccion por lo cual se
requiere de un mantenimiento de la presion a través de la inyeccion de agua.

Sin embargo las simulaciones determinaron que aunque la inyeccion de agua
podria resultar favorable solo seria efectiva en un periodo de tiempo corto y
tendria que evaluarse una alternativa adicional con un sistema artificial de

produccion.

Las alternativas principales incluyen un bombeo neumatico, bombeo
electrocentrifugo sumergido y bombas multifasicas, a continuacion se mencionara
las principales razones por las cuales se consideraron en el desarrollo del

proyecto.

= BN (bombeo neumaético): el sistema de inyeccion de gas fue considerado
para instalarse en este campo debido a que presenta amplios rangos de
operacion para las condiciones del yacimiento, el sistema puede instalarse

en el fondo marino o de forma superficial donde se instala en el riser.

= BEC (bombeo electrocentrifugo sumergido): el sistema puede traer
beneficios debido a que se tiene un mayor control de su operacién en el

proceso de produccion.
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El sistema se controla a través de la valvula de seguridad de superficie y

entre las ventajas de su uso para este campo se encuentran:

e Simplicidad en su operacion.

e Facilidad de ser compatible con la presién del yacimiento en los
diferentes pozos.

e Elfondo del pozo es monitoreado.

Y las desventajas son:

e Mantenimiento y reparacion del sistema.
e NoO se cuenta con mucha experiencia de su aplicacion en aguas
ultraprofundas.

e Alto costo de reparacién del sistema.

La principal razén por la cual este método no puede ser instalado en este
campo es debido a que la instalacion de BEC en aguas ultraprofundas ha
tenido poco desarrollo e implementacion en campos con caracteristicas

similares y por ello resultaria compleja su aplicacion en el campo Azurita.

= Bombas multifasicas submarinas: este tipo de sistema trae beneficios
econémicos y operacionales en su instalacion, por lo cual fue una

alternativa que considero los siguientes factores:

e Potencial para mejorar o acelerar la produccién de aceite.

e Posibilidad de recuperacion adicional de aceite que no hubieran sido
adecuado con otro sistema a causa de la contrapresion del pozo.
Las bombas multifasicas submarinas ademas tienen una amplia
aplicacién en numerosos campos en todo el mundo y dos tipos de
estas bombas submarinas estan disponibles en el mercado en este

momento: la helico- axial y la bomba de doble tornillo.
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El analisis de las tres alternativas fue realizado tanto desde el punto de vista

técnico como econdémico y se llego a las siguientes conclusiones:

- El uso de bombeo neuméatico se descarto ya que las caracteristicas del
campo en especial la baja relacion gas — aceite (RGA) hacian menos
eficiente el sistema, ademas se requeriria una mayor cantidad de gas
asociado para la produccion de aceite en etapas finales del proyecto y el
sistema artificial tenia que ser una opcion favorable para cada etapa desde
el inicio hasta el fin del proyecto, una desventaja mayor fue el requerir un
area mayor en la estructura superficial para poder alojar un sistema de

compresion de gas.

- En cuanto al BEC, el costo de mantenimiento y operacion del sistema era la
desventaja mas grande para instalar el sistema asi como la poca

experiencia sobre el uso del sistema en tirantes de aguas ultraprofundas.

- Las bombas multifasicas submarinas es la alternativa mas favorables para
el campo debido a que se tiene mucha experiencia sobre su operacién en
aguas profundas y ultraprofundas asi como permite adicionar energia
suficiente para elevar los fluidos a la superficie al menor costo posible y el
mantenimiento del sistema no requiere ni costos superiores a los previstos
y sobre todo la experiencia en este equipo hace que el sistema sea mas
fiable.

Otra ventaja es que el sistema es relativamente facil de instalar y en el
mercado existe una variedad de equipo para elegir el mas adecuado y para

las condiciones del campo.

212
Velasco Ibaviez Yatzil Claudian



Como se menciono en el capitulo 3 el concepto del aseguramiento de flujo fue

implementado por Petrobras para lograr hacer producir sus yacimientos de aceite,
los cuales presentaban caracteristicas fisicoquimicas que los definieron como

“aceites pesados”.

Los yacimientos que contienen aceites pesados y extrapesados representan un
gran reto para explotarlos, la alta viscosidad y el contenido de metales pesados
hacen dificiles las operaciones de produccion y transporte en tirantes de aguas

profundas, a continuacién se presenta la siguiente clasificacion®®.

# Aceites pesados
- 14 < °API < 19.
- Viscosidad superficial p > 500 [cP].

# Aceites extrapesados
- °API < 14.
- Viscosidad superficial y > 10,000 [cP].

Brasil, Venezuela, Canada y México son los paises que principalmente cuentan
con este tipo de yacimientos, tan solo en México se espera que la producciéon de
aceites pesados aumente al 50 por ciento para el afio 2020 y en Brasil sus ultimos
descubrimientos realizados en tirantes de aguas profundas y ultraprofundas
presentan dificultades para llevar a cabo su explotacion debido a que contienen
reservas de aceites con dichas caracteristicas. Los problemas del aseguramiento
de flujo en sistemas de produccion con aceites pesados requieren un mayor
estudio en etapas tempranas de produccion para minimizar los costos de
operacion, es decir la tecnologia usada en el aseguramiento de flujo tiene un alto
impacto para reducir los costos hasta en el doble o triple que originalmente se
requiere, ademas es importante ya que para la refinacion de estos compuestos es

necesario el uso de técnicas especiales que implica un mayor estudio.

213
Velasco Ibaviez Yatzil Claudian



Aplicacion del Aseqguramiento de Flujo en Aguas Profundas

En tirantes de aguas profundas se han realizado la implementacion de sistemas
de produccién adecuados para su operacion en ambientes extremos, sin embargo
estos sistemas han sido usados en yacimientos con aceites livianos o medianos,
lo que presenta un obstaculo cuando se encuentran con aceites mas pesados que
ponen a prueba los sistemas de produccidn submarinos y exigen nuevas
tecnologias no convencionales que ofrezcan una alternativa para mejorar los

procesos al tratar estos aceites.

El estudio del aseguramiento de flujo aplicado en aceites pesados es mas
detallado ya que un aceite de esa calidad cuenta con mayores impurezas y
fracciones pesadas que pueden lograr formar incrustaciones organicas e

inorganicas en los sistemas de produccion, transporte y procesamiento.

Asi como las parafinas y asfaltenos que se presenten pueden producir tapones en
los elementos del sistemas de produccion haciendo que el flujo experimente
obstaculos en su transporte y aun mas grave el disminuir el paso del flujo ya que
los compuestos forman tapones de gran tamafio que logran obstaculizar por
completo el flujo y por consiguiente es necesario parar todo el proceso de
produccion, requiriendo la limpieza del sistema a través de los métodos de
remediacion mecanica que implican costos adicionales por el mantenimiento del

sistema de produccién submarina.

Brasil es otro pais que ha tenido un gran desarrollo en la explotacién de campos
en tirantes de aguas profundas, sus ultimos descubrimientos han requerido un
gran avance tecnologico para planear el desarrollo de campos que cuentan con
condiciones ambientales extremas, tirantes de aguas ultraprofundas y la
extraccibn de aceites considerados como pesados, los ejemplos que se
describiran pretenden mostrar bajo dichas caracteristicas como se lleva a cabo la

extraccion de hidrocarburos.
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Petrobras ha descubierto una cantidad considerable de campos con aceites
pesados y extrapesados en tirantes de aguas profundas en la costa de Brasil, las
reservas tienen un potencial de crudos extrapesados de 6 o 7 billones de batrriles,
por lo cual se ha determinado la importancia que tiene realizar operaciones de
explotacion de hidrocarburos en estas zonas sin importa el amplio estudio que se

requiere.

Pargue das Conchas 2 2%

# Descripcion del campo

Parque das Conchas se encuentra ubicado al norte de la Cuenca de Campos
aproximadamente a 119 kildbmetros al suroeste de la costa de la ciudad Vitéria (ver
Figura 5-14), el tirante de agua es alrededor de 1,500 y 2,000 metros, su reserva
es de 400 millones de barriles de crudo que se encuentran en 5 campos que
pertenecen al proyecto. Los cinco campos son: Ostra, Argonauta B-Oeste,

Abalone, Argonauta O-Norte y Nautilus.

Vltona

Cuenca Espiritu Santo

\/ /( e v

[z

Cuenca Campos

Cuenca Santos

Figura 5- 14 Ubicacion del Campo Parque das Conchas.

El proyecto se planeo en dos fases, la primera consistio en el desarrollo de tres
campos, Abalone, Ostra y Argonauta B-Oeste, cada campo presentaba
propiedades de los fluidos diferentes y la produccion de esta fase comenzé en el
2009. La segunda fase se encuentra en planificacion del campo Argonauta O-
Norte y se espera que entre en funcionamiento en el 2013.
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Aplicacion del Aseqguramiento de Flujo en Aguas Profundas

El descubrimiento del primer pozo perforado se llevo a cabo en el afio 2000, los
campos fueron declarados comercialmente viables en el 2005 después de haber
determinado a través de la exploracién y perforacién de 13 pozos la decision de

invertir en el campo.

Para la produccion se requirié un sistema flotante de produccién, almacenamiento
y descarga situado en el centro de los pozos submarinos, el sistema tiene una
longitud de 330 metros y es capaz de procesar hasta 100,000 barriles de petréleo
crudo equivalente por dia, en cuanto a su capacidad de almacenamiento es de 2
millones de barriles de petréleo para su envié a la costa y puede procesar 50
millones de pies cubicos por dia de gas natural.

5 .‘/,\.‘:.

Figura 5- 15 FPSO para el campo Parque das Conchas.

La FPSO (ver Figura 5-15) como es mejor conocida, provee un sistema de
energia para el sistema artificial de produccion que se requiere para explotar los
crudos pesados que oscilan entre los 14 y 16 °API. El aceite que se extrae se
conduce alrededor de 1,800 metros hacia el buqgue FPSO con bombas eléctricas
de 1,500 [HP], ademas provee energia al sistema de producciéon submarino a
través de las lineas umbilicales para mantener el flujo del crudo pesado, la

capacidad de generacién de energia es de 68 [MW].
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Descripcién de los campos que componen la fase 1 del proyecto Parque das

Conchas:

- Ostra: produce a través de 6 pozos horizontales, el aceite que produce es

de 24 °API y tiene una relacién gas aceite de 274 [pie®/bl].

- Abalone: contiene aceite de 44 °APIl y con una relacion gas aceite de 3,800

[pie*/bl], el comportamiento del campo es de gas condensado.

- Argonauta B-Oeste: su aceite cuenta con 16 °API y con una relacion gas
aceite de 194 [pie®/bl], grandes retos presenta este campo debido a la alta

viscosidad de los fluidos sobre todo por debajo del punto de burbuja.

# Descripcion del sistema de produccion submarino

El sistema de produccién submarino fue un reto para el desarrollo del proyecto ya
que se requirié equipo para operar en aguas mas profundas, asi como tenia que

ser eficiente ya que estaba obligado a combinar la produccion de varios campos.

Otro requisito que tenia que cumplir el sistema es que era requerido para realizar

la separacién del gas, aceite y minimizar los riesgos de bacheo.

Para el proyecto Parque das Conchas se desarrollé el primer arbol submarino

mejorado vertical para aguas profundas que fue desarrollado por la FMC.

El sistema es capaz de ser instalado y operar en un tirante de agua poco mayor a
los 3,000 metros y a una presién de 10,000 [psi].

En general el proyecto requiere para su primera fase de diez arboles verticales
submarinos con médulos de control, dos manifolds, dos manifolds para el sistema
artificial de produccion y seis bombas para impulsar el BEC (bombeo

electrocentrifugo sumergido).
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También participan en la instalacion 15 PLETS, 26 jumpers, 18 médulos de
control submarino, 36 cables de acero hidraulicos, 42 cables eléctricos, 7
ensambles de terminaciéon umbilical (UTA), 8 medidores de flujo multifasico,
sistemas de control para la superestructura, un riser y un sistema de control para

la reparacion de pozos.
# Desarrollo del campo

El desarrollo de la BC-10 (ver Figura 5-16) como es conocido este campo (debido
al bloque en el que se encuentra) se basa en la extraccion del petréleo, la
separacion de gas y bombeo submarino. La primera fase cuenta con 9 pozos
productores y un pozo inyector de gas. El proyecto necesita un disefio econdémico
para reunir la produccion de diferentes yacimientos en la instalacion central, asi

como requiere un sistema de separacién para tratar los fluidos.

Descubrimiento en el bloque BC-10

7 Parqgc
£=¥ Conchas

Argonauta-ON

Argonauta-BW.

Figura 5- 16 Campos que pertenecen al proyecto

# Tecnologias en la aplicacion del Aseguramiento de Flujo

El sistema presento retos Unicos en el aseguramiento de flujo en el equipo
tradicional que se requiere para el sistema de produccion, en elementos como
lineas de flujo, umbilicales de inyeccién quimica, etc., sin embargo se realiz6 una
aplicacién que combino lo tradicional con nueva tecnologia con elementos como

bombas submarinas para lograr el desarrollo de los campos y asegurar el flujo.
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Se mencionara el estudio del aseguramiento de flujo con el disefio del sistema de

produccion para lograr desarrollar este campo:
- Caisson-BEC disefio y proceso de control (ver Figura 5-17)

El disefio consta de un area en donde se instala el sistema de separacion con el
SAP, el Caisson-BEC es un equipo que tiene una longitud de 91 metros que viaja
sobre el fondo marino, dentro de esta area se encuentra instalado el separador
cilindrico ciclonico en la parte superior y una bomba electrosumergible de 1,500
[HP]. ‘

Liquido de
Entrada ‘ salida
tangencial t

1
|
| delfluido : E Gas de salida

multifasico \l

= =
Almacenamiento

Al Gas
separado

e

Pelicula

i = ‘ s ‘ del liquido

que cae

T Fluidos
Pozo S 1

multifasico i
Separador Interfase

caisson-BEC liquido-gas

Liquido

separado

'1 Aislamiento

Figura 5- 17 a) Esquema del flujo de produccidn y el sistema de caisson-BEC del separador de flujo.
b) Esquema detallado del sistema de separacion del caisson-BEC.

El proceso del sistema inicia cuando el flujo multifasico entra al caisson (area
donde se instala el sistema artificial de produccion y separaciéon de fluidos) por el
extremo superior y fluye hacia el separador a través de una entrada que cuenta
con un angulo tangencial disefiado para que la separacion se lleve a cabo por la
estratificacién del flujo en el interior del caisson, debido a que el liquido es mas
pesado se dirige a la pared del separador por las fuerzas centrifugas y
gravitacionales donde se realiza la separacion, después el liquido fluye hacia el
BEC y posteriormente con el uso de bombas que se encuentran alojadas dentro

del sistema se adiciona energia que permita dirigir los fluidos hacia la FPSO.
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En cuanto al gas permite fluir y ser liberado del liquido esto es de suma

importancia ya que permite minimizar la formacion de hidratos y bacheo que son

dos riesgos asociados a la produccién de hidrocarburos en aguas ultraprofundas.

El nivel del liquido del sistema de separacion es medido a través de indicadores

de presion a lo largo del agujero, en la parte inferior se alojan dos indicadores que

proporcionan informacién sobre la densidad del liquido la cual se combina con la

caida de presion y permiten asi determinar el nivel de separacion, mientras que el

control del nivel de separacion en el caisson se realiza mediante la velocidad de la

bomba en conjunto con un proceso de control en la linea de flujo.

Los retos asociados al tamafo del caisson-separador son los siguientes:

Garantizar la separacion eficiente con un separador de dimensiones
adecuadas (alto y delgado): el diametro del separador es muy importante
para determinar la eficiencia de separacion.

Control del nivel: en caso de que exista presencia de gas puede dar lugar
afectar la fase liquida y la toma del nivel de lectura incorrecta pueden
causar cambios no deseados en la bomba, principalmente su velocidad que
puede producir inestabilidad en el control del sistema.

Proteccion y disefio del BEC: dentro del sistema caisson-BEC la parte
fundamental es el sistema artificial de produccion, debido a que el proyecto
Parque das Conchas no cuenta con una estructura fija debido a las

condiciones ambientales.

Debido a que es la parte fundamental del sistema es el SAP es de suma
importancia cuidar el desarrollo de este ya que un dafio haria demasiado
costoso el reemplazo del sistema.

A través de la compafia Baker-Hughes se realizaron estudios en su
software AUTOGRAPH para determinar el rango de gas y la viscosidad del
fluido para determinar le eficiencia del sistema artificial de produccién para
dirigir los fluidos a la FPSO.
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- Hidratos

El andlisis de estrategias para el control de hidratos principalmente se

establecieron en tres areas:

= En la parte interna de las lineas de flujo.
* Enlas lineas de flujo de gasl/riser.
= Enlas lineas de flujo de aceite/riser.

La estrategia fundamental para el control de hidratos en la linea interna de flujo, el
separador (liquido/gas) de la corriente del caisson-BEC (C-BEC) a la FPSO, se
establecio el desplazamiento de aceite muerto para la retencion de calor
tradicional, el uso del separador de gas fue importante para la desgasificacion del
fluido producido que ofrece el C-BEC cuyo cambio es benéfico para la estrategia
de control de hidratos, ademas ofrece un tiempo de 12 horas en el caso de un
paro en las operaciones cuando no son planeadas, asi como fue una ventaja
econdémica ya que sin este sistema se requeriria de lineas con aislamiento debido
a las bajas temperaturas y largas distancias que resultan demasiado costosas. Sin
embargo la retencién de calor con el sistema de separacion de C-BEC no es
continua y se determind una estrategia adicional con un sistema de inyeccion de
inhibidores de corrosion y metanol para el tratamiento de agua condensada y el
arrastre del liquido por el C-BEC, siendo en este caso importante moderar el uso
de metanol que podria ser critico para ser separado por el sistema.

- Bacheo

El C-BEC ofrece otra ventaja importante al realizar la separacion de gas-liquido ya
que sirve de estrategia contra el bacheo. El bacheo grave era posible debido a la
topografia del fondo marino del campo Parque das Conchas sobre una amplia

gama de rangos de la relacién gas-aceite.
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El C-BEC evita el bacheo, separando la corriente multifasica en la linea de flujo del
aceite con la carga de liquidos (la relacion gas liquido baja debido a la

desgasificacion del aceite y la reduccion de punto de burbuja).

La carga minima de liquido del C-BEC es fundamental para evitar la carga en la
linea de flujo en la que se transporta gas y el potencial del bacheo.
Para la linea de flujo del aceite, el C-BEC experimenta una amplia gama de
condiciones de produccién que pueden originar problemas de bacheo, sin
embargo no se requiere el uso de un sistema alternativo como el BN o

modificaciones importantes para el control del bacheo mas severo.

En el caso del proyecto Parque das Conchas, los bacheos de gran tamafio no
pueden ser manejados de una manera tradicional, por lo cual la separacién de C-
BEC, en una linea de flujo de aceite/riser se puede utilizar dicho sistema para

eliminar la inestabilidad del flujo cuando el gasto se reduce.
- Inyeccién quimica

El disefio del sistema de separacion del C-BEC afecta el sistema de inyeccion
quimica submarina, ya que la inyeccion de metanol en la boca de pozo debe tener
en cuenta los efectos de la corriente de separacion del gas y liquido dentro del

sistema de separacion.

Tradicionalmente se analiza el uso de productos quimicos y su almacenamiento
en superficie, dichos productos pueden ser antiespumantes y demulsificantes/

reductores de viscosidad para el sistema de separacion.

Para el control de corrosion e hidratos se realizan estudios detallados quimicos-
quimicos y quimico-materiales para determinar la compatibilidad y asegurar que
no afecte las propiedades de los fluidos ya que estos compuestos eran
principalmente los factores que afectan la produccién de hidratos, dentro del uso
de inhibidores se determino la inyeccion de metanol que sera usado en la linea de

flujo de gas.
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- Incrustaciones

Para el control de incrustaciones se realizaron modelos para controlar su
depositacion ya que dentro del proceso era un problema critico.

El desarrollo del programa para el manejo de incrustaciones requiere una
evaluacion del riesgo durante la vida productiva del campo, para ello se llevaron a

cabo los siguientes estudios con el software OLI ScaleChem para evaluar:

» Riesgos de depositacion de incrustaciones en la vida temprana, media y
tardia, con cambio de presion, temperatura y porciones del gas / liquido en

el campo.

» Riesgo debido a la mezcla del agua en la estructura superficial.

» Riesgo de incrustaciones en la bomba electrocentrifuga sumergida (BEC).

En los campo Ostra, Abalone y Argonauta O-Norte fueron encontrados depdsitos
de incrustaciones de Barita (BaSO,) y Calcita (CaCO3), sin embargo gracias a los
estudios se considero que el grado era bajo y estaba dentro de un rango que no
implicaria un problema grave, la estrategia en todos los escenarios que se
contemplaron era utilizar la inyeccion de un inhibidor y verificar que fuera

compatible con los fluidos que se producen.

En cuanto al motor del BEC opera a condiciones de 239 [°F] y 500-900 [psi]
durante el proceso de produccién lo cual eran un factor para incrementar el riesgo
de depositacion de calcitas y el dafio que puede causar es actuar como un
aislante para prevenir la transferencia de calor del motor por los fluidos de los
pozos, ya que pueden causar que el enfriamiento del motor fuese ineficiente y un
riesgo para su operacion, el grado de depositacion de incrustaciones en la vida
proxima del equipo podria ser mas riesgosa al incrementar el corte de agua, por lo
cual se determiné utilizar una combinacion de inyecciébn de inhibidores de
corrosion e incrustaciones en el cabezal del pozo para proteger el motor del BEC.
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- Corrosion

En cuanto a la evaluacién del potencial de la corrosiéon en el proyecto Campo das
Conchas se utilizo el software HYDROCOR, el cual consider6 en el modelo los
efectos del CO, y H,S para determinar los posibles riesgos de los efectos de la
corrosion bacteriana.

A través de la evaluacion se determiné que los riesgos eran menores y se
requeriria solo el uso de inhibidores para mantener la integridad del equipo en la
vida productiva del pozo. En las lineas de flujo y el separador del caisson los
rangos se encuentran en 3.6 [mm/afio] y solo el CO, seria el principal compuesto

que afectaria la corrosion.

En base a los analisis del agua disponible no se presentaron grandes cantidades
de acidos organicos por lo que la poca cantidad de acido acético de 10 ppm fue
aceptable ademas se llego a las siguientes conclusiones con ayuda de dichos

analisis.

» La fase 1 del campo no requirié de la inyeccidn de agua de mar por lo que
no existe oportunidad de afectacién por la corrosién bacteriana. El esfuerzo
de corte de las tuberias de produccién son lo suficientemente altas para
evitar la formacion de alguna pelicula de corrosién que esté asociada con
una rapida corrosion biologica.

= Se utiliz6 metanol para el control de hidratos y este tendra beneficios
adicionales para un tipo de control bioldgico en el separador-caisson y

lineas de flujo.

Ademas el disefio del sistema incluye las medidas de control de la corrosion, como
lo es el uso de material resistente en algunos equipos como arboles submarinos,
jumper y manifolds donde se usaron aleaciones especiales para el control de
corrosion, sin embargo la velocidad de afectacion no llega hacer lo
suficientemente exacta para predecirla por lo cual las medidas de control por si
solo no garantizard la integridad del sistema de produccion y de las lineas de flujo
principalmente.
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La principal medida de control de la corrosion es inyectar un inhibidor de la
corrosion combinado con un producto para inhibir incrustaciones que es inyectado
al &rbol submarino de produccion para llevarlo a cada linea de flujo y asi asegurar

la proteccidn de lineas que conducen a los fluidos al sistema de separacion.

Jubarte ?>%

# Descripcion del campo

El campo Jubarte se encuentra ubicado a 80 kildmetros del estado Espiritu Santo
en Brasil (ver Figura 5-18) en tirantes de agua entre los 1,000 y 1,500 metros,

este campo contiene aceite con una densidad de 17 °APIl y viscosidad de 14 [cP].

§ EspiritoSanto .

’ \

Jubarte

Figura 5- 18 Ubicacién del campo Jubarte.

Fue descubierto en el 2001 y sus reservas se estimaron en 600 millones de
barriles convirtiéndolo en el campos mas importante desde 1996, en el 2002 inicio
la fase piloto para evaluar muestras y perforar el primer pozo en febrero de ese
mismo afio, el pozo se perforé a una longitud horizontal de 1,070 metros con
terminacion a pozo abierto y empacamiento con grava, los resultados fueron
exitosos al obtener que el indice de productividad fue 13 veces mayor a que el

pozo se perforara verticalmente.
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La fase piloto llevdé a cabo la prueba EWT (Extended Well Test), que permitio
obtener informacion sustancial para el desarrollo del proyecto y determinar el plan
de trabajo de las proximas fases, ademas se utilizé6 una FPSO, como embarcacion
de posicionamiento dinamico para realizar la conexion del pozo al sistema

superficial y lograr almacenar y transportar los fluidos extraidos del yacimiento.

Con el EWT que inicio en octubre de 2002 Petrobras uso la FPSO Seillean, la cual
permitia tener la capacidad de realizar operaciones de reparacion y mantenimiento
del pozo, su construccion se llevo a cabo para realizar la produccion de un solo
pozo, y fue actualizada en 1997 y 1998 para que pudiera operar en tirantes de
aguas profundas, asi como se adapto para manejar el tipo de aceite del campo.

Se determin6 que el proyecto se basaria en tres fases, la fase piloto, fase 1y 2

que se mencionan a continuacion.

# Desarrollo del campo

- La fase piloto; esta fase como se menciono antes, inicio en el 2002 como
un plan de evaluacién para el campo Jubarte, se requiri6 un EWT para
realizar el andlisis técnico y economico de la produccion del campo. La
FPSO Seillean (ver Figura 5-19) fue situada en un tirante de agua de 1,300

metros con una capacidad de procesamiento de 22,000 barriles.

En esta fase la principal innovacién en el sistema de produccién submarino
fue instalar un SAP, el cual se bas6 en un bombeo electrocentrifugo
sumergido instalado por encima del arbol submarino de produccion, el flujo
es impulsados por la bomba viajando hacia la DPR (Drill Pipe Riser) de 6 /3
[pg], la DPR es una implementacion realizada por Petrobras a un riser, el
cual permite ser un sistema mas econdmico que no requiere mucho

mantenimiento.
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El sistema DPR se compone de dos tubos de perforacion, una seccion de
control y el umbilical y fue desarrollado para permitir operaciones de
produccién desde una FPSO con posicionamiento dinamico en tirantes de

aguas profundas.

EL BEC cuenta un EDP (Emergency Disconnect Package), que es un
sistema de desconecte de emergencia, el cual permite en caso de que la
FPSO pierda su posicion original el dispositivo de seguridad actuara para
desconectarse 'y evitar un accidente, el sistema de bombeo

electrocentrifugo sumergido se compone de:

= 2 motores de induccién eléctrica en serie, cada uno de 450 [HP].

= 2 secciones para la proteccidbn mecanica, 6 sellos de los cuales 4
tienen un sistema de bolsa y 2 con sistema laberintico.

» Un separador de gas.

= Una bomba centrifuga de etapas mditiples.

= Conector eléctrico y un cable conductor eléctrico.

* Un controlador de velocidad variable (VSD).

La fase piloto fue finalizada en enero del 2006 y los datos obtenidos en este
proceso ayudaron a determinar la planificacién de las fases posteriores del
proyecto, ya que se observo la eficiencia del BEC instalado por encima del
arbol de produccién ademas considerando que el equipo trabaja con gas
libre con una fraccion en volumen del 22 por ciento, todos estos aspectos
fueron importantes para mejorar el proceso de produccion y hacerlo mas

eficiente.

- Fase 1: Para esta fase se determind utilizar una configuraciéon satelital para
hacer producir cuatro pozos horizontales con terminacion de empacamiento
de grava a pozo abierto, para ello la FPSO de la fase piloto fue sustituida
por la FPSO JK (P-34) (ver Figura 5-20).
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Figura 5- 19 Sistema de produccién durante la fase piloto del campo Jubarte.
En esta fase de produccion no se requirié la inyeccién de agua y el
yacimiento fue caracterizado con altos valores de porosidad vy
permeabilidad de 23 por ciento y 1,200 [mD] respectivamente, la viscosidad
del aceite era de 14 [cP] y la temperatura del yacimiento de 169 [°F], todos
estas condiciones aseguraban el maximo indice de productividad que se
habia obtenido en la fase piloto, asi como los valores de la presion estatica
original no presentaban alteraciones significativas después de un afio en

operacion en la fase piloto.

En esta fase se determiné la posibilidad de instalar un BEC en el fondo del
mar debido a que el aceite es pesado y presenta una baja relacién gas

aceite lo cual favorece su uso.

Figura 5-20 FPSO JK (P-34).
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El disefio del sistema submarino permitiria conducir el proyecto hacia la
fase 2, las evaluaciones y conclusiones de operacién realizadas en el pozo
de la fase piloto (pozo ESS-110) a través de la simulacion determinaron que
en los primeros 4 afos de produccion no se encontrarian problemas

mayores en la explotacion del campo.

Uno de los problemas que se han mencionado durante toda la tesis son las
largas lineas de flujo a través de las cuales los fluidos extraidos tienen que
viajar, para ello se aplico tecnologia de aislamiento con tuberias flexibles
que representaban el mayor problema técnico dentro del proceso de
transportacién de los fluidos del yacimiento a la estructura superficial.

Ademas se utilizo una tecnologia en la linea umbilical ya que mas alla de
sus funciones convencionales de control hidraulico, inyeccién quimica y el
suministro de energia se adiciono el cable de potencia para el BEC, el SAP
fue elegido ya que ofrecia ventajas para lograr producir los aceites pesados
y la alta cantidad de agua, esta fase sirve como etapa intermedia para
tomar datos que ayudaran a optimizar el desarrollo definitivo de la etapa
final del proyecto, los objetivos de esta fase 1 era evaluar todos las
incertidumbres relacionadas con el comportamiento del yacimiento y la
eficiencia de las tecnologias que se aplicarian, principalmente del
funcionamiento del BEC vy la posible instalacion del BN en la segunda fase

del proyecto.

El BEC se instalo fuera del pozo en un modulo de bombeo en el fondo del
mar y un BEC dentro del pozo de produccion, en ambos casos se
determind utilizar un BN como sistema de seguridad en caso de que el BEC
requiriera una reparacion o la bomba sufriera un accidente que impidiera las
actividades de produccién, por lo cual en el sistema submarino se alojaron
mandriles para las valvulas que requiere el BN en caso de requerir su uso

en esta fase.
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El BEC instalado en el fondo marino requiri6 una bomba de 1,200 [HP], el
modulo de bombeo (ver Figura 5-21) cuenta con un diametro de 30 [pg] y
una longitud de 40 metros verticales sobre el fondo marino, y se compone
por una base de adaptacion y un modulo que fue disefiado para permitir un
by-pass si se desea, ademas sus componentes pueden instalarse
separadas o0 en conjunto asi como esta disefiado para que puedan
realizarse operaciones de limpieza y operaciones de inspeccion fuera del

modulo con ayuda del by-pass.

Otra consideracion fue que tenia que ser instalado inmediatamente
después del arbol submarino de produccion para lograr realizar la inyeccion
de productos quimicos a través del modulo ya que los desemulsificantes
podrian requerirse en el aceite, asi como el sistema de BEC tiene la
posibilidad de recuperarse y ser instalado por cable utilizando una unidad
superficial especial, todo esto para lograr que la recuperacion de la bomba
en caso de ser necesario pudiera realizarse de forma mas flexible
disminuyendo los costos y tiempo para llevar a cabo la operacion, asi como
buscar que la bomba permita tener una mayor potencia para aumentar la
capacidad de elevacion de los fluidos sin modificar el sistema de

produccion.

En las siguientes Figuras 5-22, 5-23 y 5-24 se pretende mostrar el
prototipo de la instalacion de los BEC en la segunda fase del proyecto asi

como la instalacién de elementos durante las pruebas.

=2

7 FPSO P-34

Modulo de la bomba

. . Jumpers
in TVICH
ol Linea de servicio

Linea de servicio

Umbilical Wy

ea de producci

Umbilical

ea de produci
Arbol
submarino

de
produccion

Pozo productor Pozo productor

Figura 5- 21 Prototipo de instalacion de los sistemas de BEC para dos de sus pozos. 230
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Figura 5- 23 Prototipo del adaptador de la base de la bomba (izquierdo) y la instalacion del
modulo de la bomba (derecha).

En el disefio del BEC se puede observar que se requiri6 el uso de un
adaptador que cubra el motor para mantenerlo frio, asi como es importante
conocer la cantidad de gas ya que a medida que la cantidad de este
aumente puede afectar la presion y esta se relaciona con la densidad entre
el gas y el aceite al igual que si el corte de agua de la formaciéon aumenta la
presién se reducira, en el caso del campo Jubarte se determiné que el
volumen de gas admisible era del 35 por ciento y si aumentaba ese valor la

bomba presentaria muchos problemas en su operacion.

231
Velasco Ibaviez Yatzil Claudian



Aplicacion del Asequramiento de Flujo en Aguas Profundas

Modulo
= superior

Modulo de la

bonhn Suspension g

de labomba g

Adaptador
de la base
de la bomba

1 N | N . Im

)

Figura 5- 24 Diseino del ensamble del modulo de bombeo.

En el caso del uso del BN se realizaron simulaciones para determinar la

posible formacién de hidratos en el sistema, en el modulo del sistema de

bombeo se determiné el uso de inyeccién quimica para evitar problemas

mas severos de hidratos en las lineas y valvulas del sistema.

En la Figura 5-25 puede observarse la configuracion del mandril para alojar

las véalvulas del BN, el mandril cuenta con una proteccion para el cable de

alimentacion del BEC y permite ademas asegurar su orientacion.

N

i

Figura 5-25 Mandril para el BN con la proteccion del cable.
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# Aseguramiento de Flujo.

En la fase 1 se determiné el aislamiento térmico como método para el
aseguramiento del flujo, la remediacidon mecanica también fue una consideracion
en caso de que se realizara la limpieza del sistema de produccion.

El aceite producido de Jubarte presentaba estabilidad con respecto a la
precipitacion de asfaltenos sin embargo se considerd la posibilidad de operaciones

de raspado con diablos para la eliminacién de depdsitos organicos.

El aislamiento permitia asegurar que la temperatura fuera mayor a la WAT
(temperatura de formacién de ceras) y en cuanto a los hidratos se predijo que no

serian un problema para el aseguramiento de flujo.

Las incrustaciones sin embargo era un tema mas relevante ya que en la fase piloto
se estudio la formacion de estos depdésitos en los impulsores de la bomba y en el
separador de gas, estos elementos se pusieron a prueba y los depdsitos que se
obtuvieron se llevaron al laboratorio para su caracterizacion y determinar si
podrian con las condiciones de operacién aumentar la precipitacion de ellos y
lograr afectar el rendimiento de la bomba asi como controlarlos con la inyeccion

quimica a través de la linea umbilical (ver Figura 5-26).

Para el uso de productos quimicos se realizaria una estrategia basada en la
combinacion de desemulsificantes con inhibidores de incrustaciones a fin de evitar

la depositacidén de estos compuestos.

Otra consideracion para evitar la depositacion de incrustaciones en los impulsores
de la bomba es utilizar un recubrimiento con una mayor calidad en los materiales a
fin de asegurar el rendimiento de la bomba, el recubrimiento de teflon ademas
pretende proteger partes esenciales de la bomba contra los agentes quimicos y

factores ambientales.
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El control de la produccion de arena era esencial en el proceso productivo debido
a la estructura en la que se encuentra ubicado el campo Jubarte, ya que un alto
contenido de arenas puede ser un problema severo al causar ineficiencia en la
bomba, la terminacién de los pozos con empacamiento con grava ha sido

suficiente para evitar que aumentara en mayor medida la depositacion de estas.

Otro problema dentro de esta fase es la estabilidad de emulsiones y requeria
mayor atencidén debido a las propiedades del aceite, en la fase piloto se determiné
cual deberia ser la velocidad adecuada de operacion del BEC para evitar
aumentar su estabilidad, asi como utilizar en el proceso de produccion la

separacion de agua y el uso adecuado de desemulsificantes.

Figura 5- 26 Cable conductor eléctrico con un capilar para la inyeccion de quimicos.

Fase 2; las expectativas para la fase 2 comprende el uso de una FPSO
conectada a 11 pozos productores a través de una configuracion satelital,
se pretende el uso de 7 pozos inyectores para lograr aumentar el factor de
recuperacion y sobre todo mantener la presion del yacimiento para lograr

realizar la produccién de los hidrocarburos.

En la fase 2 todos los pozos funcionan con un BEC instalado en el fondo
como principal sistema artificial de produccién, ademéas se tiene la
posibilidad de un BN como un sistema de seguridad que fue considerado en
la fase 1 de los pozos productores.
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Las bombas requieren en esta fase una potencia mayor de 1,500 [HP] y con
un mayor didmetro a diferencia de la fase 1, es decir la mayoria de las
estrategias operacionales son similares a la fase anterior del proyecto, solo
se considera una disminucion en la presion que debe ser tratada con la

inyeccion de agua.

En la Tabla 5-2 se puede observar las caracteristicas mas importantes de

las tres fases que se desarrollaron en el campo Jubarte.

Tabla 5-2 Desarrollo de las estrategias operacionales para el campo Jubarte.

Desarrollode

Jubarte

Fase Piloto

Pozos productores

15

Pozos inyectores

7

Control de arenas

Empaque de grava

Empaque de grava

Empaque de grava

Longitud horizontal 1,070 [m] (+/-) 1,000 [m] (+/-) 1,000 [m]
SAP BEC (2)BEC (2)BN BEC
SAP adicional BN (para 2 pozos con BEC) BN (para 5 pozos)

Configuracion BEC

Encima del &rbol submarino de

1 BEC en agujero abierto y 1 BEC

BECen en el fondo marino.

produccion. con modulo en el fondo marino.
Potencia del BEC 900 [HP] 1,200 [HP] 1,500 [HP]
Unidad de produccion FPSO (posicionamiento dinamico) FPSO (torre) FPSO (sistema de amarre)
Capacidad de procesamiento de
aceite 22,000 [bpd] 60,000 [bpd] 180,000 [bpd]
Capacidad de procesamiento de
liquidos 22,000 [bpd] 60,000 [bpd] 300,000 [bpd]
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Conclusiones y Recomendaciones

A través del trabajo realizado se puede concluir la importancia que tiene el
desarrollo de campos en aguas profundas en todo el mundo y los avances en la
exploracion de nuevos yacimientos que permiten incrementar las reservas para
satisfacer la demanda de hidrocarburos. México a través de Petroleos Mexicanos
en los ultimos afos ha realizado actividades para la exploracion y perforacion de
pozos en el area del Golfo de México en tirantes de aguas profundas; sin embargo
requiere acelerar las operaciones para lograr hacer producir los campos en

territorio nacional.

Los campos en tirantes de aguas profundas y ultraprofundas cuentan con retos
importantes que deben ser abordados durante la planeacion de proyectos, sobre
todo en los campos ubicados en tirantes de agua mayores a los 1,500 metros
donde el mayor trabajo se encuentra en lograr realizar actividades con condiciones
de operacion extremas, configuraciones del sistema submarino de produccion y
las caracteristicas de la estructura superficial para almacenar y transportar los

fluidos producidos.

El disefio del sistema de produccion submarino es la actividad mas importante en
la etapa de produccion de un campo en tirantes de aguas profundas; determinara
el éxito y eficiencia en su operacién asi como pretende reducir los costos de
mantenimiento y facilitar su instalacién, por lo cual la implementacion de nueva
tecnologia y modificaciones a elementos del sistema de produccién submarino
ofrecen una estrategia para el aseguramiento de la produccion, asi como deben
evaluarse las condiciones medioambientales que son un factor importante en el

proceso de produccion.
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El Aseguramiento de Flujo es una disciplina que permite definir las mejores
estrategias de disefio, planeacion de operacion y mantenimiento de los sistemas
de produccion, es un término que fue implementado para las operaciones en
tirantes de aguas profundas pero su definicion no se limita solo a condiciones o
caracteristicas de campos en dichas zonas, en el aseguramiento de flujo se debe
realizar un trabajo detallado en la caracterizacion de los fluidos, las muestras
representativas obtenidas a través del yacimiento deben ser estudiadas en el
laboratorio y de ellas dependera que la prediccion del comportamiento del
yacimiento sea lo mas exacta posible para evitar simulaciones erroneas que lleven
al fracaso un proyecto, debe ademas realizarse una planeacion detallada para
lograr determinar los problemas asociados al flujo continuo de los fluidos del

yacimiento a fin de lograr alargar la vida productiva del pozo.

Existen 2 tipos de factores que afectan el Aseguramiento de Flujo; la acumulacion
de sélidos y el comportamiento de los fluidos, los cuales deben determinar las
condiciones que favorecen la inestabilidad del flujo para lograr aplicar estrategias

gue mitiguen y eliminen los problemas en la produccién de los fluidos.

Para lograr realizar el aseguramiento de la produccion existen dos funciones mas,
el refuerzo y la vigilancia del flujo, las cuales deben ser consideradas en la
planeacién del proyecto ya que estan relacionadas entre si y en conjunto permiten

asegurar el proceso de produccion.

La importancia de los SAP (Sistemas Atrtificiales de Produccién), son necesarios
para lograr reforzar la produccion, a través de esta tesis se observa las nuevas
implementaciones y consideraciones para que puedan entrar en operacion en
condiciones extremas, su disefio es mas detallado pero su funcionamiento ha
resultado necesario en el proceso de produccion, siendo importante en
operaciones donde se requiere explotar aceites pesados que requieren energia

adicional para lograr llevarlos hasta la superficie.
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El Aseguramiento de Flujo requiere de estrategias operacionales, un factor
importante son las operaciones de paros y arranque de la produccion las cuales
llegan a requerir métodos para que durante ese tiempo no se formen sélidos o el
flujo experimente un comportamiento inadecuado como el bacheo, todas estas
consideraciones son evaluadas en el aseguramiento de flujo y se implementan
métodos mecanicos, térmicos y quimicos para ofrecer diferentes estrategias para

lograr producir la mayor cantidad de hidrocarburos.

La aplicacion del Aseguramiento de Flujo es fundamental en el desarrollo de
campos que se han llevado a cabo en paises como EUA y Brasil y a través de la
evaluacion y planeacion del aseguramiento de flujo han logrado el éxito en las
actividades de explotacion de hidrocarburos en tirantes de aguas profundas y
ultraprofundas, dentro de los ejemplos que se observaron el campo Na Kika marco
diferencia al lograr producir por primera vez 6 campos en conjunto dentro de su
proyecto, ademas muestra la importancia de la aplicacion de tecnologias que
fueron determinantes en el éxito obtenido, en cuanto al campo The King, se logro
concluir la importancia de los métodos de manejo térmico, el cual en su aplicacion
logro proporcionar una herramienta para el control de hidratos y ceras durante las

paros de produccion.

Las tecnologias han sido esenciales, en el caso del campo Azurita observamos la
implementacion de una nueva estructura superficial denominada FPDSO la cual
permite no solo llevar las actividades de produccion, almacenamiento y transporte
si no permite realizar la perforacion de pozos lo que agiliza el tiempo entre la

perforacion y produccion.

La aplicacion del Aseguramiento de Flujo en sistemas que producen aceites
pesados es un trabajo que requiere mayores consideraciones, donde ademas se
ha hecho indispensable el uso de SAP con mayor potencia y flexibilidad para

instalarse en aguas ultraprofundas.
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Las condiciones y propiedades de los aceites pesados requieren tratamientos para
la separacion, asi que nuevas tecnologias que permiten lograr instalar un
componente que separe los fluidos y adicione energia al yacimiento son la
estrategia mas favorable para llevar a cabo la explotacion de yacimientos con

estas caracteristicas.

En el Campo Parque das Concha se puede observar la importancia de considerar
nuevas configuraciones para instalar un BEC, el uso de un separador mostro

mayor eficiencia al lograr producir los aceites pesados que contenia el yacimiento.

En el caso del Campo Jubarte, se considero las nuevas implementaciones sobre
sistemas de seguridad en caso de que algun elemento del sistema del BEC falle,
ademas se observa las diferentes configuraciones para ser instalado ya sea
después del arbol de produccién para que no experimente bacheo en el riser y el

BEC instalado en el fondo del pozo como tradicionalmente se realiza.

En el sistema de BEC se requiere tener mayor flexibilidad para instalarse y
desinstalarse, asi como se utilizan sistemas adicionales para el control y vigilancia
del sistema, estos permiten detectar problemas operacionales relacionados con el
funcionamiento de las bombas y pueden ser automatizados para parar las
operaciones de produccion, ademas se pretenden utilizar sistemas de seguridad
alternos como un BN y realizar la reparacion o el mantenimiento del SAP principal

para reiniciar su operacion en un periodo no muy largo.

En el Campo Jubarte se logro tener éxito con 3 métodos diferentes para lograr la
recuperacion de los fluidos, el uso de BEC, BN y pozos inyectores de agua
muestran las diferentes opciones que pueden ser combinadas y en conjunto

asegurar el flujo.
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Glosario

B

Batimetria: es la ciencia que estudia las mediciones de las profundidades marinas para
determinar la topografia del fondo del mar.

C

Caisson-BEC: sistema que permite ubicar en un area en el fondo marino un sistema de
separacion y levantamiento artificial de fluidos (BEC), cuyo objetivo es tratar los aceites
pesados para su explotacién en aguas profundas.

Campos gigantes: campos que ofrecen una produccién de mas de 500 millones de
barriles de petrdleo.

Campos super gigantes: son campos cuya produccion es de mas de 5000 millones de
barriles de petréleo.

Conductividad térmica: es una propiedad fisica de los materiales que mide la capacidad
de conduccién de calor. En otras palabras la conductividad térmica es también la
capacidad de una sustancia de transferir la energia cinética de sus moléculas a otras
moléculas adyacentes 0 a sustancias con las que esta en contacto

D

Dafio a la formacion: es cualquier restriccion al flujo de fluidos o cualquier fenémeno que
distorsiona las lineas de flujo de los fluidos, incluye significativamente en la productividad
y ocasiona una caida de presion adicional en el flujo de fluidos.

Domos salinos: estructura en forma abovedada, columna o seta, que se eleva en zonas
débiles de la corteza terrestre, estd formada de estratos cuya parte central o nucleo
consiste de sal de roca. Se encuentra en los campos petroleros de la costa del Golfo de
México y forma a menudo depdsitos de aceite.

E

Esfuerzo cedente: es el punto de la curva esfuerzo/deformacion donde el comportamiento
lineal se desvia, comportamiento elastico. En este punto comienza el flujo plastico o
deformacion permanente.

Esfuerzo cortante: es una fuerza tangencial dividida entre el &rea, denominada también,
fuerzas de rozamiento internas, es decir cuando un fluido estd sometido a esta fuerza
tiende a escurrirse o deformarse.

254
Velasco Ibaviez Yatzil Claudian


http://es.wikipedia.org/wiki/Propiedad_f%C3%ADsica
http://es.wikipedia.org/wiki/Conducci%C3%B3n_de_calor
http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_cin%C3%A9tica

Aplicacion del Aseqguramiento de Flujo en Aguas Profundas

Estimulacion: la estimulacién de pozos es una de las actividades més importantes en el
mantenimiento de la produccién de los pozos petroleros, ésta consiste en la inyeccion de
fluidos de tratamiento a gastos y presiones por debajo de la presién de fractura, con la
finalidad de remover el dafio ocasionado por la invasion de los fluidos a la formacién
durante las etapas de perforacién y terminacion de pozos, o por otros factores durante la
vida productiva del pozo.

Estrangulador: los estranguladores son dispositivos mecéanicos que se utilizan en los
pozos para provocar una restriccion al flujo, con objeto de controlar el aporte de agua y
arena proveniente de los yacimientos. Generalmente los estranguladores se colocan en la
superficie en el arbol de valvulas o en el cabezal recolector a la llegada de cada pozo,
pero también se pueden colocar dentro del pozo en la boca del aparejo de produccion.

Estructura geoldgica: las estructuras geologicas estan relacionadas con todos los
accidentes tectdonicos de la masa rocosa, estas son formadas por movimientos
epirogénicos y movimientos orogénicos y es la forma en la que han sido depositadas las
rocas, es decir, como estan colocadas.

Exotérmico: es una reaccion quimica que desprende energia.

E

Flujo multifasico: se define como el flujo simultaneo de gas y liquido a través de una
tuberia o linea de flujo.

Flujo turbulento: en un flujo de fluidos las particulas se mueven desordenadamente y las
trayectorias de las particulas se encuentran formando pequefios remolinos aperiodicos.

G

Gas disuelto: es el conjunto de hidrocarburos que a condiciones atmosféricas constituyen
un gas, pero que forman parte de la fase liquida a condiciones de yacimiento o de flujo.

Gas humedo: mezcla de hidrocarburos que se obtiene del proceso del gas natural del cual
le fueron eliminadas las impurezas o compuestos que no son hidrocarburos, y cuyo
contenido de componentes mas pesados que el metano es en cantidades tales que
permite su proceso comercial.

Gas seco: gas natural que contiene cantidades menores de hidrocarburos mas pesados
gue el metano. El gas seco también se obtiene de las plantas de proceso.

Gravedad especifica: es el cociente del peso de un volumen de material dado entre el
peso del mismo volumen de agua medida a la misma temperatura.
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IT

Hermeticidad: se define a menudo como la capacidad de un material de refrenar o retener
el agua sin escapes visibles.

Intervencion: son actividades que se realizan para realizar el mantenimiento preventivo,
predictivo o correctivo de operaciones de produccion dentro del proceso productivo del
yacimiento.

M

Miscible: se refiere a la propiedad de algunos liquidos para mezclarse en cualquier
proporcion, formando una solucion homogénea.

Mojabilidad: es la capacidad que tiene un liquido de extenderse y dejar una traza sobre un
sélido. Depende de las interacciones intermoleculares entre las moléculas superficiales de
ambas sustancias. Se puede determinar a partir del angulo que el liquido forma en la
superficie de contacto con el sélido, denominado angulo de contacto; a menor angulo de
contacto, mayor mojabilidad.

P

Permeabilidad: facilidad de una roca para dejar pasar fluidos a través de ella. Es un factor
que indica si un yacimiento es, o no, de buenas caracteristicas productoras.

Petréleo crudo equivalente: es la suma del petréleo crudo, condensado y gas seco
equivalente al liquido

pH: es el potencial de hidrégeno, medida de la acidez o alcalinidad de un sistema y su
escala va de 0 (altamente acido) a 14 (altamente basico), para pH = 7 la solucion es
neutra.

Porosidad: relacion entre el volumen de poros existentes en una roca con respecto al
volumen total de la misma. Es una medida de la capacidad de almacenamiento de la roca.

Pozos desviados: es un pozo perforado en angulo con la vertical (perforacion desviada),
para cubrir el area maxima de un yacimiento de aceite o de gas, o para librar el equipo
abandonado en el agujero original.

Pozo exploratorio: perforacion realizada en un area en donde al momento no existe
produccion de aceite y/o gas, pero que los estudios de exploracidén petrolera establecen
probabilidad de contener hidrocarburos.
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Pozo horizontal: los pozos horizontales se realizan con la intencién de perforar los
horizontes productivos, en una gran extension horizontal y no limitarse solo al espesor
neto de las formaciones que es el caso de perforaciones de tipo convencional.

Pozo inyector: pozo que se utiliza para inyectar agua, aire o gas a un estrato con el fin de
aumentar la presion de otros pozos en el yacimiento.

Presion de saturacion: presion a la cual se forma la primera burbuja de gas, al pasar de la
fase liquida a la region de dos fases.

Preventores: son un sistema que se requiere en la perforacion de pozos para el control
cuando se encuentra bajo presion.

Punto de escurrimiento: el punto de escurrimiento es la temperatura mas baja expresada
como multiplo de 3°C (5°F), a lo cual se observa fluir la muestra cuando es enfriada bajo
condiciones especificas.

Punto de licuefaccion: es cuando se realiza el cambio de estado que ocurre cuando una
sustancia pasa del estado gaseoso al liquido, por accién de la temperatura y el aumento
de presion, llegando a una sobrepresion elevada.

R

Recuperacion mejorada: adicion de energia extrafia al yacimiento donde los fluidos
inyectados interactian con las propiedades roca-fluidos. Se engloban en cuatro
subprocesos: Térmicos, Quimicos, Miscibles y Bacterioldgicos.

Recurso prospectivo: es la cantidad de hidrocarburos evaluada, a una fecha dada, de
acumulaciones que todavia no se descubren pero que han sido inferidas, y que se estima
pueden ser recuperables.

Reologia: es una rama de la ciencia que estudia el flujo y deformacion de la materia,
particularmente el flujo plastico de los sélidos y el flujo de los fluidos no Newtonianos.

Reservas de hidrocarburos: volumen de hidrocarburos medido a condiciones
atmosféricas, que sera producido econémicamente con cualquiera de los métodos y
sistemas de explotacion aplicables a la fecha de la evaluacion.

Reserva original: volumen de hidrocarburos a condiciones atmosféricas, que se espera
recuperar econOmicamente con los métodos y sistemas de explotacion aplicables a una
fecha especifica. Es la fraccion del recurso descubierto y econémico que podra obtenerse
al final de la explotacion del yacimiento.
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Reservas posibles: volumen de hidrocarburos en donde el analisis de datos geoldgicos y
de ingenieria sugiere que son menos probables de ser comercialmente recuperables que
las reservas probables.

Reservas probables: reservas no probadas cuyo andlisis de datos geoldgicos y de
ingenieria sugiere que son mas tendientes a ser comercialmente recuperables que no
serlo.

Reservas probadas: volumen de hidrocarburos o sustancias asociadas evaluadas a
condiciones atmosféricas, las cuales por analisis de datos geoldgicos y de ingenieria se
estima con razonable certidumbre que seran comercialmente recuperables a partir de una
fecha dada proveniente de yacimientos conocidos y bajo condiciones actuales
economicas, métodos operacionales y regulaciones gubernamentales. Dicho volumen
esta constituido por la reserva probada desarrollada y la reserva probada no desarrollada.

Resistencia de gel: es una medida de la atraccion fisica y electroquimica de las particulas
bajo condiciones estaticas. Es la fuerza necesaria para empezar el flujo desde la
condicion estacionaria, ya que existe una tendencia del fluido de perforacion a gelatinarse
en los tanques y en el hoyo cuando no esta en movimiento.

RGA: (relacién gas-aceite) son los pies cubicos de gas producidos por cada barril de
aceite producido, medidos ambos volimenes a condiciones estandar. Las condiciones de
separacion como presion, temperatura y niamero de etapas afectan el valor de dicha
relacion.

S

Salinidad: es el contenido de sal disuelta en un cuerpo de agua. Dicho de otra manera, es
valida la expresion salinidad para referirse al contenido salino en suelos o en agua.

T

Tension superficial: es la cantidad de energia necesaria para aumentar su superficie por
unidad de area.

Terminacion del pozo: es el sistema de procesos y/o accesorios que se instalan dentro del
pozo con el objetivo de conducir o inyectar fluidos de las formaciones a la superficie o
viceversa. El proposito primordial de la terminacion de un pozo es prepararlo y
acondicionarlo con el fin de obtener la produccion 6ptima de hidrocarburos al menor
costo, empleando las técnicas e introduciendo los equipos adecuados para las
caracteristicas del yacimiento.
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Terminacion inteligente: una terminacion inteligente es aquella en la cual el control de flujo
o inyecciéon toma lugar en el fondo del pozo, en el yacimiento, sin intervencion fisica, con
0 sin monitoreo activo.

Tuberia de produccion: conjunto de tubos unidos por coples y roscas que se introduce en
el pozo cuando este se va a poner en produccion, para que los hidrocarburos y/o gas
fluyan desde el fondo a la superficie en forma controlada.

Tuberia de revestimiento: es el conjunto de tuberias de acero que se colocan dentro de un
pozo de frente a las formaciones rocosas que han sido perforadas, con objeto de evitar
derrumbes de las mismas y/o para aislar zonas con presiones anormales, es decir,
diferentes a las del gradiente normal de presion esperado.

v

Viscosidad: propiedad de un fluido que tiende a oponerse a su flujo cuando se le aplica
una fuerza.

w

WAT: es la temperatura de formacion de ceras.

Y

Yacimiento: porcion de trampa geoldgica que contiene hidrocarburos, que se comporta
como un sistema hidraulicamente interconectado, y donde los hidrocarburos se
encuentran a temperatura y presion elevadas ocupando los espacios porosos.
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Nomenclatura

Densidad API

Barriles por dia

Diametro

(Potencia) Caballos de potencia

Abreviacion del indice de productividad

Permeabilidad

Corrosioén

Millones de petrdleo crudo equivalente

Millones de pies cubicos diarios

Partes por millén

°API

[pgl, [cm]

[HP]

[Darcy], [mD]

Presion [Ib/pg?] (psi), [kg/cm?]

Gasto aceite [bl/dia]

Flujo de calor transferido [Btu], [J]

Relacion gas- aceite [pie*g@c.s./blo@c.s]
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et

W R
My

=

N

I

T Temperatura [°F], [°C]
Tirante de agua [pie], [m]

u

U Coeficiente de transferencia de calor total [%]

dia pie>°F

w

MW Mega watt

AT Caida de temperatura [°F], [°C]
Porosidad [fraccion]

M Viscosidad [cp]

p Densidad del fluido [Ib/pie3]
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