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RESUMEN

Cap. 1.- Presenta la evolucibn de los equipos y técnicas en la
perforacion y produccidén en aguas profundas, desde sus inicios en 1987 en la
costa de Summerland, California hasta la actualidad. Como se afrontaron los

problemas que esta actividad implica.

Cap. 2.- Describe de manera breve algunos de los equipos submarinos
utiizados con mayor frecuencia en la explotacion de campos en aguas
profundas se divide en diversos subtemas como son: sistema de la recoleccion
de la produccion, sistemas de control, sistema de distribucién de la produccién
y el procesamiento submarino. El diferente arreglo de estos equipos definen

las diversas arquitecturas submarinas.

Cap. 3.- Los sistemas flotantes de produccion son una herramienta Uutil
para la perforacion y producciéon en campos de aguas profundas, la evolucién
en este tipo de sistemas nos ha permitido alcanzar tirantes de agua cada vez
mayores, cada uno de los diferentes sistemas (FPSO’s, TLP’s, SemiFPU y
Spar) son disefiados para cumplir con determinadas caracteristicas fisicas por
ello se determina bajo un estudio minucioso cual de los sistemas es el mas

apropiado

Cap. 4.- Las condiciones meteorolégicas como son el oleaje, el tirante de
agua y las condiciones del viento son considerados para determinar la

capacidad de nuestros equipos submarinos y flotantes.

Cap. 5.- La condiciones del yacimiento determinan en gran parte la
arquitectura submarina debido a que delimitan a la perforacién cuantificando el
tipo y numero de pozos en la produccién se desarrollan pronosticos para
evaluar el potencial del yacimiento, por ultimo la batimetria que predomina en el

lecho marino es una barrera fisica para los equipos que se vayan a instalar.




Cap. 6.- Una vez conocidas las caracteristicas del yacimiento, se debe
conocer el tipo de fluido llevando a cabo una caracterizacion, con esto se
evalia la mejor manera para explotar el yacimiento, se predecira y prebendar
las obstrucciones del flujo como son: ceras, parafinas, asfaltenos, produccion

de arena y las emulsiones.

Cap.7.-Por ultimo se describen de manera breve las principales
arquitecturas submarinas utilizadas en los diferentes campos alrededor del
mundo, teniendo en consideracién que dentro de esta especialidad las
arquitecturas no se pueden estandarizar gracias a que cada campo es
diferente, las arquitecturas se desarrollan desde un solo pozo como es el

satélite hasta un arreglo complejo de lineas y pozos como es el Daisy Chain.




INTRODUCCION

Debido a la gran importancia que ha tomado la explotacion de
hidrocarburos en aguas profundas y ultra profundas alrededor del mundo,
México no debe quedarse atras en la competencia ya que tiene yacimientos
compartidos con EE. UU. y Cuba entre otros; estos paises ya estan

adelantados en este rublo.

La incursion de México en aguas profundas es un reto que estan
afrontando Petroleos Mexicanos y el Instituto Mexicano del Petréleo de una
manera valiente, para beneficio de TODOS los mexicanos ya existen campos
destinados a la produccion con tirantes de agua que sobrepasan los 1 000 m
como son los campos: Noxal y Lakach, ambos yacimientos tienen contenido

de gas.

Este Documento tiene como intencién dar a conocer los factores que
intervienen en la seleccion de arquitecturas en campos de aguas profundas; se
hace una recopilacion de informacion que parte de una descripcion de los
equipos utilizados en el fondo marino, en la superficie del agua asi como
también en tierra, condiciones meteorolégicas y de aseguramiento de flujo
basados en normas internacionales APl e ISO asi, como también en

experiencias de diferentes compafiias alrededor del mundo.

Las diferentes regiones en las que el mundo esta dividido son: El Mar del
Norte, Golfo de México, Asia, Africa y América del Sur; cada una de ellas tiene
sus caracteristicas ambientales, técnicas y sociales lo cual hace a cada

proyecto unico.

Este nuevo reto para Petr6leos Mexicanos en conjunto con el Instituto

Mexicano del Petréleo (que tiene 150 afios de desarrollo) asi como los




campos de Cantarell, ku Maloop y Zaap en su momento fueron un caso de

estudio en areas de perforacion, produccién, transporte y almacenamiento.

Se pretende que con los afios podamos tener la experiencia como la obtuvimos
anteriormente en estos campos y podamos llegar a ser considerados
EXPERTOS en AGUAS PROFUNDAS.
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Historia de la produccion en Aguas Profundas.

La explotacion de campos costa afuera ha ido evolucionando con respecto a
las necesidades que se han tenido que afrontar de diferentes maneras segun el
reto que imponia el yacimiento, que va desde construir unos muelles de
madera, barcazas de perforacion FIG. 1.1 hasta los sofisticados equipos

flotantes con los que contamos en la actualidad.

FIG 1.1 Barcaza de perforacion Propiedad Offshore magazine

La producciéon campos costa afuera inicia en 1897 en Summerland, California
por H.L. Williams, ésta se inicid en un ojo de agua al observar aceite, teniendo
que construir 3 embarcaderos de madera sobre 450 yardas para poder producir

75 barriles por dia en un tirante de agua de 35 ft.

La perforacion en esas circunstancias se realizaba de una manera diferente ya
gue se hacia sin equipo de perforacién rotaria, se utilizaba tuberia de
revestimiento para perforar. Durante sus trabajos se encontraron 2 yacimientos

en formaciones de arena con contenido de aceite.
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En 1989, un grupo de ejecutivos se reunieron para organizar el “Offshore
Energy Centre (OEC)”, teniendo como objetivos ampliar la conciencia de las
operaciones costa afuera mundo submarino debido a que se utilizaban
recursos y tecnologias que serian aprovechadas por generaciones posteriores.
Para alcanzar sus objetivos la OEC combiné una plataforma de perforacion
costa afuera y las instalaciones en tierra del Star Oceanrin and Educational
Center, a fin de ayudar con las investigaciones de la explotacion costa afuera,
teniendo un reconocimiento oficial por los historiadores de Offshore. Un amplio
programa educativo para el estudiante, profesores y el publico en general

complement6 a la organizacion en sus objetivos inmediatos.

A fin del siglo XIX inici6 en forma la perforacion y produccién en aguas
profundas cuando los equipos de perforacién rotaria y estas técnicas se
adoptaron a la busqueda de petroleo. La plataforma Spindlelop en 1901 con
perforacion rotaria descubrio petréleo en la Costa del Golfo de México

perteneciente a Texas.

A mediados de 1900 las compafias petroleras en EE. UU. comenzaron la
perforacion de pozos someros de gas en el lago Caddo, en la frontera de
Louisiana y Texas, utilizando plataformas de madera (ciprés) y pilares de
tablas de pino. Poco después, en la busqueda de petrdleo atrapado en los

flancos del domo salino de las costas del Golfo de México.

En 1920 la empresa “Ultramar” en Venezuela comenzé a obtener reservas del
Lago Maracaibo. También, en la década de 1920, en la region del Caucaso a

los alrededores del Mar Caspio, lo que ahora es Iran.

A principios de la década de 1930 la Texas Co., mas tarde Texaco (ahora
Chevron) propuso aumentar pilares de madera FIG 1.2 a las plataformas de
perforacion moviles de acero con barcazas para ser utilizada para la

perforacion exploratoria.




(R 5

FIG 1.2 Muelles habilitados para perforar  Propiedad Offshore magazine

En 1937 Pure Oil Co. (ahora Chevron) y su mas distinguido socio Oil Co.
(ahora ExxonMobil) desarrollaron una plataforma fija con capacidad de perforar
a 14 pies de tirante de agua y el pozo que querian perforar se encuentra a 1

milla de la costa de Luisiana.

En 1946, Magnolia Petroleum Co., encontré en Luisiana una localizacién a 6
millas de la costa con un tirante de agua de 16 pies, el cual usaba un disefio
convencional reforzado con pilotes de acero soportando la plataforma. Al afio
siguiente, Superior Co. se movio a 18 millas de la costa con un tirante de agua
de 20 pies FIG 1.3, construyendo una estructura tubular en la costa, llevandola

a la nueva localizacion.




FIG 1.3 Primer equipo de perforacion visto desde la costa Propiedad Offshore magazine

Pero fue Kerr-McGee Oil Industries (ahora Anadarko Petroleum) como
operador y sus socios Phillips Petroleum (ConocoPhillips) y Stanolind Oil &
Gas (BP) quienes concluyeron un pozo histérico en el Bloque 32 en octubre de

1947, meses antes que Superior Co.

Con esto Kerr-McGee hizo el primer descubrimiento de Aceite perforando con
la plataforma Vermiliom en una localizacion que no estaba al alcance de la

vista desde tierra. Con esto se marca un parteaguas en la produccion marina.

FIG 1.4 Barco de perforacion Propiedad Offshore magazine

En la década de 1950 se dedicaron a modificar plataformas de tierra y barcos
FIG 1.4 para hacerlos funcionales a las necesidades que se les presentaban,
obteniendo con esto la flotilla de equipos flotantes utilizados para perforar.

La necesidad de la perforacion costa afuera y con tirantes de agua mas
grandes motivaron al desarrollo de una ingenieria estructural costa afuera
desarrollando plataformas de perforacidon méviles las cuales han evolucionado
en sus dimensiones equipos herramientas y actividades para satisfacer la
demanda de trabajo véase FIG I.5, FIG I.6, FIG 1.7, FIG I.8
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FIG 1.5 Evolucion de las plataformas semisumergibles
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FIG 1.8 Evolucién del barco de perforacion  Propiedad Offshore magazine

Pero la produccion seguia siendo en superficie con arboles secos

(convencionales). La tecnologia seguia avanzando en los equipos de
perforacion de igual manera en los equipos de produccién teniendo que
afrontar retos mayusculos como las condiciones de presion y temperatura con
las cuales no se habia tenido problema en superficie, mientras que los arboles
mojados (no convencionales) soportan una columna hidrostéatica inherente al

tirante de agua en la que estan sumergidos.

Por esta razén en los principales avances tecnolégicos en sistemas
submarinos de produccion destacan en los arboles mojados. Los encargados
de desarrollar esta tecnologia fueron las comparfias como son Cameron, ABB
Vetco, FMC Technoligies, etc., las cuales se dispusieron a crear y probar
conforme a los estandares de calidad, los sistemas submarinos. Actualmente,
estas compaiias contribuyen en la creacion de las normas internacionales de
la Familia I1SO 13628 y la familia API 17.

En 1961 hubo logros impresionantes para estas de compaiiias, ya que se
presentaban mejoras en los equipos y por ende mejoras en la produccion; el
mas sobresaliente de estos logros fue el primer &rbol mojado FIG 1.9 (no

convencional) desarrollado por la compafila Cameron cuya aplicacion fue

9



totalmente innovador al introducir el concepto de Subsea tie-back de 55 pies

en el bloque 192, con esto se desarrollo la arquitectura basica de un sistema
submarino.

FIG 1.9 Primer arbol submarino Propiedad CAMERON
Al seguir avanzando con las técnicas de perforacion se alcanzaron tirantes de

agua cercanos a los 300m. Al tener la necesidad de operar equipos
submarinos, se disefio en 1968 el primer sistema de control submarino

FIG 1.10, ayudando a una mejor explotacion de los yacimientos.

10



FIG 1.10 Sistema de control submarino Propiedad CAMERON

Otro avance memorable para los sistemas submarinos, fue desarrollar el
primer estrangulador submarino FIG 1.11 cuando transcurria el afio 1975; con
esto es mas preciso aun el control en la produccion de los pozos ya que es una
valvula esencial para esta situacion mejorando la vida productiva en los pozos.

Por otra parte, en este afio aparecio el primer sistema flotante en el mar del

norte. Con tirantes de agua cercanos a los 600m.

FIG I.11 Primer estrangulador submarino Propiedad CAMERON
Hasta el afilo de 1991 la tecnologia para los sistemas submarinos de

produccion no se desarrollé debido a que los campos explotados costa afuera
no superaban los 600m de profundidad. En 1991 se descubre el potencial
econdmico en el golfo de México lo cual impulso a las compafias constructoras

de estos equipos.

11



La capacidad en los equipos de perforacion aumentd de manera drastica. Para

estos afos el tirante de agua manejado era de 2438.3 m

En 1991 en un tirante de agua de 2,366 pies, la compafia Petrobras en el
campo Marlin se instalo el primer arbol mojado sin lineas guia, con esto se
demuestra el avance en las embarcaciones apareciendo los vehiculos de
operacion romota (ROV) que ayudan a la instalacion de los equipos
submarinos desplazando a los buzos en este tipo de operaciones ya que se

ven imposibilitados en tales profundidades.

En este mismo afio se desarrolld el primer estrangulador intercambiable
FIG 1.12cuyos beneficios en ahorro de tiempo y seguridad en las operaciones

es mas rapido al cambiar una pieza que todo el equipo de produccion.

FIG 1.12 Estrangulador intercambiable Propiedad CAMERON
Continuando con el desarrollo de las tecnologias de los arboles submarinos,

en 1993 se instala el primer arbol horizontal FIG 1.13, obteniendo ventajas
sobre el disefio anterior de un arbol vertical. De aqui en adelante el desarrollo
fue marcado estableciendo records, en 2003 se tenia un récord en perforacion
de 3,047.9m; para este mismo afo la maxima profundidad de produccion era

cercana a 2,133.5 m.

12



En relacion a los arboles de produccion submarinos el dltimo desarrollo en la
tecnologia es el arbol eléctrico de corriente directa, el cual facilita la forma de
ser controlado y disminuye los tiempos de respuesta, optimizando el uso de

fluidos hidraulicos y por ende fugas de los mismos al medio ambiente.

FIG 1.13 Arbol submarino Vertical Propiedad CAMERON

La siguiente gréfica FIG 1.14 muestra los retos en la explotacion de campos

costa afuera a través de los anos.

Marginal Fields

Water Depth

1960 1970 1980 1990 2000 2010

FIG 1.14 Grafica de retos costa afuera a través de los afios CAMERON

Desde los principios de la exploracion en 1960 y hasta la fecha, la profundidad
de agua junto con sus caracteristicas de presion y temperatura son el principal

problema de los equipos submarinos de produccion.

e
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En 1980 se agregan a los problemas técnicos la velocidad con se que recupera
la inversion en este tipo de campos, teniendo que mejorar las técnicas de
explotacién en campos marginal a partir de los 90’s.

En la dltima década el costo de los equipos es muy elevado por ello se han
hecho alianzas estratégicas en la explotacién de campos costa afuera.

q

o 1,000° 2 om*

FIG. 1.15 Distribucion de las plataformas fijas y flotantes segin la profundidad CAMERON

En esta grafica FIG 1.15 se ve la distribucion de las plataformas flotantes y fijas
con respecto al tirante de agua, que pueden alcanzar para las operaciones de

perforacion y produccion.
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Capitulo Il EQuipos submarinos.

El capitulo tiene como objetivo dar a conocer los diferentes equipos submarinos
que se utilizan actualmente. Cada uno de ellos cumple con una necesidad basica
indispensable para la arquitectura submarina. Los adecuados arreglos y disefios

de cada uno de estos equipos llevaran a una mejor explotacion del campo.

Cada uno de estos equipos tiene un desarrollo de alta ingenieria desarrollada por
el fabricante, cumpliendo con las necesidades del cliente, siendo cada equipo un

disefio Unico y exclusivo para el campo solicitado.

A los sistemas que se encuentren sumergidos en el agua se les llama sistemas

submarinos que a su vez se componen de:

Sistemas de recoleccion de la produccion.
[.1.Cabezales.
1.2.Arboles.
[.2.1. Verticales.
[.2.2. Horizontales.
1.2.3. Diferencias entre Arboles Submarinos Horizontales y Verticales.

|.3.Manifolds.

1.3.1.
1.3.2.
1.3.3.
1.3.4.

Manifold.
Template.
PLEM.
PLET.

[.4.Jumpers.

1.4.1. Well Jumper.
[.4.2. Flow line jumper.

Sistemas de control.

15



I1.1.EPU.

1.2. HPU.

[1.3. Modulo de control submarino (MCS).
[1.4. SUTA.

[1.5.SDU.

[1.6. Flying leads.

[1.7.Umbilicales.

Sistemas de distribucion de la produccion.
l.1. Pipeline.

.2. Flowline.

Procesamiento submarino.

V.1 Bomba multifasica.
V.2 Compresion submarina.
IvV.3. Separacion submarina.

16




FIG II.1 Esquema representativo de los diferentes equipos submarinos Propiedad Cameron
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Sistemas de recoleccion de la produccion.

Los equipos que componen este sistema son los encargados de recibir y distribuir
la producciéon que proviene del pozo. Algunos de estos equipos son disefiados
para la inyeccién de productos quimicos al pozo, los cuales ayudan a mejorar la

produccion.
[1.1.Cabezales.

Los cabezales son equipos instalados en la parte superior del pozo,
proporcionando una interfaz entre las tuberias de revestimiento y produccién por
un lado, y proporcionando por otro lado los arboles y estructuras de las lineas de

flujo.

Los cabezales submarinos FIG. 1.2 son una modificacién de los convencionales,
se basan en los principios de aplicacion de las terminaciones submarinas. Deben
ser capaces de soportar los esfuerzos que se originan durante las operaciones de
la perforacion, instalaciéon del arbol, instalacion de las lineas de flujo y de

produccion.

FIG. 11.2 Diferentes tipos de cabezales submarinos Propiedad VETCO
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Los cabezales submarinos se instalan mediante barcos perforadores o equipos
semisumergibles. Los cabezales pueden instalarse a través de equipos con 0 sin
lineas guia. Actualmente muchas unidades flotantes de perforacion se acoplan a
conjuntos de preventores de 18 3", los cuales se instalan en sistemas de
cabezales de 18 32" y rangos de trabajo de 10,000 a 15,000 psi. El sistema tipico

de cabezales submarinos son los de la configuracion de 18 34" FIG. 11.3.

FIG. 1.3 sistema tipico de cabezales submarinos son los de la configuracion de 18 ¥4
Propiedad VETCO
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La seleccion de un sistema de cabezal se puede hacer por dos caminos. El
primero supone la existencia de un cabezal submarino con todas sus interfaces. El

segundo supone una libre combinacién del arbol y cabezal del mismo vendedor.

I.2. Arboles de producciéon submarinos.

FIG. 1.4 Arbol submarino de produccion Propiedad CAMERON

El arbol submarino FIG. I1l.4. es un arreglo de véalvulas ajustadas a un cabezal para

controlar el pozo.

Este equipo es el que recibe la produccion directamente del pozo por medio de la
tuberia de produccién dirigiendo el fluido hacia el Manifold por medio del Wells

Jumpers.

Teniendo como funcion principal:
® Controlar el flujo de fluidos producidos o inyectados.
® Es la interfaz entre el cabezal, Jumper y el Manifold.

Existen 2 tipos de arboles submarinos:

e
20




= Superficial: Arreglo sencillo de valvulas.
® Submarinos: Bloque solido para las valvulas.

Los principales componentes de un &rbol submarino de produccion ya sean

verticales u horizontales. FIG. I1.5.

8 ] Estrangulador

SCV

Espacio

7

Produccién / Servicio

FIG. I.5 Principales componente de un arbol submarino  Propiedad CAMERON

® Modulo de Control Submarino (SMC): Equipo instalado en los arboles de
produccion submarinos permitiendo un control de las valvulas de tormenta,
de quimicos, de medicién, y estrangulador controlado desde la superficie. El
sistema de control puede monitorear diferentes variables de proceso como

son presion, temperatura, gasto, posicion de las valvulas y estrangulador.

= Espacio: Espacio anular entre la tuberia de produccion y el diametro del

cabezal.

21



= Produccion: Dependiendo del arbol, por este conducto se pasa la

produccion proveniente del pozo o lo que se le vaya a inyectar al pozo.

Servicios: Son Fluidos inyectables como quimicos o anticorrosivos asi como

»

también si el pozo tiene algun tipo de sistema artificial de produccion; por

este conducto pasara lo que se necesite para su aplicacion.

1]

Estrangulador: Es una valvula fundamental ya que regula el flujo de la
produccion, se debe poner especial atenciébn en esta valvula para su

mantenimiento y si fuese necesario cambiarla por otra nueva.

Las principales consideraciones para el disefio de este tipo de equipos submarinos
son 4 FIG. 11.6.:

® El pozo: Siendo el tamafio de la tuberia, presion, temperatura y terminacion

del pozo.

® Sistema de control: Eléctrico, pilotado, eléctrico-hidraulico, el multiplexado

(definido del fabricante).

® Lineas de flujo: Diametro de tuberia, gasto, presion, tipo de conexion
(definido del fabricante).

® El| cabezal: Mudle, abrazaderas, S de la tuberia (definido por el

fabricante).

The Well

I / ‘Pressure
=7 $

«Flow Rates

Flowline

Connection Wellhead

b
,glj;h «Mudline vs. Subsea ‘Eﬁ
H— «External Profile & Gasket §i 1

| fi

i
L -Casing Strings & where are they Iii;ﬂ‘i

FIG. 1.6 Consideraciones para el disefio de un arbol submarino Propiedad CAMERON
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1.2.1. Arboles Verticales.
® Las valvulas maestras se localizan en el agujero productor vertical.
® El Tubing Hanger esta en el cabezal.

® El arbol se instala después que el TH.

»

Se instala una tapa externa.

® Los sellos del TH estan aislados de los fluidos del pozo.

FIG. 11.7 Arbol submarino Vertical Propiedad CAMERON

[1.2.2. Arboles Horizontales.
® No hay valvulas en el agujero productor vertical.
= El Tubing Hanger se orienta desde el arbol.

® El arbol se instala antes que el TH.
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= Se instalan tapas internas.

¥ Los sellos del TH estan expuestos a los fluidos del pozo.

L4 .
_ﬁ" -+

LTRSS ~

LAl 1Y

FIG. 11.8 Arbol submarino horizontal Propiedad CAMERON
1.2.3. Diferencias entre Arboles Submarinos Horizontales y Verticales.

Dual Bore Debris Cap
I Wireline Plug—— N\

Tree Cap

SpoolTree™

Horizontal)

Tubing Hanger{

Isolation Sleeve

FIG. 11.9 Esquema de las diferencias de cabezales verticales y horizontales CAMERON
S ————
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®» Las valvulas se localizan

dentro del agujero productor.

El colgador de la tuberia de
produccion esta en el

cabezal.

El arbol se instala después

del colgador de la tuberia.

La vélvula maestra se
localiza en el agujero

productor vertical.
Se instala una tapa externa.

Los sellos del colgador de la
tuberia estan aislados de los

fluidos del pozo.
I1.4. Manifolds.

11.4.1. Manifold.

Las valvulas se localizan

fuera del agujero productor.

El colgador de la tuberia de
produccion estid afuera del
cabezal.

El arbol se instala antes del

colgador de la tuberia.
Se instalan tapas internas.

La valvula maestra se
localiza afuera del agujero

productor vertical.

[1.3.Los sellos del colgador de
la tuberia estan expuestos

a los fluidos producidos

El Manifold FIG. 11.10 es un arreglo de tuberias, cabezales y valvulas que se
usan para recibir y distribuir los fluidos provenientes de tres o cuatro pozos del

yacimiento a la superficie, siendo este uno de los sistemas mas flexibles.

M
FIG. 11-9 Manifold AT

Propiedad Cameron
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Una vez que los fluidos producidos (de varios pozos) llegan al manifold FIG. 11.11,

estos se mezclan en tuberias especialmente disefiadas dentro del marco
estructural.

Este flujo es conducido por los cabezales de alta o baja presion y las véalvulas
direccionan el flujo hacia los cabezales seleccionados para poderlos separar.

FIG. I.11 Esquema de la posicién de un manifold Propiedad CAMERON

Otra de las aplicaciones de los Manifolds es aislar pozos dentro de un mismo

DrillCenter con propdésitos de operacion como son:

® Al decidir expandir el campo, el Manifold puede aislar los pozos existentes

mientras se perforan los pozos nuevos. FIG. 11.12

® Cuando se necesita hacer una reparacion a un pozo existente, el Manifold
se utiliza para Aislar el pozo de otros del mismo DrillCenter.

Otra de las funciones es en el manejo, medicion, pruebas y distribucién de la

produccion:
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El operador puede medir el volumen del flujo de pozos individuales en forma
separada utilizando valvulas que desvian el flujp a través de medidores

seleccionados.

® También se utiliza un Manifold para hacer pruebas de flujo con tres

principales técnicas.

1.Equipando al Manifold con un cabezal de pruebas separado que

contenga un medidor de flujo.

2.Colocar un cabezal de prueba separado en el manifold conectado a

una linea de flujo exclusiva de regreso al centro de proceso.

3.Suministrar un medidor de flujo a cada pozo.

FIG. 11.12 Manifold productor Aislado Propiedad CAMERON
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Los Manifolds reciben fluidos inyectables al pozo.

La accion de de inyectar fluidos (agua o gas) dentro del yacimiento para mantener

la presion y lograr que los fluidos producidos fluyan con el volumen deseado. FIG.

11.13

Los fluidos inyectados fluyen de la plataforma al centro del proceso, pasando a

través de las lineas de flujo hacia el manifold, de ahi a los arboles, y finalmente al

yacimiento.

FIG. 11.13 Manifold inyector Propiedad CAMERON

Los principales componentes del Manifold son FIG. 11.14:
® Cimentacion.

® Marco estructural.
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Conectores.

Arreglo de tuberias.
Vélvulas y actuadores.
Instrumentacion.

Estranguladores.

Aislamientos.

GCubazal de Produscion

Pigging loop (lanzador de Diablos).

- Cabezal de Pruaba (8

Valvilas ds
Alslamiento

In ulon e
azl.n.lhm

FIG. 11.14 Esquema de los principales componentes de un manifold Propiedad CAMERON
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Consideraciones de Disefio del Manifold.

El disefio de estos de equipos se basa en la norma APl 17 A siguiendo algunas
consideraciones que afectan de manera fundamental el desempefio de este

equipo. Tales consideraciones se mencionan a continuacion:

® Barreras: Dependiendo de la utilidad del Manifold se utilizan diferentes tipos
de barreras; barreras dobles (para produccion e inyeccién de gas) y

barrera sencilla (inyeccion de agua).

® Materiales: Aqui hay que poner especial atencion en las tuberias, ya que
deben ser compatibles con los fluidos a producir.

® Aseguramiento de Flujo: Aislando algunos componentes del manifold, el

aseguramiento de flujo se toma como una consideracion importante.

® Yacimiento: La forma del Yacimiento y densidad de los pozos pueden

determinar el uso o no uso del Manifold y el nUmero de Slots de este.

® Infraestructura: La existencia de alguna estructura cercana puede

determinar el arreglo de los equipos o el numero de manifolds.
[1.4.2. Template.

El Manifold en plantilla o template FIG. 11.15 es una estructura que permite perforar
a través de ella, y esta diseflada para alojar multiples arboles submarinos en

proximidad.
Usualmente su uso depende de ciertas caracteristicas del yacimiento.

En los campos, donde los pozos tienen poco espacio para ser perforados, el
template es la opcidon mas viable para ponerlo a producir por que alberga una gran

cantidad de pozos en poco espacio.
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FIG. 11.15 template manifold Propiedad CAMERON
11.4.3. PLEM.

El PLEM (PipeLine End Manifold) FIG. 11.16 es una version reducida del cluster
manifold, tiene un disefio sencillo que consiste en valvulas, tuberias y conectores

en un patin.

Este dirige el flujo de uno o dos arboles submarinos hacia el centro de proceso. Se
conecta directamente a la linea submarina por lo que no se requiere el uso de

PLET's

CAMERON

FIG. 11.16 PLEM Propiedad CAMERON
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[1.4.4. PLET.

El PLET (PipeLine End Termination) FIG. I1.17 y FIG. 11.18 es una estructura que
sirve como interfaz y punto de conexion entre las lineas de produccion de arboles

o manifolds y el sistema principal de proceso.

Propiedad FMC

FIG. 11.17 y 11.18 Esquema y fotografia de un PLET Propiedad CAMERON

I1.5. Jumper

Es una seccion prefabricada de tuberia rigida especialmente configurada, o bien
es una longitud de tuberia flexible que permite hacer la conexién entre dos

diferentes elementos submarinos FIG. 11.19, tales como arboles submarinos,
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manifolds, PLET's  (Pipe Line End Terminations) y PLEM’'s (Pipe Line End
Manifolds).

JUMPERS

FIG. 11.19 Ubicacion JUMPERS Propiedad CAMERON
Las principales funciones de un Jumper son:

® Interconexién de equipos submarinos.
® Absorbe la expansion, contratacion y desalineacion.
= Instalacion de medidores de flujo y arena.
Existen 2 tipos de Jumpers FIG. 11.20.
® Flexible.

® Rigidos.
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Jumperrigido —

FIG. 11.20 Diferentes tipos de JUMPERS Propiedad CAMERON

Criterios de Disefio
® Dimension de las tuberias.
® Aislamientos y material a emplear.
® Diametro interior.
® Caracteristicas del fluido.

® Gasto de produccion.
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Clasificacion del Jumper por su lugar de instalacion.
[1.5.1. Well Jumper.

Son aquellos que conectan al arbol de produccién con el manifold o PLEM.

FIG. 11.21 Esquema Well Jumper Propiedad CAMERON
[1.5.2. Flowline Jumper.

Son aquellos que conectan a los manifold entre si para direccionar la produccién o
se conectan a un PLET.

FIG. 11.22 Esquema Flowline Jumper Propiedad CAMERON
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Sistemas de control.

La funcion de un sistema de control submarino es monitorear y manejar las
diferentes operaciones de los componentes del sistema. Estos componentes son
operados hidraulica o eléctricamente a través de una sefal enviada desde la

superficie hasta el equipo a controlar.

La localizacion de los dispositivos de control en el templete submarino es
extremadamente importante. Realizando consideraciones cuidadosas pueden
resultar en una disminucion de longitud de tuberia y cables, asi como del nimero

de conexiones para realizar la union y recuperacion del equipo.

Los sistemas de control de pozos submarinos se consideran la parte mas critica
de una instalacion submarina. Los costos representan entre el 3% y 10% del total
de un sistema de explotacion. La ubicacion de los dispositivos de control en el
sistema submarino es muy importante. Las aplicaciones para los sistemas de
control submarinos pueden estar en cabezales, conjuntos de preventores,
multiples valvulas, é&rboles, actuadores submarinos, etc. Ademas, facilita la
operacion desde la superficie de valvulas, estranguladores y equipos para
terminaciones, templetes, multiples de flujo y lineas de flujo submarinas, asi como

en la recuperaciéon de informacion.
Calificacion de los Sistemas de control.
® Hidraulico Directo. FIG. 11.22
= Hidraulico con Valvulas Piloto. FIG. 11.23
® Hidraulico Secuencial.
® Electrohidraulico.

= Electrohidraulico Multiplexado. FIG. 11.24
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Control Hidraulico Directo.

v Suministro
Hidraulico.

Unidad de Control.
Unidad de
Alimentacion
J Hidraulica
Umbilical
Arbol
submarino !

‘\\ Lineas dedicadas
de control por
cada funcion.

FIG 11.22 Control Hidraulico Directo Propiedad CAMERON

Control Hidraulico Pilotado.

Suministro |
Hidraulico oy
Unidad de
Unidad de Alimentacion
Control Hidraulica
Comandos de Umbilical Suministro
Control .
3 Hidraulico
Arbol Valvulas Submarino.
Submarino )’ \
o
Acumuladores
L. Submarinos
Suministro
Hidraulico para
las valvulas.
FIG 11.23 Control Hidraulico Piloteado Propiedad CAMERON

37



Control Electro raulico Multip

- Senal de Comunicaci

Suministro Hidraulice HP

N o Unidad de i
i ke et Energia Maestra de
Configuracion Umbilicalen — *, T
e suminlstro Hidraulico LP Bl Control \

Tipica del —r=r

Sistema.
. r-‘.-;.-'lh-’
Arbal =

Submarino |- »

_

EFLs
Médulo de D—Lf

Contral |

Suministro Eléctrico

I D Unidad de mE
Distribucion LLE
J _'[ Eléctrica '\\ e :
.\ Umbilical | g
HFL il B
ACCUM. i E | :
I EFLs Flying Leads Eléctricos.
HFL s Flying Lead Hidraulicos
FIG 11.24 Control Hidraulico Multiplexado Propiedad CAMERON

Tiempo de respuesta de los diferentes sistemas. FIG. 11.25

Typical Response Times as a function of hydraulic hose length
140 7
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Hose Length (Meters)
—+— Direct Hydraulic- Open —=— Piloted Hydraulic - Cpen —s— Multiplex - Open
—— Direct Hydraulic- Close —#— Piloted Hydraulic- Close —e— Multiplex - Close

FIG I1.25 tiempo de respuesta de los diferentes sistemas  propiedad CAMERON
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.. EPU (Electrical Potential Unit).

Unidad de potencia eléctrica. FIG. 11.26

Es la encargada de suministrar la potencia eléctrica para operar los equipos

submarinos; recibe energia a través de un UPS.

Los médulos estan disefiados para un modelo de cerrados con cada modulo de

suministro de dispositivos de vigilancia y proteccion de los equipos.

La ubicacion de este equipo no esta en zona de peligro que es tipico de una sala

de equipos locales como un centro de control de motores.

La energia suministrada al sistema submarino es normalmente de alto voltaje,
para controlar las pérdidas y para mejorar la eficiencia. Cuando la unidad recibe
energia, esta entra a la unidad de potencia eléctrica y es transformada.

Dentro del sistema submarino, la turbo maquinaria empleada, requiere de altos
voltajes o alta energia hidraulica mientras que el sistema de control necesita solo
baja energia. Ademas, la unidad de potencia eléctrica contiene transformadores y
motores eléctricos, los cuales suministran corriente directa o la convierten en

energia hidraulica.

FIG. 11.26 Unidad de Potencia Eléctrica Propiedad CAMERON
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lll.2.  HPU (Hydraulic Potential Unit).
Unidad de potencia hidraulica FIG. 11.27

La unidad de potencia hidraulica es la encargada de suministrar fluido hidraulico a
alta presién para los componentes del sistema, esto es, para las valvulas,
actuadores, arietes, etc. La unidad de potencia requiere de agua, aire comprimido
y energia eléctrica para operar. Generalmente cuenta con dos tanques de
diferente tamafio y un sistema de bombas. El tanque de mayor tamafo contiene
fluido hidraulico, formado por una mezcla de agua, lubricantes para agua y glicol
de etileno. El tanque de menor tamafio contiene fluidos lubricantes usados durante

la mezcla del fluido hidraulico.

Las bombas toman el fluido de los tanques para almacenarlo a alta presion en los

acumuladores y posteriormente usarlo en el sistema de control.

FIG. 11.27 Unidad de Potencia hidraulica Propiedad CAMERON
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1.3. SCM (Subsea Control Module).
Sistema de control submarino FIG. 11.28

El modulo de control submarino es encargado de activar las valvulas y actuadores
de los equipos submarinos asi como también es el encargado de monitorear al

equipo submarino en su adecuado funcionamiento.

Los modulos contienen a las valvulas y las partes eléctricas y electronicas
requeridas para dirigir el fluido hidraulico hacia varios impulsores de valvulas y

estranguladores.

Cuando una sefal se envia a través de la linea de comunicacion desde el control
superficial, el médulo de control submarino automaticamente se enciende. Si la
sefal es direccionada a otro moédulo o si la sefial es removida, el modulo se
apaga. En algunos sistemas, se requiere una segunda sefal para verificar que el
comando correcto ha sido enviado antes de que la funcion se ejecute; es decir, la

funcion se comprueba antes de ejecutarse.

Si se recibe una sefial correcta, se analiza y se ejecuta. La unidad superficial sera
programada para que automaticamente lea la presion adecuada en el arbol o el

multiple de valvulas.

FIG. 11.28 Sistema de control submarino Propiedad CAMERON
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l.4. SUTA (Subsea Umbilical Termination Assembly).
Ensemble terminal del umbilical submarino FIG. 11.29

Es el equipo responsable en proporcionar la interfaz para la distribucién
submarina, eléctrica e hidraulica asi como las comunicaciones entre los diferentes
equipos. Es donde llega la sefial del umbilical para dirigirse a cada uno de los

equipos deseados.

—T T

g

=
-
e

FIG. 11.29 Esquema SUTA Propiedad CAMERON
l1.5. SDU (Subsea Distribution Unit).

Unidad de distribucién submarina FIG. 11.30

El equipo se encarga de distribuir los fluidos hidraulicos, los productos quimicos, la
energia eléctrica asi como también la comunicacién entre la SUTA y los

componentes del sistema.

FIG. 11.30 Esquema SDU Propiedad CAMERON

e
42



.6.  Flying Leads.
Lineas flotadas

Al igual que los umbilicales son el medio principal los Flying Leads son un medio
de comunicacién entre los equipos submarinos y las instalaciones superficiales.

Sus demas funciones son FIG. 11.31 :

® Conectar al SUTA (Subsea Umbilical Termination Assembly) con el SCM

(Sebsea Control Module) de los pozos o manifold. FIG. 11.32
® Conecta a los umbilicales con el SUTA.

® Lleva la energia eléctrica para el monitoreo a tiempo real.

FIG. 11.31 Ubicacion de flying leads Propiedad CAMERON
Cada uno de los Flying Leads son fabricados para las necesidades de

comunicacion de cada campo.

Son manufacturados de tubos de acero inoxidable Superduplex o de tubos

termoplasticos
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FIG. I1.32 Conexion flying Leads Propiedad CAMERON

1.7. Umbilicales.

Este equipo submarino es aquel que transmite fluidos de control, productos
guimicos, energia y sefiales en la parte del lecho marino de los equipos
submarinos. FIG. 11.33

)

.33 Ubicacién Umbilicales Propiedad CAMERON

FIG. Il
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Existen dos clasificaciones de umbilicales FIG. 11.34:

® Estaticos: Conexion entre una plataforma fija y un &rbol submarino. El
umbilical es soportado junto a la plataforma con una estructura hasta
depositarlo en el lecho marino.

® Dinamicos: Cuelgan de una plataforma flotante como un SPAR, TLP, SEMI
o de un barco FPSO.

Dinamicos

Estaticos

FIG. 11.34 Diferentes tipos umbilicales Propiedad CAMERON
Principales Funciones de los umbilicales:

® Suministto de ENERGIA HIDRAULICA y ELECTRICA asi como de
SENALES DE COMUNICACION desde la plataforma, FPSO, TLP, SPAR,

hasta los sistemas de control submarinos ubicados en ARBOLES o
MANIFOLDS.
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Transporte de PRODUCTOS QUIMICOS tales como inhibidores de
corrosién, de ceras, etc. para su inyeccién en los arboles y/o pozos
submarinos.

Transporte de METANOL para el mejoramiento de flujo.

Transporte de GAS para el sistema de recuperacion secundaria de aceite.

Consideraciones del Disefo:

»

»

»

Seleccion del sistema Submarino: Al determinarse el sistema submarino a
controlar y las necesidades de este se hace un pre-disefio del umbilical y el
costo. FIG. 11.35

Estudio y analisis del escenario: Hacer un programa de manufactura en

costos y se confirma el disefio del umbilical.

Ejecucion del proyecto: EI disefio es aprobado, se selecciona la

manufactura y el proveedor de servicios, carga, transporte, instalaciones y

puesta en operacion.

FIG. 11.35 Pre-disefio de los umbilicales Propiedad CAMERON
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Principales componente de un Umbilical FIG. 11.36:

1.

2.

Dos lineas Hp y Lp para la redundancia.

Una linea de repuesto y una linea de servicio anular.

Lineas de inyeccion de Metanol.

Inyectores de para la inhibicion de corrosion y Ceras.

3 cables de alimentacion de energia A, B, y una de repuesto.

3 cables de comunicaciones para A, B, y una de repuesto.

Propiedad CAMERON

FIG. 11.36 componentes de un Umbilical
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IV. Sistema de distribucion de la produccién.

Este sistema es el encargado de llevar la produccion del lecho marino a las

instalaciones correspondientes, sistemas flotantes o infraestructura en tierra.
IV.1. Pipeline.

Es un sistema de tuberias conectado en grandes longitudes (por lo general
enterrados o sentados en el fondo marino) que se utiliza para el transporte del

petréleo o gas y productos derivados del mismo. FIG. 11.37

Su funcion principal es la transportacion de aceite y gas a las instalaciones

convenientes para la transferencia de custodio.

El disefio de estos equipos debe tomar en consideracion la batimetria del lecho
marino, crestas y taludes continentales, la inestabilidad del lecho marino, posible
actividad sismica, la presién interna y externa y las condiciones de corrosion de

medio ambiente.

Infield
Flowline

Infield
Umbilical
sl

Sub-sea

wellhead

Terminal

Jat to scale

FIG. 1l 37 Ruta pipeline campo Corrio Propiedad Corrio gas natural
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IV.2. Flowline.

Es una tuberia superficial por donde se conducen fluidos provenientes del pozo al
equipo de procesamiento como son los tanques de almacenamiento o
separadores. Destacando que no son disefiadas para transferencia de custodio.
FIG. 11.38

Las Flowline son instrumentadas para conocer las caracteristicas del fluido

presion, temperatura y gasto.

Los criterios de disefio son: caracteristicas del fluido producido, condiciones de

presion y temperatura, diametro interno y minimo radio de curvatura en la tuberia.

FIG. 11.38 dibujo Flowline Propiedad NTK Flexibles

V. Procesamiento Submarino.

Se define como cualquier actividad de separacion o reforzamiento de la energia en
los fluidos producidos debajo o en el lecho marino. Esta tecnologia es un nuevo
concepto utilizado en aguas profundas cuando la energia propia del yacimiento no
es suficiente para llevar los fluidos al lugar de procesamiento.
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V.1.Bomba multifasica.

Equipo dinamico que incrementa la presion de fluidos no-estabilizados, puede
manejar fracciones de gas cercanas al 100%, requiere un minimo de

mantenimiento, su accionamiento es por medio de motor eléctrico. FIG. 11.39

Plataforma de
Piemas
Tensionantes

Sistema Flotante de Produccion

e _Ig_ssln
% lineas guia

- - bl ?’::-é&l_ g

; submarinos __-

‘Sistemasde . - S

Controlde - Jitestand R _
pozos . nplates

InteligenteS====s  sSubmarinos

FIG. 11.39 Ubicacion de la bomba multifasica Propiedad CAMERON
Su funcién principal es reforzar la produccion incrementando la presion de los

fluidos producidos a instalaciones existentes cuando la presion natural del
yacimiento no es suficiente. FIG. 11.40

Criterios de disefio:

® Condiciones de Aceite, agua y gas (viscosidad, gravedad especifica y
densidad).

® Gasto de aceite, agua y gas.
® Contenido de arena.
® Presiones: Requerida, diferencial del yacimiento.

® Condiciones ambientales.
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= Limitaciones del area para instalar el equipo.

® Servicios auxiliares inherentes ala bomba (energia eléctrica, frecuencia,

namero de fases, Aceite hidraulico).

FIG. I1.40 Bomba multifasica Propiedad FMC

V.2.Compresores Submarinos.

Equipo dindmico utilizado para incrementar la presion del gas no-estabilizado, el
cual puede manejar fracciones de liquido cercanas al 0.5 % en volumen, requiere
un minimo de mantenimiento, su accionamiento es por medio de motor eléctrico.
FIG. 11.41
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FIG. I.41 Ubicacion del compresor submarino Propiedad CAMERON

La compresion submarina se realiza por medio de un compresor centrifugo seco o
un compresor mojado para mejorar la produccion por medio de la presion y llevar
los fluidos a instalaciones ya existentes cuando la presién natural del yacimiento

es insuficiente. FIG. 11.42
Criterios de disefio:

= Condiciones de aceite, agua y gas (viscosidad, gravedad especifica y
densidad).

¥ RGA.
® Gasto de aceite, agua y gas.
® Contenido de arena.

= Presiones: Requerida, diferencial del yacimiento.
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= Condiciones ambientales.
® Limitaciones del area para instalar el equipo.

® Servicios auxiliares inherentes a la bomba (energia eléctrica, frecuencia,
namero de fases, aceite hidraulico).

FIG. 11.42 compresor submarino Propiedad FMC

V.3.Separacién Submarina.

Uso de un equipo estatico disefiado para operar por debajo del nivel medio del
mar usado para separar los fluidos no-estabilizados provenientes directamente del

pozo, requiere un minimo de mantenimiento para operacion. FIG. 11.43

Plataforma de
Piemas
Tensionantes

Barco de Sistema Flotante de Produccion
vi y Descarga (FPSO)

© " Perforacion
~ . Submarina =

Arboles sin
: N_:n.‘-.l - ; = _ lineas guia

e AT e L A
e “Arboles @ @ : o ukeRRRe
submarinos.., . . ) 1 T Interco
Sistemasde . estandar .o ; BOVe
Controlde - SIS EI'l;llg_!:iie o ‘r?
pozos ites =
Inteligente Submarinos

FIG. 1.43 Ubicacién del separador submarino Propiedad CAMERON
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Uso de un equipo estatico disefiado para operar por debajo del nivel medio del

mar usado para separar los fluidos no-estabilizados provenientes directamente del

pozo, requiere un minimo de mantenimiento para operacion. FIG. 11.44

Para un sistema submarino de producciéon se puede dividir en tres tipos de

separacion:

= Separacion Gas-Liquido.

® Separacion Liquido-Liquido.

® Sistemas para remover Arena.
Funciones de la separacion submarina.

® Permite el uso de bombas monofasicas.

® Separa cerca del pozo cuando los fluidos tienen altas presiones

produciendo menos emulsiones y aumentando la estabilidad del crudo.

® Con alta temperatura y baja viscosidad hace mas eficiente el proceso de

separacion de agua y aceite.

FIG. 11.44 Separador submarino Propiedad FMC
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lll. Sistemas flotantes de produccion.

Los sistema flotantes de produccion son un factor importante para la seleccion de
la arquitectura submarina, con estos equipos se puede perforar y producir en
diferentes condiciones dependiendo del campo. Por lo regular estas plataformas
tienen un costo de renta por dia, siendo uno de los principales gastos en el capital.

Los equipos flotantes de produccion se clasifican de acuerdo a la configuracion de
la subestructura y su sistema de anclaje. FIG 1ll.1

l.1. Plataforma de Piernas Tensionadas (TLP’s).

.2. Plataformas Semisumergibles.

l.3. Plataforma Spar.

.4. FPSO (Floating Production, Storage & offloading System).
M Spar N TLP M Semi M FPSO

FIG Ill.1 Esquema de los diferentes sistemas flotantes de produccion Propiedad Technip

Cada uno de estos tiene alcances y limitaciones en diversas condiciones, por ello

se necesita un buen andlisis para saber cual es el equipo a utilizar, evitando que
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esté sobre disefiado y por ende con un mayor costo o que las condiciones
sobrepasen las capacidades del equipo.

Las condiciones de fabricacion e instalacion en los sitios de trabajo deben estar
planeadas de manera magistral para no tener problemas de logistica y equipos
detenidos que aumenten de manera considerables los costos, la cantidad de estos
equipos varia de una manera dramatica de uno a otro por lo complicado de su
fabricacion. FIG 1lI.2

180"
160-|
[ Spar
M OTLP
E 120
B
= 1004
%
=
5 80
b
E 604
=
=z
40
20
04
1974 1976 1978 1980 1982 1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004
FIG IIl.2 Esquema de los diferentes equipos instalados hasta 2004 Propiedad Technip

[ll.1 Plataforma de Piernas Tensionadas (TLP’s).

Una plataforma de piernas tensionadas TLP o plataforma de piernas tensionadas
extendida ETLP, es una estructura flotante amarrada verticalmente. P or lo general
se utiliza para la produccion de aceite y gas. Tienen hoy en dia un record de
produccion de 1425 m en 2005.

La plataforma permanece sujeta por medio de tensores que se agrupan en cada
una las esquinas de la estructura. A un grupo de amarres se denomina piernas. El
punto de union de cada columna con la cAmara flotante permanece sujeto al fondo

marino mediante un conjunto de tensores verticales ya sea de tubo o cable de
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acero que se conectan a una platilla de pilotes anclados en el suelo marino. Se
debe tener una elevada rigidez axial, de tal manera que los movimientos verticales

se eliminan mejorando las condiciones de produccion haciéndolas mas baratas.

Su configuracion bésica consiste de una estructura en la parte superior para alojar
las instalaciones de produccién, la cual es soportada por una sub estructura
flotante de acero o concreto formada por cuatro columnas que se unen en su

extremo inferior a las camaras flotantes bajo el plano superficial del agua. FIG 111.3
= Tiene como funciones principales:
Soporte a la cabeza del pozo.
Perforacion.
Trabajos en superficie.
Produccion.
® Capacidad
Capacidad de Agua (300 m. — 1500m.).
Produccion arriba 220,000 Bbl /dia.
® Zonas de
Golfo de México.
Mar del Norte.

Este de Africa.
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FIG 11l.3 Plataforma de piernas tensionadas Propiedad Technip

Principales componentes. FIG IIl.4

/e

Drilling, Production &
Export Risers

SCR Export or
Tieback Risers
Tethers /

P48 Tendons

N\

FIG IIl.4 Principales componentes de una plataforma de piernas tensionadas Propiedad Technip

[ll.2 Plataformas semisumergibles.

Este tipo plataformas estdn compuestas de una estructura con una o varias
cubiertas apoyadas en flotadores sumergidos. Como cualquier unidad flotante
sufre movimientos debido a las condiciones climaticas (olas, vientos y corrientes)
esto puede dafar a los equipos que se van a bajar al pozo o las lineas de flujo por
las cuales se maneja el fluido producido. Teniendo un record actual de produccién
de 2414.m FIG 1lI.5
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Es impredecible que la plataforma permanezca en una sola posicién, se tienen dos
formas de asegurar que las plataformas semisumergibles permanezcan lo mas

estaticas posibles estas son: anclaje y el sistema de posicionamiento dinamico.

Este tipo de plataforma esta integrado por una subestructura de columnas y
camaras flotantes, cuenta con refuerzos transversales entre las columnas y las

camaras flotantes adquiriendo una mayor estabilidad en los modulos de operacion.

El sistema de anclaje esta formado por un conjunto de lineas flexibles tipo de
cadena y con cable en forma de catenaria, que se conectan a las camaras
flotantes en cada esquina de la subestructura extendiéndose de forma radial para

conectarse a los pilotes de anclaje distribuidos uniformemente en el fondo marino.
® Funciones:

Produccion.

Perforacién y trabajos en superficie.
® Capacidad.

Tirante d agua (80m. -3000m.).

Manejo de produccion 180,000 bl / dia.
® Region donde se utiliza:

Mar del Norte.

Brasil.

Asia.

Golfo de México.
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FIG Ill. 5 plataforma semisumergible Propiedad Technip

Principales componentes FIG III.6:

Drilling

QillGas

Quarters Process Facility

Topside
Hull

Permanent Mooring System

Production Drilling Export Riser
Riser Riser r remote manifold tieback)

FIG 1l 6 Principales componentes de una plataforma semi-sumergible Propiedad Technip

1.3  Plataforma Spar.

Es una plataforma de acera con una subestructura flotante en forma cilindrica,
esta disefiada para alojar instalaciones de perforacion, produccién y reparacion de
pozos en aguas profundas. Este tipo de plataformas son mas economicas, que
construir unas plataformas de tipo TLP pequefias o medianas teniendo una
estabilidad inherente a las TLP’s por que tienen un gran contrapeso en la parte

inferior. Tiene un record en la produccion de 2,383 m. FIG III.7
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La plataforma es de Acero con una subestructura flotante en forma de columna
cilindrica, estd disefiada para alojar instalaciones de perforacién, produccién y

reparacion de pozos. Una desventaja de este tipo de plataformas es su poca

capacidad de almacenamiento.

Se mantiene fija en un solo sitio de operacion mediante un sistema de unién
formado por un conjunto de lineas flexibles de cable y cadena tipo catenaria, que

se conectan alrededor de la subestructura para desplegarse en forma radial hacia

los pilotes del suelo marino.
® Funciones:
Soporte para los cabezales.
Perforacion.
Trabajos en superficie.
Almacenamiento de la produccion:
® Capacidad.

Tirante de agua de (300 m. — 3000 m.).

Peso de la estructura 50, 000 toneladas.

B Region donde se utiliza:

Golfo de México. FIG lIl. 7 Plataforma tipo SPAR Propiedad Technip

e
Spar Pitches \j\

| About its

\1@5/

(A}

<
>
H \ Small Motions at

Keel

M Spar risers hangoff at keel
M Motions are very low there
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[1.4FPSO (Floating Production, Storage & offloading System).

Es un barco utilizado para la extraccion de petroleo y gas disefiado para
recolectar, almacenar y procesar la produccion de plataformas cercanas, la
produccion puede ser almacenada o dirigirla a un buque cisterna o instalaciones

de procesamiento en tierra. Su record en la perforacion es de 1, 780 m. FIG I11.8

La estructura de este tipo de sistemas estd dividida en depésitos de
almacenamiento, cuenta con un sistema de posicionamiento mecanico y dinamico
para mantener lo mas fijjo que se pueda el equipo en la parte superior de la
estructura, donde se aloja el equipo necesario de procesamiento y tratamiento de

los fluidos producidos.

La configuracién de este tipo de sistemas esta constituido por una subestructura
con tanques de almacenamiento y lastrado, unido a una torreta que se conecta a

una unién que esta ensamblada al anclaje submarino.
® Funciones:

Produccion.

Almacenamiento.

Descarga.
® Capacidades:

Tirante de agua de (30 m. — 3000 m.).

Produccion de 200,000 Bl / dia.




Almacena 2 MMBLS. FIG 11l.8 FPSO Propiedad Technip
®» Region donde se utiliza:

Mar del Norte y Atlantico Norte.
Asia.

Mediterraneo.

Africa.

Brasil.

Golfo de México.

Principales componentes:

Process ,
Deck Process Facilities : Flare

Offloading Turret [Tower
Hose \ . \ : \ \
\ T .l e J .- 3

\ .I
Pl i K,
' W o i

/ : ~ Mooring System

/

Production
Risers
Subsea Anchors
Tree
FIG Ill. 9 Principales componentes de un FPSO Propiedad Technip
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Existen diversos factores que determinan el tipo de sistema flotante a utilizar

dentro de un campo con produccion en aguas profundas.

= Tipo de plataforma: Como ya vimos hay cuatro principales grupos de

sistemas flotantes, cada uno con limitaciones y ventajas para ciertos
proyectos, la adecuada seleccién de una plataforma optimiza la produccion

y baja los costos de capital.

Disponibilidad del equipo: Como los equipos son rentados a diferentes
compafias, estas pueden tener el equipo trabajando en el momento que
nosotros lo necesitamos, o0 si es necesario comprarlo se debe considerar el

tiempo de fabricacion he instalacion.

El dimensionamiento del equipo se debe hacer considerando el espacio
necesario para el adecuado manejo, almacenamiento, distribucion,
medicion y procesamiento de la produccién, asi como brindar comodidad a
los que la estan operando. La carga que debe soportar la interfaz de la

estructura superior con la inferior.

® Condiciones Oceanicas: Como son sistemas flotantes de produccién estan

sujetas a las inclemencias de las condiciones naturales como son vientos,

mareas, corrientes y Oleajes entre otros.
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Capitulo IV Condiciones Meteorolodgicas.

La arquitectura submarina es afectada de manera importante por las condiciones
oceanicas afectando a las lineas de flujo y sistemas flotantes, a su vez las
corrientes oceanicas interactlian con los equipos submarinos de produccion por
eso se deben conocer estas condiciones al momento de planear un desarrollo

submarino.

IV.1 Corrientes

IV.2 Oleaje

IV.3 Condiciones del viento

IV.4 Tirante de Agua

IV.5 Mareas

IV.6 Condiciones peligrosas del tiempo
IV.7 Ciclones

V.1 Corrientes.

Una corriente oceanica es un movimiento de traslacion continuo y permanente de
una masa de agua determinada de los océanos o de mares extensos. El agua

transportada lleva consigo la energia térmica absorbida de los rayos solares.

Las corrientes se originan por la diferencia en la densidad del agua que es mayor
cuanto mas fria o salada es en forma vertical, tiende a hundirse para generar una
circulacién termohalina. Este movimiento hace descender el agua, provocando el

afloramiento de aguas mas profundas y calidas para ocupar su lugar.

La estructura de las corrientes es tridimensional con movimientos horizontales, los

vientos son un factor importante al igual que la salinidad y temperatura del agua.

Los movimientos que producen a las corrientes oceénicas son tres: EI movimiento
de traslacién de la tierra, movimientos planetarios y el surgimiento de aguas frias

de las profundidades.
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Tipos de corrientes.
= Segln su temperatura.
Célida.
Fria.
Mixta.
® Segln sus caracteristicas.
Oceanicas.
Marea.
Oleaje.
Turbidez.
Densidad.
® Segun el nivel del mar.
Profundas.
Superficiales.

Las corrientes en el hemisferio norte fluyen en direccion contraria a las corrientes
del hemisferio sur, asi como las corrientes calidas fluyen alejandose del Ecuador y
las frias acercandose al ecuador. En general las superficies oceanicas estan en
movimiento con una velocidad de 1.0 a 2.0 nudos de velocidad, en las

profundidades se mantiene relativamente estatico. FIG IV.1
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FIG. IV. 1 Principales corrientes en el mundo
V.2 Oleaje.

Las olas son ondas mecanicas que se desplazan por la superficie de mares y
océanos; se forman gracias a la friccion del viento en la superficie del agua
apareciendo primero arrugas, las cuales se convierten en olas. Transmitiendo la

energia de los vientos que las forman.

Una vez en movimiento las olas no se detendran hasta transmitir su energia al
viento sobre ellas o mandarla hacia el fondo marino, si estas continian mas alla
del viento que las formo se las llama oleaje o marejada. Hay que distinguir dos
movimientos distintos, el primero es la oscilacién que es un movimiento circular del
medio impulsado por la onda; el segundo es el de la propagacién de la onda

trasladando la direccién y velocidad. FIG 1V.2

/ N/ N\ /N
( P - / ~ } P -
FIG. IV.2 Oscilaciéon en una Ola Propiedad wikipedia

Parametros a considerar en las Olas FIG IV.3
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= Cresta: Parte mas alta de una ola.

= Valle: Depresion mas profunda entre dos olas consecutivas.
= Longitud de onda: Distancia entre dos crestas (1).

® Altura: Diferencia entre la altura de una cresta y un valle (H).
»

Amplitud: La distancia que la particula se aparta de su posicion media en

direccion perpendicular a la de la propagacion (mitad de la amplitud).

]

Pendiente: Es el cociente de la altura y la longitud de onda o= H/A.

= Periodo: Al tiempo que transcurre entre el paso de dos crestas consecutivas

por el mismo punto (T).

® Velocidad de onda: Es el cociente de la longitud de onda y el periodo
C=MT.

cresta

AN\ 2

valle 7

FIG. IV.3 Caracteristicas de una Ola Propiedad wikipedia
Para fines de disefios en los equipos flotantes se debe considerar la ola méas alta

en los ultimos cien anos o ciento cincuenta afnos.

V.3 Condicién del viento.

El viento es el movimiento del aire en forma horizontal producido por causas

naturales, los vientos globales se generan como consecuencia del desplazamiento
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del aire en zonas de alta presion a zonas de baja presién. Determinando los
vientos dominantes de una region, también hay factores locales que describen el

periodo y la intensidad de los movimientos de aire. FIG V.4

La medicibn de la velocidad y direccibn de los vientos se realiza con un
instrumento llamado anemdmetro, que dispone de dos sensores: uno para medir

la velocidad y otro para medir la direccion.
Clasificacion de los vientos:
® Brisa marina.
® Brisa de valle.
® Brisa de montafia.
® Viento catabatico: viento que desciende de las alturas a los valles.

® Viento anabatico: viento que asciende de las zonas mas bajas a alas mas

altas.
Configuracion de los vientos dominantes.

El calentamiento, enfriamiento y efecto Coriolis hacen que en gran parte del afio
persistan patrones o configuraciones de vientos del polo Norte al polo Sur, estos

son:
® Los vientos polares orientales en el artico.
® Vientos del noreste hacia el frente polar.
® Los vientos dominantes occidentales en la zona templada del norte.
® Vientos del suroeste hacia el frente polar.

® Los vientos alisios en la mitad del norte de la zona ecuatorial.
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® Vientos entre la latitud del “caballo” y las zonas de calmas ecuatoriales,
soplando casi continuamente hacia el Ecuador desde el noreste.

® Los vientos “alisios” en la mitad sur de la zona ecuatorial, tales como los

anteriores pero soplando hacia el Ecuador desde el sureste.

Los vientos dominantes occidentales en la zona templada del sur.

¥ &

Vientos del noroeste hacia el frente polar.

L 4

Los vientos polares orientales en la antartida. Vientos del noroeste hacia el

frente polar.

CIRCUI.ACI';)H GENERAL
DE LA ATMOSFERA

Vienios del Este S Vientos del Oeste . Alisios

FIG. IV.4 Circulacién general de la atmosfera Propiedad Referencia 4

IV.4  Tirante de agua.

Este factor a considerar es la profundidad del agua en la que se pretende producir
y es determinante para la seleccion de los equipos flotantes y submarinos. Se
toma en consideracién para las fases de disefio y con esto la eleccién de los

equipos.
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La evolucion de la perforacion y produccién se marca con respecto a la mayor
profundidad alcanzada para esto debe de haber un adelanto tecnolégico en los
equipos a utilizar asi como en la fabricacion, materiales y/o procedimientos de

operacion. FIG IV.5

Cada uno de los sistemas flotantes tiene diferentes limitaciones con respecto al
tirante de agua por eso hay que considerarlo en el disefio, en los equipos
submarinos deben soportar la presion de los fluidos producidos por el pozo y la
presion generada por la columna hidrostéatica, por esto se debe considerar en el

disefio de estos equipos.

Worldwide Progression of Water Depth Capabilities for Offshore Drilling & Production (s of March 2008)
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FIG. IV.5 Avance en la capacidad de perforacion y produccion Propiedad Offshore Magazine
V.5 Mareas.

Las mareas son un cambio periédico en el nivel del mar, producido principalmente
por las fuerzas gravitacionales ejercidas por el sol y la luna; otros fenémenos por
los cuales se producen variaciones en el nivel del mar pero no son considerados
mareas son la variaciéon de la presién atmosférica, vientos, lluvias, el desborde de

rios y tsunamis entre otros.
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Las mareas se manifiestan como un descenso y ascenso de la superficie de los
océanos; las mareas ocurren 2 veces al dia y suceden desigualmente en zonas
diferentes de la tierra. El sol y la luna tienen masa lo cual ejerce una fuerza
gravitacional sobre la tierra, esta fuerza varia de acuerdo al tamafio del cuerpo
gue la ejerza, la fuerza con mayor magnitud es ejercida sobre la superficie que

queda perpendicular a la linea entre uno de los dos cuerpos y la tierra.

En el tiempo de accion del sol y la luna (12:00 hr. Y 12.25 hr. respectivamente) se

generan las mareas vivas y muertas que son:

Mareas vivas: cuando los elipsoides generados por las fuerzas del sol y la luna se
encuentran alineados, la amplitud en la marea es maxima y por eso se le llama de

esta manera.

Mareas muertas: Cuando el eje mayor de un elipsoide esta alineado con el eje
menor del otro elipsoide la amplitud de la marea es minima, esto sucede cada

cuarto menguante y los cuartos crecientes de la luna. FIG IV.6

Mareas
vivas

Mareas
muertas .- e

-

FIG. IV.6 Representacion de las mareas vivas y muertas Propiedad wikipedia

Las mareas tempestuosas estan asociadas a (huracanes y tifones), en el Golfo de

México llegan a tener hasta 6 m. de alto e inundan las playas y tierras bajas
S
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cuando se acerca una tormenta fuerte. Las mareas en la mayor parte del Golfo de
México son de tipo diurno con algunas mareas mixtas como en las zonas noreste

0 noroeste y de tipo semidiurno en la zona de Campeche.

IV.6  Condiciones peligrosas del tiempo.

Otro punto a considerar son las condiciones peligrosas provocadas por los
fendmenos antes descritos los cuales pueden causar pérdidas econdmicas y
humanas (las mas lamentables); el Golfo de México es un lugar con las
condiciones mas inmisericordes para trabajar por la gran cantidad de factores

meteoroldgicos y las condiciones propicias para que intervengan en la operacion.

El mal tiempo ocasionado por los frentes, como el que esta activo en EE.UU que
se extiende ampliamente hacia el sur desde las regiones polares durante los
meses de invierno. Masas de aire polares del pacifico y continentales. El aire frio
viaja en forma de cufia formando un declive hacia atras también a nivel de la
superficie reemplazado al aire mas caliente sobre la superficie, siguiendo un

patron irregular parecido al de las olas que avanzan sobre la playa.

El aire frio que avanza produce un frente frio, mientras que el aire frio que se retira
produce un frente caliente. A lo largo del frente se forman olas u ondas, a la vez
que las &reas de baja presion se van formando e intensificando dando como

resultado el mal tiempo.

IV.7  Ciclones y Huracanes.

Un ciclén es un remolino gigantesco sobre los océanos tropicales. Los ciclones se
rigen bajo el efecto coriolis igual que el agua, la ciclogénesis que significa el origen
de un ciclébn comienza en aguas donde el calor es considerable; cuando un

volumen considerable de aire se expande y asciende produce bajas presiones en
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area de la banda ecuatorial. El calor latente ganado por la condensacion del vapor
de agua, es la fuente de energia del ciclén. Una vez que se inicia el movimiento
del aire hacia arriba a través de la columna central, se incrementa la entrada de
aire en los niveles mas bajos, con la correspondiente salida en el nivel superior del
fendmeno. Por la influencia de la fuerza de rotacion de la Tierra, el aire converge,
gira y comienza a moverse en espiral, en sentido contrario a las manecillas del

reloj, en el caso del Hemisferio Norte. FIG IV.7
Evolucion de los ciclones.

® Perturbacion tropical.

® Depresion tropical.

® Tormenta tropical.

® Huracan.
Vientos Marea de tormenta
méaximos gue normalmente
Categoria | (Km./hr.) ocasiona (m) Caracteristicas de los posibles dafios materiales he inundaciones
118,1 a ) . . ) .
Arboles pequefios caidos; algunas inundaciones en carreteras
Uno 154 1,2a15 costeras en sus zonas mas bajas.
1541 a . ~ o
Tejados, puertas y ventanas dafiados; desprendimiento de
Dos 178 1,8 a 2,5 arboles.
178,1 a , - . . .
Grietas en pequefias construcciones; inundaciones en
Tres 210 25a4,0 terrenos bajos y planos.
Desprendimiento de techos en viviendas; erosiones
210,1 a . . ~
importantes en playas y cauces de rios y arroyos. Dafios
Cuatro 250 40a5,5 inminentes en los servicios de agua potable y saneamiento.
mayores mayores a .
Dafio muy severo y extenso en ventanas y puertas. Falla total
Cinco a 250 5,5 de techos en muchas residencias y edificios industriales.

Tabla V1.1 Clasificacién de los huracanes
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1.

FIG. IV.7 Foto de un huracan Propiedad Referencia 6
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Capitulo V Condiciones del yacimiento.

V.1 Evaluacion del yacimiento
V.2 Tipos de Pozos
V.3 Prondsticos de produccion

V.4 Batimetria

V.1 Evaluacion del yacimiento.

La adecuada evaluacion de un yacimiento lleva consigo la exploracién a detalle
del mismo, un trabajo completo geoldgico y geofisico realizado para dar a conocer
la forma y tamafio del yacimiento; ademéas este trabajo debe traer consigo un
prondstico de produccion para lograr hacer una evaluacién econémica importante

para la adecuada explotacion del campo.

En aguas profundas se describen las mismas caracteristicas que en tierra o aguas
someras, solo cambia la forma en lo que los datos son obtenidos, procesados y

validados.

Los ingenieros Geologos deben hacer un estudio detallado para la exploracién de

yacimientos como son:

Ambiente sedimentario: Son aquellos lugares donde se acumulan los sedimentos.
Se agrupan en terrestres (continentales), transicionales (lineas de costa) y
marinos. Cada uno se caracteriza por ciertas condiciones fisicas, quimicas y
biolégicas. Se refiere a una parte actual o del pasado de la superficie de la tierra,

delimitado por criterios diversos. FIG V.1
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SEDIMENTARIOS

FIG. V.1 Representacion de los diferentes ambientes sedimentarios Referencia 1

Procesos diagenéticos: Es un proceso que acompafa a los sedimentos durante su
mitificacion, estos son: Compactacion, cementacion, recristalizacion,

remplazamiento, solucion diferencial y autogénesis.

Estructuras sedimentarias: Es una caracteristica adquirida o formada cuando el
sedimento fue depositado. Se puede encontrar dentro de una capa de sedimento o
sobre su superficie; esta disposicion es el resultado de los agentes geoldgicos y
de los procesos actuales con predominio fisico, aunque también intervienen los

quimicos, biolégicos y geométricos.

Facies: Conjunto de caracteristicas litologicas y paleontolégicas que define una
unidad estratigrafica (volumen determinado de roca de la corteza terrestre, que se
puede medir) o conjunto de estratos, y que permite diferenciarla de los demas;

esta se divide en empirica, interpretativa y referencia.

Estratigrafia: Esta palabra viene del latin “Stratum” y del griego “graphia” por lo
que literalmente es la ciencia descriptiva de los estratos, “la ciencia de los estados
de roca”. La estratigrafia no esta limitada unicamente al estudio de la sucesion
original y a la determinacién de la edad y relaciones entre los estratos de roca, si

no también le concierne la forma, la distribucion, la composicion litolégica, el
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contenido fosilifero y las propiedades geoquimicas y geofisicas de los estratos de
roca, asi como la interpretacion de los ambientes en que se formaron y su historia

geoldgica. FIG V.2
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FIG V.2 Condiciones estratigraficas Referencia 2

Los puntos antes mencionados son algo del trabajo geoldgico para describir forma
y tamafios de yacimiento, describiendo las trampas que pueden se estructurales,

estratigraficas y mixtas.

El siguiente punto a desarrollar son los aspectos geofisicos de un yacimiento; para

esto existen diferentes técnicas con las cuales se puede describir un yacimiento.

Gravimetria: dentro de la exploracion geofisica es un método que aprovecha la
diferencia de gravedades en diferentes formas, los grandes cuerpos mineralizados
pueden aumentar la gravitacion en una region determinada o bajarla en dado caso
que se tengan fluidos almacenados con una densidad menor a la del agua. FIG
V.3
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El instrumento que mide las diferencias muy finas de gravedades es el
“gravimetro”, un ejemplo sencillo de explicar son las balanzas por que estas miden

el peso lo cual significa que esta ya afectado por la aceleracidén gravitacional.

Existen 2 tipos de gravimetros:

Relativos: Estos instrumentos Unicamente permiten conocer la diferencia relativa

de la aceleracion gravitacional entre dos puntos o entre dos tiempos.

Absolutos: Permiten conocer el valor de la aceleracion gravitacional directamente

mediante la determinaciéon de una longitud y/o un tiempo.

FIG V.3 Gravimetros Referencia 7

Magnetometria: Es un método de exploracion geofisica con un principio similar al
gravimétrico, el campo magnético de la tierra afecta también a los yacimientos que
contienen minerales férricos. Estos producen su propio campo magnético
inducido. Este es el método mas antiguo aplicable a la exploracion petrolera ya
gue entrega informes acerca de la profundidad de las rocas del basamento, esto

ayuda a definir las cuencas sedimentarias ubicadas encima de este.

El instrumento que mide estas variaciones magnéticas es el magnetémetro
existiendo varios tipos con diferentes mediciones, se basan en principios

mecanicos como una brujula de inclinacion y un variometro de compensacion.

Los tipos de magnetometros son:
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'flux-gate-magnetometer'.
El magnetometro nuclear.

El magnetometro con célula de absorcion.
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FIG V.4 Magnetometros Referencia 7

Sismologia.

Este método de exploracion geofisica se basa en la generacién de ondas sismicas
por ejemplo por un camién vibrador si fuese en tierra o un cafion de aire si fuese
en agua; las ondas sismicas son ondas mecanicas y elasticas, las ondas sismicas

causan deformaciones no permanentes al medio, en que se propaguen.

Existen ondas de compresion, ondas transversales y ondas superficiales como
Love o Rayleigh. Las Ondas de compresion son las mas rapidas por eso se llaman
ondas primarias (ondas P). Las ondas transversales son un poco mas lentas,
llegan un poco més tarde a la estacion (Ondas secundarias u ondas P). Las
diferencias en las velocidades se usan en la medicién de temblores y terremotos.
La diferencia entre la llegada de la onda "p" y de la onda "s" (delta t) corresponde
a la distancia del foco (delta t es grande, si el foco es muy lejano, porque la onda p
se propaga mas rapido). FIG V.5
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Los datos sismicos obtenidos del procesado de las ondas p y s, el coeficiente de
reflexion, la densidad, Propiedades de las rocas, que influyen para determinar

ciertos parametros como son:

Petrografia, contenido en minerales.

Estado de compacidad.

Porosidad = porcentaje o proporcién de espacio vacio (poros) en una roca.
Relleno del espacio vacio o es decir de los poros.

Textura y estructura de la roca.

Temperatura.

Presion.

Con esta herramienta de las sismica 2D,3D y ahora la 4D podemos describir la
forma y tamafio del yacimiento asi como ciertas caracteristicas petrofisicas

comprobables con la perforacion.

]
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ondas sismicas

Uerte sismica
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ondas :
siamicas__N i Zka
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o ."II
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FIG V.5 Reflexion y refraccion de ondas sismicas Referencia 7

Una vez realizado el estudio geoldgico y geofisico para detectar el potencial
petrolero en alguna zona de interés, se desarrolla una planeacién en la perforacién
teniendo en cuenta que la perforacion es lo mas costoso y arriesgado en un

proyecto petrolero. FIG V.6
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FIG V.6 Potencial del yacimiento

V.2 Tipos de Pozos.

Un pozo exploratorio.- Es aquel que se localiza en lugares donde la informacion
disponible permite suponer la existencia de condiciones favorables para la
presencia de acumulaciones de caracter comercial en el subsuelo; durante la
perforacion de este tipo de pozos se encuentran nuevas condiciones geoldgicas
que mantienen el interés de los gedlogos de exploracion hasta que se encuentre

aceite o gas.

Este es el primer pozo perforado en una nueva zona 0 campo por eso el nombre
exploratorio tiene la posibilidad de producir hidrocarburos, agua o salir seco. Si
resulta productor se le llama pozo descubridor. Los pozos que se perforan
posteriormente al descubridor se denominan pozos de desarrollo. Los pozos que
al ser perforados descubren nuevos yacimientos mas profundos, o mas someros

dentro de un campo también tienen caracteres exploratorios.

Los pozos delimitadores son aquellos que se perforan con el fin de alcanzar el

limite del yacimiento asi que se hace un mapa y se perforan con 2 o mas. FIG V.7
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FIG V.7 Representacion de pozos delimitadores Referencia 4

Localizaciones de distancia entre ellos una vez que el pozo sale seco se traza el
mapa delimitador del campo.

Con los pozos perforados y la caracterizacion estatica y dinAmica del yacimiento
se pueden estimar las reservas que es el volumen de hidrocarburos que se
pueden extraer de una manera econOmicamente rentable hasta una fecha
determinada. Cada una de las estimaciones lleva consigo una incertidumbre; la
manera en la que se desarrollan puede ser de modo deterministico o
probabilistico. FIG V.8

CLASIFICACION DE RESERVAS

d EN PRODUCCION
DESARROLLADAS
NO EN PRODUCCION

[ ProBaDAS <

NO DESARROLLADAS

9
RESERVAS < .

PROBABLES

NO PROBADAS

FIG. V.8 Clasificacién de las reservas Referencia 10

Las reservas probadas son las cantidades de petrdleo que, por el andlisis de los
datos geoldgicos e ingenieriles, pueden estimarse con razonable certeza y que

seran comercialmente recuperables en un futuro definido, de los reservorios
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conocidos y bajo las condiciones economicas, los métodos y las regulaciones

gubernamentales actuales.

Las reservas no probadas se basan en datos geoldgicos, ingenieriles y
econdémicos similares a los usados para estimar las reservas probadas; pero las
incertidumbres técnicas, contractuales, econémicas, o de regulacion evitan ser

clasificadas como probadas.

Las reservas probables son las reservas no probadas sobre las que el analisis
geolégico e ingenieril de los datos sugiere que es mas probable que sean
producidas a que no lo sean.

Las reservas posibles son aquellas no probadas en las que el analisis geolégico y
los datos ingenieriles sugieren que es menos probable que sean recuperadas que
las reservas probables. En este contexto, cuando se usan los métodos
probabilisticos, debe haber por lo menos un 10% de probabilidad de que la
recuperada final igualaréd o excedera la suma de las reservas probadas mas las

probables més las posibles.

Con estos datos llegamos a otra clasificacion:
1P= Probadas.

2P= Probadas + Probables.

3P= Probadas + Probables + Posibles.

Una vez estimadas las reservas se hace un prondéstico de la produccion; esta se
va haciendo méas detallada a medida que se conozca el campo. Primero, se dice

que se termina de conocer un campo en el momento en el que se abandona.
V.3 Pronosticos de Produccion.

Existen los métodos volumétricos:
o
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Estimacion de gas sin entrada de agua

3 43,560 (¢r)(l - 5.) Estimacion de la cantidad de gas
G = " B, SCFlac-ft ¢\,ando no es conocido el volumen de
roca
G = 43,560 V(1 — Sw) SFC Estimacion de la cantidad de gas
B
43,560 (b)(1 — .S',.,,-) Volumen de gas en la presion de
G, = By SCFlac-ft abandono
1 1 Volumen de gas
43,560(d)(1 - §,.) [B_m - B_g.,] SCFlac-fi recuperado
Por volumen de roca
. 1 1 A
100 | = — —
100G = G,) _ [Bs: BJ
G - 1 ~% Factor de
B B ’ recuperacion en %
[0{}[1 - ]
By, )

Estimacion de aceite de un yacimiento bajo saturado

TI58 b % §,, Agua intersticial
T8 X X §, Gas en el yacimiento
7758 X o X (1~ 5,—5,) Aceite en el yacimiento
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TISEXdx{1-85,— Se) Aceite en el tanque de almacenamiento
B,

[{1 ;f,)_{l—swus,l]

TI58 X & B Barriles en el tanque de almacenamiento
’ Por acre-pie
{ (1—5.—5,) B, Recuperacion fraccional en términos de
(1-S5.) B, Barriles en el tanque de almacenamiento
(1—8,—S.) Factor de recuperacion.
(1 = 5) El siguiente método para generar un pronostico de produccion es

la ecuacion de balance de materia; con esta se pueden hacer célculos mas

precisos.

Coadryy + Cr

G(Eg—sgi}+cag,[ T ]4p'+w:=cp33+ﬂwu;

Ecuacion de balance de materia para un yacimiento de gas.

wit o],
N(B,— B,) + N B, [%-3-55] AP + W, = N,[B,+ (R, — R,.) B,] + B,W,

Ecuacion de balance de materia para un yacimiento bajo suturado.

NB.~ B+ X224 (B - By + (1 +m) N B, l"'{s—jsiff] AP + W,
& wi

= Np[B,+ (R, — R,,;)) B;] + B, W,

Ecuacion de balance de materia para un yacimiento saturado.

G = Volumen neto de Gas en SFC o SFC/ ac-ft.
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Ga = Volumen de gas a la presion de abandono.
Gp = Gas producido en SFC o SFC/ ac-ft.

N = Volumen inicial de aceite en el yacimiento STB.
Np = Volumen producido de aceite STB.

¢ = Porosidad de la roca.

Swi= Saturacion inicial de agua.

Sw = Saturacién de agua.

Bgi = Factor de volumen del gas inicial cu ft / SFC.
Bg = Factor de volumen de gas cu ft / SFC.

Bga = Factor de volumen de gas a la presion de abandono cu ft / SFC.
Sw = Saturacién de agua.

Sg = Saturacioén de gas.

¢ = Porosidad de la roca.

Boi = Factor de volumen del aceite bbl /STB.

Bo = Factor inicial de volumen del aceite bbl /STB.
Bt = Factor de volumen total pie”3 / STB.

Bti = Factor inicial de volumen total.

m = Relacidn inicial de volumen de gas libre disuelto en el aceite.
Cw = Compresibilidad del agua Psi " -1.

Cf = Compresibilidad de la formacion Psi ~-1.

We = Entrada de agua.

Wp = Agua producida.

Rp = Relacion de gas-aceite producido SCF/STB.

Rsoi= Relacion inicial de solubilidad gas-aceite SCF/STB.

El siguiente método para hacer prondsticos a la produccién asi como también

interpretarlos son las curvas de declinacion.
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Las curvas de declinacion son ecuaciones que nos ayudan a trazar una grafica
con los datos actuales de produccién para predecir los gastos futuros, como son
continuos en tiempo tienen una ventaja sobre los métodos antes vistos, con esto
se pueden llegar a tomar medidas preventivas o correctivas a los pozos. FIG V.9

p
Transitoria

C.D. ( Exponencial

szeudo estacionaria  { Hiperbolica

Armonica
FIG. V.9 Tipo de curvas de declinacion

De las curvas de declinacién en forma transitoria existen 2 tipos a gasto constante
y presion de fondo constante cada una con sus respectivos métodos y ecuaciones
para calcularlas, esta es una declinacién natural y es la primera que se presenta

por el disturbio de la presion dentro del yacimiento. FIG V.10
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FIG. V.10 Gréficas de curvas de declinacion referencia 3
Dentro de las curvas de declinacion Pseudo-estacionarias se describe el
comportamiento del pozo, como es la rapidez de los fluidos producidos, la
expansion de los fluidos en el yacimiento y la compactacién de la roca del mismo.

Cada uno de los métodos cuenta con sus respectivas ecuaciones y graficas:

Exponencial. FIG V.11

gD=Ae'3""-‘; A=—ur—— l\ B‘=—F EA
In| 2 |-0.5 =] -1
\ Fy ) al.
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debido a

a4 Aq

Gasto de produccién, q

La declinacion a porcentaje constante se
conoce como declinacion exponencial

la expresion matematica

FIG V.11 Grafica del régimen Pseudo-estacionario

Hiperbdlica es la que se presenta de manera mas frecuente cuando los

Tiempo, t

(ecuacion exponencial) que la define.

mecanismos de empuje reducen el abatimiento de presion.

* Declinacion hiperbolica

g=q (1+D btys: D, =P~lir;

b
N zq—i:' i) _gey p= 4
P=5r g4 a7 No

100D
(1-Dbt)

Armonica.

% dec =

Log q

Logq;
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— Ocurre cuando b=1 en la ecuacion de declinacion hiperbolica

— Se presenta cuando existe segregacion gravitacional

G

9T0-D)

Np = %(Iog q —logq)

100D
(1+Dt)

Con estos Métodos se desarrollan graficas de produccion contra tiempo y

% dec =

produccion acumulada contra tiempo con diferentes escenarios en la produccién
para saber cual va a ser la capacidad de los equipos submarinos y flotantes; con
esto los disefios soportaran la presion y temperatura a la que se expondran

durante la vida productiva del campo. FIG V.12

7.000.000.00
6.000.000.00 (OP.men
j sual
OPozo
£.000.000,00 - 18
BPozo
17
4.000.000.00 VA
16
3.000.000.00 BPozo
2.000.000.00
1.000.000.00

FIG V.12 Grafica de pronésticos de produccién acumulada total

Este es un ejemplo de la produccién por fecha y pozo que se puede llegar a
realizar. FIG V.12
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P.mansual

€.000.000.00

5.000.000.00

4.000.000.00

3.000.000.00

2.000.000.00

1.000.000,00

jul-23 -

Jui-21 A
ene-24 -

jul-20 -
ene-22

ene-21 -
jul-24 -

ju-18 -
gne-25 -

ju-18 -
ene-20 -

ju-17 1
ene-18 -

jul-18 -
ene-18 -

Jui-15 1
ene-17 -

ju-14 -
ene-18 1

ju-13 1
ene-15 -

jul-12 1
ene-14 -

ene-10
jul=10
ene-11
jul=11
ene-12
ene-13 -
jul-22
ene-23 -

FIG V.13 Ejemplo de la producciéon acumulada mensual.
V.4 Batimetria.

Es el estudio de la profundidad marina en tercera dimensién, con esto se
desarrollar4d un mapa topografico del fondo marino para saber donde colocar los
diferentes equipos submarinos de produccidon y si es necesario, hacer una

intervencién de relleno para asegurar la instalacion de los mismos. FIG V.14

FIG V.14 Representacion batimétrica de un campo
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Capitulo VI Aseguramiento de flujo.

VI.1 Definicién del aseguramiento de flujo.
VI.2 Caracterizacion de los fluidos.
VI1.2.1 Propiedades Fisicas.
VI1.2.1.1 Densidad especifica del aceite (ya) y gas (yg).
V1.2.1.2 Factor de volumen del gas (Bg) y aceite (Bo).
V1.2.1.3 Relacion de gas disuelto en el aceite (Rs).
VI.2.1.4 Factor de volumen total (Bt).
V1.2.1.5 Compresibilidad isotérmica del gas (Cg) y del aceite (Co).
V1.2.1.6 Viscosidad del gas (ug) y aceite (uo).
VI1.2.1.7 Factor de compresibilidad (z).
V1.2.2 Descripcion del diagrama de fases multicomponentes.
V1.3 Comportamiento de afluencia y del pozo.
V1.3.1 indice de Productividad.
V1.3.2 Las curvas de IPR (INFLOW PERFORMANCE RELATIONSHIP).
V1.3.2.1 Método de Vogel.
V1.3.2.2 Método Standing.
V1.3.2.3 Método de Harrison y Fetkovich.

V1.4 Comportamiento de pozos
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VI.4.1 Objetivos del analisis nodal.

VI.5 Técnicas para la prevencidn, deteccion y remediacion de obstrucciones en

aguas profundas.
V1.5.1 Hidratos.
VI.5.2 Ceras.
V1.5.3 Asfaltenos.
VI.5.4 Emulsiones.
VI.5.5 Produccion de Arena.
VI.1 Definicion del aseguramiento de flujo.

Este capitulo es dedicado al aseguramiento de flujo, una de las ramas de estudio
en sistemas submarinos de produccion que tiene como objetivo desarrollar y
aplicar metodologias para la prediccion, prevencién, control y remediacién de
obstrucciones y/o condiciones inestables del flujo en el sistema yacimiento-pozo-
instalaciones, con el propdsito de garantizar el flujo de hidrocarburos desde el

yacimiento hasta los puntos de venta, distribucion o custodia.

Aseguramiento de flujo: Es la capacidad o habilidad de producir los hidrocarburos
de una forma econdmica desde el yacimiento hasta el punto de comercializacion

durante toda la vida del yacimiento en cualquier ambiente.

Los principales problemas que presenta el flujo de fluidos atreves de las tuberias
por el cambio de presion y temperatura al pasar del yacimiento a la tuberia de
produccion y de ahi al las lineas de flujo ubicadas en el lecho marino es muy

dramatico.
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= Hidratos.- Sdlidos cristalinos similares al hielo; es agua mas hidrocarburos
ligeros que se presentan normalmente en la linea de flujo, estranguladores

y valvulas.

'IIF

Parafinas.- Saturados pesados; dependen de la temperatura y

normalmente se presentan en las lineas de flujo. FIG VI.1

® Asfaltenos.- Estructuras aromaticas, pesadas y complejas; se precipitan por
cambios en la composicion del fluido, normalmente se presentan en

separadores y puntos bajos. FIG VI.2

Cada una de estas condiciones obstruye el flujo de fluido en la tuberia.

FIG. VI.1 Parafinas. FIG VL2 Asfaltenos.

El siguiente diagrama de fases nos muestra como afecta la disminucion de presién

y temperatura en la formacion de obstrucciones en la tuberia. FIG VI.3

A

Travectoria

Presion y Temperatura Inicial del Yacimiento

Ceras
Punto Critico

Hidratos

Presion Asfaltenos

Equilibrio Vapor-Liquido

Temneratiira



FIG VI.3 Diagrama de fase de los obstructores de tuberia

El aseguramiento de flujo tiene una interaccion con diferentes disciplinas FIG VI1.4:

Control de
la corrosion

Sistemas e
instalaciones
de
produccion

Perf_ural:_if}rl_. Productividad
terminacion y de

FIG VI.4 Disciplinas que interactdan con el aseguramiento de flujo

reparacion de
pozos

Los resultados del aseguramiento de flujo después de un estudio a detalle de las

condiciones son:
® Dimensionamiento de la tuberia y lineas de produccion asi como el Riser.
®» Requerimientos térmicos.
= Soporte operacional
®» Identificacion de los riesgos potenciales

Para lograr desarrollar un trabajo de A.F. se debe conocer de manera detallada los
fluidos provenientes del pozo por ello se debe hacer una caracterizacion de los

fluidos.
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VI.2 Caracterizacion de los fluidos.

Es importante una adecuada caracterizacion de los fluidos para predecir el
comportamiento general del yacimiento; para ello debemos conocer las
propiedades de los fluidos aceite, agua y gas, estas propiedades son adquiridas

por medio de analisis en el laboratorio o correlaciones.

Para dar a conocer las propiedades de los fluidos petroleros es necesario conocer

las siguientes definiciones.

®» Aceite estabilizado: Aceite que ha sido sometido a un proceso de
separacion con el objeto de ajustar su presion de vapor y reducir su

vaporizacion al quedar expuesto a las condiciones atmosféricas.

® Aceite residual: Es el liquido que permanece en la celda pVT al terminar un
proceso de separacion en el laboratorio, generalmente se determina a 60 °F

y 14.7 psia.

®» Condiciones estandar: Las condiciones estandar son definidas por los
reglamentos de los estados de los paises, por ejemplo en Texas son: 60 °F

y 14.65 psia, mientras que en México son: 60 °F y 14.69 psia.

®» Presion: Es la componente normal de fuerza por unidad de superficie; la
presion en un fluido en reposo en un punto dado es la misma en todas

direcciones.

®» Temperatura: Es la propiedad de un cuerpo relacionada con su actividad
molecular; cuanto mayor es la actividad molecular, mayor es la temperatura

del cuerpo.
IV.2.1 Propiedades Fisicas.

IV.2.1.1. Densidad especifica del aceite (ya) y gas (y9).
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La densidad relativa de un gas es la relacidon entre la densidad del gas en estudio

y la densidad del aire. oM,
_Pk__RT _ M,
Ye = b P X2897 2897

R'T

La densidad relativa del aceite FIG VI.5es la relacion entre la densidad del aceite y
la densidad del agua. Con esta relacién podemos conseguir la densidad °API que

es en la cual se comercializa el aceite.

A

°API = 1415 _ 315

Yo

Densidad (gr/cmd)

Pob

v

Py
Presion del yacimiento, (Ib/pg? abs)

FIG VI.5 Gréfica de |la densidad relativa del aceite

IV.2.1.2. Factor de volumen del gas (Bg) y aceite (Bo).

El factor de volumen del gas de formacion FIG VI.6 se define como la relacién del
volumen del gas en estudio a la condiciones del yacimiento con respecto al

volumen de la misma cantidad del gas a condiciones estandar.

A

- (Vg Jacy. [m*acy.|[ pie*ac.y.

B - ’ ’ .
° V, acs. | macs. || pie*acs.

B,(f°@ c.y./ft® @css)

v

Pp

Presion del yacimiento, (Ib/pg? abs)




FIG V1.6 Grafica del factor de volumen del gas

Factor de volumen del aceite FIG VI.7 en la formacidon se define como la relacion

del volumen de aceite mas gas disuelto a condiciones de yacimiento sobre el

volumen de aceite en el tanque de almacenamiento a condiciones estandar.

. 0]
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m3ac.s.

Blac.s.
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menoy gas en solucién).

B,(bls@c.y./bls@c.s.)

Expansion del

liquido en el
yacimiento.

v

Presion del yacimiento, (Ib/pg? abs)

FIG VI.7 Gréfica del factor del volumen del aceite

IV.2.1.3. Relacion de gas disuelto en el aceite (Rs).

Es la cantidad de gas disuelto FIG VI.8 en el aceite a condiciones de yacimiento,

la relacién de volumen de gas producido a condiciones estandar respecto al

volumen de aceite producido a condiciones estandar.
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FIG V1.8 Grafica de la relacién de gas disuelto
IV.2.1.4. Factor de volumen total (Bt).

Es la relacion de volumen aceite y gas disuelto a condiciones de yacimiento mas
volumen de gas a condiciones de yacimiento sobre el volumen de aceite en el

tanque de almacenamiento a condiciones estandar. FIG VI.9
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FIG VI. 9 Grafica del factor de volumen total

IV.2.1.5. Compresibilidad isotérmica del gas (Cg) y del aceite (Co).
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Se define como el cambio fraccional del volumen gas FIG VI.10 en funcién del

cambio de presidon a una temperatura constante. —=

Il
|
|
1
‘ @%
| |
=
C,(L/1b/pg? abs.)

FIG VI.10 Grafica del factor de compresibilidad

\4

isotérmica del gas

Po
Presion del yacimiento, (Ib/pg? abs)

Compresibilidad del aceite se define como el cambio de volumen del aceite con

respecto al cambio de presion a una temperatura constante. FIG VI.11

A

o (&) (%)
B, |\ ép ), o ),

Co (Ib/pg? abs)!

Presion del Yacimiento (Ib/pg? abs)

FIG VI.11 Grafica del factor de compresibilidad isotérmico del aceite

IV.2.1.6. Viscosidad del gas (ug) y aceite (uo).

Si se mide el esfuerzo cortante y el gasto cuando un fluido se encuentra en

movimiento entre dos placas paralelas, en donde una placa se mueve con

respecto a la otra placa con un gasto cualquiera. FIG VI.12

Viscosidad del gas 4,

Incremento de T ‘




El coeficiente de viscosidad es una medida de la resistencia de un fluido para fluir.

FIG VI. 12 Grafica de la viscosidad del gas

Se muestra Iag_oviscosidades de una mezcla FIG VI.13

El coeficiente de viscosidad del aceite es la resistencia que presenta este al fluir.

FIG VI.14
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FIG VI1.14 Gréfica de la viscosidad del aceite

IV.2.1.7. Factor de compresibilidad (z).

Es la relacidén entre el volumen real del gas y el volumen ideal del gas, es

adimensional y es muy préximo a la unidad para gases cercanos al punto critico.

FIG VI.15
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1

FIG VI. 15 Gréfica del factor de compresibilidad
IV.2.2 Descripcion del diagrama de fases multicomponentes.

—————
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Un diagrama de fase es aquella grafica que describe el comportamiento de la

mezcla de hidrocarburos e impurezas con respecto al volumen, presion y

temperatura.

w
-y
-

Curva de puntos de burbuja.- Es la curva que separa la region de la fase

liquida de la region de dos fases (Liquido-Vapor).

Curva de puntos de rocio.- Es la curva de puntos que separa la region de la

fase vapor en la region de dos fases (Liquido-Vapor).

Punto critico.- Se refiere como el estado a determinada presion y
temperatura en la cual todas las propiedades intensivas de las fases liquido

y vapor son idénticas; a la presion y temperatura se les llama criticas.

Crincondenbara.- La concondenbara es la presidon maxima por arriba de la
cual la fase de vapor (gas) no se puede formar independientemente de la

temperatura que se tenga.

Cincondenterma.- La crinconderterma es la temperatura maxima por arriba
de la cual la fase liquida no se puede formar independientemente de la

presidn que se tanga.

Lineas de calidad.- son las lineas representadas dentro de la region de 2
fases del diagrama de fase de presion y temperatura se denominan como
lineas de calidad. FIG VI.16
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FIG VI.16 Grafica de un diagrama de fase multicomponente

Todas estas caracteristicas nos llevan a definir a un yacimiento por el tipo de fluido

que se encuentra en él.

tipo ‘Yacimiento de aceite y gas

‘Yacimiento de Gas y Condensado

De bajo encogimineto

De aliz Encogimienio

Gas y condensado Zas humedao Gas seco
Caractersdea (Aceite Megro) (Aceite Vaolatil)
[ "__

Diagrama de 'y o v

Fasas " i 74 ] £

u i i i
: : o i
n T

Temperatura T,=T, T.2T, T, < T, < Cricondenterma Cricondentarma < T, Cricondenterma < T,

Funto crifico

P.C ala derecha de la
Cricondenterma

P.C cercano a la
Cricondenterma

F.C alaizguierda de la
Cricondenbara

P.C ala izquierda de
la Cricondenterma

P.C a laizquierda de
la Cricondenterma

Estado en el
yacimiento

5i P>FPb @ T, yacimiento
Bajosaturado [1 fase]
5i P<Pb @ T, yacimiento
Saturado [2 fases)

SiP »Pb @ T, yacimineto
Bajosaturado [1 fase]
SiP< Fo (@ T, yacimineto
Saturado [2 fases)

SiF = Pb@ T, yacimineto
Bajo saturade [1 fase]
51 P < Pk @ yacimiento
Saturado [2 fases)

P, nunca entra a la
region de dos fases,
2n 2| yacimiento
siempre esta en
estado gaseoso

P, nunca entra a la
region de dos fases.
En &l yacimineto
siempre se esta en
estado gaseoso

Curvas de
calidad

Muy pegado ala linea de
Punto de rocio

Mas separado d= la
Linea de rocio

Tienden a pegarse a la
Linea de puntos de
burbuja

Mas pegados a la
inea de puntos de
burbuja

Casi pegados ala
inea de punios de
burbuja

Singularidades

Fendmencs refrogados

Produccidn en
superficie

Dentra de la regidn
(2 fases)

Dentra de la regidn
(2 fases)

Dientra de la region
(2 fases)

Dentra de la regidn
(2 fases)

Dienira de la regian
{1 fase)

Composicién

Grandes cantidades de
Pesades en la mezcla
ariginal

Grandes cantidades de
Intermedios en la mezcla

Regulares cantidades de
Intermedios en la mezcla

Pequefias cantidadas
De intermedios en la

Casi puros
componentes ligeros
en la mezcla origina

anginal anginal Mezcla arigina
RGA [mimi] < 200 200 — 1,000 500 — 15,000 10,000 — 20, 000 < 20,000
Drensidad Squida
lfem] >0.85 0.85 —- 0.75 0.80 —- 0.75 0.80 —- 0.75 > 0.75




Tabla VI. 1 Clasificacién de los yacimientos por el tipo de fluido que almacena

Las propiedades antes mencionadas pueden obtenerse por medio de

correlaciones.
Uso de correlaciones para las propiedades de fluidos
- Propiedades del aceite saturado:
(Standing, Vazquez, Oinstein, Lasater, p, u, o)
- Propiedades del aceite bajo saturado:
(Co, p, 1, Bo, Pb)
- Propiedades del agua saturada:
(Bw, p, u, )
- Propiedades del agua bajo saturada:
(Co, p, Bw)
- Propiedades del gas natural:
(v9,Bg, Z, ng)
VI.3 Comportamiento de afluenciay del pozo.

El comportamiento de afluencia en pozo de aguas profundas no varia de una
manera drastica, debido a que la terminacion del pozo no se modifica en disefio

solamente su instrumentacion.
IV.3.1. indice de Productividad.

El indice de productividad no presenta limitaciones para su aplicacion en pozos de

aguas profundas. Solo aumentan los puntos de estudio.
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indice de productividad.- Es la produccién aportada por el yacimiento directamente
proporcional a la diferencia de presiones entre el yacimiento y el pozo. Tiene
ciertas limitaciones como el comportamiento lineal, flujo radial o en régimen
permanente, yacimiento horizontal, homogéneo y uniforme, flujo en una fase, flujo

incompresible. FIG VI.17

Existen varias formas para determinar el indice de productividad.
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FIG VI. 17 Grafica tipica del indice de productividad
La ecuacién de Darcy describe el mismo comportamiento. FIG VI.18
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FIG VI1.18 Graéfica de la ecuacién de Darcy

Existen otras Ecuaciones que describen el mismo comportamiento pero la forma
de obtener los datos por medio de pruebas de variacion de presion es muy

compleja asi que se decide ocupar la expresién mas sencilla.
IV.3.2. Las curvas de IPR (INFLOW PERFORMANCE RELATIONSHIP).

Describen un comportamiento de afluencia de un pozo con el flujo en dos fases

dentro del yacimiento y el indice de productividad variable.
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qL

FIG. VI.19 Grafica de La curva de IPR
Existen diferentes Métodos para obtener la curva de IPR

IV.3.2.1. Método de Vogel.

Principales consideraciones:
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= Yacimiento circular, limitado, con un pozo perforado en el centro a lo largo

de todo el espesor.

»

Yacimientos productores por empuje de gas disuelto liberado (Pwf < Pb).

® Flujo radial.

Medio poroso uniforme e isotrépico (que tiene las mismas
propiedades en todas direcciones), con saturacién de agua constante

en todos los puntos del yacimiento.

g

Efectos gravitacionales y de compresibilidad de la formacion

insignificantes.

Vogel propuso para la determinacién de la curva de comportamiento de afluencia,

la siguiente relacion empirica:

A/ O = 1 - 0.2(pi/Pus! — 0.8 1P/ Pus!”

Es la solucion general para yacimientos con empuje de gas disuelto. El error
maximo (< 10%) de este método se presenta cuando las pruebas en los pozos se
realizan a bajos gastos y abatimientos de presion pequenos.

Para obtener de forma directa la Pwf, conociendo Pws, q y gmax, se emplea la

siguiente ecuacion:

b = 0.125 p, (-1 + V 81-80 (q/q5)

1.0

0.9

0.8

0.7

0.6
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FIG. VI 11.20 Grafica de la curva de Vogel
IvV.3.2.2. Método Standing.

El método Vogel es aplicable para eficiencias de flujo de 1.0, por lo que Standing
presenté en 1970 una familia de curvas en adicion a la de Vogel para diferentes
eficiencias de flujo. Standing establecié de acuerdo a la siguiente figura, que: FIG
VI.21

Presicn | Lb/pg?)

(4] 47r,. L

Invr
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- Apideal  p.. - By —AP,
Ap real Pws = Puwr
FIG VI.21 Grafica del método de Standig
Asi, Standing ampli6é el método de Vogel, pudiendo ahora obtener FIG VI.22:

El gasto maximo posible para pozos con o sin dafo.
El gasto para cualquier Pwf y diferentes valores de EF
La curva de IPR para pozos dafados o estimulados o sin daio

Entonces la ecuacién de Vogel, toma la siguiente forma:
qfq”{m = 1—{}2 [p:r-.rf"lllpwa} - 'DB {D;v{fpiwlg

donde:

Puwi = Pus = Pws — Pyt EF

1.0
Q8 |
N NG
& N
~ D6} \\
Q’
L=
e y
a3 ;
£ paf % Y
: -]
£
fri
2
£ 0z
oL 1 | 1 1
o] 02 C4 08 oa 1.0

Relacicn de gasios 90/(9) max EF=1,0

FIG. VI.22 Grafica de eficiencias de la curva de Standing
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IV.3.2.3. Método de Harrison y Fetkovich.

La aplicacion de Standing para el caso de bajas presiones de fondo fluyendo y
altas eficiencias de flujo, presenta errores. Por lo que existen dos procedimientos

alternativos de solucion:

1. Harrison, quien sugiere el empleo de la siguiente ecuacion:
Q/Gmax = 1.2 - 0.2 exp (1.792 pl4/p,,e)

Sin embargo, sus resultados seran menores que los obtenidos con Vogel, y

2. Fetkovich, quien propone la siguiente ecuacion:
q = J'g (phs - P&"

La ecuacion de Fetkovich, representa una linea recta en coordenadas log-log.
Para usar esta ecuacion se emplea la ecuacién de Vogel hasta que principien los

valores negativos de la Pwf. FIG. VI.23
100
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FIG. VI.23 Gréfica del método de Fetkovich
Todos estos métodos sirven para formar la curva generalizada donde se ve el

comportamiento de un yacimiento bajosaturado y saturado.
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FIG. VI.24 Grafica generalizada del comportamiento del yacimiento

VI.4 Comportamiento de pozos

Para analizar el comportamiento del pozo es necesario considerar el sistema de
produccion en conjunto, el analisis nodal es una metodologia que analiza el
sistema integral de produccion en sus puntos mas concretos que son aquellos en

los que el cambio de presién es muy dramatico.FIG VI.25

La aplicacion de esta metodologia en campo de aguas profundas se incrementa
en el numero de nodos por que a diferencia de pozos en tierra hay equipos
submarinos que incrementan la presion en puntos especificos para ayudar a la
energia natural del yacimiento en conducir los fluidos producidos hasta las

instalaciones de recoleccion.
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FIG VI.25 Sistema integral de produccién en aguas profundas

Caidas de presion:

En Tuberia Vertical 30 al 70 %.
En Medio Poroso 10 al 20 %.
En Linea de Descarga 10 al 20 %.

IV.4.1. Objetivos del analisis nodal.

® Determinar el gasto del pozo (aceite o gas) considerando

yacimiento y la terminacion.

el
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»

Determinar las condiciones a las cuales el pozo dejara de fluir.

Determinar el tiempo en el cual se requerira la instalacion de algun sistema

artificial.

Optimizar el sistema de produccion.

Verificar los componentes del sistema para detectar posibles cuellos de

botella.

Condiciones:

® Siempre debe conocerse la presion al inicio y al final del sistema.

® En el nodo solucion la presiéon y el gasto deben ser idénticos para cada

® Los nodos solucién pueden ser los extremos del sistema o los puntos de

Curvas tipicas de gasto .vs. Pwf para diferentes diametros de TP. FIG VI.26
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FIG VI.26 Gréfica de Q vs PWF
Grafica tipica de condiciones de flujo estable. FIG VI.27

dy
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FIG VI.27 Gréfica de Q vs PWF flujo estable

Condiciones de Flujo inestable.FIG. VI.28
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FIG VI.28 Gréfica de Q vs PWF flujo inestable
Pozo muerto.FIG VI.29
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Gasto q
FIG VI.29 Grafica de Q vs PWF flujo pozo muerto

Efecto del cambio de estrangulador. FIG VI.30
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FIG VI.29 Gréfica de Q vs PWF con cambio de estrangulador

VI.5 Técnicas para la prevencion, deteccion y remediacion de

obstrucciones en aguas profundas.

En esta parte del capitulo podemos comprobar las condiciones de flujo dentro de
un pozo; ahora debemos tomar en cuenta las obstrucciones que se presentan

disminuyendo la eficiencia del mismo.

Estas obstrucciones tienen lugar por los cambios de presion y temperatura,
condiciones del yacimiento, materiales de las lineas de flujo, estrangulador y la

compatibilidad de los fluidos producidos.
IV.5.1.Hidratos.

Estos son compuestos cristalinos que se forman alrededor de las moléculas de
gas proveniente del yacimiento, parecidas a nieve suave en pozos de aceite y
hielo duro en pozos de gas, los hidratos pueden formarse por condiciones de alta
presion y bajas temperaturas, la presencia de gases no hidrocarburos como son el
diéxido de carbono y nitrégeno entre otros. La salinidad del agua de formacién es

importante en el desarrollo de estas estructuras. FIG VI.31
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En los sistemas multifasicos de produccion los hidratos contribuyen a un
incremento en la pérdida de presién en las tuberias de produccion y lineas de flujo

debido a que genera obstrucciones en decenas de metros de tuberia.

La prevencion de la formacion de hidratos es necesaria para el disefio de equipos
submarinos inyectores, esto se logra mediante un analisis composicional y de
salinidad en el agua de formacién y un modelado de presion y temperatura preciso

para una confiable planeacion y estimacion en la prevencion de hidratos.
Métodos usados para evitar las obstrucciones de hidratos:

1. Control mecanico.

2. Control térmico.

3. Inyeccion quimica - Inhibidores termodinamicos.

4. Inyeccién quimica - Inhibidores de hidratos de baja-dosificacion.
5. Otros.

Courtesy of P-34 Personnel - PETROBRAS

FIG. VI.31 Ejemplo de hidratos

IV.5.2. Ceras.

Las ceras se definen como parafinas de alto peso molecular insoluble en crudo

gracias a la pérdida de ligeros y / o la disminucién de la temperatura del crudo.
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Las ceras consisten en unas cadenas en linea, ramificadas o en parafinas ciclicas

con un numero de carbones entre C15y C70+.

La temperatura para que se desarrollen las ceras conocida como el punto de
nube, es la temperatura a la cual los primeros cristales se forman mientras se
enfria el crudo. La depositacion de ceras se puede presentar en superficies
metalicas frias, al principio sin causar problemas serios; al seguir fluyendo el pozo,
si no se controla las ceras se acumulan y endurecen por sus componentes

pesados siendo si remedio una técnica compleja. FIG VI.32

Problemas basicos por precipitacion de ceras.

Si las ceras se precipitan en los sistemas de produccion, causan tres tipos basicos
de problemas:

a) La desopilacién en superficies internas resulta en un incremento en la caida de
presion en el area afectada, restringiendo el flujo y generando posiblemente una
obstruccion.

b) El incremento en la viscosidad del fluido requiere de incrementos de
potencia/presion para poder mover el crudo.

c¢) Gelificacion del crudo cuando se trata de una linea larga de flujo y se presenta
un caso de cierre extendido, requiriendo aumentos aun mas significativos en
potencia/presion para conseguir que el crudo se mueva otra vez.

Métodos para el control de las ceras:

1. Control mecanico.

2. Control térmico.

3. Desplazamiento de fluidos.

4. Inyeccién de quimicos.
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Pig Catcher

FIG.VI.32 Ejemplo de ceras

IV.5.3. Asfaltenos.

Son solidos organicos similares en apariencia a las ceras pero de estructura
molecular diferente y mas compleja; por ello el control de este tipo de depdsitos se
lleva de una manera diferente. Las moléculas de asfaltenos estan presentes en el
aceite siendo estabilizados por resinas cuando este equilibro se perturba por
algunos de los siguientes factores: caidas de presién, mezcla de diferentes
aceites, bombeo neumatico, desplazamiento miscible, desplazamiento con CO2 y

la acidificacion en la matriz. FIG VI.33

Los depdsitos en el yacimiento pueden reducir significativamente la permeabilidad
de la formacion, mientras que los depdsitos en las instalaciones de produccion
pueden ocasionar el incremento de caidas de presion, el mal funcionamiento del
equipo (por ejemplo, estranguladores, valvulas y bombas) y algunas veces resulta
en una obstruccion total del flujo. Los asfaltenos se depositan en la superficie

metalica de los equipos y lineas de flujo
Métodos de control
1. Métodos mecanicos.

2. Lavado con solvente.
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IV.5.4. Emulsiones.

Las emulsiones son sistemas heterogéneos que consisten en por lo menos un
liquido miscible disperso en otro en forma de pequefias gotas, estos sistemas son
termodinamicamente inestables pero pueden ser constantes si los componentes

son estabilizados con componentes tensoactivos.

El desarrollo de las emulsiones se genera por una agitacion que se presenta en el
flujo turbulento a lo largo de los equipos, las lineas de flujo e instalaciones

superficiales de almacenamiento.

Las emulsiones pueden ser agua-en-aceite, que se refieren como emulsiones

regulares, y emulsiones aceite-en-agua, que son llamadas emulsiones inversas.

Las emulsiones generan problemas en las instalaciones de separacion de liquidos
submarinos o superficiales porque los controladores de nivel en los recipientes no
son capaces de identificar las diferentes interfases, llevando a posibles rezagos de

una fase con otra. FIG VI.34
Medidas de prevencion.

Mantener los fluidos producidos tan calientes como sea posible.
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Reducir la cantidad de esfuerzos cortantes y de turbulencia a la cual el liquido

producido es sujeto practicamente en cualquier punto.

Reducir la cantidad de contaminantes sélidos en el sistema de produccion.
Evitar la precipitacion de asfaltenos.

Métodos de remediacion.

Las técnicas de remediacion para romper emulsiones implican generalmente tres

elementos: calor, tiempo y aplicacion de los productos quimicos desemulsificantes.

FIG VI.34 Representacion de emulsiones

IV.5.5.Produccion de Arena.

La produccion de arena se desarrolla cuando la fuerza de empuje del fluido supera
a la fuerza de cohesion de los granos de roca en la formacion desprendiéndolos,
no se debe confundir con los finos producidos ya que estos ultimos ayudan a
mejorar la permeabilidad en la formacion y son considerados parte de una

estructura mecanica de la misma.
Los factores que afecta la cantidad de arena producida son:

Gasto de produccion: Entre mayor sea el gasto la velocidad y fuerza del fluido

aumentan.
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Propiedades del fluido: Entre mayor es la viscosidad del fluido la fuerza de

arrastre.

Propiedades de la roca.- La consolidaciéon de la roca debido a que esta puede ser

débil o fuerte.

Terminacion de los pozos.- Inclinacion, perforacion y el aislamiento de las zonas

afectan la tendencia en la produccion de arena.

Los problemas que ocasiona la produccion de arena son obstrucciones en
valvulas y lineas de flujo aumentando la caida de presion por friccion, erosion y

corrosion de los materiales. FIG VI.35

El control de arena implica el uso de métodos/equipo de fondo especializados
para la prevencion de produccibn de arena en el pozo. Tales

métodos/equipamiento incluyen:

Consolidacién quimica.

Pantallas, liners rasurados Yy filtros.

Empacadores dentro de la TR y en el agujero abierto.

Fracturaciones apropiadas, incluyendo el uso de arena cubierta con resina.

FIG VI.35 Dafios causados por la arena
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VII.  Arquitecturas Submarinas Basicas.

La arquitectura submarina es el arreglo estratégico del equipo submarino de
produccion, considerando las condiciones del yacimiento, medio ambiente y el

desarrollo del campo para optimizar de manera conciente la produccion.

La arquitectura submarina ademas de estar definida bajo condiciones técnicas, la
planeacién y evaluacién econdémica juegan un papel indispensable en el desarrollo

de la misma.

Las arquitecturas submarinas basicas que a continuacion se definen son la base
para un complejo desarrollo de los campos, debemos recordar que la arquitectura
submarina es un estudio particular e irrepetible para cada campo, debido a que

ninguno presenta las mismas caracteristicas antes sefialadas.
VII.1 Drill center

VII.2 Pozo Satélite

VII.3 Cluster

VII.4 Tamplate

VII.5 Daisy Chain

VII.6 Subsea Tieback

VI, Drill center.

Drill center (centro de la perforaciébn) como su nombre lo indica es donde vamos a

perforar diferentes pozos, en el desarrollo de campos en aguas profundas no es
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conveniente cambiar la plataforma de perforacion de una localizacion a otra
debido al costo por dia del equipo.FIG VII.1

Drill Center One: : CAMTROL

e Systems, a PLET and SDU

FIG. VII.1 Representacion de un Drill Center Propiedad BHP Billiton
Al conocer la localizacién de la plataforma esta perfora pozos en forma direccional

u horizontal para optimizar el tiempo de perforacion, y bajar los costos del
proyecto. Dentro de un mismo campo se pueden tener diferentes localizaciones de
Drill centers.

La necesidad de un Drill center en campos de aguas profundas es mantener un
espacio adecuado entre pozo, optimizando los tiempos de instalacion de los

diferentes equipos submarinos y organizar el campo en diferentes zonas. FIG VII.2

128



129



FIG VII.2 Representacion de varios Drill Centers en un mismo campo Propiedad Cameron

VII.2. Pozo satélite.

Los pozos submarinos pueden ser clasificados ya sea como satélites o agrupados.
Los pozos satélites son individuales y comparten un minimo de instalaciones y
equipo en general con otros pozos. Son perforados normalmente verticalmente y
usados predominantemente para producir bolsos aislados de bloques de fallas,
gue no pueden ser accedidos desde una ubicacién central. Los pozos satélites
pueden producir directamente hacia las instalaciones de la superficie, plataforma o

unidad flotante.

La ventaja principal de usar pozos satélites, es la flexibilidad que otorga el hecho
de tener ubicaciones individuales, instalacion, control y servicios. Cada pozo es
manejado separadamente, de tal manera que su produccion y tratamiento puedan
ser optimizados. Los pozos exploratorios en un campo pueden ser reutilizados
completdndolos como pozos satélites, asi se eliminan los costos asociados de la

perforacion que ocasiona un nuevo pozo.

Cuando se considera el aspecto econdmico de un pozo satélite, se debe tomar en
cuenta que los costos de tuberia (lineas de flujo) pueden ser significativos en
comparacion con los costos del equipo del arbol (valvulas, etc...) ya sea en aguas
profundas o someras. Cuando se trata de comparar pozos satélites con conjuntos,
una desventaja de los pozos satélites es que cada pozo debe contar con sus

propias lineas de flujo y sistemas umbilicales, esto repercute en un suelo marino
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congestionado y varios risers para las plataformas si varios pozos satélites se
encuentran ahi; mientras que en el conjunto se emplea un solo sistema para

varios pozos.

En el desarrollo de campos los pozos satélite pueden ayudar para tener una
explotacion rapida del mismo, se puede tener un pozo satélite de base para una
compleja arquitectura, con esto se puede empezar a recuperar la inversion de una

manera mas rapida. FIG VII.3

Drill Center One: One Sp One CAMTRO.

Drill Center Two: One mifold, Five §

FIG VII. 3 Ejemplo de un pozo satélite Propiedad BHP Billiton
VII.3. Cluster.

Cuando varias cabezas de pozo son localizadas en una estructura submarina
central, el sistema se denomina en conjunto o cluster en inglés. Este arreglo
provee la posibilidad de compartir funciones en comun entre varios pozos, tales

como, servicios de aparejo o lineas de inyeccion y equipo de control en comun, lo
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cual después requiere de varias tuberias o lineas de flujo y umbilicales y esto

reduce los costos. FIG VIl.4

Como los componentes a mantener estan centralizados en un sistema en
conjunto, es posible dar servicio de mantenimiento y general a mas de un pozo en
un viaje desde la barcaza de servicio, de aqui que se ahorren costos de
movilizacion. Por otro lado, el tener funciones compartidas puede reducir la
capacidad de tratar cada pozo separadamente. Esto introduce la necesidad de
estranguladores submarinos para permitir el control de cada pozo de manera
individual. Otra desventaja de un sistema en conjunto es que, la perforacion o las
operaciones de trabajo de un pozo dentro del conjunto pueden alterar o interrumpir
la produccién de los otros en el momento, ademas de que los procedimientos de

perforacion y/o produccion deben ser implementados simultdneamente.

N

FIG. VII.4 Ejemplo de clusters Propiedad BHP billiton
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Es posible combinar los dos tipos de configuraciones, satélite y en conjunto, en un
sistema submarino de tal manera que se optimice el desarrollo del campo a través
de usar los beneficios de cada una de las ventajas de dichas configuraciones. Ya
sea el sistema satélite 0 en conjunto, 0 una combinacion de ambos provee una
opcién mas atractiva econémicamente y el hecho de escoger cualquiera de dichas
opciones dependera de la profundidad del campo, las caracteristicas especificas

del yacimiento, el espaciamiento del pozo, el clima, etc.

Vil.4. Template.

Este arreglo de pozos se utiliza cuando el espacio entre ellos es muy reducido, se
monta todo sobre una base y se coloca en una posicion adecuada, por su tamafio
y facil manejo el tiempo de instalacion es mas corto, proporciona apoyo a los

jumpers, lineas de flujo y arboles. FIG VII.5

Disefiado para alojar 8 pozos con posibilidad de ser ampliado para conectar un
segundo colector. Es el arreglo mas utilizado en profundidades de agua superior a
los 1000 m.

Una de las grandes ventajas de este tipo de arreglos es que las lineas en los
sistemas de control son minimas, se optimizan las flowlines y pipelines esto baja
los costos, si la produccién se manda a un barco o una plataforma fija estos

permanecen en la misma posicion no variando su anclaje.

Se necesita mucha perforacion desviada que es mas costosa y complicada; los
estranguladores submarinos que se utilizan en este tipo de arreglos deben de ser

individuales para un adecuado manejo de flujo y presion.
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Servicio de perforacién en cualquiera de los pozos puede requerir que los otros

pozos se mantengan cerrados por motivos de seguridad.

FIG VII.5 Template manifold Propiedad Cameron

Ejemplo de un template manofold del campo Troika 45ft-long by 31ft-wide. FIG
VII.6

FIG VII.6 template manifold del campo Troika Referencia X

VIIL.S. Daisy chain.
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El arreglo Daisy chain (disefio en cadena) se hace con la finalidad de unir uno o
mas Drill Centers con sus respectivos clusters o pozos satélites es un arreglo
estratégico para minimizar la lineas de flujo que van a los centros de recoleccién

de la produccion. FIG VII.7

Configuraciones individuales y multiples “daisy chains” son las més confiables. Los
lazos “daisy chain” sencillos y con conexiones en paralelo reducen el numero de
lineas de flujo y proporcionan dos rutas de salida para pozos adyacentes para
reparar localidades sin agregar mucho hardware y complejidad. Agregar mas
lazos, reduciendo el numero de pozos por lazo mejora la pérdida de produccion y
tiempos de reparacion.

Manifolds de recoleccion pueden reducir el nimero de lineas de flujo y risers con
la penalidad de incrementar el nimero de componentes y su complejidad.

Sin embargo, efectos adversos pueden ser minimizados agregando dos rutas de

salida y mantener el tamafio del manifold pequefio.

Grandes manifolds y step-out daisy chains con una salida deben ser evitados, ya
que impactan adversamente en pozos adyacentes durante las reparaciones y

demandan altos tiempos de reparacion.
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FIG VII.7 Ejemplo de un Daisy Chain Propiedad Cameron

VII.6. Subsea Tieback.

Es aquella arquitectura que comunica la produccion de los yacimientos a las
instalaciones de recoleccion o procesamiento existentes en tierra o flotantes
mejorando los costos transformando campos marginales en campos

econdmicamente rentables.

Debido a que los nuevos campos descubiertos en aguas profundas son mas
chicos se opto por explotarlos con arquitectura de Subsea Tieback debido a que
baja los costos y hace mas productivos a los campos. FIG VII.8

Como la arquitectura tipo Tieback tiene el més alto rango de distancia entre las
instalaciones de recoleccibn y el lecho marino maximiza el uso de la
infraestructura de produccién existente, facilita su limpieza y mantenimiento debido
a que maneja 2 lineas de descarga, esto es muy util cuando una esta produciendo
la otra puede estar en mantenimiento reduciendo considerablemente los costos si

solo se tuviera una sola linea de descarga.
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Infield

Flowline

Infield
Umbilical

Manifold

Net to scale

Fig VII.8 Subsea Tieback del campo corrié Propiedad Offshore magazine

Estas son las arquitecturas base para el complejo sistema de arreglos utilizados;
cada campo tiene condiciones diferentes, es por ello que no se ha estandarizado

la seleccion de las arquitecturas.

Solo se recomiendan en base a las experiencias buenas o malas en los diferentes
campos con ello se espera aprender de los errores y desarrollar una metodologia

confiable que evolucione con la tecnologia.

Referencias Capitulo VI

1. Curso “ DEEPWATER FIELD ARCHITECTURE FROM AN OPERATOR
PERSPECTIVE" BHPBILLITON 2006.

137
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Conclusiones

El trabajo tiene como finalidad dar a conocer algunos criterios técnicos en los

proyectos en aguas profundas. Si bien es cierto que México esta afrontando el reto
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de forma reservada es porque se esta preparando de manera consiente para
afrontar los problemas inherentes al desarrollo de la tecnologia y a las nuevas

situaciones que afronta la perforacion y produccion en aguas profundas.

Se ha demostrado atreves de los afios que Mexico tiene el potencial para
desarrollar sus campos de manera adecuada, al igual que ahora cuando se
empez0 a perforar costa afuera en aguas someras Meico no tenia los equipos y
tampoco el recurso humano necesario el cual se fue adquiriendo de manera
controlada, en la actualidad somos potencia a nivel mundial en esta especialidad,
por lo antes escrito no dudo que al pasar de los afios se llegue a la misma

clasificacion en aguas profundas.

En la actualidad el campo Lakach con un tirante de agua de 998 m. es nuestro
punto de partida para generar la experiencia necesaria en estos campos, la
perforacion del primer pozo se llevo a cabo de manera exitosa ahora le toca a los
especialistas en produccion hacer los estudios necesarios para determinar el tipo
de arquitectura submarina y con ello detectar los equipos necesarios para la mejor
explotacion del campo.
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