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RESUMEN

TITULO: PROPUESTA TECNICA DEL SISTEMA DE PRODUCCION PARA UN
CAMPO OFF-SHORE DE GAS NATURAL UBICADO EN EL NORTE DE LA
GUAJIRA MEDIANTE ANALOGIAS.*

AUTORES: SERGIO ANDRES HERNANDEZ MARTINEZ
MARIA CATALINA MONROY MUNOZ**

PALABRAS CLAVES: Bloque Tayrona, Estructuras off-shore, Oceanografia.

DESCRIPCION:

Este proyecto implementa una metodologia para la seleccion del sistema de
produccion mas adecuado para el desarrollo de un campo off-shore ubicado en el
Bloque Tayrona al norte de la Guajira Colombiana. Se debe tener en cuenta que el
siguiente analisis se realiza tomando como referencia caracteristicas de disefio y
operacion de plataformas utilizadas en la explotacion de crudo y gas asociado bajo
criterios locativos y oceanogréficos similares a la zona de interés.

El documento cuenta con una breve introduccién hacia los conceptos basicos
utilizados en el estudio y eleccion de proyectos maritimos, como lo son: tipos de
estructuras o plataformas, equipos basicos de subsuelo usados en los proyectos de
produccién hidrocarburos mar adentro y conceptos oceanograficos a tener en
cuenta para plantear una propuesta técnica adecuada.

Asi mismo, se pone en practica la metodologia empleada por la “Departamento de
Engenharia Naval da Universidade de S&o Paulo” la cual inicia describiendo la zona
de estudio, proyectos similares a ésta y culmina generando comparaciones en
cuanto a sus caracteristicas segun los criterios establecidos a lo largo del trabajo;
finalmente se generan matrices con descripciones cualitativas y cuantitativas las
cuales permitiran obtener mediante un valor numeérico los sistemas de produccion
off-shore mas adecuados para el desenvolvimiento del Bloque Tayrona.

* Trabajo de Grado
** Facultad de Ingenierias Fisico-Quimicas. Escuela de Ingenieria de petréleos. Director: M.sc. Erik
Giovany Montes.
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ABSTRACT

TITLE: TECHNICAL PROPOSE ABOUT OFFSHORE PRODUCTION SYSTEM
APPLIED IN THE NORTE DE LA GUAJIRA BASIN OFF COLOMBIA.*

AUTHORS: SERGIO ANDRES HERNANDEZ MARTINEZ
MARIA CATALINA MONROY MUNOZ**

KEYWORDS: Tayrona Block, Offshore structures, Oceanography.

DESCRIPTION:

This Project implements a methodology for the selection of production system most
suitable for development of an offshore field located in the Tayrona Block north of
the Colombian department of Guajira. It should be noted that the following analysis
is performed with reference design features and operating platforms used in oil and
gas exploitation associated low locative and oceanographic criteria similar to the
area of interest.

The document has a brief introduction to the basic concepts used in the study and
choice of maritime projects, as they are: types of structures of platforms, basic
underground equipment used in hydrocarbon production projects offshore and
oceanographic concepts to considerate to pose an adequate technical proposal.

Likewise, it is put into practice the applied methodology by the “Departamento de
Engenharia Naval da Universidade de Sao Paulo” which begins by describing the
study area, projects that are similar to this practice and culminates drawing
comparisons as well as its characteristics according to the criteria established
throughout the work; finally they generate matrices with qualitative and quantitative
descriptions wich will allow a numerical value obtained by the most suitable
production systems offshore for the development of Tayrona Block.

* Bachelor Thesis
** Facultad de Ingenierias Fisico-Quimicas. Escuela de Ingenieria de petréleos. Director: M.sc. Erik
Giovany Montes.
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INTRODUCCION

Durante las ultimas décadas se ha demostrado que el océano posee en sus
profundidades una cantidad considerable de hidrocarburos. El descubrimiento de
muchos yacimientos en &reas marinas se desarrollaron mediante métodos
convencionales de extraccion de petroleo y gas en tierra sin ningun inconveniente,
generando asi la obtencién de recursos energéticos importantes;* sin embargo al
pasar los afios y bajo la necesidad de encontrar nuevas reservas en lugares nunca
antes explorados (agua profundas y ultra-profundas), se hizo necesario el desarrollo
de nuevas técnicas de exploracion, perforacién y produccion de estas materias

primas en dichos territorios con el uso de plataformas maritimas.

Una plataforma de produccion costa fuera es una estructura de grandes
dimensiones cuya funcién es extraer petréleo y gas natural de los yacimientos del
lecho marino que luego seran exportados hacia la costa. Dependiendo de las
caracteristicas locativas y oceanograficas de la zona de interés,? la plataforma
puede estar fija al fondo del océano o mantenerse flotando en la superficie del mar

permaneciendo anclada al fondo marino mediante lineas de amarre.3

Actualmente la mayoria de paises con poseen produccién de hidrocarburos en
yacimientos ubicados en zonas maritimas. Las areas con mayor numero de

proyectos off-shore alrededor del mundo se nombran a continuacion en orden

! EDWARDS, Bryan C. Natural Gas Outlook. Amoco Production Company.

2 OFFSHORE-MAG. Subsea production systems collection. [en linea] [citado el 10 de febrero de
2016] disponible en: http://www.offshore-mag.com/articles/print/volume-58/issue-10/news/general-
interest/race-on-for-deepwater-acreage-3500-meter-depth-capability. html.

3 OFFSHORE-TECNOLOGY. Type platforms. [en linea] [citado el 10 de febrero 2016] disponible en:
http://www.offshore-technology.com/projects/shtokman/shtokman2.html.
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descendente: Golfo de México, Mar del Norte, Asia, Golfo Pérsico, México, Brasil y
Africa, entre otros.*

Colombia en particular, produce 11 billones de metros cubicos de gas natural,® este
recurso energético en su mayor porcentaje proviene del campo off-shore Chuchupa
ubicado en el norte de la Guajira y que adicionalmente alimenta la linea del
gasoducto principal colombiano que parte en la estacion ballena y culmina en
Barrancabermeja®. Teniendo en cuenta que estos son campos maduros que se
encuentran en etapa de deplecion, la compafiia estatal colombiana (ECOPETROL)
en conjunto con empresas internacionales iniciaron un proceso de exploracion en
bloques localizados costa fuera, lo cual ha tenido como consecuencia el
descubrimiento en el afio 2014 de yacimientos de gas natural ubicados en aguas
profundas de las costas colombianas, entre ellos los méas destacados, Kronos-1vy el
pozo exploratorio Orca-1,” este Ultimo ubicado en el Bloque Tayrona al norte de la
Guajira colombiana y el cual fue seleccionado como la zona de estudio para la
presente tesis, debido a que el yacimiento se encuentra en cercanias de los campos
Chuchupa y Ballena, por lo cual se pueden obtener datos de mayor solides y
confiabilidad.

Como finalidad del proyecto, se desean saber los sistemas de produccion
(Estructuras maritimas y sistemas submarinos) costa fuera mas adecuados para ser

utilizados en la zona del Blogue Tayrona que esta ubicada en aguas profundas del

4 THE STATISTICS PORTAL. Number of offshore rigs worldwide as of 2015, by region. [en linea]
disponible en: https://www.statista.com/statistics/279100/number-of-offshore-rigs-worldwide-by-
region/

5 BP Statistical Review of World Energy. Production and consumption Natural Gas, June 2016.

6 RIVERA N., MEZA N.S., KIM J.S., CLARK P.A., GARBER R., FAJARDO A., PENA V. Static and
Dynamic Uncertainty Management for Probabilistic Production Forecast in Chuchupa Field,
Colombia. SPE International.

7 ECOPETROL. Primer hallazgo de hidrocarburos en aguas profundas del caribe colombiano. [en
linea] disponible en: http://www.ecopetrol.com.co/wps/portal/es/ecopetrol-web/nuestra-
empresa/sala-de-prensa/boletines-de-prensa/Boletines-
2014/contenido/Ecopetrol+anuncia+primer+hallazgo+en+aguas+profundas+del+Caribe+colombian
0
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caribe colombiano el cual cuenta con caracteristicas locativas y oceanograficas

especificas.

Los sistemas submarinos de produccion, son los equipos instalados en el lecho
marino, cuya funciébn es conducir y controlar de manera segura los fluidos
provenientes del pozo.® La distribucién y ubicacién de los equipos submarinos en el
lecho marino es disefiada de acuerdo a las condiciones y caracteristicas de

explotacion del campo.

Las caracteristicas oceanograficas son uno de los pilares mas importantes en la
seleccién de sistemas de produccion costa fuera. Las corrientes maritimas por
ejemplo, son movimientos de masas de agua del mar causados por el viento,
mareas y diferencia de densidades (temperatura, salinidad, etc) ellas tienen una
determinada direccion dependiendo de la rotacion de la tierra y la influencia en su
temperatura. Existen diferentes corrientes que atraviesan el mundo e influencian
sus condiciones atmosféricas y ambientales, entre las mas importantes se
encuentra: Corriente del Golfo de México, Corriente de Benguela, Corriente de
Humboldt y Corriente del Brasil. Cabe destacar que por la costa norte colombiana
cruza la Corriente del Caribe la cual se dirige en sentido Este-Oeste y es impulsada

por los vientos alisios del noreste?®.

A continuacién se entrega una ingenieria conceptual que describe los pardmetros
basicos necesarios para la compresiéon del desarrollo de un proyecto de produccién

off-shore visto desde los criterios oceanograficos, navales y petroleros.

8 GONZALES PRADO, Patricia Berenice. Tipos de pruebas requeridas en el arbol submarino,
capitulo 2, pag. 12-36.

® ITURRALDE Manuel. Las Corrientes Marinas del Caribe y sus Implicaciones
Biogeograficas [en linea] disponible en:
http://www.redciencia.cu/cdorigen/arca/kbsea.htm
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1. CARACTERIZACION DE LA ZONA DE ESTUDIO (BLOQUE TAYRONA)
1.1CARACTERISTICAS LOCATIVAS DE LA ZONA DEL BLOQUE TAYRONA

Figura 1. Blogue Tayrona

OFFSHORE CARIBE COLOMBIANO

Fuente: CASALLAS David., Colombian deepwater well to hit TD this quarter. BNamericas. [en linea]
disponible en: http://www.bnamericas.com/en/news/oilandgas/colombian-deepwater-well-to-hit-td-
this-quarter

En las costas del norte de Colombia se encuentra ubicado el bloque Tayrona el cual
cubre aproximadamente un area de 16.500 km?, la compafiia que opera el mayor
porcentaje de participacion es Petrobras de Brasil con un 40% en licencias del
mismo. Las otras firmas participantes son Repsol y Ecopetrol, ambos con 30% de
participacion en la produccion. El objetivo principal de estas concesiones es el
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desarrollo de pozos de gas natural off-shore.!® La Tabla 1 muestra las
caracteristicas generales del bloque Tayrona como el foco central de desarrollo de

la presente investigacion.

Tabla 1. Caracteristicas generales del Bloque Tayrona

NOMBRE COMPLETO Blogue Tayrona
TIPO DE PROYECTO Costa fuera, Exploracion.
ETAPA DE DESARROLLO Perforaciones exploratorias.
ESTADO DEL PROYECTO Activo

Costa fuera

CAPACIDAD PROYECTO _
Exploracion

Frente a las costas de Cartagena,

UBICACION Barraquilla, Santa Marta y Riohacha,
en Colombia.
ZONA DE INTERES Cercanias al pozo Orca-1.

ECOPETROL - PETROBRAS -
REPSOL - STATOIL

EMPRESAS

Fuente: ECOPETROL Primer hallazgo de hidrocarburos en aguas profundas del Caribe colombiano
[en linea] [citado el 2 de noviembre, 2015] disponible en:
http://www.ecopetrol.com.co/wps/portal/es/ecopetrol-web/nuestra-empresa/sala-de-
prensa/boletines-de-prensa/Boletines-
2014/contenido/Ecopetrol+anuncia+primer+hallazgo+en+aguas+profundas+del+Caribe+colombian

(o]

10 BN AMERICAS Blogue tayrona bloque Tayrona [en linea] disponible en:
http://www.bnamericas.com/project-profile/es/bloque-tayrona-bloque-tayrona
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1.2CARACTERISTICAS OCEANOGRAFICAS DE LA ZONA DEL BLOQUE
TAYRONA

En la figura 2 se pueden encontrar las principales caracteristicas locativas de la
zona de interés las cuales son indispensables en la realizacion de la segunda fase
del proyecto. Entre los rasgos descritos se encuentran: temperatura en fondo y

superficie, columna de agua y distancia a la costa.

Figura 2. Caracteristicas Oceanograficas Bloque Tayrona

DISTANCIA A LA COSTA =
40 Km 1 S I -

Fuente: Modificado de Oceaneering Names Senior VP of Asset Integrity Business. SUBSEA World
News. [en linea] disponible en: http://subseaworldnews.com/2016/03/22/oceaneering-names-senior-

vp-of-asset-integrity-business/

Para la caracterizacion oceanica del Bloque Tayrona se hace necesaria la
descripcion de la diversidad de especies marinas presentes en la zona, entre ellas,
las especies amenazadas 0 en via de extincion. Para esto se utilizé la base de datos

de la ANH donde por medio de sondas se obtuvo la informacién necesaria.'!

11 Biodiversidad Marina en los blogues de exploracién de hidrocarburos. Agencia Nacional de
Hidrocarburos. ANH. Invemar. [en linea] disponible en: http://gis.invemar.org.co/geovisoranh/
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Figura 3. Especies Comerciales y amenazadas en la zona de estudio.

Y|

o A >

O LA GUAJIRA
o

SV i

Fuente: Biodiversidad Marina en los blogues de exploracion de hidrocarburos. Agencia Nacional de

Hidrocarburos. ANH. Invemar. [en linea] disponible en: http://gis.invemar.org.co/geovisoranh/

En la figura 3 se puede evidenciar el area de impacto del Bloque Tayrona la cual
esta sefialada en el recuadro, dentro de este se pueden encontrar las especies

comerciales y en amenaza de extincion.

Las especies comerciales que estan presentes son: el Deltocyathus eccentricus
(Coral Solitario) y Rhizopsammia goesi (Coral verdadero). Estas especies también
estan en amenaza de extincién junto con las siguientes: el Colangia immersa,
Polycyathus senegalensis, Paracyathus, Madracis myriaster, Stephanocyathus
paliferus, todas especies de corales con excepcion de Coryphaenoides siendo un

pez.

Por otra parte, para realizar la descripcion oceanografica de la zona de interés, se
conto con el apoyo del Instituto Oceanografico de la Universidad de S&ao Paulo, de
Brasil el cual proporcioné a la presente investigacion la informacion disponible sobre

las condiciones de viento, presion y temperatura presentes en la coordenadas
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aproximadas de las cercanias del pozo Orca-1 (12°45'25.9"N 1°38'46.5"W,
12°38'58.2"N 71°38'42.7"W) en las Figuras 4 y 5 se puede observar la tendencia de
la variable viento en el mes de febrero de los afios 2012 y 2015, de los cuales se

presentan conclusiones al final de estas.

Figura 4. Intensidad del viento Bloque Tayrona, Febrero 2012

VELOCIDAD DEL VIENTO-FEBRERO 2012

mis
6l |
i i =

3s 40 45
Dias

Fuente: Instituto Oceanografico de la Universidad de Sao Pablo, Brasil.
Figura 5. Febrero 2015
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Fuente: Instituto Oceanografico de la Universidad de Sao Pablo, Brasil.

24



Las anteriores figuras presentan la variacion de la velocidad del viento en m/s en el
eje de las ordenadas contra tiempo en dias en el eje de las abscisas. Se puede
observar que en el afio 2012, la velocidad del viento maxima alcanz6 un valor de
13,94m/s en aproximadamente el dia 60 del afio; el segundo valor registrado fue de
13,52 m/s en el dia 35 del afio analizado. Los datos que permitieron desarrollar la
anterior figura, se pueden encontrar en el anexo C que incluye los valores de

temperatura, presion, composicion E-W y N-S del viento para los afios 2012 y 2015.

Por otra parte, se puede concluir que la velocidad minima alcanzada por el viento
en el mes de febrero del afio 2012 fue de 5,30 m/s la cual se present6 en el dia 48

del afo.

Ahora bien, centrando la atencion en la figura 5 la cual representa la velocidad del
viento en el mes de febrero de 2015, se pueden tomar como datos de relevacion la
velocidad del viento de 12,23 m/s y 12,16 m/s las cuales corresponde a valores
medidos en los dias 33 y 57 del afio respectivamente; lo anterior corresponde a la
intensidad maxima del viento presentada en la zona de interés (Bloque Tayrona).
Por otra parte, cabe anotar que la velocidad minima del viento fue alcanzada el dia
42 del afio con un valor registrado de 1,70 m/s.

En el andlisis de las gréficas de velocidad vs dias para los afios 2012 y 2015 se
puede observar que aunque en el primer afio de observacion la intensidad de los
vientos fue mayor en algunos dias, esta velocidad del viento no fue repetitiva, al
contrario de lo que ocurre en el 2015 ya que se tienen datas menores de la variable
en cuestién pero con mayor frecuencia. Es por esto, que para la seleccién de las
propuestas de mejores plataformas para la zona de interés, se toma como
intensidad del viento a soportar por la estructura un valor de 13,94 m/s el cual
presenta 13,90 m/s en la componente Este-Oeste, es decir, un 99,712% en esta

direccion.
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Las figuras 6 y 7 presentan la intensidad del viento (m/s) respecto a las componente
Este-Oeste y Norte-Sur, al igual que la resultante de los vectores en dias especificos

de los afios donde se obtuvieron registros.

Figura 6. Febrero 2012
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Fuente: Instituto Oceanogréfico de la Universidad de Sao Pablo, Brasil.
Figura 7. Febrero 2015
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Fuente: Instituto Oceanogréfico de la Universidad de Sao Pablo, Brasil.

26



Ahora bien, en las figuras 8 y 9 se presenta graficamente las brajulas de los vientos
(m/s, grados) del mes de febrero de los afios con los que se cuenta informacion. Alli
se puede observar que los vientos tienen una intensidad que varia con frecuencia
entre los 5y 13 m/s con direccion entre los 150 y 220 grados aunque con algunas
variaciones en el afio 2015 en los cuales se observa una direccion del viento de casi
300 grados, dato que se debe tener en cuenta. Lo anterior es informacion de gran
valor para el desarrollo de la matriz de decision va a representar el mayor peso en
ella referente a este parametro en especial ya que los vientos en la zona de interés
solo se dirigen en un vector casi constante, lo cual influenciara en el posicionamiento
de la plataforma y la velocidad del viento maxima que esta deba soportar para no

presentar dafios estructurales en su tiempo operacional.

Figura 8. Brujula de los vientos, febrero 2012
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Fuente: Instituto Oceanogréfico de la Universidad de Sao Pablo, Brasil.
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Figura 9. Brujula de los vientos, febrero 2015.
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Fuente: Instituto Oceanografico de la Universidad de Sao Pablo, Brasil.

Finalmente, los graficos que representan la distribucion de frecuencia de la
intensidad de los vientos en la zona de interés son las Figuras 10 y 11, lo cuales
contienen las convenciones de la variacion de la velocidad del viento (m/s) respecto
a la direccion de esta, distribuidos en la rosa de los vientos con coordenadas, Norte-
Sur y Este-Oeste. En el afio 2012 se obtuvieron datos de vientos de 10 a 12 m/s en
direccion Sur-Oeste con mayor frecuencia, a su vez la variable en cuestion tuvo
pocas repeticiones en su valor maximo lo cual se debe tener en cuenta. A su vez,
en el aflo 2015, la variacion del viento se dio entre los valor de 8 a 10 m/s en la
misma direccion; cabe resaltar que la velocidad obtenida se movié entre 13y 14 m/s
con una frecuencia mayor que la del afio anterior. Estas figuras se construyeron a
partir de datos suministrados por Instituto Oceanografico de la Universidad de

Séao Paulo y el uso del software MATLAB, ver anexo C.

28



Figura 10. Histograma angular de los vientos, febrero 2012

HISTOGRAMA AMGULAR DE LOS VIENTOS (m/s), FEBRERO 2012
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Figura 11. Histograma angular de los vientos, febrero 2015

HISTOGRAMA ANGULAR DE LOS VIENTO (m/s), FEBRERO 2015
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Fuente: Instituto Oceanogréfico de la Universidad de Sau Pablo, Brasil.

2. SELECCION DE ZONAS Y PROYECTOS CON SIMILITUD AL BLOQUE
TAYRONA

Dado que existe muy poca informacion de dominio publico con relacién a campos
de gas natural off-shore, sus sistemas de produccién, caracteristicas locativas y
oceanogréficas, se han incluido en el presente proyecto campos con producciéon de
petréleo con gas asociado de todo el mundo, analogos con la zona del Bloque

Tayrona.

Con base en la experiencia que algunas zonas en el mundo han adquirido en la
produccion de hidrocarburos costa fuera y teniendo en cuenta algunas
caracteristicas ambientales, se ha llegado a la conclusion de enfocar el estudio

actual en cuatro zonas especificas y realizar una caracterizacion del campo
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colombiano Chuchupa el cual se encuentra ubicado en cercanias de la zona de
interés y es el Unico campo off-shore que se encuentra en desarrollo en las
Colombia. Las zonas escogidas en las cuales se centrd el estudio son: Golfo de

México, Brasil, Mar del norte y Australia.

Estas zonas son estudiadas de forma individual con el fin de obtener algunos
campos con similitud a un campo ubicado en la zona del norte de la Guajira
colombiana, los cuales seran la base de escogencia de las estructuras a ser

estudiadas en el capitulo 4.

2.1 CAMPO CHUCHUPA - COLOMBIA

Campo de gas seco ubicado en la costa norte colombiana?l?, actualmente tiene dos
sistemas de produccion que se basan en dos estructuras fijas Chuchupa Ay B, su
produccién es dirigida a la estacion de compresion Ballena ubicada en la costa
mediante 17,5 km de gasoducto,'®* es de resaltar que este yacimiento fue
descubierto en el afio 1973y la empresa operadora actualmente es Chevron,4 tiene
un total de 24 pozos perforados, en la Tabla 2, se presenta un resumen de las

principales caracteristicas locativas y oceanograficas de este campo.

12 Derrotero de las costas y areas insulares de Colombia. Centro de Investigaciones Oceanogréficas
del Caribe, Direccion General MAritima, DIMAR

13 Biodiversidad marina en los bloques de explotacion de hidrocarburo. ANH. [en linea] disponible en
http://gis.invemar.org.co/geovisoranh/

14 RIVERA, N, MEZA, N.S, KIM, J.S, Static and Dinamic Uncertainty Management for Probabilistic
Production Forecast in Chuchupa field, Colombia. SPE International.
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Tabla 2. Caracteristicas Chuchupa

ZONA Caribe Colombiano
CAMPO Chuchupa

TIPO DE SISTEMA Plataforma fija
EMPRESA OPERADORA CHEVRON
DISTANCIA A LA COSTA 18 Km

COLUMNA DE AGUA PROMEDIO 70 m

INTENSIDAD DE VIENTO

PROMEDIO 11 mis

TEMPERATURA PROMEDIO EN EL

LECHO MARINO 18°C —24°C

Fuente: Derrotero de las costas y areas insulares de Colombia. Centro de Investigaciones
Oceanogréficas del Caribe, Direccion General MAritima, DIMAR

2.2 GOLFO DE MEXICO

Localizado en el Mar Caribe, es una cuenca maritima de alrededor de 90.000 millas
cuadradas de area contenidas entre los litorales de los Estados Unidos, México y
Cuba. La exploracién de esta area inicié en 1938 como una extension logica de
operaciones en tierra; hasta hace unos afios se contaba con un total de 7.500 pozos
perforados y completados lo que resultaba en unas reservas de alrededor de 2.2
billones de barriles de crudo y 20.7 trillones de pies cubicos de gas natural. Esta
region cuenta con una geologia estable lo que representa una ventaja para la
explotacion de hidrocarburos, la cual ha sido aprovechada por empresas tales
como: BP, PEMEX, Chevron, Shell, Oro Negro, Halliburton, Schlumberger, Sea

Dragon, entre muchas otras. En sus profundidades se encuentra con la cuarta parte
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de las reservas de gas natural de los Estados Unidos y la octava parte de reservas
de petréleo crudo de esta super potencia.

La corriente calida oceanica que transita por esta area, se denomina “Corriente del
Golfo” la cual hace parte de la circulacion superficial del Atlantico Norte, la corriente
Ecuatorial Norte, ingresa a la region sur del Golfo de México y se dirige por la parte
oeste de dicha zona convirtiéndose en la corriente en cuestion, la cual presenta un
movimiento circular en direccion de las agujas del reloj que al chocar con aires frios

en el Atlantico Norte, redirecciona su movimiento hacia la regién oeste de Europa.

Esta area fue escogida dentro de la presente investigacion ya que cuenta con
plataformas localizadas en laminas de agua superiores a los 750 pies, ademas de
encontrarse en una zona cuyas condiciones ambientales, climaticas y
oceanogréficas son similares al Bloque Tayrona lo cual puede reflejar fuertes
analogias. Cabe destacar que los campos descritos a continuacion son de petréleo
con gas asociado ya que esta zona en particular se caracteriza por producir grandes

volumenes de petréleo en comparacion con la cantidad de gas natural.

2.2.1 Area Central

e Mississippi Canyon

El campo Mississippi Canyon se encuentra localizado aproximadamente a cien
(100) millas al sureste de Nueva Orleans, Luisiana. Hace parte del area central de
planeamiento del Golfo de México, sus primeros pozos productores fueron
descubiertos entre los afios 1975 y 1978. Para el aifio 2014 contaba con 35 pozos
en produccion, 8 con produccién no activa, 12 depletados y 11 cerrados.
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A su vez, el campo Mississippi Canyon cuenta con reservas originales de 3.885
MMbbl de aceite y 10.852 Bcf; hasta el afio 2014 se reporté una produccion
acumulada de petroleo de 2.783 MMbbl y 8.634 Bcf por lo cual es una buena fuente

de produccién no solo de aceite, sino también de gas natural asociado?®.

En la Tabla 3 se presenta la informacion de mayor valor que serd utilizada para
realizar el filtro de los campos que cuentan con ciertas similitudes con el bloque

Tayrona

Tabla 3. Caracteristicas Mississipi Canyon

MISSISSIPPI CANYON
Area central del Golfo de México

Ubicacién

Coordenadas geograficas aproximadas

28.674208,-88.827628

Afo de descubrimiento

Entre los aflos 1975y 1978

Reservas originales de petroleo 3884 MMbbl
Produccion acumulada de aceite 2783 MMbbl
Produccion acumulada de gas 8634 Bcf
Cantidad de pozos 66
Lamina de agua méxima 7925 ft
Lamina de agua minima 605 ft
Distancia promedio a la costa 160,934km

Tipo de plataformas utilizadas

SemiSumergible

Fuente: Bureau of Safety and Environmental Enforcement. [en linea] [citado el 10 de Julio de 2016]

disponible en: https://www.data.bsee.gov/homepg/data_center/field/field.asp#ascii

e Green Canyon

Este campo se encuentra localizado en el Golfo de México en el cual se extrae
petréleo crudo y cierta cantidad de gas natural. Para el 2014 contaba con 33 pozos
en produccion, 2 con produccion no activa, 9 depletados y 27 cerrados. Reportando
una produccion acumulada de petroleo crudo de 1.969 MMBDbI y 3.174 Bcf lo cual

15 Anexo A.
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representa que Green Canyon maneja buenos volimenes de gas de hasta un GOR
de 521.000 SCF/STB, siendo este un campo que se encuentra dentro de las
caracteristicas requeridas para pasar al siguiente filtro de la investigacion ya que a
su vez cuenta con una lamina de agua promedio de 3.266 pies'®. En la Tabla 4 se

presentan algunas caracteristicas a tener en cuenta del presente campo.

Tabla 4. Caracteristicas Green Canyon

GREEN CANYON

o Area central del Golfo de

Ubicacion o
Mexico
Coordenadas geogréficas aproximadas 27.099726, -90.431000
Afo de descubrimiento 1980
Reservas originales de petréleo 2.895 MMbbl
Produccion acumulada de aceite 1969 MMbbl
Producciéon acumulada de gas 3174 Bcf
Cantidad de pozos 71
Lamina de agua maxima 6285
Lamina de agua minima 583
Distancia promedio a la costa 331,58 km
. - SPAR, TLP, FPSO,

Tipo de plataformas utilizadas SemiSumergible

Fuente: Bureau of Safety and Environmental Enforcement. [en linea] [citado el 10 de Julio de 2016]

disponible en: https://www.data.bsee.gov/homepg/data_center/field/field.asp#ascii

e Eugene Island

El campo Eugene Island especificamente el bloque 330 fue descubierto en los afios
70’s, se encuentra localizado costa fuera de Lousiana, EE.UU., aproximadamente
a 272 kilometros de Nueva Orleans cuya lamina de agua en esta zona esta entre 64
a 100 m (210 a 309 pies). Afios atras, este campo ocupo6 el segundo lugar en

produccion anual de hidrocarburos y cuanto en la produccion acumulativa de

16 Anexo A.
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hidrocarburos. En los ultimos afios, las reservas recuperables se estimaron en 1.755
millones de barriles de hidrocarburos liquidos y 1,65 bullones de pies cubicos de
gas. (Ver Tabla 5).

Tabla 5. Caracteristicas Eugene Island

EUGENE ISLAND
Ubicacion Area central del Golfo de México
Coordenadas geograficas aproximadas 29.394065, -91.376327
Afo de descubrimiento 1974
Reservas originales de petroleo 1.755 MMbbl
Produccién acumulada de aceite 1.688 MMbblI
Produccion acumulada de gas 20.106 Bcf
Cantidad de pozos 93
Lamina de agua méxima 3009 ft
Lamina de agua minima 12 ft
Distancia promedio a la costa 272 km

Fuente: Bureau of Safety and Environmental Enforcement. [en linea] [citado el 10 de Julio de 2016]

disponible en: https://www.data.bsee.gov/homepg/data_center/field/field.asp#ascii

e \West Cameron and Sabine Pass

Tomando como base informacién obtenida del Bloque 180 de dicho campo y datos
generales que se conocen de él. West Cameron and Sabine Pass se encuentra
localizado aproximadamente a 60 millas del Sur de Lake Charles, Lousiana. De los
94 pozos perforados en el campo, 33 de ellos producen gas condesado, 4 se
encuentra inactivos y 56 depletados; los cuales cuentan con 197 MMbbl de aceite
en reservas originales, 18.731 Bcf de gas y una produccion acumulada para el 2014
de este hidrocarburo de 18.439 Bcf.
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Tabla 6. Caracteristicas West Cameron and Sabine Pass

WEST CAMERON AND SABINE PASS

Ubicacion

Area central del Golfo de México

Coordenadas geograficas aproximadas

29.726441, -93.863263

Ao de descubrimiento 1948
Reservas originales de petroleo 197 MMbbl
Produccién acumulada de aceite 193 MMbbl
Produccion acumulada de gas 18.439 Bcf
Cantidad de pozos 94
Lamina de agua maxima 454 ft
Lamina de agua minima 32 ft
Distancia promedio a la costa 96,56 km

Fuente: Bureau of Safety and Environmental Enforcement.[en linea] [citado el 10 de Julio de 2016]

disponible en: https://www.data.bsee.gov/homepg/data_center/field/field.asp#ascii

e Viosca Knoll

El campo Viosca Knolls conformado de diversos bloques, se encuentra localizado a

108 millas del suroeste de Nueva Orleans. Este campo cuenta con una columna de

agua que cumple con los requerimientos de la presente investigacion ya que las

plataformas de alli, se encuentran amarradas a 4.914 pies de profundidad, las

cuales contaban con una producciéon acumulada de 583 MMBDbls de aceite y 3.513

Bcf de gas natural, ver Tabla 7.
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Tabla 7. Caracteristicas Viosca Knoll

VIOSCA KNOLL

Ubicacion Area central del Golfo de México
Coordenadas geograficas aproximadas 29.218413, -88.555728
Afo de descubrimiento 1976
Reservas originales de petroleo 649 MMbblI
Produccién acumulada de aceite 583 MMbbl
Produccion acumulada de gas 3.513 Bcf
Cantidad de pozos 60

Lamina de agua méaxima 4914 ft

Lamina de agua minima 59 ft
Distancia promedio a la costa 173.8 km

Tipo de plataformas utilizadas Fija, Spar

Fuente: Bureau of Safety and Environmental Enforcement.[en linea] [citado el 10 de Julio de 2016]

disponible en: https://www.data.bsee.gov/homepg/data_center/field/field.asp#ascii

Después de realizar un filtro por lamina de agua y produccién de gas natural en las

plataformas localizadas en la zona central del Golfo de México, se observo que

aunque contaran con una buena produccién de gas natural asociado, las laminas

de agua eran muy inferiores a las requeridas en el presente estudio, con excepcién

de los campos Mississipi Canyon, Green Canyon y Viosca Knoll. Por lo anterior, se

determina finalizar la busqueda de campos de interés en esta zona y continuar con

el area Oeste del Golfo de México (Estados Unidos).

2.2.2 Area Oeste

e Alaminos Canyon

Campo de aceite localizado en el Golfo de México a aproximadamente 354

kilometros de Gavelston, Texas como punto de referencia el pozo denominado

“Perdido”, el cual cuenta con una plataforma SPAR de produccién de aceite y gas,
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y estd siendo operador por la compafiia Shell. Su columna de agua promedio se
determiné entre 4800 y 9500 pies, ver Tabla 8.

Tabla 8. Caracteristicas Alaminos Canyon

ALAMINOS CANYON
Ubicacion Area oeste del Golfo de México
Coordenadas geograficas aproximadas 26.35836077, -94.51650522
Afo de descubrimiento 1996
Reservas originales de petréleo 394 MMbbl
Produccién acumulada de aceite 175 MMbbl
Produccion acumulada de gas 277 Bcf
Cantidad de pozos 10
Lamina de agua maxima 9500 Ft
Lamina de agua minima 4800 ft
Distancia promedio a la costa 354 km
Tipo de plataformas utilizadas SPAR

Fuente: Bureau of Safety and Environmental Enforcement.[en linea] [citado el 10 de Julio de 2016]

disponible en: https://lwww.data.bsee.gov/homepg/data_center/field/field.asp#ascii

e Garden Banks

Tomando como punto de referencia Garden Banks 191 el cual fue descubierto en
1977, cuenta con 53 pozos perforados de los cuales 11 se encuentran en
produccion activa, 38 fuertemente depletados, 3 cerrados. Para el 2014 se calculaba
su columna de agua maxima en 5329 pies lo cual representa un campo con el primer
filtro de seleccion. Ademas, cuenta con 4.609 Bcf en reservas originales de gas y
831 MMBbIs de aceite tanto en la parte oeste como central del Golfo de México ya
que este campo ocupada estas dos areas.
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Tabla 9. Caracteristicas Garden Banks

GARDEN BANKS
Ubicacion Area centro y oeste del Golfo de México
Coordenadas geograficas aproximadas 27.844330, -93.797885
Afo de descubrimiento 1974
Reservas originales de petroleo 831MMbbl
Produccién acumulada de aceite 748 MMbbl
Produccion acumulada de gas 4221 Bcf
Cantidad de pozos 45
Lamina de agua méaxima 9463 ft
Lamina de agua minima 5329 ft
Distancia promedio a la costa 185 km

Fuente: Bureau of Safety and Environmental Enforcement.[en linea] [citado el 10 de Julio de 2016]

disponible en: https://www.data.bsee.gov/homepg/data_center/field/field.asp#ascii

e East Break

En promedio, localizado a 100 millas de Galbeston, Texas. East Break es otro
campo de explotacién de hidrocarburos ubicado en el Golfo de México!’. En general,
el campo East Break para el afio 2014 contaba con 12 pozos en produccion activa,
7 pozos depletados, 2 activos pero sin produccion y 5 pozos abandonados. Ademas,
el campo cuenta con un complejo sistema de transporte de hidrocarburos por
tuberia los cuales fueron construidos para unirse a una linea ya existente para la

época en la que se desarroll6 East Break.

17 Anexo A.
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Tabla 10. Caracteristicas East Break

EAST BREAK
Ubicacion Area oeste del Golfo de México
Coordenadas geogréficas aproximadas 27.786574, -95.018853
Afio de descubrimiento 1975
Reservas originales de petréleo 273 MMbbl
Produccion acumulada de aceite 254 MMbbl
Produccion acumulada de gas 2117 Bcf
Cantidad de pozos 26
Lamina de agua méxima 4865ft
Lamina de agua minima 475ft
Distancia promedio a la costa 160.94 km
Tipo de plataformas utilizadas Spar

Fuente: Bureau of Safety and Environmental Enforcement.[en linea] [citado el 10 de Julio de 2016]

disponible en: https://www.data.bsee.gov/homepg/data_center/field/field.asp#ascii

En la zona oeste del Golfo de México, se encontrd que los campos Alamina Canyon,
Garden Banks y East Break cumplen con la condicién de lamina de agua superior a
700 pies, ademas de contar con buen volumen de produccion de aceite y gas
natural. Los demas campos de esta area se investigaron llegando a la conclusién
gue cuenta con columna de agua muy inferior al valor de estudio y por eso no fueron
descritos anteriormente, algunos de los campos en cuestidbn son: Brazos,

Galveston, Matagorda Island, entre otros.

2.3 BRASIL

El Brasil es un pais que cuenta con grandes recursos energéticos en el area de los
hidrocarburos, siendo potencia en la exploracion y explotacion costa fuera tanto en
aguas poco profundas como en ultraprofundas con el reciente desarrollo de la zona

del Pré-salis.

18 PETROBRAS, Atuacao no Presal. [en linea] disponible en: http://www.petrobras.com/pt/energia-
e-tecnologia/fontes-de-energia/pre-sal/
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2.3.1 Bacia de Santos

Siendo la mayor cuenca sedimentaria off-shore del Brasil con un area de 350.000
kilbmetros cuadrados, extendiéndose desde Cabo Frio (RJ) hasta Florianopolis
(SC). Las primeras investigaciones que se llevaron a cabo sobre esta cuenca datan
del afio 1970, en la cual se han perforado 112 pozos de los cuales 97 son pioneros
distribuidos en los 6 campos de aceite y gas natural con los que cuenta esta region.
Se calcula una produccion promedio de 9.700 Barriles de aceite equivalentes

diarios, 7.000 de ellos provenientes del campo Merluza.

La Bacia de Santos!® presenta yacimientos con excelentes caracteristicas de
porosidad y permeabilidad los cuales cuentan con grandes cantidades de petréleo
de buena calidad que llegan a valores alrededor de 30 billones de barriles en

reservas originales.

Enla Tabla 11 se muestra de manera general los tipos de plataformas de produccion

presentes en esta cuenca, especificadas para algunos de sus campos.

Tabla 11. Tipos de plataformas de produccién presentes en esta cuenca

Dynamic Producer (FDPDY) A594-Guara Flotante SP
FPSO Cidade de Angra dos Reis (FPCAR) Lula Flotante RJ
Plataforma de Merluza (PMLZ) Merluza, Lagosta Fija SP
Plataforma de Mexilhdo (PMXL) Mexilhao Fija SP
Plataforma BW Cidade de S&o Vicente Lula Elotante RJ
(FPCSV)

FPSO Cidade de Santos (FPCPST) Urugua Flotante RJ
FPSIO Cidade de Paraty Lula Flotante RJ
FPSO Cidade de ltajai Balna Flotante SP
FPSO Cidade de Sdo Paulo Sapinhoa Flotante SP
FPSO Cidade de Mangaratiba Lula Flotante RJ
FPSO Cidade de Itaguai Lula Flotante RJ

19 QGEP Bacia de Santos [en linea] disponible en: http://www.qgep.com.br/static/ptb/bacia-de-
santos.asp?idioma=ptb
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Fuente: PETROBRAS Bacia de Santos [en linea] disponible en: http://www..com.br/pt/nossas-

atividades/principais-operacoes/bacias/bacia-de-santos.htm

La produccion diaria de petroleo en el Pré-sal pas6 de una media aproximada de
41.000 barriles por dia, en 2010, hasta el increible valor de 1 millén de barriles por
dia a inicios de 2016 lo cual representd un crecimiento de casi 24 veces segun la
compafiia estatal PETROBRAS?,

Por lo anterior, la Bacia de Santos es de gran importancia para la supervivencia
energética del Brasil; esto fue considerado para nuestra investigacion ya que este
pais cuenta con una amplia experiencia en la exploracion y explotacion de
hidrocarburos costa fuera y ademas poseen caracteristicas ambientales y

oceanograficas similares a la costa norte de Colombia.

e Tupi ahora denomina “Campo Lula”:

Localizado a 250 kilbmetros de la costa de Rio de Janeiro, el campo petrolero Tupi
fue descubierto en octubre de 2006 por la empresa estatal Petrobras, el cual cuenta
con unas reservas aproximadas entre 5y 8 billones de barriles de petréleo de alta
calidad, es decir, de alta gravedad API, ademas de producir volimenes de gas
natural®l. Para el afio 2010, el campo Tupi pasé a ser llamado Lula; el cual hoy en
dia es uno de los campos de mayor importancia del Brasil con la produccion mas
alta del pais para julio de 558,2 Mbbl por dia de aceite crudo y 24,6 MMm3 por dia

de gas natural.

20 PETROBRAS Exploracao e producao de petroleo e gas [en linea] disponible en:
http://www.petrobras.com.br/pt/nossas-atividades/areas-de-atuacao/exploracao-e-producao-de-
petroleo-e-gas/pre-sal/

21 ANP. Sumario executivo do campo de lula. 2013
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Finalmente, se debe tener en cuenta que el campo Lula se localiza cerca de 265

kilbmetros de distancia del litoral de Rio de Janeiro y con mas de 2100 metros de

lamina; esta informacion se establecera con mayor claridad en la Tabla 12.

Tabla 12. Caracteristicas Campo Lula

LULA

Ubicacién

Bacia de Santos, Brasil

Coordenadas geograficas aproximadas

-25.0616826, -42.5809037

Afio de descubrimiento 2006
Reservas originales de petréleo 8.000 MMbbl
Produccién acumulada de aceite -
Produccion acumulada de gas -
Cantidad de pozos 24
Lamina de agua promedio 7217 ft
Distancia promedio a la costa 265 km
Tipo de plataformas utilizadas FPSO

Fuente: AGENCIA NACIONAL DE PETROLEO GAS NATURAL E HIDROCARBUROS ANP Sumario

executivo externo do campo de Lula. 2011

e Campo Mexilh&o

Localizado a cerca de 140 kilbmetros de Sado Sebastidao, en el estado de Sado Paulo

cuya produccion de gas natural se encuentra alrededor de 15 millones de metros

cubicos dia y 20 mil barriles por dia de crudo y condensado. Su lamina de agua es

mas pequefia comparada con la del campo Lula, la de este campo esté entre 890

pies y 1800 pies??.

22 ANP. Sumario executivo externo do campo de mexilhdo. 2010
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Tabla 13. Caracteristicas Campo Mexilhao

MEXILHAO
Ubicacion Bacia de Santos, Brasil
Coordenadas geograficas aproximadas -24.256142, -44.159888
Afo de descubrimiento 2001
Reservas originales de petréleo MMbbl
Produccién diaria de aceite 20 Mbbls
Produccion diaria de gas 15 MMm?3
Cantidad de pozos 29
Lamina de agua maxima 1800 ft
Lamina de agua minima 890 ft
Distancia promedio a la costa 140 km
Tipo de plataformas utilizadas FIXA

Fuente: AGENCIA NACIONAL DE PETROLEO GAS NATURAL E HIDROCARBUROS ANP
Sumaéario executivo externo do Campo de Mexilhdo 2010 [en linea] disponible en:
file://ID:/USP/Congresso%20de%20planejamento/Mexilh%C3%A30.pdf

e Campo Lagosta, Merluza

Localizado en aguas territoriales del Estado de S&o Paulo, el campo Lagosta se
encuentra aproximadamente a 185 kilbmetros de la costa y cuenta con una columna
de agua alrededor de 430 pies lo cual lo hace un campo fuera de las

especificaciones requeridas para la base teorica de esta investigacion.

e Campo Urugua

Descubierto en junio de 2003, este campo esta localizado en la Bacia de Santos a
160 km del litoral del Estado de Rio de Janeiro con una lamina de agua entre 1200

y 1500 metros. Ademas, cabe destacar que este campo produce petréleo crudo,

gas asociado y no asociado; este ultimo es conducido a través de pozos

45



direccionales de alta inclinacion, ademas de dos pozos verticales los cuales
producen en una zona exclusiva a través de estructuras tipo FPSO, donde la
produccion de aceite y condesado se transporta por navio aliviador con capacidad

de transportar hasta 159.000 toneladas de este.

Las estructuras para produccion de gas natural no asociado estan constituidas por
dos risers flexibles que se unen en el fondo de la lamina de agua a un gasoducto de
exportacion el cual transporta el producto hasta la plataforma PMXL-1 del campo

Mexilhdo después de un recorrido de casi 174km. Ver Tabla 14.

Tabla 14. Caracteristicas Uruguéa

URUGUA
Ubicacion Bacia de Santos, Brasil
Coordenadas geogréficas aproximadas -25.0616826, -42.5809037
Ao de descubrimiento 2003
Reservas originales de petréleo -
Produccion diaria de aceite 17 MBbls
Produccién diaria de gas 10 MMm3
Cantidad de pozos 9
Lamina de agua promedio 4000 ft
Distancia promedio a la costa 160 km
TIPO DE PLATAFORMAS UTILIZADAS FPSO

Fuente: AGENCIA NACIONAL DE PETROLEO GAS NATURAL E HIDROCARBUROS ANP

Sumario executivo externo do campo de Urugua. 2011

46



e Campo Sapinhoa

Figura 12. Localizacion Campo de Sapinhoa
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Fuente: AGENCIA NACIONAL DE PETROLEO GAS NATURAL E HIDROCARBUROS ANP

Sumario executivo do Campo de Sapinhoa. 2013

El Campo de Sapinhod esta localizada en la parte central de la Bacia de Santos a
aproximadamente 310 km de la costa del estado de S&o Paulo cuya columna de

agua alcanza los 7000 pies (Figura 12).

Durante el transcurso del desarrollo de este campo se construiran 3 estructuras
productoras tipo FPSO las cuales llevaran el nombre de: Cidade de S&o Vicente,
Cidade de Sao Paulo e Cidade llhabela las cuales contaran con una capacidad de
procesamiento de hasta 150MBbls/dia la mayor de ellas y de hasta 6 MMm3/ dia de

gas natural. Cabe destacar que para el 2015 solo estaban en funcionamiento las

dos ultimas plataformas mencionadas.




Tabla 15. Caracteristicas Sapinhoa

SAPINHOA
Ubicacion Bacia de Santos, Brasil
Coordenadas geogréficas aproximadas -25.701413, -42.861159
Afo de descubrimiento 2010
Reservas originales de petréleo
Produccion diaria de aceite 190 MBbls
Produccién diaria de gas 6,48 MMmM3
Cantidad de pozos 28
Lamina de agua promedio 7000 ft
Distancia promedio a la costa 310 km
Tipo de plataformas utilizadas FPSO

Fuente: AGENCIA NACIONAL DE PETROLEO GAS NATURAL E HIDROCARBUROS ANP

Sumario executivo do Campo de Sapinhoa. 2013

e Campo Piracuca

Localizado aproximadamente a 100 km del campo Merluzay a 210 km de la ciudad
de Santos en el Estado de S&o Paulo. Para el afio 2014 se tenian perforados 11
pozos verticales, de los cuales se contaba con un sistema de recoleccion y
transporte de la producciéon por medio de 4 pozos productores ligados a una
plataforma tipo FSO a través de una linea flexible, con capacidad de procesar 25
mil bbl/dia de crudo y agua, 20 mil bbl/dia de aceite y 2 millones de m3 por dia de
gas natural; ademas, de contar con un volumen de almacenamiento de hidrocarburo

liquido alrededor de 32 mil m3 y comprimir 2MM m3 por dia de gas.

Al igual que los campos mencionados anteriormente, el Campo Piracuca cuenta con
navios aliviadores para el transporte de aceite crudo y lineas de gasoductos
dirigidos hasta la plataforma Merluza para su union con otras lineas y posterior

exportacion (Tabla 16).
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Tabla 16. Caracteristicas Piracuca

PIRACUCA
Ubicacion Bacia de Santos, Brasil
Coordenadas geogréficas aproximadas -
Afo de descubrimiento 1992
Reservas originales de petréleo -
Produccion diaria de aceite 30 MBbls
Produccién diaria de gas 2 MMm3
Cantidad de pozos 11
Lamina de agua promedio 650 ft
Distancia promedio a la costa 210 km
Tipo de plataformas utilizadas FPSO

Fuente: AGENCIA NACIONAL DE PETROLEO GAS NATURAL E HIDROCARBUROS ANP

Sumaério executivo externo do Campo de Piracuca. 2011

La cuenca de Santos cuenta con otros campos como: Lapa, Atapu, Buzios y Bauna,
ademas de los antes mencionados. Estos campos no fueron descritos en la
presente investigacion ya que la informacién encontrada no es suficiente para
caracterizarlos de forma adecuada, ademas de no contar con una produccion de
gas natural considerable lo cual es un dato de importacion para el filtro aqui

planteado.

2.3.2 Bacia de campos

Traducida al espafiol como Cuenca de Campos, es la principal area sedimentaria
ya explorada en las costas brasileras. Tiene un area aproximada de 100mil

kilbmetros cuadrados que se extienden desde la ciudad de Vitéria hasta Arraial do

Cabo en el norte del litoral de Rio de Janeiro.
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En esta cuenca se descubri6 el primer campo gigante localizado en aguas
profundas del pais, Albacora. Pero mas adelante surgieron otros campos gigantes
como Marlim, Rocandor, Barracuda y Caratinga. En la Tabla 17 se describen de

manera general los sistemas de produccidn existentes en la zona.

Tabla 17. Sistemas de produccion existentes en la Bacia de Campos

PLATAFORMA CAMPO TIPO
Espadarte FPSO (ESPF) Espadarte Flotante
FPSO Brasil (FPBR) Roncador Flotante
Plataforma FPSO-MLS (FPMLS) Marlim sur Flotante
(PFIIitzﬁ)_r)ma de Cidade de Niteroi Marlim este Flotante
FPSO Rio de Janeiro (FPRJ) Espadarte Flotante
FPSO Rio das Ostras (FPRO) Badejo Flotante
Petrobras VII (SS28) (P-07) Bicudo, Enchova Flotante
Petrobras VIII (SS29) (P-08) Marimba Flotante
Petrobras IX (SS15) (P-09) Congro, Corvina Flotante
Petrobras Xll (SS19) (P-12) Badejo, Linguado Flotante
Petrobras XV (SS18) (P-15) Marimba Flotante
Petrobras XVIII (SS44) (P-18) Marlim Flotante
Petrobras XIX (P-19) Marlim Flotante
Petrobras XX (SS33) (P-20) Marlim Flotante
Petrobras XXV (P-25) Albacora Flotante
Petrobras XXVI (P-26) Marlim Sur Flotante
Petrobras XXXI (P-31) Albacora Flotante
Petrobras XXXIII (P-33) Marlim Flotante
Petrobras XXXV (P-35) Marlim Flotante
Petrobras XXXVII (P-37) Marlim Flotante
Petrobras XL (P-40) Marlim Sur Flotante
Petrobras XLIII (P-43) Barracuda Flotante
Petrobras XLVIII (P-48) Caratinga Flotante
Petrobras L (P-50) Albacora Este Flotante
Petrobras LI (P-51) Marlim Sur Flotante
Petrobras LIl (P-52) Roncador Flotante
Petrobras LIl (P-53) Marlim Leste Flotante
Petrobras LIV (P-54) Roncador Flotante
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PLATAFORMA CAMPO TIPO
Petrobras LV (P-55) Roncador Semi
Petrobras LVI (P-56) Marlim Sur Flotante
Plataforma de Enchova (PCE-1) Bonito, Enchova. Fija
Plataforma de Cherme (PCH-1) Anequim, Bagre Fija
Plataforma de Cherme-2 (PCH-2) Congro, Cherne. Fija
Plataforma de Carapeba-1 (PCP-1) Carapeba Fija
Plataforma de Carapeba-2 (PCP-2) Carapeba Fija
Plataforma de Garoupa (PGP-1) Garoupa Fija
Plataforma de Namorado-1 (PNA-1) Congro, Namorado Fija
Plataforma de Namorado-2 (PNA-2) Congro, Namorado Fija
Plataforma de Pargo-1 (PPG-1) Pargo Fija
Plataforma de Pampo-1 (PPM-1) Pampo Fija
Plataforma de Vermelho-1 (PVM-1) Vermelho Fija
Plataforma de Vermelho-2 (PVM-2) Vermelho Fija
Plataforma Vermelho-3 (PVM-3) Vermelho Fija
FPSO Fluminense (FPF) Bijupira Flotante
FPSO Frade (FPSOFR) Frade Flotante
FPSO P-63 Papa-Terra Flotante
FPSO P-58 Parque das Baleias | Flotante
FPSO P-62 Roncador Flotante
Plataforma P-61 Papa-Terra TLWP

Fuente: PETROBRAS Bacia de Campos [en linea] disponible en:

http://www.petrobras.com.br/pt/nossas-atividades/principais-operacoes/bacias/bacia-de-

campos.htm

e Campo Roncador

Localizado en el Noreste de los campos de Albacora y Albacora Este en la Cuenca
de Campos, Brasil. Este campo cuenta con una columna de agua promedio entre
1500 a 1900 metros. Con una distancia aproximada a la costa de S&do Tomeé de 125
kilbmetros ubicado en el Estado de Rio de Janeiro. Fue descubierto en el afio 1996
y estd compuesto de crudo entre 15 y 31 °API siendo hasta 1999 el afio en el que

se desarroll6 el primer pozo.
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El sistema de flujo de aceite de este campo estad compuesto por tuberia para
exportacion y también de unidades FPSOs que transportan el hidrocarburo liquido
hasta los navios aliviadores. Por otra parte, el gas es transportado por un gasoducto

rigido con destino final la Terminal de Cabiunas-TECAB. Ver Tabla 18

Tabla 18. Caracteristicas Roncador

RONCADOR
Ubicacién Bacia de Campos
Coordenadas geogréficas aproximadas -22.007389, -40.033396
Afio de descubrimiento 1996
Reservas originales de petroleo -
Produccion diaria de aceite 82 Mbbl
Produccion acumulada de gas Bcf
Cantidad de pozos 80
Lamina de agua maxima 6200 ft
Lamina de agua minima 5000 ft
Distancia promedio a la costa 185 km
Tipo de plataformas utilizadas FPSO

Fuente: PETROBRAS. Campo petrolifero de Roncador [en linea] disponible en:

http://www.clickmacae.com.br/?sec=361&pag=pagina&cod=290

e Campo Marlim

Para la descripcibn de este campo localizado en la Bacia de Campos, se
caracterizaran la Sur y Este del mismo. El campo Marlim Sur corresponde a un area
aproximada de 880 km? con una lamina de agua entre 2600 y 8500 pies; presenta
una distancia a la costa del Cabo de Sdo Tomé de 90 kildbmetros y 155 kildmetros

hasta la ciudad de Macaé en el Estado de Rio de Janeiro.

Para el afio 2013 se encontraban perforados 17 pozos exploratorios, 84 pilotosy 78
horizontales (productores e inyectores) los cuales se encuentran conectados en
diferentes modulos por medio de sistemas FPSOs y SemiSumergible que no

cuentan con manifold submarinos hasta esa fecha. La exportacion de los
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hidrocarburos se da por medio de tuberias submarinas dirigidas en particular hasta
la plataforma de Rebombeio Autbnoma y por medio de sistema de navios

aliviadores para el almacenamiento de la produccion a partir de 4 unidades.

Por otra parte, el campo Marlim Este fue descubierto en enero de 1987 localizado
aproximadamente 120 kilbmetros del continente donde el lecho marino se encuentra
entre 2500 y 6500 pies de profundidad. Para el desarrollo de este campo, en el afio
2009 se tenia previsto la perforacion de 41 pozos distribuidos por modulos en los
cuales existen tanto configuraciébn horizontal como vertical. Las caracteristicas

generales del campo Marlim se encuentran en la Tabla 19.

Tabla 19. Caracteristicas Marlim

MARLIM

Ubicacion

Bacia de Campos

Coordenadas geograficas aproximadas

-22.500535, -40.428904

Afio de descubrimiento 1985

Reservas originales de petréleo -

Produccién diaria de aceite 200 Mbbl
Produccién diaria de gas 2.5 MMBcf
Cantidad de pozos 220

Lamina de agua maxima 8500 ft

Lamina de agua minima 2500 ft
Distancia promedio a la costa 140 km

Tipo de plataformas utilizadas FPSO y SemiSumergible

Fuente: AGENCIA NACIONAL DE PETROLEO GAS NATURAL E HIDROCARBUROS ANP Marlim

2014

2.4 MAR DEL NORTE

El mar del norte forma parte del Océano Atlantico y sus aguas llegan a las costas
de Noruega, Dinamarca, Reino Unido y Paises bajos. Sus caracteristicas maritimas
muestran que es una de la zonas mas irregulares en el mundo, esto se debe a su

violencia climatica donde los vientos alcanzan velocidades de hasta 40 nudos y las
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olas sobrepasan alturas que solo ocurren cuando se estd en condiciones de
vendaval, todas estas caracteristicas se deben a que en éste mar se encuentran las
corrientes que vienen del norte del globo y las del sur del mismo, durante gran parte
del afo la lluvia y niebla son constantes dificultando asi mucho mas la labor

petrolera.

El mar del norte es caracterizado por su poca profundidad ya que cuenta con una
lamina de agua promedio de 320 ft, en ésta zona se observan campos de petroleo

y gas, los cuales describiremos a continuacion?3.

Figura 13. Distribucién de Campos off-shore en el Mar del Norte
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23 ECOLOGIA HOY Mar del norte [en linea] disponible en: http://www.ecologiahoy.com/mar-del-norte
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Existe una gran cantidad de campos de petrdleo y gas como se puede observar en

la imagen anterior, ellos se encuentran ubicados a lo largo y ancho del mar del norte

y pertenecen a diferentes estados dependiendo de su localizacion, a continuacion

se realiza un scaner completo de los campos de gas que segun ultimos reportes
realizados por SUBSEAIQ-OFFSHORE FIELD DEVELOPMENT.

Tabla 20. Campos Productores de Gas- activos segun reporte

Campos Productores de Gas- activos segln reporte

Lamina de . Ultimo

Campo Operador agua (ft) Pais reporte
Sigyn ExxonMobile 231 Noruega 2009
Ormen Lange Shell 3630 Noruega 2013
Snohvit Statoil 1122 Noruega 2015
Ellon Total 446 UK 2012
Islay Total 396 UK 2012
Jura Total 373 UK 2012
Nuggets Total 413 UK 2012
Vega Wintershall 1254 Noruega 2015
Elgin Total 307 UK 2015
Glenelk Total 330 UK 2015
Midgard Statoil 983 Noruega 2013
Mikkel Statoll 726 Noruega 2013
M7-A Cirrus Energy 100 Paises Bajos 2010
Alve Statoll 1218 Noruega 2015
Jasmine ConocoPhillips 267 UK 2013
Cyrus BP 343 UK 2015
Anglia Ithaca Energy 86 UK 2014
Bitern Shell 393 UK 2014
Kinsale Kinsale Energy 330 Irlanda 2014
Van Nes Dana Petroleum 116 Paises Bajos 2013
Kvitebjorn Statoil 627 Noruega 2014
Orca GDF Suez 132 UK 2013

Fuente: SUBSEAIQ linea] disponible

en:

http://www.subseaig.com/Data/default.aspx?txt=j%u00fapiter+field&AspxAutoDetectCookieSupport

=1
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Un total de 78 campos podemos encontrar en los reportes generados por

SUBSEAIQ, en la tabla anterior observamos algunos de ellos y podremos evidenciar

los campos que tomaremos en cuenta para la presente investigacion.

Por otra parte también tenemos los campos con produccion de gas asociado, en la

siguiente tabla se muestran algunos de ellos con sus respectivas descripciones

generales, las cuales tendremos en cuenta para preseleccionar los campos en los

cuales se realizara un enfoque mas especifico.

Tabla 21. Campos Productores de Gas Asociado- activos segun reporte

Campos Productores de Gas Asociado- activos segun reporte

Lamina de . Ultimo

Campo Operador agua (ft) Pais reporte
Gullfaks Statoil 455 Noruega 2014
Gullfaks South Statoil 726 Noruega 2014
Kristin Statoil 1221 Noruega 2014
Snorre Statoil 1155 Noruega 2015
Vigdis Extension Statoil 964 Noruega 2015
Statfjord Statoil 495 Noruega 2014
Alwyn North Total 416 UK 2012
Dunbar Total 479 UK 2012
Forvie North Total 396 UK 2012
Troll Statoil 1155 Noruega 2014
Buzzard Nexen 330 UK 2012
Ettrick Nexen 380 UK 2012
Skarv BP 1485 Noruega 2013
Bacchus Apache 290 UK 2013
Brage Wintershall 462 Noruega 2015
Heidrun Statoll 1158 Noruega 2013
Cecilie DONG(NOC) 198 Dinamarca 2014
Gaupe BG 281 Noruega 2012
Lennox BHP Billiton 40 UK 2012
Harald Maersk Oil 211 Dinamarca 2013
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Fuente: SUBSEAIQ [en linea] disponible en:
http://www.subseaig.com/Data/default.aspx?txt=j%u00fapiter+field&AspxAutoDetectCookieSupport
=1

Los campos resaltados en rojo son aquellos que cumplen especificaciones de
lamina de agua minima, los cuales seran descritos de forma especifica a

continuacion.

Las coordenadas geogréficas fueron encontradas por medio de la base de datos de

Noruega?“.

e Campo Ormen Lange

Descubierto en el afio 1997 a 120 km de la costa de Noruega, con reservas
estimadas de 14 Tcf y teniendo como operador la compafia Shell, tiene una lamina

de agua promedio de 2800 ft, su produccién inicio en el afio 2007.

Tabla 22. Caracteristicas Campo Ormen Lange

Campo Ormen Lange

Ubicacion Mar del norte - Noruega
Coordenadas geogréficas aproximadas Latltgd 63" 29'48.33 "N
Longitud 5° 23'11.47 " E
Afo de descubrimiento/inicio de produccién 1997/2007
Reservas probadas 14 Tcf
Cantidad de pozos 24 pozos — 4 rejillas
Lamina de agua promedio 2625 ft — 36009 ft
Distancia promedio a la costa 120 km
Tipo de Facilidad utilizada Planta Nyhamna en tierra

Fuente: ROTJER Tom, Hydro The Ormen Lange Langeled Development, Offshore Technology
Conference2007

24 FACTPAGES General information [en linea] disponible en:
http://factpages.npd.no/FactPages/default.aspx?navil=licence&nav2=PageView%7cAll&nav3=2248
4
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e Campo Snovit

Campo ubicado en la cuenca Hammerfest descubierto en 1984 este proyecto
incluye el desarrollo combinado de los campos Albatros, Askeladd y Snovit, con una
lamina de agua promedio de 1122 ft, sus reservas combinadas se estiman en 6,8
Tcf de gas natural y 113 MMBbI de condensado. El proyecto esta operado por la

compafia Statoil.

Tabla 23. Caracteristicas Campo Snohvit/Albatros/Askeladd
Campo Snohvit/Albatros/Askeladd

Ubicacién Mar de Barents - Noruega

Coordenadas geograficas aproximadas Latlt.Ud 71°34°16.81 "N
Longitud 21° 13'35.53" E

Afo de descubrimiento/inicio de produccién 1984/2007

Reservas probadas 6,8 Tcf

Cantidad de pozos 10

Lamina de agua promedio 820 ft — 1132 ft

Distancia promedio a la costa 140 km

Tipo de Facilidad utilizada Tuberia submarina

Fuente: CARCARGNO Gabriel. CASTINEIRES Tomas. First Fas field developd using exclusively

dope-free casing and tubing connections — statoil snohvit SPE/IADCC Drilling Conference 2007
e Campo Gjoa
Proyecto que cubre los campos satélites Vega y vega sur descubiertos en 1982 y

1987 respectivamente, iniciaron su produccion en 2010 con una lamina de agua

promedio de 1254, por lo cual se instalo una plataforma semisumergible.
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Tabla 24. Caracteristicas Campo Gjoa (Vega-Vega Sur)

Campo Gjoa (Vega-Vega Sur)

Ubicacién

Mar del norte - Noruega

Coordenadas geograficas aproximadas

Latitud 61° 19'56.51 " N
Longitud 3° 53'48.55 " E

Afio de descubrimiento/inicio de produccion 1982/2010

Reservas probadas 1,6 Tcf

Cantidad de pozos | aeme

Lamina de agua promedio 1254 ft

Distancia promedio a la costa 45 km

Tipo de Facilidad utilizada Plataforma Semisumergible
Fuente: TATOIL Subseaiq, [em linea] disponible

http://www.statoil.com/en/NewsAndMedia/News/2010/Pages/08NovGjoeaStart.aspx
SKAR Jan lvar KOREN HALVORSEN Anne Marie Corrosion control in the Vega gas-condensate

pipeline NACE International. 2010

e Campo Asgard

en:

Proyecto gigante de Noruega que tiene dos facilidades de produccién como lo son

el Asgard FPSO (A) y Asgard Semisumergible (B), que se encargan de la

produccion total de los campos Asgard (gas/oil), Smorbukk (sur, norte) y Midgard

productores de gas, la facilidad Asgard B es basicamente para el tratamiento del

gas producido y Asgard A es para tratar el crudo, sus reservas conjuntas estimadas

son de 8,2 Tcf de gas y 735 MMBO.
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Tabla 25. Caracteristicas Campo Asgard (Midgard-Smorbukk)

Campo Asgard (Midgard-Smorbukk)
Ubicacion Mar del norte - Noruega
65° 3'51.90 " N---65°6'37.34" N
6° 43'38.80 " E---6° 47' 28.27 " E
Afo de descubrimiento/inicio de produccion |1981-1985/2000

Coordenadas geogréficas aproximadas

Reservas probadas 8,2 Tcf Gas- 735 MMBO
Cantidad de pozos 57 pozos — 17 plantillas
Lamina de agua promedio 885 ft- 1000 ft
Distancia promedio a la costa 200 km

Plataforma semisumergible
Tipo de Facilidad utilizada Asgard B

FPSO

Fuente: DRETVIK Svein and BORNES Atle Harald Direct Heated Flowlines in the Asgard Field En
Stavanger, Norway, June 17-22, 2001

e Campo Norne
Proyecto The Greater Norne area que cubre el desarrollo de los campos Norne, Alve
y Urd. El campo Alve es una extension del campo Norne, su produccion se une a

Norne mediante 16 km de tuberia.

Tabla 26. Caracteristicas Campo Alve - Norne

Campo Alve - Norne
Ubicacién Mar del norte - Noruega
Latitud 66° 1' 38.30 " N
Longitud 8°5'18.20" E

Coordenadas geograficas aproximadas

Afio de descubrimiento/inicio de produccion 1990/2009
240 Mcf de Gas - 8,3 MBblI

Reservas probadas

condensado
Cantidaddepozos | e
Lamina de agua promedio 1247 ft — Facilidad Norne
Distancia promedio a la costa 1400 km
Tipo de Facilidad utilizada FPSO

Fuente: STATOIL Subseaiq, [em linea] disponible em:

http://www.statoil.com/en/ouroperations/explorationprod/ncs/alve/pages/default.aspx ,
RWECHUNGUR, R.; SUWARTADI E. DADASHPOUR M., KLEPPE J., FOSS B. The Norne Field

Case — a unique comparative case study. Society of Petroleum Engineers 2010
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e Campo Kristin

Campo operado por la compairiia Statoil con una reservas probadas de 1500 Mcf de
gas y 240 MMBbI de condensado, el yacimiento estd ubicado a 15000 ft con
presiones superiores a 900 bar y temperaturas de 170 grados Celsius, su

produccion inicio en el 2005 por medio de 12 pozos submarinos.

Tabla 27. Caracteristicas Campo Kristin

Campo Kristin

Ubicacién Mar del norte - Noruega
Coordenadas geogréficas aproximadas Latltu.d 64" 59" 38.24 ' N

Longitud 6° 33'4.83" E
Afo de descubrimiento/inicio de produccién 1997/2005
Reservas probadas Gas 1500 Mcf
Reservas probadas de aceite-condensado 240 MBbl
Produccion acumulada de gas 350 MMcf/d
Cantidad de pozos 12 pozos — 4 plantillas
Lamina de agua promedio 1221 ft
Distancia promedio a la costa 160 km
Tipo de Facilidad utilizada Plataforma semisumergible

Tomado de SUBSEAIQ, Subsea System Design for the HPHT Kristin Field Development. Thermal
and Pressure Loads, [en linea] disponible en:
http://www.statoil.com/en/ouroperations/explorationprod/ncs/kristin/pages/default.aspx

HUNDSEID Jan, FLATEN Gunnar, FOSSUM Torbjgrg Klar a Subsea System Design for the HPHT

Kristin Field Development. Thermal and Pressure Loads, Offshore Technology Conference2004

e Campo Snorre

Proyecto que cubre el campo Snorre y los campos satélites Vigdis — Vigdis
extension, Snorre fue descubierto en 1979 iniciando su produccion en 1992 y
actualizando sus reservas y produccion en 1997 con el descubrimiento y
acoplamiento de los campos satélites, las facilidades utilizadas Snorre A (plataforma

TLP) y plataforma semisumergible.
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Tabla 28. Campo Snorre — Vigdis Extension

Campo Snorre — Vigdis Extension

Ubicacién Mar del norte - Noruega

Coordenadas geograficas aproximadas 61°31'22.26"N--61" 2657.61"N
2°12'45.2 "E---2°8'39.64"E

Afio de descubrimiento/inicio de produccion 1979/1992

Reservas probadas de gas 210 Bcf

Reservas probadas de aceite 830 MMBbI

Produccién acumulada de gas 530 Mcf

Cantidad de pozos

Lamina de agua promedio 984 ft — 1148 ft

Distancia promedio a la costa 150 km

Tipo de Facilidad utilizada Plataforma semisumergible & TLP

Fuente: GUNNARSSON B.E., CHRISTENSEN 0.S., BRANDVOLL S.0., and S.H. Tonnessen
Experiences With TFL in the Snorre Field, Society of Petroleum Engineers, Inc. 1994

e Campo Troll

Campo de Gas natural y de petroleo, ubicado al norte del sector noruego del mar
del norte en profundidades de agua de méas de 1.132 pies, se estiman reservas
recuperables de 1,8 billones de metros cubicos de gas natural y dos mil millones de
barriles de petréleo. Es catalogado como uno de los campos mas grandes en el mar
del norte, operado por Statoil.?®

El desarrollo del campo se realiza por medio de 3 estructuras A, By C. La plataforma
A situada en una columna de agua de 1.115 pies, las plataformas B y C hacen parte
de la segunda parte del desarrollo del campo y son estructuras semisumergibles

enfocadas a la produccion de petréleo con mas de 120 pozos perforados.?®

25 MARTINSEN O. R. Norske Shell. “Developing The Troll Project”. Norway.
26 POLLESTAD A., KNUTSEN T. Norsk Hydro ASA. “The Troll Environment”. Ofshore Technology
Conference.
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Tabla 29. Proyecto Troll

Proyecto Troll - Campos Fram-Troll

Ubicacién Mar del norte - Noruega
Coordenadas geograficas aproximadas 60°30"N

Afio de descubrimiento/inicio de produccion 1979/1995
Reservas probadas de gas 1,8 Bcm
Reservas probadas de aceite 2 MMBbI
Produccion acumulada de gas

Cantidad de pozos

Lamina de agua promedio 1122 ft
Distancia promedio a la costa 80 km

Tipo de Facilidad utilizada Plataforma fija

Fuente: GUNNARSSON B.E., CHRISTENSEN 0.S., BRANDVOLL S.0., and S.H. Tonnessen
Experiences With TFL in the Snorre Field, Society of Petroleum Engineers, Inc. 1994

e Campo Skarv
Operado por la empresa BP, este campo es producido por medio de un FPSO que
reune los campos Skarv e Idun, Skarv FPSO se encuentra a 210 km de la costa de

Noruega y es producido desde el 2012.

Tabla 30. Caracteristicas Campo Skarv

Campo Skarv

Ubicacion Mar del norte - Noruega
Coordenadas geogréficas aproximadas Latltu_d 65°41 52.00 " N

Longitud 7°39'3.91"E
Afo de descubrimiento/inicio de produccién 1998/2012
Reservas probadas de gas 170 Bcf
Reservas probadas de aceite 106 Mbo
Cantidad de pozos 16 pozos
Lamina de agua promedio 1148 ft — 1430 ft
Distancia promedio a la costa 210 km
Tipo de Facilidad utilizada FPSO

Fuente: LANGFORD TE and SOLHJELL E, HAMPSON K, HONDEBRINK L Geotechnical design and

installation of suction anchors for the skarv fpso, offshore Norway




e Campo Heidrun

Localizado en los blogues 6507/7 y 6507/8 con lamina de agua promedio de 1148,
operado por la empresa Statoil este campo fue descubierto en 1985 por el pozo
6507/7-2 operado en ese momento por ConocoPhillips, su produccion inicié el 18
de octubre de 1995 con una rata de 200.000 Bopd.

Tabla 31. Caracteristicas Campo Heidrun

Campo Heidrun

Ubicacién Mar del norte - Noruega
Coordenadas geograficas aproximadas Latltu.d 65° 19'33.00 "N
Longitud 7°19'3.00 " E
Afio de descubrimiento/inicio de produccion 1985/1995
Produccion acumulada de aceite 750 MMBDI
Cantidad de pozos 76 pozos
Lamina de agua promedio 1158 ft
Distancia promedio a la costa 175 km
Tipo de Facilidad utilizada Plataforma TLP

Fuente: MITCHA J.L., Jr., MORRISON C.E., and DE OLIVEIRA J.G., The Heidrun Field -

Development Overview, Offshore Technology Conference1996

2.5 AUSTRALIA

Es uno de los pocos paises de la OCDE (Organizacién para la Cooperacion y el
Desarrollo Econémico) que es exportador de hidrocarburos, Australia posee
cantidades impresionantes de petrdleo y gas natural, exporta aproximadamente dos
tercios de su produccion total, lo mas importante y la razon por la cual fue escogido
como una de la zonas de estudio para la investigacion actual son sus importantes

yacimientos de gas natural costa afuera que lo ubican en la quinta posicion de

64



mayores exportadores de Gas Natural,?’ estudios realizados en el 2009 muestran
reservas probadas de 30 Tcf de gas natural.

Segun?® Para la busqueda de los campos offshore de Australia se acudi6 a la
NOPTA (Administrador de Titulos Offshore Petroleo Nacional), una rama de la
divisibn de recursos del departamento de industria, innovacion y ciencia de
Australia, la cual produjo una serie de mapas en los que se muestran las actividades
petroleras en alta mar, los cuales incluyen titulos, pozos, oleoductos, campos y

areas actualizadas anualmente.

Figura 14. Distribucién de Cuencas off-shore en el Australia
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Fuente: NOPTA Map list [en linea] disponible e: http://www.nopta.gov.au/spatial-data/spatial-

maps.htmli#map-list

2T THE STATISTICS PORTAL. Number of offshore rigs worldwide as of 2015, by region. [en linea]
disponible en: https://www.statista.com/statistics/279100/number-of-offshore-rigs-worldwide-by-
region/

28 RIGZONE Australia [en linea] disponible en:
http://www.rigzone.com/jobs/countries/AU/australia.asp
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A continuacion se realiza un escaner de los campos con produccion de gas natural
y se describirdn solo aquellos que califiquen segun los criterios de columna de agua
promedio para ser tenido en cuenta en el presente proyecto.

Tabla 29. Campos de Gas natural, Australia

Lamina de

Proyecto Operador agua (ft)

Gorgon LNG Chevron 210-4462
Kipper Tuna Exxonmobile 330
Wheatstone Chevron 703
Ichthys Inpex 924
Blacktip Eni 165
Prelude Shell 561
Casino-Henry Santos 238
Bayu-Undan ConocoPhillips 264
Evans Shoal Shell 300
Libra Shell 640
Laminaria-Corallina Woodside 1122

Petroleum

Spar Apache 370
Macedon BHP Billiton 594
Otway Origin Energy 330

Fuente: NOPTA Map list [en linea] disponible e: http://www.nopta.gov.au/spatial-data/spatial-
maps.htmli#map-list

Debido a que solo el proyecto Gorgon LNG sobrepasa el criterio de columna de
agua minima ademas se encuentra en etapa de desarrollo por tanto se procede a
realizar la busqueda de campos de petrdleo con gas asociado los cuales también

seran tenidos en cuenta.
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Tabla 30. Campos de Petréleo con gas asociado, Australia

Lamina de
Proyecto Operador agua (ft)
Pohokura Shell 99
The Greater Van Gogh Area Apache 1254
Montara PTTEP 254
Stybarrow BHP Billiton 2723
Pyrenees BHP Billiton 693

Fuente: NOPTA Map list [en linea] disponible e: http://www.nopta.gov.au/spatial-data/spatial-

maps.html#map-list

2.5.1 Cuenca Carnarvon

Cuenca Carnarvon ubicada mas cerca de la costa Australiana, en esta zona se

puede evidenciar una cantidad de campos de gas mayor que la zona anterior de

esta misma cuenca, ademas se muestra una cantidad de pozos de petréleo mas

grande por su cercania con la costa.
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Figura 15. Localizacién y distribucion de campos en la cuenca Carnarvon
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Fuente: NOPTA BasinsMap_10 [en linea] disponible en: http://www.nopta.gov.au/spatial-

data/maps/BasinsMap_10.pdf .
e Campo Gran Gorgon GNL

Situado a 70-140 km de la costa occidental de Australia en la cuenca Carnarvon,
incorpora una serie de campos de gas en aguas que van desde 700 ft a 4300 ft,
posee reservas estimadas en 40 billones de pies cubicos de gas y es operado por

Chevron. Fue descubierto en el afio 1981, incluye sub-campos como lo son:

a. Chandon: Descubierto en junio del 2006 con una lamina de agua de 3900 ft
aproximadamente.
b. Geryon: Descubierto en septiembre de 1999 con una lamina de agua de 4066

ft aproximadamente.
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c. Orthrus: Descubierto en octubre de 1999 con una lamina de agua de 4462 ft
aproximadamente.

d. Pontus: Descubierto en julio del 2012 con una lamina de agua de 693 ft
aproximadamente.

e. Satyr: Descubierto en diciembre de 2009 con una lamina de agua de 3531 ft

aproximadamente.

Lo anterior segun actualizaciones realizadas en junio de 2015%°.

e Proyecto Stybarrow-Campo Eskdale

Campo con produccion de petréleo y gas descubierto en el afio 2003, ubicado en la
sub-cuenca Exmouth, tiene como operadora la empresa BHP Billiton con una
participacion de 50%, la otra mitad de participacion la tiene la empresa Woodside
Energy. Tiene una lamina de agua promedio de 2723 ft, inicidé su produccion en el
afno 2007.

Las producciones de este campo y el campo Stybarrow se unen en la facilidad de
produccion Stybarrow Venture FPSO, segun informes realizados en 2012 este

campo se encuentra en etapa de produccion.

2.5.2 Cuenca Browse

Cuenca que cubre aproximadamente un area de 140.000 km?, esta ubicada al
noroeste de Australia. El proyecto principal en esta cuenca es Browse FLNG el cual
implica el desarrollo de los campos Torosa, Calliance y Brecknock. El proyecto entro
en estapa de ingenieria basica en junio de 2015, para finales del presente afio se
espera la decision final de inversion, es operado por Woodside Energy con un 30,6%

29 SUBSEAIQ [en linea] disponible en:
http://www.subseaig.com/Data/default.aspx?txt=j%u00fapiter+field
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de participacion, los demas socios son Shell Australia con 27%, BP Desarrollos
Australia con 17,33%, Jap6n Australia LNG con 14,4% y PetroChina con un 10,67%.
Los campos tienen una vida aproximada de 40 -50 afios segun analistas. Ademas
de este proyecto encontramos en esta cuenca otros campos de gas que se

describirdn a continuacion.

Figura 16. Localizacion Cuenca Browse y sus campos
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Fuente: NOPTA Basins Map_14 [en linea] disponible en: http://www.nopta.gov.au/spatial-

data/maps/BasinsMap_14.pdf

e Campo Ichthys

Campo descubierto en el afio 2000 tras la perforacion de tres pozos exploratorios y
localizado en la cuenca Browse en el bloque WA-285-P mar de Timor, noroeste
Australiano, yacimiento de gas y condensado con lamina de agua de 924 ft
aproximadamente, en el afilo 2009 se informo que le campo era comerciable, siendo
propietarios: INPEX con un 66,07% el cual es el Operador, Total E&P con un 30%,
lo restante se divide entre Tokyo gas (1,57%), Osaka Gas (1,2%), Chubu Electric
(0,73%) y Toho Gas (0,42%), la decision total del proyecto fue tomada en el afio
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2012. Se estiman unas reservas de 12,8 billones de pies cubicos de gas 'y 527 MMb
de condensado. Su construccién inicié en el segundo trimestre del afio 2012 las
cuales contienen una linea submarina de 890 km la cual atraviesa las cuencas de
Bonaparte y Carpentaria para establecer una conexidén con instalaciones en tierra

de Darwin y un FPSO flotante para almacenamiento y tratamiento de condensados.

Figura 17. Localizaciéon Proyecto Ichthys Australia
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Fuente: INPEX, Ichthys proyect. [en linea] disponible en: http://www.inpex.com.au/our-

projects/ichthys-Ing-project/

2.5.3 Decision final Australia

Segun la investigacion realizada en alta mar de Australia podemos concluir que
muchos campos que se encuentran en etapa de desarrollo podrian ser aptos para
incluirlos en el estudio tales como lo son Ichthys, Proyecto Gorgon LNG, Browse
LNG.

Australia actualmente tiene una gran cantidad de proyectos en desarrollo, sin
embargo teniendo en cuenta el criterio de columna de agua, se encontré apto el

siguiente campo.
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Tabla 31. Caracteristicas Campo Eskdale

Campo Eskdale

Ubicacién

Cuenca Carnarvon-Subcuenca
Exmouth

Coordenadas geogréficas aproximadas

Latitud 21° 22' 51.68"
Longitud 113° 49' 05.16"

Afio de descubrimiento/inicio de produccion

2003/2007

Capacidad de procesamiento FPSO

Oil: 80.000 bpd — Gas: 45 MMcfd

Produccion acumulada de aceite

Produccion acumulada de gas

Cantidad de pozos

6 productores — 4 inyectores

Lamina de agua promedio 2723 ft
Distancia promedio a la costa 65km
Tipo de Facilidad utilizada FPSO

Fuente: BHP Billiton. Stybarrow Operation Environment Plan Summary Rev 4. 2010

2.6 DATOS OCEANOGRAFICOS TABLA GENERAL

A continuacion podremos observar los campos que fueron seleccionados para el

presente estudio y sus respectivas caracteristicas oceanograficas (direccion y

velocidad del viento, periodo de ola, presion a nivel

del mar, temperatura), las cuales

fueron obtenidas por medio de la base de datos de la NOAA (Departamento de

Administracion Nacional de datos Oceanograficos y Atmosféricos de Estados

Unidos de América).
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Tabla 32. Condiciones oceanogréaficas zonas de anélogas

CONDICIONES OCEANOGRAFICAS
DIRECCION DE VELOCIDAD DEL
CAMPO VIENTO (°) VIENTO(m/s)
Campo Skarv 163.2704403 52.05660377
Campo Ormen lange 2425 23.793035

CONDICIONES OCEANOGRAFICAS
VEL. VIENDO PERIODO DE PRESION A NIVEL DEL MAR
MAXIMA (m/s) OLA(seQ) (milibares)
74.079936 6.083333333 1013.336814
72.02216 | @ - 1023.7625
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TEMPERATURA Mar del
(°C) norte
13.6596875 Golfo de
Meéxico
13.98367347 Brasil

Australia

Fuente: National Centers for Environmental Information, NESDIS, NOAA, U.S. Department of

Commerce [en linea] disponible en: http://www.ncdc.noaa.gov/cdo-web/datatools/marine

3. CRITERIOS DE SELEECION

Para la construccién de la matriz general la cual caracteriza los criterios de seleccion
técnicos y estructurales para el disefio de los diferentes sistemas de produccion
para un yacimiento de petréleo con gas asociado, se hace necesario la descripcion
de estos pardmetros segun los estandares internacionales planteados por entidades

tales como: API, Det Norske Veritas y Bereu Veritas, entre otras.

3.1. LAMINA DE AGUA
Para la seleccidon de la mejor propuesta técnica es necesario seleccionar una

plataforma de produccion off-shore con capacidad para trabajar en laminas de agua
mayor de 2.211 pies, es decir, alrededor de 674 metros la cual es la caracteristica
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establecida por el pozo exploratorio Orca-1 principal fuente de informacién de la
presente investigacion e informacion analoga suministrada de la estructura
Chuchupa. Ademas la plataforma planteada en la presente investigacion debe
permitir la produccién y transporte de gas natural y aceite crudo hasta las costas de
la Guajira colombiana ya sea por navios aliviadores o por gasoductos. Cabe
destacar, que durante el presente proyecto se escogio un filtro de columna de agua
mayor de 1500 pies de profundidad debido a que se encontré en la literatura
consultada poca informacién de campos de petréleo y gas asociado con un valor

alrededor al de referencia.

3.2 CONDICIONES AMBIENTALES

Las caracteristicas técnicas y geotécnicas de la regioén del norte de la Guajira
colombiana posee diferentes informaciones a ser estudiadas, pero en la presente
investigacién se tomaron en cuenta los aspectos meteorolégicos y oceanograficos
como viento, onda y corrientes las cuales fueron especificadas durante el desarrollo

del presente texto.

Datos medios de los alrededores de la Guajira Colombiana.
v' Temperatura en el lecho marino: 6,31 °C.

v' Temperatura en superficie: 28,2 °C.

Los criterios ambientales de supervivencia para los amarres permanentes se basan
generalmente en un periodo de 100 afios para el retorno de algin evento ambiental
importante. Se conecta a este fendbmeno como una onda de 100 afios con vientos y
corrientes asociadas u otros investigadores tomen el registro a partir de eventos
extremos de vientos de 100 afios con ondas y corrientes incorporadas. Por ejemplo,
debido a la alta corriente presentada en zonas del mundo como el Golfo de México,
Atlantico Norte y ciertas areas de Africa occidental y del sudeste de Asia, este

pardmetro es tomado como el evento de control.

75



Para realizar un estudio méas riguroso de medida de las condiciones ambientales
gue deben soportar algunos equipos presentes en extraccion de hidrocarburos off-
shore, se presenta el método de “response-based analysis” el cual consiste en un
modelo matematico donde se recopilan datos de fendmenos extremos que abarcan
muchos afos; esto puede implicar miles de casos que pueden reportar condiciones
cada 6h en determinado lugar. Las estadisticas de las respuestas se tabulan para
determinar una estadistica de respuesta de 100 afios lo cual se determina como
una respuesta con una probabilidad de 0,01 de superacion en cualquier afio durante
el periodo de uso de la estructura. Cabe destacar, que este método no es
considerado obligatorio en los estandares internacionales y aun no ha sido
especificado por los propietarios de las plataformas, pero la DNV off-shore
recomienda determinar un periodo de respuesta de 100 afios basados en datos
oceanogréficos recopilados vy asi seleccionar el sistema que responda de mejor
manera a las peores condiciones®’; la aplicacion de este método en el presente
proyecto no se pudo realizar ya que la informacion oceanogréfica presente de la
zona proporcionada por entidades oficiales como el “Instituto Oceanografico da
Universidade de Sao Paulo” no era suficiente para crear un modelo matematico que
proporcionara la estadistica de fendmeno extremo que se podria desarrollar en un
periodo de 100 afios, por esto, se incluye como recomendacion al final del presente

libro.
3.3 PRODUCCION
La informacién sobre la produccion prevista para el blogue Tayrona adn no se ha

determinado ya que después de su hallazgo en el afio 2015, se prosiguié con

estudios mas especificos y sofisticados que permitieran establecer la comercialidad

30 CHAKRABARTI Subrata K. Handbook of offshore engineering. Volumen 2. Capitulo 8. 2005.
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de dicho yacimiento. Es por esto, que solo se determind por parte del gobierno

colombiano que el 15% de la produccién potencial esta en el “Caribe Off-shore®"”

Entendiendo la viabilidad de producir aceite y gas en el area del Bloque Tayrona,

es necesario implementar equipos con capacidad de procesamiento como:

Lanzadores y recibidores de PIG.
Cabezales de produccion.
Calentadores.

Calentadores de produccion.

Separadores de produccion.

-~ 0o o o0 T p

Tratadores térmicos.

Safety gas.

- @

Compresores.

Torres de deshidratacion, TEG.

3.4 COMPLETAMIENTO

El completamiento seco en las costas colombianas es una opcién bastante atractiva
tanto desde una perspectiva técnica como econOmica pues ella hace el
mantenimiento y control del pozo sea mas facil y rapida. Como caracteristica
general, se puede determinar que para risers flexibles se relacionan los arboles
humedos vy riser rigido casi siempre se cumple la condicién de un arbol seco®?. La
DNV define, que la norma DNVGL-ST-0035:2014-08 es aplicable para el disefio y
fabricacion equipos submarinos, tales como equipos submarinos de pozos y arboles

de navidad, sistemas de control de produccién submarinos y otras estructuras

31 DINERO. Las zonas gue podrian salvar a Colombia de la falta de gas [en linea] disponible en:
http://www.dinero.com/pais/articulo/las-zonas-que-podrian-salvar-a-colombia-de-la-falta-de-
gas/231798

82 CHAKRABARTI Subrata K. Handbook of offshore engineering. Volumen 2. Capitulo 9. 2005.
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submarinas y conectores, definidos en las correspondientes normas de la serie ISO
13628%,

En la Tabla 33 se presenta un cuadro comparativo entre los dos tipos de arboles de
navidad que puede ser escogidos para el sistema de produccién que se emplearia
en la zona lo cual permitira tener mayor claridad a la hora de la propuesta técnica

planteada.

Tabla 33. Diferencias técnicas entre arbol seco y humedo.

CARACTERISTICA ARBOL HUMEDO ARBOL SECO
Gastos de perforacion Alto, requiere MODU B.ajo, perforar
directamente.
. Baj ma Al mas gran
CAPEX (Facilidades) &0, casco mas to, casco mas grande y
pequefio, mas simple. complejo.
Flexibilidad en el Impacto minimo en la Restringido a la
desarrollo flotacion. capacidad del casco.
TTR/Interfase flotante N.A. Complejas.
SCRY/ Interfase flotante Tradicional Tradicional
Estructura: Ca_sco y parte Tradicional Mas gomplejo, depende
superior del tipo de estructura.
Trabajo en el mar/ Menos esfuerzo Puede ser necesario
flexibilidad ' levantar objetos pesados
Aseguramiento del flujo Traygctos de flujo Trayectoria de flujo mas
potencialmente largos. corta.

Seguridad (Localizacién . En el sistema flotante,
. Fondo marino.
del cierre) cerca al personal.
Menores costos de
A | vacimi Requiere MODU, mas intervencion y mayor
cceso al yacimiento COStOoS. potencial en la gestién de
yacimientos.
Costo de desarrollo Alto, requiere MODU. Menos costoso.

33 Det Norske Veritas. STANDARD DNVGL-ST-0035:2014-08 Subsea equipment and
components. Seccion 1. [en linea] Disponible en: https://rules.dnvgl.com/docs/pdf/DNVGL/ST/2014-
08/DNVGL-ST-0035.pdf
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Fuente: LU Jenny. Ultra-Deepwater Dry Tree System for Drilling and Production in the Gulf of Mexico
Phase 1, Final Presentation. RPSEA. 2014 [en linea] disponible en:
http://www.rpsea.org/media/files/project/ed3ccee8/10121-4405-02-PR-

UDW_Dry Tree_System_Drilling_Production_GOM-09-17-14.pdf

3.5 ALMACENAMIENTO Y TRANSPORTE

La distancia entre el campo y la costa norte de Colombia es de 40 kilometros y por
tierra hasta la estacién de Ballena aproximadamente 170 kilometros, estos datos
son de gran importancia ya que permitiran determinar la viabilidad técnica vy
econdémica de la construccion de oleoductos y gasoductos; la existencia de una
linea nacional de transporte de gas cercana al lugar de interés hace tentativa la idea
de realizar la conexion para asi distribuir el gas al territorio nacional por la misma
linea ya construida llegado el caso de que el hidrocarburo producido no sea para
exportacion. Es por esto, que se hace necesario determinar si el gas explotado en
el Bloque Tayrona tendra como destino final el consumo interno en Colombia o Si
se dispondra para exportacion para asi dar la mejor recomendacion en cuanto a las

facilidades requeridas en la zona.

Si tomaramos en cuenta las caracteristicas de las lineas de transferencia de la
plataforma Chuchupa, podemos determinar que estas son de 24” con una longitud
de 17,7 kilbmetros lo cual representa casi la mitad del recorrido que deberia tener
el gasoducto de transporte desde Orca-1 hasta solo la costa norte. El caso de
Chuchupa no representa las caracteristicas del yacimiento en cuestion, pero
teniendo en cuenta la poca informacion existente sobre el tema en Colombia, se
toma este caso como un ejemplo andlogo para futuras determinaciones.

Finalmente, escoger correctamente el tipo de embarcacion que transportara la
planta de procesos hasta el local de instalacion es de gran importancia para dar a
la estructura un asentamiento estable y con la localizacion precisa. Algunos factores

gue deciden la escogencia del tipo de embarcacién se mencionan a continuacion:
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e Local de construccion de la planta de procesos.
e Local de asentamiento de los buques. (convés)

e Tipo de plataforma a ser transportada.

Existen dos tipos de embarcaciones que puede hacer la operacién de asentamiento

por flotadores, una embarcacion o un navio semi-sumergible heavy lift. (Figura 18)

Figura 18. Diferencias presentadas entre transporte por navio y barcaza.

Navio Barcaca
Estabilidade Estavel em todos os modos de A estabilidade tem que ser
operagio verificada durante o transporte.
Acesso a Constante por prancha, escada ou  Depende das condi¢des de tempo e
embareacio guindaste. da capacidade da embarcagdo
milda do rebocador.
Apoio Projetado para apoiar toda equipe  Apoio limitado a parte da equipe.
da embarcagio transportada.
Custo Mais caro, porém possui um Mais barato por dia de contrato,
tempo de contrato menor. porém o contrato € mais longo.
Seguro/Risco Devido 4 maior seguranca, o Pode custar uma parcela
seguro ¢ relativamente baixo. significativa do preco do reboque.
Velocidade Boa velocidade, pois foi Bastante lento.
projetado para navegar em mar
aberto.
Risco Com uma boa amarraciio, os Os riscos sio grandes, inerentes 4
riscos sdo minimos. existéncia de duas umdades
(rebocador e barcaca) e o aparelho
de rebogue.

Fuente: OLIVEIRA DE AMORIM, TAILAND. Plataformas offshore, uma breve analise desde a
construgcdo ao descomissionamento. Centro universitario estadual da zona oeste, Rio de Janeiro.
2010.

3.6 FIJACION AL SUELO MARINO Y RADIO DE AMARRE

El radio de amarre tendra variaciones dependiendo de la plataforma que va a ser
utilizada, la mas favorable para el sistema de produccién e un radio restringido y
pequeio para asegurar su buen funcionamiento; otro facto del que depende el radio

de amarre y la fijacion de la plataforma es el precio, como todo en una evaluacion
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técnico econdémica, la mejor relacion de costo-beneficio deberia ser seleccionada.

El tipo ideal de fijacién al suelo marino debe ser con amarres de poliéster del tipo

Spread Moored o Turret Moorde.

3.7 TIPO DE RISER

El tipo de riser depende basicamente de los costos y de la profundidad debido a que

para una lamina de agua de 2.200 pies no puede ser en su totalidad flexible, pero

si se puede instalar un riser hibrido para formar una catenaria si es necesario por

las condiciones ambientales y de corrientes que debe soportar la plataforma.

Por lo anterior, se debe tener en cuenta los siguientes criterios para la determinacion

del tipo de riser:

Verificacion del colapso para definir el espesor minimo: se considera que a partir
de las presiones actuantes (interna y externa) puede obtenerse los esfuerzos
que la linea esté sufriendo. En el caso de las lineas flexibles se debe hacer una
verificacion del colapso considerando las presiones y esfuerzos durante la

instalacion.

Viabilidad de la instalacion: Considerando situaciones ambientales moderadas y

definicion de la ventana de operacion.

Andlisis de interferencia: en el caso de tener un sistema compuesto de varias
lineas, se debe hacer un andlisis del cruce de estas lineas con el objetivo de

prevenir choques.

Vibraciones en el riser: las corrientes marinas pueden inducir desprendimientos
periodicos de vortices en la superficie del riser por lo cual se debe realizar un
analisis de fatiga de la estructura para evitar futuras rupturas.

Fatiga debido a las ondas y movimientos fluctuantes.
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4. PROPUESTA TECNICA

4.1 MATRIZ GENERAL

Caracterizacion técnica del area de interés (Bloque Tayrona)

El yacimiento de gas natural ubicado al norte de la costa de la Guajira a 40
kilbmetros mar adentro, el cual es constituido como el primer hallazgo de
hidrocarburos en agua profundas en territorio colombiano. Tomando como base de
informacién lo encontrado durante la perforacion del pozo exploratorio Orca-134, la
columna de agua establecida como filtro principal para la seleccidén de la propuesta
a partir de una matriz que contiene informacién técnica y estructural de las

plataformas utilizadas actualmente alrededor del mundo.

A continuacién se presenta la matriz general de los criterios técnicos y estructurales
de las diferentes plataformas maritimas a tener en cuenta para la seleccion final de
la propuesta técnica objetivo de la presente investigacion. Los items descritos en la
matriz se describieron segun la literatura encontrada y datos proporcionados por
docentes de la Escuela Politécnica de la Universidad de Sao Paulo, Brasil los cuales
manejan una base de informacién amplia respecto al tema. Cabe destacar que
algunas estructuras no fueron tenidas en cuenta ya que no se contaba con la
informaciéon necesario para tener una base teérica fuerte y algunas otras no
pasaban el principal filtro del trabajo el cual es la ldmina de agua mayor o igual a
1500 pies.

34 ECOPETROL. Primer hallazgo de hidrocarburos en aguas profundas del caribe colombiano. [en
linea] disponible en: http://www.ecopetrol.com.co/wps/portal/es/ecopetrol-web/nuestra-
empresa/sala-de-prensa/boletines-de-prensa/Boletines-
2014/contenido/Ecopetrol+anuncia+primer+hallazgo+en+aguas+profundas+del+Caribe+colombian
0
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Tabla 34. Caracteristicas técnicas y estructurales

TIPO DE LAMINA | CONDICIONES
e e A | B2 AR ARSI B ALMACENAMIENTO | COMPLETAMIENTO | SISTEMA DE ALIVIO
JAQUETA <1300 ft NA NA NA NA
GRAVEDAD <985 ft NA NA NA NA
TENSION LEG ]
PLATAFORM <3600 ft ESTABLE MEDIO SECO DUCTOS O NAVIO
ALIVIADOR
(TLP)
DUCTOS O NAVIO
MONOCOLUMNA | <3600 ft ESTABLE ALTO SECO/MOJADO ALIVIADOR
SPAR <7800 ft ESTABLE MEDIO SECO NAVIO ALIVIADOR
TRUSS-SPAR <9842 ft | MUY ESTABLE MEDIO SECO/MOJADO NAVIO ALIVIADOR
ALTO SIN
FPSO <11000 ft ESTABLE ALMACENAMIENTO MOJADO NAVIO ALIVIADOR
DE GAS
DUCTOS O NAVIO
MonoBr <10800 ft | MUY ESTABLE ALTO SECO/MOJADO ALIVIADOR
SEMI DUCTOS O NAVIO
SUMERGIBLE <7550 ft | MUY ESTABLE SIN MOJADO ALIVIADOR
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6 S EEEs RADIO DE TIEMPO DE ZONAS DE ESTUDIO PATIO DE
AMARRE |CONTRUCCION| DONDE SE EMPLEAN | FABRICACION
NA NA NA NA NA
NA NA NA NA NA
N . GOLFO DE MEXICO,
RIGIDO PEQUENO 3-4 ANOS MAR DEL NORTE USA Y ASIA
FLEXIBLE/RIGIDO MEDIO 3 ANOS GOLFO DE MEXICO ASIA
. N . MEXICO Y
RIGIDO PEQUENO 2 ANOS GOLFO DE MEXICO EUROPA
] N . MEXICO Y
RIGIDO VERTICAL MEDIO 2 ANOS GOLFO DE MEXICO EUROPA
BRASIL, GOLFO DE
FLEXIBLE MEDIO 2-4 ANOS MEXICO Y MAR DEL ASIA
NORTE
FLEXIBLE/RIGIDO MEDIO 3 ANOS BRASIL (EST) BRASIL
FLEXIBLE GRANDE 3-4 ANOS BRASIL"C’)'F\QATA; DEL USA Y ASIA

Fuente: NAVAS Sergio Andrés y MONROY Maria Catalina. Base De Datos: Projeto de Sistemas Oceénico de Producado, 2015 [en linea]

disponible en: http://www.ptolomeo.unam.mx:8080/xmlui/bitstream/handle/132.248.52.100/1503/Tesis.pdf?sequence=1

4.2 MATRIZ DE PESO

En la matriz de peso los autores atribuyeron valores a todos los comportamientos descritos en cada criterio planteado
en la matriz general para que ellos pueda ser medidos y comparados en una base numérica comun. En este caso, se
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escogieron valores de 1 a 5 siendo este ultimo el mejor valor que pueda obtener algunas caracteristicas. Cabe
destacar que en algunos casos existen apenas existen dos o tres comportamientos por lo cual estos rasgos pueden
compartir dos calificacion pero se tendra en cuenta el valor mas alto.

Tabla 35. Matriz de peso

LAMINA DE | CONDICIONES SISTEMA DE
Peso SE TR ALES ALMACENAMIENTO | COMPLETAMIENTO SLTITE:
1 <1000 INESTABLE .
ALTO MOJADO NAVIO ALIVIADOR
2 1000 ft - 1500ft
POCO DUCTOS O NAVIO
- ESTABLE
3 1500 ft - 2000ft MEDIO SECO/MOJADO ALIVIADOR
4 >3000ft ESTABLE POCO SECO DUCTOS
5 2000 ft -3000 ft | MUY ESTABLE SIN MARITIMOS
6 B SEER RADIO DE | TIEMPO DE ZONAS DE ESTUDIO PATIO DE
AMARRE |CONTRUCCION| DONDE SE EMPLEAN |FABRICACION
. 5 ANOS MAR DEL NORTE/ EUROPA
RIGIDO GRANDE 4 ANOS AUSTRALIA USA
FLEXIBLE/RIGIDO MEDIO 2228: BRASIL SEQE(L)
FLEXIBLE PEQUENO 1 ANO GOLFO DE MEXICO ASIA
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4.3 MATRIZ DE DECISION

La matriz descrita a continuacion se crea con el fin de generar una calificacion a las distintas estructuras de produccion
off-shore tenidas en cuenta durante la investigacion respecto a los requerimientos estructurales y técnicos que
presenta el area del Bloque Tayrona entre ellas lamina de agua, almacenamiento, tipo de riser, zona de utilizacion en
el mundo y demas items mencionados anteriormente; esta calificacibon se da bajo ciertas condiciones y

recomendaciones que seran planteadas en la parte final del presente texto.

Tabla 36. Matriz de decisién

: Lamina | Condiciones : : Sistema de
Tipo de estructura L . Almacenamiento | Completamiento .
de 4gua | ambientales alivio

TENSION LEG
PLATAFORM (TLP)
MONOCOLUMNA
SPAR
TRUSS-SPAR
FPSO
MonoBr
SEMI SUMERGIBLE

4 3

IR EEL
alah~lolbhl~ b
R 0w WwN W
NIWINWOow| O
WIWINININW
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38
36
38
35

38
32

39
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4.4 ANALISIS DE RESULTADOS

Después de escoger los factores mas relevantes para el analisis técnico de las
posibles plataformas para realizar una propuesta de desarrollo de un sistema de
produccion off-shore en el norte de la Guajira colombiana, ademas de estudiar las
caracteristicas oceanograficas y ambientales del campo en cuestion, asi como de
las zonas con mayor similitud al Bloque Tayrona; se realiz6 una ponderacién de
estos factores de manera cuantitativa y cualitativa donde debido a las caracteristicas
de viento, corrientes maritimas y temperatura se pudo determinar que la zona que
comparte mayores analogias con nuestra zona de estudio es el Golfo de México
debido a que la corriente maritima que influye en esta zona es la misma que
concurre en las costas del norte de Colombia lo cual puede prever condiciones
locativas muy parecidas. Cabe destacar que debido a la ubicacién del Golfo de
México y el constate flujo de vientos frios del norte, alli se presentan mayores
posibilidades de huracanes y tormentas las cuales son proyectadas para llevar a
cabo la construccion de las plataformas capaces de soportar dichas condiciones.
Por otra parte, esta area de interés presenta una temperatura ambiente promedio
cercana a los valores obtenidos del area base lo cual lo hace més ideal para generar

analogias entre las dos zonas.

Por otra parte, el analisis cuantitativo de la matriz de decisién arroj6 que las
estructuras con mejores caracteristicas técnicas y estructurales son: TLP, Spar,
FPSO y SemiSumergible; las tres primeras compartiendo la misma puntacion de un
valor de 38 y la ultima no muy lejana con 39 puntos de peso. Lo anterior basandose
en los valores determinados para cada caracteristica en cuestion segun los
requerimientos locativos que presenta el Blogue Tayrona, ademas que en la zona
escogida (Golfo de México) la cual presenta mayor semejanza con el norte
colombiano se han desarrollado proyectos off-shore con algunos de estos sistemas

por lo cual hace mas confiable la escogencia de ellas.
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A continuacion, se expondran algunas caracteristicas importantes de las estructuras

seleccionadas para dar mayor claridad en la decisién final.
4.4.1 Tension Leg Plataform

Figura 19. Principales componentes de una estructuratipo TLP.

PLANTILLA DE
ITMENTACION

Fuente: RODRIGUEZ RAMIREZ, Maria Azucena. Criterios de seleccion de sistemas flotantes de

produccion para el desarrollo de campos petroleros en aguas profundas”

La plataforma petrolera tipo Tension Leg Plataform es una estructura flotante sujeta
por medio de tendones verticales, los cuales estan conectados y cimentados al
lecho marino (Figura 19). La primera plataforma este tipo fue instalada en el afio
1984 en el campo Hutton localizado en el Mar del Norte con una profundidad de 150
metros y en 1989 en el campo Jolliet en el Golfo de México. Las TLP es usada como
sistema de produccion con la capacidad de perforar pozos después de su

instalacion lo cual es un punto positivo para campos nuevos como es el caso del
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area de estudio. Las cubiertas de estas plataformas cuentan generalmente con uno
o dos niveles y son construidas por separado del casco para finalmente ser unidas

ya sea en tierra 0 en mar abierto.

En una plataforma TLP pueden existir tres tipos de risers: de produccion, perforacion
y de exportacion/importacion. Es de nuestro interés describir un poco mejor las
caracteristicas del riser de produccion utilizada en esta estructura el cual es rigido
tensionado en la parte superior (top tensioned risers). Estos risers estan sujetos a
corrientes constantes con variacion intensa y flujo oscilatorio, debido a los bajos
movimientos de este sistema se pueden utilizar risers en configuracion catenaria de
acero economico para arboles de produccion submarina. El tipo de material utilizado
para los risers es seleccionado considerando la flexibilidad requerida para
compensar los movimientos del sistema, las cargas ambientales, la variacion de la
temperatura tanto del hidrocarburo producido como del ambiente marino, entre otros

factores.

De forma general, las plataformas tipo TLPs han sido instaladas en diferentes partes
de los océanos del mundo como el Golfo de México por la compafiias como Shell y
en agua del Mar del Norte alcanzando columnas de agua de operacién de menos

de 3600 pies como se describi6é en la matriz general®.

4.4.2 Spar

Estas estructuras flotantes tienen como funcién principal proporcionar apoyo para
la perforacion de pozos y la produccién de hidrocarburos en aguas profundas
(Figura 20). Las plataformas tipo Spar estan constituidas por un casco de flotacion
en forma de cilindro vertical de gran diametro que soporta la cubierta y sujetada por
un sistema de lineas inclinadas en tension distribuidas alrededor del casco con

anclaje al lecho marino por medio de pilotes. La Spar actualmente es utilizada para

35 RODRIGUEZ RAMIREZ, Maria Azucena. Criterios de seleccion de sistemas flotantes de
produccion para el desarrollo de campos petroleros en aguas profundas”
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laminas de agua hasta de 900 metros aunque en los ultimos afios se han venido
introduciendo modificaciones que permiten su uso a mayores profundidades.

Figura 20. Plataforma tipo Spar

| Pumping stations

>
-

Fuente: REFINEERING Petroleo y gas en agua profundas spar [en linea]

https://refineering.wordpress.com/2014/05/24/petroleo-y-gas-en-agua-profundas-plataformas-spar/

La plataforma Spar fue construida con el fin de disminuir la energia transmitida por
efectos del mar al estar en direccion al oleaje del mismo lo cual redujo los requisitos
estructurales y asi dar mayor estabilidad a los trabajos que se realizaban en ella.

91



Existen otras configuraciones de la estructura tipo Spar como lo es la denominada
Spar Truss la cual fue construida para el uso en aguas profundas donde no se
requiera el almacenamiento de crudo ya que la seccion media cilindrica del disefio
de la Spar convencional se reemplaza con un armazon y los niveles horizontales
son sustituidos por estructuras de tipo armadura que forman una especie de platos.
Estos platos de acero horizontales atrapan el agua en los movimientos verticales y
estabilizan la masa de estructura vertical de una manera eficiente al mismo nivel

como en el caso del sistema base.

A continuacién, se presentan las principales ventajas de las plataformas Spar Truss
respecto a la Spar convencional las cuales pueden ayudar esta opcion como una

posible propuesta para el desarrollo del Bloque Tayrona:

e La cantidad de acero utilizado en la plataforma Spar Truss es menor.

e Construccién mas simple y econémica.

e Menos areas de arrastre lo cual reduce las cargas transmitidas al sistema de
amarre.

e Se puede realizar inspecciones con maniobras faciles en las partes bajas de la
plataforma.

e Secciones mas bajas no estan sujetas a vibraciones inducidas por vortices.

Ahora bien, cabe destacar que los risers de la plataforma tipo Spar son rigidos
tensionados en su extremidad superior, estos generalmente estan soportados por
flotadores tipo lata (cans) lo cuales proveen flotacion al equipo en su extremo
superior en lugar de utilizar los tensionadores hidraulicos como en las TLPs. Por
otra parte, las lineas de amarre conectan el casco flotante con el suelo marino con
el fin de mantener la estructura en una posicion en la cual tenga el menor
movimiento posible. Cominmente, estas lineas de amarre estan compuestas por
un tramo superior de cadena, otro tramo intermedio de cable de acero o poliéster y

un tramo inferior nuevamente de cadena la cual se conectan a la cimentacion que
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se encuentra en el lecho y la cual recibe todos los esfuerzos que transmite la
plataforma provocados por los procesos metoceanicos a lo largo de la vida util de la

plataforma.

4.4.3 FPSO: Barco de produccion, almacenamiento y descarga.

La estructura tipo FPSO es un buque acondicionado para desarrollar actividades de
produccion, almacenamiento y transporte de hidrocarburos. Esta plataforma es ideal
para regiones sin infraestructura (plataformas y oleoductos) lo cual se refleja en
campos en etapas de desarrollo tempranas y lejanos a la costa; ademas de esto,
cuenta con grandes superficies para alojamiento de equipos y con amplia capacidad
para soportar peso lo cual la convierte en una locacién completa y a su vez costosa.
Es importante destacar que los sistemas flotantes tipo FPSOs son los mas
complejos usados en aguas profundas ya que son capaces de procesar el crudo,
almacenarlo y abastecer barcos o plataformas (Figura 21).

Estas estructuras flotantes cuentan con sistemas de risers flexibles, compuestos de
acero rigido con una configuracion flexible o fabricado por materiales flexibles,
ademas de esto, cabe destacar que este tipo de plataforma por ser una unidad de
produccion, no esta provista de una unidad de perforacién por lo cual se requiere
gue los pozos sean pre-perforados traduciéndose en una desventaja para el area

de estudio de la presente tesis.
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Figura 21. Esquema estructura flotante tipo FPSO

CUBIERTA

LINEAS DE

AMARRE
RISERS

LA

Fuente: RODRIGUEZ RAMIREZ, Maria Asucena. Criterios de seleccion de sistemas flotantes de

produccion para el desarrollo de campos petroleros en aguas profundas”

El sistema de amarre que manejan las FPSO es a través de un solo punto donde
las torretas pueden ser permanentes o desconectables, actualmente las mas
utilizadas son las ultimas y disefiadas para permanecer en la locacion adecuada
ante el paso de tormentas tropicales o del invierno. El punto de amarre de las
torrentas al bugue se puede encontrar en un extremo del buque o internamente
dependiendo de las caracteristicas determinadas por el disefiador del sistema. Al
igual que las plataformas SemiSumergibles, las FPSOs estan equipados con
sistemas de posicionamiento dinamico, es decir, a partir de sensores acusticos,
propulsores y computadoras lo cual mantienen la posicion de la estructura si esta

es movida por efectos del viento, oleaje y corrientes marinas.
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4.4.4 Plataforma SemiSumergible

Fuente: INFOLATAM Cuba coque de generacion la scarabeo 9 y el embargo de 50 afios [en linea]
disponible en: http://www.infolatam.com/2012/02/13/cuba-choque-de-generaciones-la-scarabeo-9-

y-el-embargo-de-50-anos/

Las plataformas SemiSumergibles son sistemas flotantes que al igual que las TLPSs
son del tipo reticular, con un casco de flotacion compuesto por pontones y columnas.
Los pontones son elementos prismaticos horizontales sobre los cuales se apoyan

las columnas que sostienen las cubiertas de trabajo (Figura 54).

Una plataforma de este tipo, sufre movimientos debido a la accion de las olas,
corrientes y vientos, con la posibilidad de la existencia de colapso en algunos de
Sus equipos en los pozos; es por esto, que se hace necesario el posicionamiento de
la estructura SemiSumergible en el lecho marino a través de un radio de amarre
tolerable dictados por los equipos submarinos. La Unica desventaja de este sistema,
es que no tienen la capacidad para almacenar el petréleo que se extrae, por lo que
tienen que contar con buques-cisternas que realicen no solo esta labor sino también

el trabajo de transporte del hidrocarburo. Es de anotar, que la mayoria de las
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plataformas SemiSumergibles se encuentra en Brasil y en el Mar del Norte con

profundidades hasta de 2415 metros.

Finalmente, una caracteristica importante de mencionar es el tipo de riser que
maneja esta plataforma el cual es de tipo flexible y para el caso del uso en aguas
profundas se manejan risers de acero en catenaria. Esto fue calificado con valor de
peso importante ya que si el riser es flexible, las condiciones oceanograficas de la

zona perturban en menor medida a la estructura.

4.5 PROPUESTA FINAL

Basados en los resultados cuantitativos y cualitativos obtenidos durante el
desarrollo de la presente investigacion los cuales determinaron que las plataformas
tipo TLP, Spar, FPSO y SemiSumergible son las que cumplen en mayor medida los
requerimientos técnicos, estructurales y oceanograficos de la zona del norte de la
Guajira donde se pretende instalar un sistema de produccion de gas off-shore; y
después de analizar las ventajas y desventajas de cada estructura respecto a la
locacion del Bloque Tayrona, se determina que los sistemas TLP y Spar son los mas
adecuados para la produccion de hidrocarburos en las costas colombianos,
teniendo en cuenta factores importantes como: columna de agua alrededor de los
2211 pies, posible perforacion de pozos después de la instalacion de la plataforma,
tiempo de construccion menor, buena estabilidad teniendo en cuenta que el caribe
colombiano no presenta fuertes tormentas y nivel de almacenamiento medio debido
a que se recomienda instalar una linea de gasoducto dirigida a la estacién Ballena
para asi aprovechar las instalaciones y facilidades ya existentes haciendo el

proyecto econémicamente tentativo para su desarrollo.

El sistema de amarre al lecho marino que maneja ambas plataformas se puede

hacer en configuracion catenaria con un radio pequefio lo cual dara mayor
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estabilidad a la estructura; a su vez que el riser de produccién de estas es rigido lo
cual es apto para la extracciéon de hidrocarburos y genera disminucion en los gastos

de construccion de estas.

Por otra parte, se plantea la posibilidad de instalacion de una estructura tipo Spar
no convencional denominada Spar Truss la cual cuenta con caracteristicas similares
a su configuracion normal pero es mas economica al modificar el area de
almacenamiento el cual en el caso del Blogque Tayrona no seria necesario ya que la
localizacion de la zona de interés esté cercana a la costa y se puede transportar el
hidrocarburo de forma directa sin necesidad de almacenamiento mar adentro.
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5. CONCLUSIONES

La caracterizacion oceanografica de la zona en la cual se pretende desarrollar un
proyecto de explotacion de hidrocarburos off-shore es uno de los principales pasos
que se deben realizar para determinar las condiciones ambientales que debe
soportar la plataforma que se instalara en dicha locacion, ya que dependiendo de
dicha caracterizacion se estableceran las variaciones que se deben efectuar en las
estructuras al momento de ser construidas para que no exista algun colapso durante

la vida Util de ellas.

Al comparar las condiciones de viento en el area de estudio las cuales arrojaron una
pico en la velocidad de viento de 13,94 m/s en el mes de febrero del 2015, respecto
a los valores obtenidos de zonas como el Golfo de México, Brasil, Mar del Norte y
Australia, que varian desde los 22,43 m/s hasta los 52,05 m/s en los ultimos tres
meses del afio en curso; se observa una diferencia grande respecto a este criterio
lo que permite concluir que las condiciones de viento en el norte de la Guajira son
favorables para la instalacion de plataformas con menores requerimientos

estructurales para la contencion de este factor.

El Golfo de México y la costa norte colombiana presentan similitudes locativas
mayores respecto a las demas zonas de interés, debido que cuentan con la misma
corriente ocednica aunque denominada de diferente forma (corriente del Golfo de
México y corriente del Caribe) la cual cuenta con una capa superior de temperatura
mayor que permite calentar el ambiente y obtener climas semejantes cuyos valores
de térmicos se encuentran alrededor de los 28°C. Esto permite establecer otro
criterio que se puede asociar a las caracteristicas deseadas para presentar las
analogias y hacer del Golfo de México la zona méas cercana en cuanto a condiciones

locativas respecto al Bloque Tayrona.
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La identificacion de zonas con similitud al Bloque Tayrona se determind por medio
de dos criterios especificos tenidos en cuenta en el filtro realizado, los cuales fueron:
areas con considerables laminas de agua y gran numero de proyectos off-shore.
Esto permitié reducir el rango de la investigacion a determinadas zonas para asi

mejorar el enfoque del proyecto.

Las plataformas tipo TLP y Spar fueron escogidas como las estructuras que
cumplen con gran parte de los requerimientos de desarrollo de un proyecto bajo las
condiciones locativas del Blogue Tayrona. Esto se debe a que se encuentran dentro
del rango de columna de agua para las que son disefiadas (alrededor de 2211 pies),
asi como condiciones de estabilidad buenas por lo que ambas estructuras tendrian
un riser tipo rigido, ya que por la estabilidad que ofrecen estas plataformas no
requieren que estas tuberias compensen el movimiento oscilatorio de las mismas,
radio de amarre pequefio, tiempo de construccion medio, entre otras caracteristicas
evaluadas en tanto de forma cuantitativa como cualitativa. Cabe destacar que los
sistemas pueden variar en su configuracion como seria el caso de escoger la
plataforma tipo Spar, ya que parte de la configuracion ofrecida por la plataforma tipo
Spar Truss cumple a mayor cabalidad con las especificaciones y su construccion

puede ser mas econdmica segun lo planteado en el analisis de resultados.
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6. RECOMENDACIONES

Realizar un estudio de viabilidad econdémica para el transporte de los fluidos
producidos en la zona del Bloque Tayrona a la estacion de compresion Ballena,
teniendo en cuenta que las plataformas propuestas para el desarrollo del proyecto
con llevan la construccion de lineas submarinas para la exportacion de los
hidrocarburos producidos. Ademas de asi aprovechar las facilidades de superficie
e infraestructura de distribucion de gas natural con el que cuenta Colombia en el

gasoducto Ballena-Barrancabermeja y Ballena-Cerromatoso

Establecer un vinculo entre la Universidad Industrial de Santander con instituciones
0 empresas que tengan acceso a bases de datos oceanograficos con el fin de
promover los estudios de las zonas off-shore en Colombia y el mundo.

Se hace necesario la ampliacion de los datos oceanograficos expuestos en la tesis
ya que para el desarrollo de un proyecto de explotacién de yacimientos localizados
costa fuera es de vital importancia obtener un registro histérico de las variaciones
ambientales en la zona de estudio, debido a que la ocurrencia de fenémenos
naturales anormales como huracanes y tormentas se presentan con cierto periodo
de frecuencia los cuales se veran representados en los datos como picos de
velocidad de viento, altura de la onda y corrientes mas fuertes. Este estudio se
realiza a partir de andlisis estadisticos que permiten determinar con mayor precision

las condiciones que debe soportar la plataforma durante su vida util.

Es esencial realizar un estudio econdémico de la construccion, transporte e
instalacion de las estructuras tipo TLP y Spar que fueron escogidas como los
sistemas con mayor viabilidad técnica para la produccién de gas natural ubicado en

el Blogue Tayrona; esto para dar mayor solides a la propuesta planteada.
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