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RESUMEN

TITULO: MATRIZ DE DECISION PARA EVALUAR TECNICAMENTE SISTEMAS
DE PRODUCCION DE HIDROCARBUROS EN CAMPOS COSTA AFUERA. "

AUTORES: JOSE ANDRES COTES MENDOZA;
MAIRA LIZETH RIOS SAAVEDRA™

PALABRAS CLAVE: Sistemas De Produccion Off-Shore, Criterios De Seleccion,
Screening, Plataformas, Risers, Matriz De Decision.

DESCRIPCION: El 6ptimo desarrollo de un campo petrolero en zonas maritimas
depende de la correcta seleccion del sistema de produccion off-shore, compuesto
principalmente del tipo de plataforma a instalar, risers, completamiento y el sistema
de posicionamiento (anclaje). Asimismo, todas estas variables dependen de
criterios tanto del yacimiento, como de los requerimientos funcionales, las
caracteristicas del sitio, del ambiente y de los codigos y regulaciones que rijan la
zona de explotacion. Esto se constituye en un desafio para cualquier empresa que
requiera desarrollar un proyecto costa afuera, con las mejores condiciones de
trabajo. En este trabajo, se presenta una matriz de decision de sistemas de
produccion, en la cual, de acuerdo con la evaluacion del desempeiio de diferentes
plataformas con respecto a los criterios de seleccion planteados, propone las
unidades que, segun la recopilacion estadistica, la revision bibliografica y lo
desarrollado en el proyecto, son las adecuadas para realizar el proceso de
extraccion de los hidrocarburos. A partir de la seleccion de la plataforma de
produccion, el trabajo propone un sistema de produccion recomendado, el cual elige
entre diferentes configuraciones de risers, completamiento y anclaje que se adapten
a las unidades anteriormente seleccionadas. Para la implementacion de esta
seleccidn se realizé una jerarquizacion y agrupacion de los parametros basado en
los métodos AHP (Saaty,1980) y MicMac (Godet,1971), los cuales soportan las
ponderaciones de los criterios de seleccion implementados en la matriz. El resultado
de esta matriz fue aplicado como prueba en un campo en fase de produccién de
Brasil, cuyos resultados fueron utilizados para comprobar el funcionamiento de la
seleccién, y en un campo en desarrollo de la Costa caribe colombiana, proponiendo
un sistema para implementar en este proyecto.

" Proyecto de grado

" Facultad de Ingenieria Fisico-Quimicas, Escuela de Ingenieria de Petréleos, Directora: Zuly Himelda
Calderon Carrillo, PhD. en Ingenieria quimica. Codirector: Bernardo Luis Rodrigues de Andrade, PhD. en
Ingenieria naval; Carlos Alfonso Mantilla Duarte, PhD. en Estadistica aplicada.
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ABSTRACT

TITLE: DECISION MATRIX FOR TECHNICAL EVALUATION OF HYDROCARBON
PRODUCTION SYSTEMS IN OFFSHORE FIELDS*

AUTHORS: JOSE ANDRES COTES MENDOZA;
MAIRA LIZETH RIOS SAAVEDRA™

KEY WORDS: Offshore Production Systems, Selection Criteria, Screening,
Platforms, Risers, Decision Matrix.

DESCRIPTION: The oil field off-shore’s optimal development depends on the correct
selection of the off-shore production system, composed mainly of the type of platform
to be installed, risers, completion and the positioning system (anchoring). Also, these
variables depend on the criteria of the reservoir, as well as the functional
requirements, the site’s characteristics, the environment and the Codes and
Regulations that govern the exploitation area. This is a challenge for any company
that needs to develop an offshore project, with the best working conditions. In this
work, a decision matrix of production systems is presented, in which, according to
the evaluation of the performance of different platforms with respect to the selection
criteria offered, it proposes the units that, according to the statistical collection, the
review bibliographic and the developed in the project, are the adequate ones to
realize the process of extraction of the hydrocarbons. From the selection of the
production platform, the work proposes a recommended production system, which
chooses between different configurations of risers, completion and anchoring that
adapt to the previously selected units. For the implementation of this selection, a
hierarchization and grouping of the parameters was carried out based on the AHP
(Saaty, 1980) and Micmac (Godet, 1971) methods, which support the weights of the
selection criteria implemented in the matrix. The result of this matrix was applied as
a test in a Brazil’s production phase field, whose results were used to verify the
operation of the selection, and in a developing field of the Colombian Caribbean
coast, proposing a system to implement in this project.

* Draft Grade

**Physical Chemistry Engineering Faculty. Petroleum Engineering School. Director: Zuly Himelda Calderén
Carrillo, PhD. in Chemical engineering. Codirector: Bernardo Luis Rodrigues de Andrade, PhD. in
Naval engineering; Carlos Alfonso Mantilla Duarte, PhD. in Applied statistics.
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INTRODUCCION

Durante la Ultima década, la produccion de hidrocarburos en campos costa afuera
ha representado el 30% de la produccion mundial de petroleo, demostrando un
aumento en el interés por la exploracién y explotacion de los campos off-shore en
Colombia y el mundo e impulsado el desarrollo y estudio de diferentes estructuras

maritimas y avances tecnolégicos en las ya existentes.

El proceso aplicado para explotar hidrocarburos entrampados en formaciones
geoldgicas localizadas bajo el lecho marino tiene gran semejanza con el utilizado
para las convencionales, no obstante, operar en océanos y mares presenta
requerimientos y condiciones especificas que lo tornan mas complejo y costoso,
haciendo necesaria una planificacion particular que asegure el éxito de los

proyectos marinos a desarrollar.

Uno de los puntos que requiere mayor atencion y a su vez planificacion dentro del
proceso es la seleccion del sistema de produccion que va a desenvolver el campo
a desarrollar, puesto que su correcta eleccion reducira la inversion en
mantenimientos y evitara futuras complicaciones durante la vida del yacimiento

garantizando el éxito del proyecto.

Por lo anterior, se establecio en el presente proyecto una matriz de decision que
efectie una evaluacion técnica de los sistemas de produccién maritimos mas
utilizados en funcién de una serie factores caracteristicos de cada campo y
finalmente ensefie las mejores opciones para continuar con el desarrollo del

proyecto que se estén llevando a cabo en el momento.

18



Teniendo en cuenta lo anterior, es evidente afirmar que esta metodologia
proporciona la base para llevar a cabo estudios de seleccion en campos de la costa
caribe colombiana, la cual, en los dltimos afios ha mostrado un aumento en la
exploracion, con grandes descubrimientos que demuestran que es una zona rica en

reservas de hidrocarburos.
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1. SISTEMAS DE PRODUCCION MARITIMA"

Existen diversas opciones disponibles para desarrollar y producir yacimientos de
aceite y gas ubicados en aguas de cientos o miles de pies de profundidad, estos
son clasificados en 3 tipos: las estructuras fijas, las cuales son asentadas o
incrustadas en el suelo marino, los sistemas de produccién flotantes, los cuales
poseen equipos de amarre y anclaje para su posicionamiento y los sistemas
submarinos, que manejan todos los equipos de produccién en el fondo oceénico, y
cumple con la funcion de llevar los fluidos producidos del yacimiento hasta
superficie, ya sea, plataformas fijas, flotantes o a una base en tierra.

1.1 ESTRUCTURAS FIJAS

Los sistemas de produccion maritima categorizados como fijos son asegurados en
el lugar de operacion por medio de incrustacion de estacas en el suelo marino o
gracias a su propio peso. Estos fueron los primeros sistemas offshore en ser
desarrollados y son caracterizados por trabajar en laminas de agua pequefias con
limites alrededor de los 1000 ft, puesto que su estabilidad se ve afectada con el
aumento de la columna de agua. Ademas, para alcanzar mayores profundidades
sin perturbar su estabilidad requeririan de una base de mayor tamafio que a su vez
demandaria gran cantidad de material para su construccion, volviéndolos inviables

economicamente.!

"Sistemas de Produccion Maritima: Es el conjunto de equipos necesarios, que se desarrollan teniendo como
base una estructura de apoyo para realizar las labores de produccion de hidrocarburo. En el presente proyecto,
este término hace referencia a dicha base o estructura de produccion, junto a sus elementos principales como
riser, arbol de control y sistema de anclaje.

1 AMORIM, Tailand. Plataformas Offshore-Uma breve andlise desde a construgdo ao descomissio-namento.
Centro Universitério Estadual da Zona Oeste,Rio de Janeiro, Brasil. 2010.3 p.
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Las plataformas fijas utilizadas en la producciéon de campos offshore son tipo Jacket,

de Gravedad y Complaciente?.

1.1.1. Tipo Jacket. Originalmente, la mayoria de las operaciones offshore estaban
basadas en cubiertas de madera apiladas y conectadas a la costa con un tipo de
caballetes®, a pesar de ello, el nacimiento de la industria offshore generalmente se
atribuye a la plataforma de acero tipo Jacket Kerr-McGee la cual fue instalada en
una columna de agua de 20 ft en la costa de Louisiana, en el afio 19474, Afos
después, se difundié por todo el mundo al alcanzar rangos de laminas de agua
desde 40 ft. hasta 1200 ft. y desde condiciones ambientales benignas como en el
Sureste de Asia hasta severas como el del Mar del Norte y Norte del Atlantico.

Las Jacket estan constituidas generalmente por los elementos enumerados a

continuaciéon y mostrados en la figura 1.

e La chaqueta (Jacket), componente principal que recubre los pilares y sostiene
la cubierta. Se eleva desde el fondo del mar hasta arriba de la linea de flotacion.
Esta es prefabricada en tierra, transportada al sitio de trabajo y sentada en el
fondo marino gracias a los pilares®.

e Cubierta o plataforma (Deck), lugar donde el equipo de perforacién y produccion
es sentado. Se encuentra ubicada encima de la chaqueta.

e Los pilares (Pilings), cilindros de acero que aseguran la plataforma al lecho

marino.

2 CHAKRABARTI, Subrata. Handbook of Offshore Engineering. 2 ed. Elsevier, 2005. 15 p.

3 WISCH, D. J. Fixed Steel Offshore Structure Design - Past, Present & Future. Offshore Technology
Conference. Houston, Texas. 1998. OTC 8822.

4LEE, G. C., y ANDREWS, J. C. Design, Construction, and Installation of Conventional Steel Jacket Platforms.
Society of Petroleum Engineers. Beijing, China. 1982. SPE 10000

5 LEFFLER, William L.; PATTAROZZI, Richard; STERLING, Gordon. Deepwater petroleum exploration &
production: a nontechnical guide. 2 ed. PennWell Books, 2011. 151 p.
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e Los conductores o tubos ascendentes, tubos de acero a través del cual los

pozos son perforados, completados y producidos. ©

1.1.2. Torre Complaciente. Son estructuras de forma tubular delgada y esbelta de
acero que se extienden desde la superficie hasta el fondo marino, disefiadas para
ser flexibles a las fuerzas de las olas, vientos y corrientes, por lo cual alcanzan
columnas de aguas mayores que las de tipo Jacket’. Estas poseen ventajas como,
el uso de menor cantidad de acero en su construccién para profundidades de agua
similares a las alcanzada por plataformas tipo Jacket, la capacidad de perforar,
excelente resistencia en relacion al peso, flexibilidad de disefio y diversas opciones
para cargas reactivas, ademas, los cabezales de pozos se encuentran en superficie.
Sin embargo, sus procedimientos de instalacion son complicados y el numero de
instalaciones en el mundo ha sido muy bajo, por lo cual pocos contratistas de

construccion tienen experiencia en la fabricacion de este tipo de plataforma.

1.1.3. De Gravedad. Estas son fijadas en el suelo marino por su propio peso, estan
construidas de cemento reforzado con acero que contiene una serie de espacios
libres internos para permitir el control de la flotacion hasta su lugar de fijacion y
tienen como finalidad la produccion de petréleo en laminas de agua de hasta 1200
ft. de profundidad. Segun Chakrabarti (2005), estas estructuras son bastante
adecuadas tanto para la produccién como para el almacenamiento de petréleo. Al
igual que los demas sistemas de produccion fijos, la plataforma de gravedad posee
un completamiento de tipo seco (arbol de control de pozo ubicado en la cubierta de

la plataforma) gracias principalmente a su alta estabilidad.®

6 LEFFLER, William L.; PATTAROZZI, Richard; STERLING, Gordon. Deepwater petroleum exploration &
production: a nontechnical guide. 2 ed. PennWell Books, 2011. 152 p.

7 CHAKRABARTI, Subrata. Handbook of Offshore Engineering. 2 ed. Elsevier, 2005. 24 p.

8 AMORIM, Tailand Oliveira. Plataformas Offshore-Uma breve andlise desde a construgdo ao
descomissionamento. Centro Universitario Estadual da Zona Oeste, UEZO, Rio de Janeiro, Brasil. 2010. 3 p.
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Por lo general, este tipo de plataforma es empleado en profundidades de agua
menores a 1000 ft., aunque existen excepciones como la plataforma Troll A en

Noruega, que se encuentra a una profundidad de 1200 ft. de agua.

FIGURA 1. Plataforma tipo Jacket

YY??\/\L_
|

«—— Pling

Up to 400"

Fuente: LEFFLER, William L.; PATTAROZZI, Richard; STERLING, Gordon.
Deepwater petroleum exploration & production: a nontechnical guide. 2 ed.
PennWell Books, 2011.

1.2 SISTEMAS DE PRODUCCION FLOTANTES

Con el descubrimiento de petrdleo en laminas de agua superiores a 1000 pies
(profundas y ultra-profundas) fue necesario el desarrollo de nuevas técnicas de
explotacion. Fue asi, que surgieron las plataformas flotantes, las cuales son
estructuras complacientes a las condiciones del medio, posicionadas a través de un

sistema de anclaje.
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Existen varios disefios de unidades flotantes que difieren, entre otras cosas, por el
hecho de producir y almacenar petroleo, sélo producir o simplemente almacenar,
entre ellas se encuentran: Plataformas Semi-sumergibles, FPSO (Floating
Production Storage Offloading), TLP (Tension Leg Platform) y Spar.® Ademas, con
base en las anteriores se han desarrollado nuevas tecnologias para campos con
requerimientos especiales, como las plataformas no convencionales de las TLP
(Mini TLP), la Monocolumna o la Truss y la Cell Spar.

1.2.1. Spar. Es principalmente caracterizada por su alta estabilidad, exhibiendo
pocos movimientos verticales en respuesta a las cargas ambientales de los vientos,
corrientes y las olas. Los bajos movimientos de esta le permiten ser empleada en
una variedad de aplicaciones, ya sea con arbol de control seco o0 mojado y con o sin
facilidades de produccion o perforacion. Ademas, viabilizan el uso de risers rigidos
en profundidades de agua que van desde 1000 ft. hasta los 10000 ft.

aproximadamente.1°

Una plataforma Spar consiste basicamente de un cilindro vertical de gran diametro
gue sostiene una plataforma y esta anclado permanentemente al lecho marino por
un sistema de amarre. El cilindro tiene una camara en la parte inferior llena de un
material mas denso que el agua que le brinda estabilidad, y esta rodeado por tracas

helicoidales para mitigar los efectos del movimiento inducido por el vortice.

En general, existen tres tipos de Spar: Classic, Truss y Cell. Sin embargo, hay un

namero de variaciones disponibles de cada tipo de Spar que abordan un rango de

9 AMORIM, Tailand Oliveira. Plataformas Offshore-Uma breve andlise desde a construgdo ao
descomissionamento. Centro Universitario Estadual da Zona Oeste, UEZO, Rio de Janeiro, Brasil. 2010.

10 SABLOK, Anil K. y BARRAS, Steven. SS: Spar Technology-The internationalization of the Spar Platform.
Offshore Technology Conference. Houston, Texas, 2009. OTC 20234. 1 p.
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funcionalidad requerida y entorno operativo, por ejemplo, la “Closed Centerwell

Truss Spar” representa una variacion clave del disefio Truss Spar.

La seleccién entre tipos de Spar depende de la carga util que se va a admitir, la
cantidad de almacenamiento requerido en el casco, la funcionalidad requerida de la

plataforma y el tamafio del campo a desarrollar.!!

Segun informacion presentada en el poster Deepwater solutions & records for
concept selection (2017) de la revista electronica Off-shore Magazine, se puede
afirmar que actualmente existen 22 plataformas tipo Spar en el mundo, de las cuales
20 se encuentran operando. De las veintidds, cuatro son de tipo Classic Spars,
diecisiete Truss Spars y solo una de tipo Cell Spar. La mayoria de las plataformas
tipo Spar se encuentran en el Golfo de México de los Estados Unidos (GOM),
excepto el Kikeh Truss Spar offshore de Malasia y la Aasta Hansteen Spar FPSO

offshore de Noruega.

1.2.1.1. Classic Spar. Esta representa el primer punto de referencia para la
moderna tecnologia Spar, con la instalacion de Neptune Spar en el Golfo de México

en el afio 1996 por Kerr McGee, actualmente conocida como Andarko.

La Classic Spar tiene tres componentes principales mencionados a continuaciéon y

ensefados en la figura 2.

e Seccion superior: tanque rigido cilindrico, proporciona flotabilidad para
soportar la plataforma, el amarre y los risers.
e Seccion media: cascara cilindrica inundada, proporciona separacion

estructural entre la parte superior flotante y la seccién inferior.

1 Ibid., p. 2
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e Seccion inferior: camara inferior llamada Soft tank que contiene un material

mas denso del agua para brindar estabilidad a la plataforma.'?

TABLA 1. Classic Spars instaladas en el mundo.

Classic Spar Neptune 1996 Andarko US GOM 1930
Classic Spar Genesis 1999 Chevron US GOM 2599
Classic Spar Hoover/Diana 2000 ExxonMobil US GOM 4800
Classic Spar Tubular Bells 2014 HESS US GOM 4300

Fuente: Los autores (Informacién tomada BARTON, C., et al. Deepwater solutions
& records for concept selection. Enabling Technologies for Deepwater Production
[online]. vol. 1. Poster May, Offshore Magazine inset, 2017. (Recuperado en 5 de
abril de 2018). Disponible en <https://www.offshore-
mag.com/content/dam/offshore/print-articles/volume-77/05/2017-DeepwaterPoster-
D6-Ads.pdf>).

FIGURA 2. Classic Spar
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Fuente: SABLOK, A.; BARRAS, S. The internationalization of the Spar Platform.
Offshore Technology Conference. Houston, Texas, 2009. OTC 20234.

12 SABLOK, A.; BARRAS, S. The internationalization of the Spar Platform. Offshore Technology Conference.
Houston, Texas, 2009. OTC 20234.
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1.2.1.2. Truss Spar. La Truss Spar evolucion6 a partir del Classic Spar con el
objetivo de alcanzar ambientes mas severos y reducir el peso del casco. La primer
Truss Spar, Nansen, fue instalada por Andarko sobre una columna de agua de 3.678

ft. de profundidad, en el afio 2001.

En este tipo de Spar, la seccion media es remplazada por placas elevadoras como
se muestra en la Figura 3. El peso del casco, las cargas del medio ambiente y por
consiguiente los movimientos hidrodinamicos son reducidos, lo que representa
ahorros en el sistema de amarre. Las pequefias dimensiones y pesos de la Truss
Spar generalmente permiten la construccion de las facilidades y el transporte del

casco en una sola pieza 3

FIGURA 3. Truss Spar

Topside
—iD ~d
Y_ ._ Hard Tank
i 1
}
MM
/ NAT N
d Tiuss
=4 %5
N
/1 | Soft Tank

Fuente: SABLOK, A.; BARRAS, S. The internationalization of the Spar Platform.
Offshore Technology Conference. Houston, Texas, 2009. OTC 20234.

13 SABLOK, A.; BARRAS, S. The internationalization of the Spar Platform. Offshore Technology Conference.
Houston, Texas, 2009. OTC 20234.
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TABLA 2. Truss Spar instaladas en el mundo

Truss Spar Medusa 2003 MURPHY US GOM 2223
Truss Spar Gunnison 2003 Andarko US GOM 3150
Truss Spar Front Runner 2004 MURPHY US GOM 3330
Truss Spar Boombang 2002 Andarko US GOM 3453
Truss Spar Nansen 2002 Andarko US GOM 3678
Truss Spar  Tahiti 2009 Chevron US GOM 4100
Truss Spar Aasta Hansteen 2018 Statoil Noruega 4265
Spar FPSO
Truss Spar Holstein 2004 Andarko US GOM 4344
Truss Spar Kikeh 2007 MURPHY  Malasia 4364
Truss Spar Mad Dog 2005 BP US GOM 4420
Truss Spar Constitution 2006 Andarko US GOM 4970
Truss Spar Heidelberg 2016 Andarko US GOM 5300
Truss Spar Horn Mountain 2002 Andarko US GOM 5423
Truss Spar  Devils Tower 2004 Eai US GOM 5610
Truss Spar  Lucius 2015 Andarko US GOM 7100
Truss Spar Perdido 2010 Shell US GOM 7817

Fuente: Los autores (Informacién tomada de BARTON, C., et al. Deepwater
solutions & records for concept selection. Enabling Technologies for Deepwater
Production [online]. Vol. 1. Poster May, Offshore Magazine inset, 2017.
(Recuperado en 5 de abril de 2018). Disponible en <https://www.offshore-
mag.com/content/dam/offshore/print-articles/volume-77/05/2017-DeepwaterPoster-
D6-Ads.pdf>).

1.2.1.3. Cell Spar. La Cell Spar se introdujo para campos mas pequefios y
medianos, esta compuesta por una serie de cilindros de didmetro pequefio unidos
en un patron simétrico, diferente de un unico cilindro de gran diametro como en la

Truss y Classic Spar.
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El disefio de las plataformas tipo Cell Spar utiliza un procedimiento de laminacion
simple, con soldadura automatizada de alta velocidad para promover costos
competitivos de fabricacion y tiempos de ciclo en una amplia gama de instalaciones
de fabricacion multipropdsito alrededor del mundo. La estructura resultante de
costos reducidos mejora la economia del proyecto, haciendo que el concepto sea
adecuado para la consideracion de desarrollos mas pequefios en campos de aguas

profundas. 4

La primer Cell Spar y Unica instalada en la actualidad, Red Hawk, se instal6 en el
GOM de EE. UU. en el afio 2004.

1.2.2. Semi-sumergibles. Las plataformas semi-sumergibles son unidades
flotantes muy utilizadas tanto para perforacidn como para produccion. Su estructura
esta formada basicamente por una o mas cubiertas que se encuentran apoyadas

mediante soportes y columnas en unos flotadores sumergidos.

Los flotadores sumergidos son los responsables de la mayor parte del empuije,
garantizando la flotabilidad de la plataforma, ademas, por su ubicacion bajo la linea
de agua ellos minimizan los movimientos de onda de la plataforma. Este tipo de
plataformas se caracterizan por tener una gran movilidad que les permite cambiar
rapidamente de un campo a otro, también porque solo trabajan con completamiento
mojado, debido a los movimientos de onda a los cuales son sometidas, para asi

facilitar su desconexion sin afectar la integridad del pozo.*®

Para el posicionamiento de la plataforma existen dos tipos: el sistema de anclaje y

el sistema de posicionamiento dindmico. El sistema de anclaje consta de 8 a 12

14 FURLOW, W. Cell spar enables Red Hawk development. 2004. [En linea]. (Recuperado en 01 marzo 2018).
Disponible en <URL: www.offshore-mag.com/articles/print/volume-64/issue-4/construction-installation/cell-spar-
enables-red-hawk-development.html Métodos y técnicas de perforacion >.

15 LIM, E. F. H. y RONALDS, B. F. Evolution of the production semisubmersible. SPE Annual Technical
Conference and Exhibition. Western Australia, 2000. SPE-63036-MS.
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anclas, junto con cables y cadenas que actian como muelles capaces de restaurar
la posicién de la unidad cuando esta esté descolocada. Por otro lado, en el sistema
de posicionamiento dindmico no existe union fisica entre la unidad y el suelo marino,
excepto por los equipos de perforacidon, sin embargo, poseen unos sensores
acusticos que determinan la desorientacion de la unidad y los propulsores en el
casco restauran la posicion de la plataforma, accionados por medio de un
ordenador.

De este modo y gracias a los sistemas de posicionamiento de la plataforma
modernos, las unidades semi-sumergibles pueden ser instaladas a mas de 6.000

pies de lamina de agua. 16

La primera plataforma semi-sumergible aparecié en 1962, esta fue construida
inicialmente para operaciones de perforacion, pero fue hasta los afios 70, con la
necesidad de generar alternativas para las plataformas fijas en los proyectos de
produccion de aguas profundas, que se consideré6 como una opcién atractiva de
desarrollo la conversion de las unidades semi-sumergibles de perforaciéon a
unidades de producciéon. Asi fue como en 1975 se instala la primera plataforma
semi-sumergible de produccion llamada Argyll, la cual esta ubicada en el Mar del

Norte del Reino Unido. 1/

Después de la pionera unidad de produccion Argyll, las plataformas semi-
sumergibles tuvieron un gran auge, principalmente en las costas de Brasil y el mar
del Norte. Asimismo, se han visto varias aplicaciones en otras regiones petroleras

como lo muestra la tabla 3.

16 PETROBRAS BR. Tipos de Plataformas. [En linea]. (Recuperado en 24 abril 2018). Disponible en: <URL:
http://www.petrobras.com.br/infograficos/tipos-de-plataformas/desktop/ index.html.>

17 LIM, E. F. H. y RONALDS, B. F. Evolution of the production semisubmersible. En SPE Annual Technical
Conference and Exhibition. Western Australia, 2000. SPE-63036-MS.
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TABLA 3. Distribucion geogréfica de las plataformas Semi-sumergibles de
produccion.

REGION NUMERO
Brasil 35

Mar del Norte 20

Asia 4

Sur de Europa 3

Estados Unidos 2
Africa 1
TOTAL 65

Fuente: LIM, E. F. H. y RONALDS, B. F. Evolution of the production
semisubmersible. SPE Annual Technical Conference and Exhibition. Western
Australia, 2000. SPE-63036-MS

1.2.3. Plataformas TLP. Las plataformas de piernas tensionadas TLP (por sus
siglas en inglés: Tensioned Leg Plataform) son unas estructuras maritimas muy
similares a las plataformas semisumergibles, que, a diferencia de estas, se
encuentran ancladas al suelo marino por medio de tensores, o piernas tubulares de

acero, fijadas mediante estacas.

Los tensores de acero hacen que las plataformas TLP presenten un comportamiento
hibrido, ya que por un lado muestran una gran flexibilidad lateral que les permite
moverse junto con el oleaje en direccién horizontal, disminuyendo de forma
considerable el efecto de las fuerzas provocadas por este fenébmeno, tal como un
sistema de tipo flotante, y por otro lado son mas rigidas en relacion a los
movimientos verticales, de esta forma, las operaciones de perforacion y produccion
de las plataformas TLP’s son semejantes a las ejecutadas en las plataformas fijas.
Asimismo, ayudan a que el completamiento pueda ser de tipo seco, lo cual facilita

el control de flujo de petréleo y aumenta la seguridad de extraccion del mismo. 8

18 CHAKRABARTI, Subrata. Handbook of Offshore Engineering. 2 ed. Elsevier, 2005.
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Debido a estas caracteristicas, este tipo de plataformas petroleras son muy
adecuadas en areas propensas a variar con facilidad y de forma poco previsible sus
condiciones oceanicas y ambientales, como lo son los mares del Golfo de México y
en ciertas partes del Mar del Norte, en los que se encuentran instaladas la mayoria
de las plataformas TLP alrededor del mundo. *°

La primera plataforma de piernas tensionadas fue instalada en 1984 para el
desarrollo del campo Hutton en el Mar del Norte, con una lamina de agua de 500
pies aproximadamente, alli se demostro la capacidad de las plataformas flotantes
ancladas al suelo marino de perforar y producir con arboles de navidad superficiales.
Mas tarde, fue desarrollado el campo Ursa, el cual fue descubierto en 1990 con
unas reservas aproximadas de 431 MMSTB y con una lamina de agua de 3800 ft.
en el Golfo de México, siendo la columna de agua mas grande atravesada por una

TLP convencional hasta la actualidad. 2°

Para el afio 1996 ya existian 5 plataformas instaladas alrededor del mundo, sin
embargo, con el crecimiento de descubrimientos en el Golfo de México surgio la
necesidad de implementar nuevas generaciones de plataformas TLP, con el objetivo
de explotar pequefios campos en esta zona. Es asi como surgi6 la mini-plataforma

SeaStar y la mini TLP Moses.

1.2.3.1. Mini-plataforma SEA STAR. Es una pequefia TLP que tiene una menor
capacidad de produccién con relacién a la TLP convencional. La plataforma Sea

Star tiene por casco solo una columna de perforacion con tres pontones en la base

BACHYNSKI, E. y MOAN, T. Design considerations for tension leg platform wind turbines. Marine Structures.
Trondheim, Norway. 2012. vol. 29, p. 89-114.

20D’'SOUZA, R.; AGGARWAL, Rajiv y GRANHERNE. The Tension Leg Platform Technology- Historical and
Recent Developments. Rio de Janeiro, Brazil, 2013. OTC 24512.
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en forma de estrella triangular, los cuales son usados para soportar y separar los
tendones de acero tubulares, dando como resultado una menor carga ambiental y
un bajo costo, debido a que contiene menos acero y puede fabricarse e instalarse
de manera competitiva. Las primeras Mini-plataformas Sea Star fueron instalada por
British Borneo en el Golfo de México durante el afio 1998, en el desarrollo de los

campos marginales de Morpeth y Allegheny, todos con completamiento mojado. 2*

1.2.3.2. Mini TLP MOSES. Es una TLP convencional en miniatura que ofrece
mejores movimientos de plataforma, menores costos y menor tiempo de
construccién. La estructura de la cubierta de este tipo de plataforma esta soportada
por cuatro columnas, las cuales son conectadas a los pontones que se extienden
mas alla de los limites verticales de las columnas. La principal caracteristica de la
TLP Moses es que necesita un gran porcentaje de desplazamiento para obtener su

pretension.

Este tipo de plataforma TLP de bajo costo, fue desarrollada para la produccion de
reservas en zonas menos profundas donde seria poco rentable producir con
sistemas de produccion convencionales. El campo Prince fue la primera aplicacion
de las plataformas con piernas tensionadas “Moses”, instalado a 128 km de la costa
de Louisiana en una lamina de agua de 1490 ft., en el Golfo de México durante el
afio de 1998. 22

1.2.4. Plataforma FPSO. Los buques flotantes de produccién, almacenamiento y
descarga, FPSO (por sus siglas en inglés: Floating Production Storage and
Offloading) son unidades flotantes con forma de barco utilizadas para la extraccion

de hidrocarburos en las zonas maritimas, mantenidos en el sitio de interés por medio

21 KIBBEE, S.E.; et al. The Seastar Tension-Leg Platform. Offshore Technology Conference. Houston, Texas,
1994. OTC 7535.

22 KOON, J. R., HEIJERMANS, B. y WYBRO, P. G. Development of the Prince Field. Offshore Technology
Conference. Houston, Texas. 2002. OTC 14173.
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de un sistema de anclaje. Estas unidades, como su nombre lo indica, se
caracterizan por almacenar el petréleo o gas producido en tanques dentro de su
estructura, donde se espera periddicamente a los navios de transporte, para poder
descargar el hidrocarburo, o enviarse a través de oleoducto mediante un sistema de

transferencia de fluido.

Las FPSO, al igual que las semi-sumergibles, se caracterizan por tener una gran
movilidad, por tal razén el control de pozo se hace en el fondo marino, esto permite
la desconexién de la plataforma del suelo sin comprometer la integridad del pozo.
Debido a su movilidad y capacidad de almacenamiento estas unidades son
utilizadas principalmente en las zonas mas aisladas, con poca estructura y

condiciones para la construccion de oleoductos.?®

Otras caracteristicas importantes de los sistemas FPSO’s, que los diferencian de

los demas sistemas de produccion maritima son:

e La construccion, ya que es muy rapida y econémica en comparacion con otras
plataformas, teniendo en cuenta que muchas FPSO son construidas a partir de
bugues de transporte de petréleo. Ademas, tienen la ventaja de poder ser
reutilizados de manera significativa cuando termina la vida productiva de un
yacimiento, ya que su desconexion es simple y sus facilidades conservan un valor
residual significativo.

e Su versatilidad, ya que su gran cubierta permite adicionar diferentes instalaciones
y equipos, asimismo, posee un gran desplazamiento por lo que tolera cambios en
los equipos de produccion, como por ejemplo, a la hora de producir en un nuevo

campo.

23 PETROBRAS BR. Tipos de Plataformas. [En linea]. (Recuperado en 24 abril 2018). Disponible en: <URL:
http://www.petrobras.com.br/infograficos/tipos-de-plataformas/desktop/ index.html.>
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e Su versétil aplicacion en aguas profundas, puesto que las plataformas FPSO’s
son insensibles a la profundidad de la lAmina de agua, gracias a que su flotabilidad
ayuda a soportar las grandes cargas de risers, los sistemas de amarre y las lineas.

Al principio los FPSO eran instalados para producir campos medianos y pequefios
en zonas remotas y con profundidades de agua moderadas, donde la
implementacion de plataformas fijas no fuera rentable, siendo el campo Castellon
de Shell en el Mediterraneo espafiol la primera unidad de este tipo instalada para
produccién en el afio 1976 con una lamina de agua de 383 pies. Mas tarde se
incrementd la popularidad de estas unidades debido a la implementacion en zonas
como el Mar del Norte y las costas de Brasil, donde los campos se caracterizan por

ser relativamente grandes y con produccion tanto de aceite como de gas.?

1.2.5. Plataforma Monocolumna. Este tipo de plataforma surge debido a la
necesidad de la industria off-shore brasilera de explotar hidrocarburos con
plataformas que se adaptaran de una mejor manera a sus condiciones ambientales,
ya que las de tipo FPSO (mas utilizadas en la zona) no tienen la mejor relacion

dimensional con las olas, corrientes y vientos de esta area.

Estas plataformas tienen las mismas funcionalidades de una plataforma semi-
sumergible y se asemejan geomeétricamente a las plataformas Spars por tener la
forma cilindrica y por ser proyectada a operaciones en grandes profundidades, sin
embargo, se diferencian porque tienen una razén diametro-calado mucho mayor,
dandole a la plataforma una reduccién significativa de movimiento por la accion del
mar y del viento que favorecen los procesos de recepcidn y tratamiento de aceite a
bordo. Como otras caracteristicas, las mono-columnas tienen, al igual que la FPSO,

capacidad de almacenamiento y suelen instalar su control de pozo en el fondo del

24 RONALDS, B.F. Y LIM, E.F.H. FPSO Trends. Society of Petroleum Engineers Western, Australia. 1999. SPE
56708.
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mar, generalmente aceptan cargas elevadas en la cubierta y poseen un area

razonable disponible para el montaje de plantas de proceso.?®

FIGURA 4. Plataforma Sevan Piranema (FPSO Monocolumna)

Fuente: Banco de Imagenes Petrobras. Foto: Geraldo Falcéo. Infografico Tipos de
Plataformas. [En linea] (Recuperado 24 abril 2018). Disponible en: <URL:
http://www.petrobras.com.br/infograficos/tipos-de-plataformas/desktop/index.html.
2014>

1.3 SISTEMAS SUBMARINOS DE PRODUCCION

Los sistemas submarinos de produccion de hidrocarburos son un conjunto de
equipos unidos mediante una red de produccion la cual se encuentra instalada
directamente en el fondo oceénico, ellos cumplen con la funcién de llevar los fluidos
producidos del yacimiento hasta superficie, ya sea a las plataformas fijas, flotantes
0 a una base en tierra firme. Estos sistemas surgen como una alternativa a las

unidades de produccién convencionales, y su aplicacion se basa en aquellos

25 CRUZ RODRIGUES DE CAMPOS, Felipe. Andlise dos critérios de estabilidade para projetos de plataformas
do tipo monocoluna. Tesis Doctoral. Universidade de Sdo Paulo. 2008.
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proyectos de menor envergadura, donde se hace inviable la aplicacion de una

plataforma de produccion para el desarrollo del proyecto.

Un claro ejemplo de aplicacion de un sistema submarino es el “Na Kika”, en el Golfo
de México, el cual consta de campos que no son lo suficientemente grandes para
implementar su propia plataforma, asimismo, existen distancias cortas entre ellos,
sin la posibilidad de realizar perforacion direccional para producir todos mediante
una misma estructura de produccion, por lo que dio paso al desarrollo en su totalidad

con un sistema submarino.

La tecnologia submarina consiste en componentes mecanicos, hidraulicos,
eléctricos y estructurales y se compone de una amplia gama de actividades en el
suelo marino, de las que destacan los arboles de Navidad submarinos, recolectores,
lineas de flujo y risers, sistemas de control, impulsores de fluidos de pozo, bombeo
y dosificacion de fases multiples, separacion de agua, inyeccion de agua,
conexiones remotas (ROV, por sus siglas en inglés, Remote Operated Vehicle)
instalaciones libres de directrices, sistemas de distribucion de energia eléctrica del

fondo marino intervenciones, etc.26:27

26 CHAKRABARTI, Subrata. Handbook of Offshore Engineering. 2 ed. Elsevier, 2005. 22 p.
27 LEFFLER, William L.; PATTAROZZI, Richard; STERLING, Gordon. Deepwater petroleum exploration &
production: a nontechnical guide. 2 ed. PennWell Books, 2011. 151 p.214
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FIGURA 5: Esquema de Sistema Submarino de Produccion.

FUENTE: Sistema de produccion submarino. Blog Petrolero. [En linea]
(Recuperado en 28 de Mayo, 2018) Disponible  en: <URL:
https://blogpetrolero.wordpress.com/category/costafuera/>.
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2. IDENTIFICACION DE VARIABLES VINCULADAS CON EL PROCESO DE
SELECCION DE SISTEMAS DE PRODUCCION MARITIMA.

Para el desarrollo del presente trabajo se trabajaron dos tipo de variables las cuales
estan vinculadas al proceso de seleccion de sistemas de produccion maritima: los
parametros de seleccion, que definen el tipo de configuracion a implementar en un
proyecto maritimo determinado con respecto a las diferentes alternativas estudiadas
en el capitulo anterior, y las variables de salida, que a su vez se dividen en: tipo de
plataforma y variables adicionales (tipo de riser, tipo de completamiento y anclaje).
A continuacién, se muestra cada una de las variables vinculadas al presente

proceso de seleccion.

2.1. PARAMETROS DE SELECCION

Los campos de petréleo y gas que se encuentran en el mar pueden desarrollarse
utilizando una variedad de sistemas de produccion. La seleccidn del sistema éptimo
para una aplicacion en particular depende de un numero de factores o criterios que

deben ser definidos y evaluados.?®

Entre los criterios que influencian el desarrollo de un nuevo campo se encuentran
las caracteristicas del yacimiento, los requerimientos de perforaciéon, produccién y
exportacion del petréleo y gas, las condiciones fisicas y ambientales del sitio en
estudio, la disponibilidad de las tecnologias en el mercado, asi como los cédigos
gue regulan el lugar de explotacion.?® Considerando que la finalidad del presente

proyecto es seleccionar la mejor opcién al momento de producir un campo costa

2 RONALDS, B.F. Deepwater Facility Selection. Offshore Technology Conference. Houston, Texas. U.S.A.
Mayo, 2002. OTC 14259.
29 CHAKRABARTI, Subrata. Handbook of Offshore Engineering. 2 ed. Elsevier, 2005. 40 p.
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afuera, se hace énfasis en los requerimientos mas determinantes para esta

operacion.

La figura 6 ilustra todas las variables que segun Chakrabarti (2005), afectan las
opciones de desarrollo de un campo maritimo. En ella se resaltan varios factores,
los cuales fueron seleccionados por los autores como fundamentales a la hora de

escoger una unidad de produccion para el desarrollo de los proyectos costa afuera.

Dichos factores fueron agrupados dentro de cinco grandes conjuntos. Estos grupos

son:

e Caracteristicas de yacimiento y produccion.

e Requerimientos funcionales.

e Caracteristicas de sitio y ambiente.

e Filosofia de disefo, codigos, reglas y regulaciones.

e Caracteristicas de los sistemas de produccion.

A continuacion, se resumen cada una de las categorias con los factores que seran

utilizados en la matriz de seleccion.
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FIGURA 6. Factores que afectan los componentes y conceptos de desarrollo
de un campo.
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Fuente: CHAKRABARTI, Subrata. Handbook of Offshore Engineering. 2 ed.
Elsevier, 2005. 43 p.

2.1.1. Caracteristicas del yacimiento y los fluidos. Las caracteristicas del
yacimiento y de los fluidos presentes en él, definen los requisitos minimos de
perforacién, produccién y exportaciéon para el desarrollo de un campo en especifico.
Estos pueden ser obtenidos en la etapa de exploracion mediante datos sismicos,
pozos exploratorios y pruebas de laboratorios. En dicha etapa es posible definir
aproximadamente el tamafio del reservorio y su configuracion, la cantidad de
reservas recuperables, el perfil de produccion, el nimero requerido de pozos y su

disposicion, y las caracteristicas del crudo.
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A continuacion, se muestran los factores que se tuvieron en cuenta a la hora de
realizar la matriz de seleccion del sistema de produccion maritima, en relacion con

las caracteristicas del yacimiento y los fluidos producidos por este mismo.

e Geometria del yacimiento. Uno de los parametros que afecta la seleccién del
sistema de produccion esté relacionado con la geometria del yacimiento, la cual
esta en funcion de su forma, extension y conectividad, esto nos brinda una idea del
patrén de pozos que se deba implementar en el proyecto, pudiendo ser un arreglo
de tipo cluster (centro de perforacion Unico) o de pozos distribuidos, asi mismo este
factor es determinante para seleccionar el lugar mas adecuado de instalacion del

arbol de control, ya sea en superficie o en el fondo oceanico.

Asi, es comun que, si el yacimiento tiene una proyeccion horizontal extensa, sean
necesarios varios centros de perforacion con pozos productores dispersos, por lo
gque generalmente se utlizan sistemas submarinos de produccion para

colectar/enviar los fluidos a un mismo sistema flotante.

Por el contrario, cuando al proyecto le favorece un anico centro de perforacion (el
yacimiento no presenta una gran extension) y los pozos productores son disefiados
en un arreglo tipo cluster (cercanos entre si), el arbol de control puede ser instalado
en la cubierta de la misma plataforma, como es el caso de las plataformas fijas. En
el caso de las plataformas flotantes, las de tipo TLP y Spar son las Unicas que
pueden alojar en sus cubiertas arboles de control superficiales, mientras que los
arboles de control submarinos o mojados pueden ser utilizados en cualquiera de los

sistemas flotantes de produccion.*

30 BARRANCO, C. F. Sistemas flotantes para la producciéon de petréleo en aguas profundas mexicanas.
Ingenieria Naval. Trabajo para la Academia de Ingenieria, México. 2012. 31 p.
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De esa manera, en la figura 7 se resumen la relacién entre el tipo de plataformas de

produccién y la geometria del yacimiento.

Asi, para la seleccion 6ptima del sistema de produccion se definieron los siguientes

factores que determinan el tipo de arreglo en los proyectos de extraccion off-shore:

e Area del yacimiento.

e Conectividad del yacimiento.

FIGURA 7. Relacion entre el tipo de plataforma y la geometria del yacimiento.

-FPSO
Gran i -Semisumergibles
extension y/o Pozos Aggr?tlrgf TLP
poca dipersos paEn
conectividad { -SPAR
Geometria -Mini TLP
del

yacimiento

Pequeiios 5 -Plataformas fijas
yacimientos Arbol de TLP

y/o gran Cluster control seco
conectividad -Spar

Fuente: Los autores.

. Capacidad de produccién del yacimiento. Para la evaluacién de este factor,
se tiene en cuenta la capacidad de produccién del yacimiento en estudio y se
compara con la capacidad de produccién de cada plataforma, la cual depende
principalmente de su facultad para tratar los fluidos provenientes del yacimiento, ya
sea aceite, agua o gas, en base a esto, ciertas plataformas poseen un mayor
potencial de produccion. En la figura 8 se muestran las capacidades de produccion

de las plataformas en estudio, teniendo en cuenta los casos exitosos en la industria
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y su registro maximo, siendo las plataformas TLP las que cuentan con un mayor

potencial, y las Spars con menor capacidad de produccion.

e Tipo de fluidos. Para tener un correcto desarrollo de cualquier campo costa
afuera, es necesario tener claro el tipo de fluido a producir, aceite negro, volatil, gas
retrogrado, himedo o seco, pues de estos dependera el disefio y seleccién de las
facilidades de superficie a utilizar en la plataforma (separadores, tratadores
electroestéticos, intercambiadores de calor, FWKO, etc.). Actualmente todas las
plataformas estan en la facultad y pueden acomodar sus condiciones para producir
cualquier tipo de fluido, sin embargo, plataformas como las de tipo FPSO han
manifestado problemas al momento de manejar una gran produccion de gas en los
proyectos desarrollados, esto a causa de las dificultades que presenta este tipo de
fluido para su almacenamiento y procesamiento. Segun Ronalds (2002), de las
FPSO instaladas en la actualidad solo el 45% tiene la capacidad de exportar gas,
pero en minimas cantidades, al contrario de plataformas Semi-sumergibles o TLP,

las cuales presentan un buen rendimiento frente a este tipo de fluido.

De la misma manera, el tipo de fluido a producir en el proyecto de extraccion afecta
en la seleccion de la unidad de produccién en cuanto al requerimiento de un sistema
de facilidades mas complejo, por ejemplo, cuando la produccion de aceite lleva
consigo gas asociado se hace necesaria la instalacion de facilidades de superficie
adicionales que procesen los fluidos por separado, esto trae consigo la necesidad
de instalar estructuras con grandes areas en sus cubiertas y mayor capacidad de

carga.
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FIGURA 8. Capacidad de produccién de cada tipo de plataforma.
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Fuente: Informacién tomada de (BARTON, C., et al. Deepwater solutions & records
for concept selection. Enabling Technologies for Deepwater Production [online]. vol.
1. Poster May, Offshore Magazine inset, 2017. (Recuperado en 5 de abril de 2018).
Disponible en <URL:https://www.offshore-mag.com/content/dam/offshore/print-
articles/volume-77/05/2017-DeepwaterPoster-D6-Ads.pdf>.)

. Reservas probadas. A partir del nUmero de reservas que posea el campo en
cuestion, es posible definir la cantidad de inversion que se puede aplicar en
determinado proyecto, puesto que esto brinda una idea muy cercana de la magnitud
y alcance que este tendra durante su vida productiva. De esta manera es posible
determinar el tipo de plataforma que sea la éptima a la hora de desarrollar el proceso
de extraccion, ya que algunas necesitan de un proyecto de alta magnitud que pueda
costear su respectiva construccién, transporte, instalacién y/o manutencion; por otro
lado, existen plataformas que han sido disefiadas para desarrollar proyectos de
corto alcance, debido en mayor medida a su facilidad de instalacion y sus bajos

costos, este es el caso de las plataformas TLP no convencionales (SeaStar y
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Moses). Por ejemplo, en el caso de las plataformas TLP, donde su proceso riguroso
de instalaciébn y construccién, y su nula reutilizacién en la industria (no ha
presentado ningun tipo de reutilizacion hasta el momento), hace que su aplicacion
no sea viable en proyectos de baja envergadura. Para evaluar la importancia y
magnitud de los proyectos, teniendo en cuenta las reservas probadas de
hidrocarburo, se bas6 en la clasificacién de los yacimientos por su tamafio (Tabla
4), dando asi unaidea de aquellos que representan una mayor importancia a la hora

de instalar un sistema de produccion.

TABLA 4. Clasificacién de los yacimientos segun reservas.

Campos Mbpr*
Supergigantes >5000
Gigantes grandes 2000-5000
Gigantes medianos | 1000-2000
Gigantes pequefios | 500-1000

Grandes 100-500
Medianos 25-100
Pequenos 10-25
Muy pequenos <10

*Millones de barriles de petroleo recuperable

Fuente: GARCIA REYES, Miguel; JARAMILLO, Gerardo Ronquillo. Estados
Unidos, petroleo y geopolitica. México, Coedicion del Instituto Mexicano del Petréleo
y Plaza y Valdés Editores, 2005.

. Profundidad. La profundidad en cualquier proyecto de extraccion de
hidrocarburos, ya sea maritimo o terrestre, es un factor fundamental para tener en
cuenta en el correcto desarrollo de un campo, ya que gracias a ella se disefian los
procesos de perforacion, completamiento y extraccion de los fluidos. En el caso de
la produccion maritima, ademas de lo mencionado anteriormente, la profundidad de

un yacimiento es fundamental a la hora de realizar la seleccién del sistema de
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produccién, puesto que a medida que esta aumenta, la construccién del pozo, los
tiempos de perforacion y completamiento, y la complejidad en los procesos también
lo hacen®!, esto quiere decir que a mayores profundidades el proyecto precisa de
mayores medidas de seguridad (altas presiones), control de procesos y facilidad de
manejo de pozo, hecho por el que se recomienda un completamiento de tipo seco;
asi se tiene mayor facilidad a la hora de realizar las intervencion en los pozos y
procesos fundamentales en el desarrollo del campo, por ejemplo, laimplementacion
de un método de levantamiento artificial o recobro secundario. Por otro lado, al
trabajar con equipos mas grandes y complejos, surge la necesidad de utilizar

plataformas que tengan la capacidad de manejar mayor peso en su cubierta.

En resumen, los proyectos con yacimientos ubicados en altas profundidades tienen
como resultado que la aplicacion de ciertas plataformas se vea limitada, sobre todo
para aquellas que no tienen una capacidad de carga alta y las que no sea posible

la implementacién de un completamiento seco.

2.1.2. Requerimientos Funcionales

. Exportacion, transporte de hidrocarburos y capacidad de
almacenamiento. Para la evaluacion de este parametro es determinante conocer
las opciones de transporte de petroleo y gas disponibles, asi como las alternativas
de almacenamiento alrededor del punto en estudio. De esta manera, para muchos
proyectos, la opcion de vincularse a una linea ya existente suele ser una idea
atractiva, incluso si esto requiere la instalacion de millas de tuberia submarina

nueva.

31 XIA, Jinzhu; D’SOUZA, Richard. Applicability of Various Floating Platform Designs for Deepwater Hydrocarbon
Production off North West Australia. Deep Offshore Technology (DOT). Perth, Australia. 27-29 November. 2012.
P.8.
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Por otro lado, debido al costo prohibitivo de instalar una nueva tuberia, surge la
necesidad de emplear sistemas de produccion con almacenamiento de petréleo a
bordo o buques de almacenamiento en la cercania del lugar de extraccion. Por
ejemplo, en areas remotas como Africa Occidental, el Oeste de las Islas Shetland o
las Islas Faroe®, la falta completa de infraestructura de oleoductos requiere de
FPSQO’s que actien como unidad productora y conjuntamente cumplan con la
funcion de almacenar el hidrocarburo hasta una préxima descarga de este.

En ese orden de ideas, en caso de que en el sitio de desarrollo del campo exista
algun sistema de exportacion de fluidos y no se requiera la aplicacion de una
plataforma con capacidad de almacenamiento, las estructuras que no posean esta
facultad, como las fijas tipo Jacket, y las TLP seran preferidas sobre aquellas que si

poseen.

Por el contrario, aquellas que cuenten con la ventaja de acumular hidrocarburos en
su interior seran aventajadas sobre las demas, siempre y cuando no exista algun
tipo de exportacion en la zona de desarrollo. La plataforma tipo FPSO es la unidad
con mayor capacidad de almacenamiento en su estructura, sin embargo, esta no es
la Unica que presenta esta ventaja, ya que existen plataformas como las Spar y las
Semi-sumergible, que poseen la facultad de alojar en su interior hidrocarburo, pero

en una menor proporcion.

e Peso asociado a las facilidades de superficie. El peso asociado a las
facilidades de superficies presentes en la cubierta de la plataforma esta vinculado

con la cantidad y complejidad de los equipos requeridos para el procesamiento del

32 LEFFLER, William L.; PATTAROZZI, Richard; STERLING, Gordon. Deepwater petroleum exploration &
production: a nontechnical guide. 2 ed. PennWell Books, 2011. 146 p.
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fluido en el proyecto. Este procesamiento se ve afectado por las caracteristicas de
estos, como la presencia de hidratos y la formacion de parafinas en el crudo, y/o la
presencia de acido sulfarico y diéxido de carbono en el gas; por lo tanto envuelve el
aseguramiento del flujo (capacidad de mantener el flujo interrumpido de
hidrocarburos desde el yacimiento hasta sistemas de recoleccion) y el impulso del
mismo (cuando el aceite presenta problemas de flujo es necesario sistemas de

levantamiento artificial 0 métodos de recuperacién mejorada).

Todos los equipos necesarios para el procesamiento traen consigo repercusiones
en el nimero de pisos, el arreglo fisico y principalmente en el peso de la plataforma,
ya que algunas de ellas tienen una mayor sensibilidad que otras al peso que
requieren soportar. Entre mayor sea esa sensibilidad de la plataforma, mayor sera
el impacto que tendra el peso de cada una de las facilidades de superficie que se
instalen en la estructura, lo cual trae consigo una inestabilidad en el sistema, que

afecta la seguridad del proyecto.

Las plataformas FPSO y Semisumergible poseen grandes areas en sus cubiertas y
capacidad de carga, y pueden ser ampliadas sin afectar considerablemente el
disefio de su casco de flotacion, risers y sistemas de anclaje; por el contrario, los
tendones de las TLPs y el sistema de risers en las Spars deben ser redisefiados al
modificarse las dimensiones o calado de operacién de la unidad flotante. 3 Sin
embargo, en la literatura se encuentra una variedad de opciones y técnicas de
reduccion de peso en el disefio de las facilidades de superficie de una plataforma,
una de ellas es la técnica presentada por Boyd (1986) en su articulo cientifico
“Topsides Weight Reduction Design Techniques for Offshore Platforms”, donde se
mencionan diferentes posibilidades a la hora de disefiar una plataforma, de manera

gue el peso en su estructura se vea afectado positivamente.

33 BARRANCO, C. F. Sistemas flotantes para la produccion de petrdleo en aguas profundas mexicanas.
Ingenieria Naval. Trabajo para la Academia de Ingenieria, México. 2012.p 32
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° Numero de pozos. Un factor que debe ser evaluado en el proceso de
seleccion del sistema de produccién para desarrollar un campo off-shore es el
namero de pozos, sin importar que cumplan con tareas de produccién y/o inyeccion,
puesto que, a medida que el nimero aumenta, los pozos ocupan mayor area en la

cubierta y generan una carga en la estructura sobre la cual son soportados.

En este sentido, teniendo en cuenta que la cantidad de pozos instalados en un
proyecto maritimo esta determinada por la conectividad, el espesor y el area del
yacimiento 34, y que esta cantidad es proporcional al peso que debe soportar la
estructura, este factor se convierte en significativo para la seleccion, ya que cada
tipo de plataforma posee diferente sensibilidad de carga, siendo aquellas unidades
con mayor tolerancia, como la FPSO, la semis o fijas, las que admitiran un mayor

namero de pozos; contrario a aquellos sistemas que posean una baja resistencia.

° Frecuencia de perforacion y workover. Existen plataformas de produccién
gue poseen diferentes caracteristicas como la capacidad de almacenamiento y de
perforacion, caracteristicas que se hacen imprescindibles en cualquier proyecto de
producciéon maritima, lo cual hace que, en ambos casos, sea indispensable suplir
esa necesidad en el momento en el que el proyecto lo requiera, si es el caso que

las plataformas carezcan de alguna de ellas.

En el caso de que la carencia sea la capacidad de perforacion es necesaria una
unidad mavil para realizar el proceso de perforacién de pozos o cualquier trabajo de
manutencion (workover), ya sean los buques de perforacion (Drill-Ship), las
plataformas auto-elevables (MODU) o cualquier unidad mévil de perforacion

Offshore (MODU, por sus siglas en inglés: Movil Offshore Drilling Unit). La aplicacién

34 XIA, Jinzhu; D’SOUZA, Richard. Applicability of Various Floating Platform Designs for Deepwater Hydrocarbon
Production off North West Australia. Deep Offshore Technology (DOT). Perth, Australia. 27-29 November. 2012.
P.7.
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adicional de estos sistemas implica un mayor costo en la operacién, ademas que
trae consigo una alta complejidad, incremento de la produccién diferida y mayor

logistica en el proyecto.

En este sentido y teniendo en cuenta que la experiencia en la industria ha
demostrado que la perforacién y el completamiento de pozos profundos en zonas
maritimas puede consumir cerca del 50% del presupuesto para el desarrollo de un
campo, es importante conocer la necesidad futura de frecuentes intervenciones en
el pozo para realizar trabajos de estimulacion®. De esta manera, sera importante
analizar la necesidad del proyecto de la aplicacion de un sistema de produccion que
maneje la capacidad de perforar y realizar trabajos de workover, lo cual esta en

funcidn principalmente del tamafio, geometria y complejidad del yacimiento.

En otras palabras, al iniciar el proyecto se debe tomar la decision de incluir o no la
capacidad de perforacién. Cuando un yacimiento requiere un gran nimero de pozos
accesibles desde un solo centro de perforacion, la implementacion de un taladro de
perforacion que permita el acceso directo a los pozos, reducira sustancialmente los
costos de perforacion, completamiento e intervencién, comparados con el uso de
un MODU.

En Resumen, la capacidad de perforacion es un factor que ayudar
significativamente en la reduccién de costos y procesos, sin embargo, existen
proyectos los cuales su aplicacion no es determinante. Lo anterior se puede
observar en la siguiente tabla donde se muestran las caracteristicas que hacen

necesaria la utilizacion frecuente de los taladros de perforacién y manutencion.

35XIA, Jinzhu; D’SOUZA, Richard. Applicability of Various Floating Platform Designs for Deepwater
Hydrocarbon Production off North West Australia. Deep Offshore Technology (DOT). Perth, Australia. 27-29
November. 2012. P.18.
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TABLA 5. Caracteristicas que hacen necesaria la utilizacion de workover.

Tamafo del yacimiento | Centros de perforacion Necesidad
Pequeios Unico Solo produccion
Medianos, estratificados | Unico Workover

0 compactos

Grandes, estratificados o | Unico Perforacién
compactos

Grandes, gran extension | Multiples Solo produccion
Multiples Multiples

Fuente: Modificado de (XIA, Jinzhu; D’SOUZA Richard. Applicability of Various
Floating Platform Designs for Deepwater Hydrocarbon Production off North West
Australia. A KBRE Company. Deep Offshore Technoology, 27-29 Noovember 2012,
Perth, Australia. Tabla 1.)

2.1.3. Caracteristicas del sitio y ambiente. Las caracteristicas del sitio pueden
hacer que el desarrollo del campo no sea factible debido a problemas técnicosy / o
razones econdémicas. Los parametros clave que definen las caracteristicas del lugar,
es decir, la profundidad del agua, material de cimentacion, sismicidad, hielo, viento,
ola y corriente, influyen directamente la seleccion de la opcion de desarrollo de

campo y la magnitud de la inversién requerida. 3¢

e Caracteristicas del ambiente. Para evaluar este factor se tuvieron en cuenta
los diferentes ambientes que se pueden presentar en las zonas maritimas a nivel

mundial, definidos de la siguiente manera:

36 CHAKRABARTI, Subrata. Handbook of Offshore Engineering. 2 ed. Elsevier, 2005. 42 p.
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o Ambientes Calmos: Estos no se ven afectados por condiciones extremas en el
sitio, ya sea huracanes, tifones o tormentas destructoras, que pongan en riesgo la
integridad de la plataforma, sin embargo, el factor dominante seran las corrientes

marinas.

o Ambientes Moderados: Se presentan condiciones en las cuales la plataforma
puede manifestar algunas afectaciones en su estructura por causa de la fatiga, sin
embargo, estas no se consideran severas. Hay presencia de tormentas y/o

huracanes.

o Ambientes severos: Presencia de fuertes corrientes, olas extremas y vientos
mayores a 160 Km/h. La plataforma es muy perceptible de presentar problemas de

fatiga y dafos estructurales debido a las tormentas extremas.

Estos ambientes se encuentran distribuidos en las distintas zonas geograficas a
nivel mundial, siendo algunas regiones mas favorables a la hora de desarrollar un
proyecto de extraccion de hidrocarburos. En la figura 9 se muestran las regiones a

nivel mundial, clasificadas segun su condicidon ambiental.

Después de observar la informacion presentada en el poster Deepwater solutions &
records for concept selection (2017) de la revista electronica Offshore magazine, se
notd que todas las estructuras tienen la capacidad de realizar sus operaciones de
manera segura en ambientes calmos y moderados, sin embargo solo las
plataformas fijas de gravedad y la flotante de tipo Spar son éptimas trabajando en
ambientes severos y muy severos en los que se tiene presencia de fuertes

corrientes, olas extremas y vientos mayores a 160 Km/h.
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FIGURA 9. Lugares el mundo con produccion offshore distribuidos en los
diferentes rangos de ambientes.

e Africa ¢ Golfo de ¢ Mar del Norte e Mar del Norte
Occidental México (Sector Sur) (Sector Norte)
¢ Golfo Pérsico * Brazil e Mar del Sur ¢ Costa
e Noroeste de China Sudafricana
australiano e Atlantico
e Mar Norte en
Mediterraneo Canada
e Atlantico
Occidental del
Reino Unido y
Noruega

Fuente: Los autores

° Estabilidad del sistema de produccidon. La estabilidad de los sistemas de
produccion tanto fijos como flotantes es afectada por distintas caracteristicas del
sitio y del ambiente, sin embargo, los primeros se ven afectados en mayor
proporcion por el tipo de suelo y los segundos son generalmente perturbados por la

frecuencia de oleaje.

e Frecuencia de oleaje. Uno de los factores mas importantes al momento de
seleccionar la plataforma de produccion 6ptima para un campo esta relacionado con
las fuerzas que inciden sobre las estructuras offshore a través de las corrientes,
mareas, vientos y oleaje del lugar; estas afectan directamente la estabilidad
mecanica y por tanto la funcionalidad y el desempefio estructural de la plataforma.
Este parametro es determinante al momento de seleccionar la unidad de

produccion, ya que garantiza la seguridad del proyecto en estudio.
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Las plataformas fijas, presentan una gran ventaja con respecto a las plataformas
flotantes en este factor, debido que al ser fijadas en el suelo marino consiguen una
alta estabilidad y bajos movimientos ante las acciones meteorolégicas y
oceanograficas®’, por el contrario, las unidades flotantes se ven altamente afectadas
por dichas fuerzas, debido a la libertad de movimiento de traslacion y rotacion que

les brindan los diferentes mecanismos de anclaje utilizados.

Las fuerzas debidas a corrientes, mareas, vientos y oleaje son causales de los
movimientos de las plataformas flotantes en todos o algunos de los seis grados de

libertad mencionados a continuacion.38

o Tres movimientos de traslacion sobre los ejes X, Y, Z
» Avance (Surge): Movimiento en el eje X hacia adelante y hacia atras.
» Deriva (Sway): Movimiento lateral sobre el eje Y.

» Arfada (Heavy): Movimiento en el eje Z hacia arriba y hacia abajo.

o Tres movimientos de rotacion sobre los ejes X, Y, Z
» Balanceo (Roll): Rotacion de babor a estribor en el eje X.
» Cabeceo (Pitch): Rotacion de popa a proa en el eje Y.

» Guifada (Yaw): Rotacion alrededor del eje vertical Z.

Asimismo, una estructura flotante y anclada puede responder a las fuerzas de los

vientos, las olas y las corrientes, en tres escalas de tiempo diferente-°

37 BARRANCO, F. Sistemas flotantes para la produccion de petréleo en aguas profundas mexicanas. Ingenieria
Naval. Academia de Ingenieria. México 2012. p 8.

38 MEDINA, J. Criterios metoceanicos para la operacion de risers en plataformas semisumergibles de
perforacion en aguas profundas, Tesis, Ingenieria de Petréleos. Universidad Nacional Autdnoma de México.
Facultad de Ingenieria, México 2014. P. 66.

39 RECOMMENDED PRACTICE. DET NORSKE VERITAS AS. DNV-RP-F205. Global Performance Analysis
of. Deepwater Floating Structures. Octubre. 2010.
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o Movimientos en la frecuencia del oleaje (WF, del inglés Wave Frequency)

o Movimientos en bajas frecuencias (LF, del inglés Low Frequency)

o Movimientos en altas frecuencias (HF, del inglés High Frequency).

Las cargas del oleaje de mayor magnitud sobre las estructuras costa afuera se

presentan en las frecuencias del oleaje, generando movimientos WF de la

plataforma. Por ello, con el fin de evitar efectos de resonancia de gran magnitud, la

plataforma elegida debe tener sus periodos naturales de vibracion alejados de las

frecuencias caracteristicas del oleaje presente en el sitio de operacion.

Los periodos naturales de movimiento tipicos de las plataformas flotantes se

presentan en la siguiente tabla:

TABLA 6. Periodos naturales de movimiento tipicos de los sistemas

flotantes.

Periodos Naturales (segundos)

FPSO SPAR
Avance >100 >100
Deriva >100 >100
Arfada 5-12 20-35
Balanceo 5-30 50-90
Cabeceo 5-12 50-90
Guifada >100 >100

TLP
>100
>100
<5
<5
<5
>100

SEMI
>100
>100
20-50
30-60
30-60
>100

Fuente: RECOMMENDED PRACTICE. DET NORSKE VERITAS AS. DNV-RP-
F205. Global Performance Analysis of. Deepwater Floating Structures. Octubre.

2010.
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Como se aprecia en la tabla, una caracteristica comun de todos los tipos de
plataformas flotantes es que son "suaves" en el plano horizontal (avance, balanceo,
guifiada) generalmente mayores a 100 s. Las diferencias fundamentales entre las
plataformas estan relacionadas con sus movimientos en el plano vertical (arfada,

balanceo y cabeceo).

En este sentido, para llevar a cabo la presente seleccion de sistemas de produccion
costa afuera, se define que los periodos naturales determinantes para el desarrollo
de los proyectos de extraccion son aquellos que se presentan en la vertical*, donde
existe diferencia de comportamientos y que su omision podria poner en riesgo la

seguridad del proyecto a evaluar.

o Tipo de suelo. Asi como, la frecuencia de oleaje afecta significativamente la
seleccion del tipo de plataforma Unicamente entre flotantes por la libertad de
movimiento de traslacion y rotacién que les brindan los diferentes mecanismos de
anclaje utilizados, y no a las fijas; el tipo de suelo marino afecta representativamente
la eleccion entre estructuras fijadas al suelo marino por su fundacion directa en este.
De manera que, cuando el fondo marino es un suelo arcilloso extremadamente duro,
como el del Mar del norte, proporciona un soporte fino para las estructuras basadas
en la gravedad; a diferencia de los suelos arcillosos poco consolidados y sucios en
el Golfo de México donde se tendrian plataformas deslizandose si no estuvieran
clavadas mediante estacas profunda, como en la plataforma tipo Jacket y la torre

complaciente.*!

40 RECOMMENDED PRACTICE. DET NORSKE VERITAS AS. DNV-RP-F205. Global Performance Analysis
of. Deepwater Floating Structures. Octubre. 2010.

41 LEFFLER, William L.; PATTAROZZI, Richard; STERLING, Gordon. Deepwater petroleum exploration &
production: a nontechnical guide. 2 ed. PennWell Books, 2011. 146 p.
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° Columnade agua. En cuanto a las caracteristicas del sitio donde se instalara
la plataforma, la mas importante a tener en cuenta es la altura de la columna de
agua, ya que algunas plataformas no estan disefiadas para ser utilizadas en todas
las profundidades debido a que no son técnicamente viables o porque se tornan

muy costosas.

Las realidades de las leyes de la fisica y de la fuerza limitada, junto con la flexibilidad
de los materiales hacen que las profundidades del agua sean el primer corte en la
eleccion de un sistema de desarrollo. En nimeros redondos, las profundidades

maximas de agua para cada una de las opciones son las siguientes.

TABLA 7. Lamina de agua limite para cada tipo de plataforma.

Plataformas fijas Hasta aproximadamente 1,500 ft
Plataformas de concreto | Hasta 1000 ft

TLP Hasta 5000 ft

Spars llimitado

FPSO llimitado

Semi-submersivel llimitado

Mono Br [limitado

Fuente: LEFFLER, Wililam L.; PATTAROZZI, Richard; STERLING, Gordon.
Deepwater petroleum exploration & production: a nontechnical guide. 2 ed.
PennWell Books, 2011.

2.1.4. Codigos, reglas y resoluciones.

La administracion de la compafia puede ser demasiado conservadora para
seleccionar un nuevo concepto de desarrollo de campo y las reglas y regulaciones
del proyecto a desarrollar pueden aumentar sustancialmente el costo del proyecto

haciéndolos financieramente poco atractivos.*? Cada pais tiene sus propios codigos

42 CHAKRABARTI, Subrata. Handbook of Offshore Engineering. 2 ed. Elsevier, 2005. 42 p.
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y normas que reglamentan las actividades de exploraciéon y produccion de
hidrocarburos costa afuera, maximizando su recuperacién final, evitando su

desperdicio y cualquier dafio a las personas y al medio ambiente.

Algunas normatividades pueden restringir totalmente el uso de algun tipo de sistema
de produccion, como es el caso de los FPSQO’s en la parte estadounidense del Golfo
de México aprobados a partir del afio 2002 por el entonces Mineral Management
Services (MMS). En el afio 2007, el MMS (ahora denominado Bureau of Ocean
Energy Management, Regulation and Enforcement) aprob6 a Petrobras el plan de
desarrollo de los campos Cascade y Chinook con el uso del primer FPSO en el Golfo
de México Norte. 43

Es necesario tener en cuenta las regulaciones y normas del pais, asi como de la
compafia operadora en cuestion, con respecto a la utilizacion o no de ciertas
unidades de produccién de hidrocarburos. En caso de existir algun tipo de
regulacion por una de las partes desarrolladoras del proyecto, inmediatamente el
parametro en cuestion se torna en determinante a la hora de seleccionar una unidad
de produccion. De lo contrario, en caso de que no exista ningun tipo de restriccion,

este factor no seré considerado dentro de la seleccion del sistema de produccion.

2.1.5. Caracteristicas del sistema de produccién. Durante el desarrollo del
presente proyecto, se logré diferenciar un tipo de variable para la seleccion de
plataformas maritimas, que no depende principalmente de los requerimientos o
caracteristicas del proyecto en si, puesto que es un tipo de parametro que deriva de
caracteristicas, ventajas y/o desventajas que se consideran constantes para cada

tipo de sistema de produccién costa afuera, en consecuencia, a la hora de ser

43 BARRANCO, F. Sistemas flotantes para la produccion de petréleo en aguas profundas mexicanas. Ingenieria
Naval. Academia de Ingenieria. México 2012. p 32.
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evaluadas en el desarrollo de la matriz de decision, seran de un valor Unico para
cada plataforma dependiendo de su desenvolvimiento en relacion al parametro que
se quiera evaluar, esto sin importar las caracteristicas del proyecto. En este sentido,
los parametros considerados como caracteristicas propias del sistema de

produccion son los siguientes:

° Reutilizacién y movilizacién para otros proyectos. Después de finalizado
el proyecto de extraccion, cuando la produccion de gas y aceite termina, los pozos
son taponados y se da el desmontaje de la plataforma, este puede ser una remocion
completa o parcial de la estructura, lo que trae consigo el aprovechamiento de los
equipos removidos, por lo tanto, es importante contar con una plataforma que pueda

ser mudada a otro sitio y logre ejecutar tareas en €l, en caso de que sea necesario.

El desmonte, reutilizacion y movilidad de una plataforma depende de criterios tanto
politicos y ambientales, como de criterios estructurales como el peso, tamafio y tipo
de plataforma instalada en el proyecto, con esto, se puede tener un porcentaje de
recuperacion de la inversion inicial (aunque en algunos casos el costo de la
desinstalacion suele ser muy grande), ademas de que el sitio donde se desarrollo
la explotacion vuelve a sus condiciones naturales, lo que hace que sea un factor

importante a la hora de la seleccion de la plataforma.

Para las FPSO’s y Semi-Sumergibles, al ser plataformas de tipo flotante, son mas
faciles y baratas a la hora de desinstalar, sobre todo si se encuentran en aguas
someras, puesto que en aguas profundas es necesaria la utilizacion de ROV’s
(Vehiculos de Operacion Remota), en vista que se supera los limites posibles de
trabajo de los buzos, en este caso se debe evaluar si es rentable realizar una

remocién completa de la plataforma.44

4 RUIVO, F. M., y MOROOKA, C. K. Decommissioning Offshore Oil and Gas Fields. 2001. SPE-71748-MS.
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En el caso de las plataformas TLP, su proceso de desinstalacion es diferente, a
pesar de que también son estructuras flotantes, esto debido a su sistema de anclaje
tensionado, lo cual dificulta la desinstalacion de la misma, ademas, los risers
utilizados por esta plataforma son complejos a la hora de remover, por tal razén, no
ha habido experiencias de desinstalacion y reutilizacion de este tipo de plataformas

en la industria.*®

Debido a que las estructuras tipo SPAR son muy grandes y utilizan risers rigidos, la
desinstalacion total de este tipo de plataforma se convierte en un proceso mas
complejo que las FPSO’s y las Semi-Sumergibles. Las opciones mas viables para
su desmantelamiento son la reutilizacion y el uso de su estructura en el mismo sitio
de instalacién para otros procesos, por ejemplo, como fuente de energia edlica
(Figura 10).

Hasta la fecha solo se ha registrado un caso de remocion completa de una
plataforma tipo SPAR, la Brent SPAR con 150 metros de largo y 29 de diametro,

pesando cerca de 66 mil toneladas.

4 AMORIM, Tailand Oliveira. Plataformas Offshore-Uma breve andlise desde a construgdo ao
descomissionamento. Centro Universitario Estadual da Zona Oeste, UEZO, Rio de Janeiro, Brasil. 2010.
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FIGURA 10. SPAR como fuente de Energia Eélica

Fuente: MIT Tchnology review. (Recuperado en 30 de Marzo, 2018) Disponible en:
URL:https://cdn.technologyreview.com/s/410216/wind-power-moves-into-deep-
waters.

. Duracion promedio deinstalacion de proyectos. Enlafigura 11 se muestra
la duracion promedio de proyectos de Ingenieria, Procura, Construccion, Instalacion
y Arranque (IPCIA) de los diversos tipos de sistemas flotantes de produccion,
obtenida de valores reportados por la industria de los proyectos ejecutados. En esta
figura se puede observar que la opcion de convertir un buque tanque a FPSO

presenta los menores tiempos de ejecucion de los proyectos (18 meses). 6

46AMORIM, Tailand Oliveira. Plataformas Offshore-Uma breve andlise desde a construcdo ao
descomissionamento. Centro Universitario Estadual da Zona Oeste, UEZO, Rio de Janeiro, Brasil. 2010.p.33.
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FIGURA 11. Duracién promedio de proyectos de Ingenieria, Procura,
Construccion, Instalacién y Arranque (IPCIA).

Duracion promedio de Instalacion

e
MiniTee Ty
spar
sevi
FPsO-Nuevo R
FPSO-Convertido —

Fuente: BARRANCO, F. Sistemas flotantes para la produccién de petréleo en
aguas profundas mexicanas. Ingenieria Naval. Academia de Ingenieria. México
2012.

) Facilidad de construccion, instalacién e integraciéon de las plataformas.
El proceso de construccion, instalacion e integracion tiene cierta similitud en los
diferentes tipos de plataforma, aunque para algunos sea mas sencillo que para
otros. Por lo general, la construccidon de estas grandes estructuras es realizada en
grandes patios de construccion en los cuales se componen partes o subconjuntos
de las mismas que seran transportados hasta el sitio de operacién y posteriormente
integrados para dejarlas en funcionamiento. Este proceso genera grandes niveles
de riesgo que demandan alta planificacion en el disefio y supervision durante el
mismo, para asi asegurar sus mas altos estandares de la calidad y seguridad al

finalizar la estructura.
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Si bien, las plataformas fijas tipo jacket y flotantes tipo Spar son construidas bajo el
procedimiento descrito anteriormente y por lo tanto caracterizadas como estructuras
con fabricacion tediosa y con altos niveles de riesgo, no son aquellas con mayor
riesgo y dificultad en su evolucion. Las plataformas fijas de gravedad son las mas
dificiles de fabricar, puesto que tienen que construirse como edificios de hormigon,
desde abajo hacia arriba, utilizando acero de refuerzo incrustado en el concreto,
mientas son transportadas hasta su sitio de operacion, es decir, con la complejidad
de ser elevadas y lastradas a lo largo del proceso de construccion en el mar.

Por otro lado, las plataformas flotantes tipo TLP, Semisumergible y la FPSO, poseen
la ventaja de ser construidas e integradas en el mismo patio de construccion y, por
lo tanto, transportadas e instaladas en el sitio de operacidon. Esto disminuye la
complejidad y el riesgo del proceso, siendo aun mas sencillo para aquellas de mayor
flotabilidad, como la FPSO y la Semi-sumergible, y por lo tanto un mas dificil para

las de menor, como las TLP.

TABLA 8. Facilidad de construccién e instalacion.

PLATAFORMA SEMIS FPSO MINI TLP MONO COLUMNA
Operacion Relativamente Slmpl_e,z Simple Simple operacion
operacion
Riesgo Bajo Bajo Bajo Bajo
PLATAFORMA GRAVEDAD SPAR JACKET |SPAR TRUSS TLP
Operacion |Altamente compleja Muy . Compleja Relanvam_ente Relatlvam_ente
compleja compleja compleja
Riesgo Mayor Alto Alto Moderado Moderado

Fuente: Modificado de (XIA, Jinzhu; D’SOUZA, Richard. Applicability of Various
Floating Platform Designs for Deepwater Hydrocarbon Production off North West
Australia. Deep Offshore Technology (DOT). Perth, Australia. 27-29 November.
2012))
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2.2.PARAMETROS ADICIONALES

Los sistemas de produccion de hidrocarburos costa afuera, ademés de requerir una
unidad de produccién que se ajuste a las diferentes caracteristicas del proyecto de
extraccion y que brinde las condiciones idoneas para llevar a cabo las tareas que
este demande, requieren de varios elementos que cumplen diferentes funciones a
lo largo de la vida util del campo, la correcta seleccion de cada uno de estos
elementos puede brindar ventajas adicionales que garantizan la seguridad y el
adecuado desarrollo del respectivo campo. Una buena decisién a la hora de escoger
el tipo de riser, el anclaje de la plataforma flotante, los buques de perforacién o
mantenimiento de pozos, los sistemas de recoleccion de fluido, entre otros, hacen
gue la unidad de produccion seleccionada se comporte de la mejor manera y brinde

condiciones Optimas de trabajo.

En este proyecto se muestra un breve analisis de los tipos de risers, completamiento
y anclaje aplicados en la industria, junto con los rangos de aplicacion de cada uno

de ellos para complementar la seleccidn del sistema de produccion maritima.

2.2.1. Risers. Son tuberias compuestas generalmente de acero, cuya funcion es
conectar el suelo marino con una plataforma de operaciones de produccion y/o
perforacién en la superficie del agua. Esta unidad tiene la capacidad de resistir tanto
a los esfuerzos externos del ambiente como las corrientes, olas y la presion de la
columna de agua en el sitio de desarrollo del proyecto, asi como las presiones
internas de los fluidos que transporta. El disefio de los risers depende de los

movimientos que pueda presentar la plataforma a lo largo de la vida util del campo,

65



ya que este factor es critico para determinar las tensiones experimentadas por el

sistema de tuberias, y deben ser disefiados para poder resistirlos.4’

Existen dos tipos de risers para las plataformas de produccion: los rigidos y flexibles,
cada uno de ellos puede adoptar diversas configuraciones geomeétricas
dependiendo de las caracteristicas del proyecto, tales como las condiciones de

operacion o el tipo de unidad de produccion a implementar en el mismo.

2.2.1.1.Riser Rigido. Son tubos de aproximadamente 12 metros de longitud,
unidos por soldadura e instalados verticalmente. Generalmente estan fabricados de
acero, aunque muchos de estos pueden estar compuestos por titanio o algun
material compuesto para elevar su resistencia estructural y volverlos mas livianos.

Sus configuraciones son las siguientes:

v Vertical: Este tipo de configuracién presenta una rigidez vertical elevada y una
baja amplitud de los movimientos verticales de la plataforma actuando siempre en
tension, lo cual hace que sea usada principalmente en las plataformas fijas (tipo
Jacket, de gravedad o complaciente), donde su completamiento es de tipo seco y
su movimiento debido a las condiciones ambientales es casi nulo. Como ventajas
se tiene que los risers rigidos verticales no tienen restriccion de profundidad,

resisten altas presiones y temperaturas y su costo es bajo.

v  Riser rigido en Catenaria (SCR, por sus siglas en inglés: Steel Catenary
Riser): este tipo de configuracion para un sistema de riser rigido se presenta cuando
este adopta la geometria de un cable suspendido entre dos puntos, esto con el fin

de brindar la posibilidad de trabajar en grandes profundidades, y con mayor libertad

4T CARTER, B. y RONALDS, B. Deepwater Riser Technology. Perth, Australia: SPE Asia Pacific Oil and Gas
Conference and Exhibition. 2014. SPE-50140-MS.
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de movimiento, reduciendo la tension en el sistema gracias al punto de contacto
(TDP) con el suelo marino. Este tipo de configuracién brinda la posibilidad de aplicar
los risers rigidos a las plataformas flotantes de aguas profundas y ultraprofundas
(TLP, Spar, SS y FPSO), admitiendo mayor libertad de movimiento, sin embargo,
los movimientos excesivos de la plataforma pueden causar una fatiga en el soporte

superior del riser o en el punto de contacto (TDP).

v Top Tensioned Riser. Este tipo de configuracion es aplicable en las plataformas
tipo TLP y Spar. En esta aplicacion el riser se extiende verticalmente desde la
plataforma y termina en una estructura base donde se une al sistema de exportacion
del proyecto, eliminando asi el TDP. Debido a la libertad de movimiento de estas
plataformas, influenciadas por los vientos, olas y corrientes marinas, este tipo de
riser tiene instalado un dispositivo que compensa el movimiento de la unidad flotante

en el sentido vertical, evitando el pandeo del mismo.

2.2.1.2.Riser flexible: Son ductos especiales utilizados en las operaciones de
produccion y exploracion de hidrocarburos costa afuera, compuestos por capas de
plastico y metal superpuestas que brindan una mayor ligereza, resistencia y
flexibilidad, una gran facilidad de transporte e instalacion y una facil deformacion a
la hora de doblarse, pero también poseen un comportamiento rigido que les permite
resistir a los esfuerzos del ambiente, la tension, la torsién y la presion interna. Por
tal razon este tipo de aplicacion es la mas apropiada para sistemas flotantes que

experimentan movimientos verticales y/u horizontales significativos.

Sin embargo, el uso de tuberia flexible en aguas ultraprofundas esta restringido
puesto que a grandes profundidades el sistema tubular no es capaz de soportar las
altas presiones externas (se han registrado aplicaciones de hasta 1800m); aunque
se ha optado por utilizar tuberias de pequefios diametros que soportan una alta

presién hidrostatica externa, estos han encontrado limitaciones en cuanto a su
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fabricacion. Asimismo, al trabajar con risers flexibles a grandes profundidades el
sistema puede exceder sus limites de viabilidad técnico-econdmica debido a su alto
costo de fabricacion. 48

Los risers flexibles presentan varias configuraciones las cuales brindan diferentes
ventajas con respecto al manejo de tensiones y condiciones maritimas. La figura 12
muestra las diferentes configuraciones de risers flexibles que se han presentado

hasta el momento.

FIGURA 12. Configuraciones tipicas de SCR.
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Simple Catenary

Fuente: CARTER, B. y RONALDS, B. Deepwater Riser Technology. Perth,
Australia: SPE Asia Pacific Oil and Gas Conference and Exhibition. 2014. SPE-
50140-MS.

2.2.2. Tipo de completamiento. Existen dos tipos de configuraciones para realizar
el completamiento en los proyectos costa afuera: seca (BOP en la superficie) o
mojada (BOP en el suelo marino). EI completamiento seco, posee su arbol de

control en la superficie de la plataforma, de esta forma se facilitan las tareas de

48 CARTER, B. y RONALDS, B. Deepwater Riser Technology. Perth, Australia: SPE Asia Pacific Oil and Gas
Conference and Exhibition. 2014. SPE-50140-MS.
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mantenimiento e intervencion, ya que permiten el acceso directo a través del pozo
al yacimiento, asimismo, este tipo de configuracion permite la implementacion de
los taladros de perforacion dentro de la misma unidad de produccién, lo cual reduce
los tiempos y costos en el proceso de extraccion de hidrocarburos. El
completamiento seco es aplicado a aquellas plataformas que no poseen grandes
movimientos por causa de las condiciones ambientales (Fijas, TLP, Spar), asi las
plataformas fijas, la cuales poseen una importante estabilidad, solo pueden ser
completadas con el BOP en la superficie, y las TLP y SPAR, tienen la posibilidad de
ser completadas de modo seco o mojado, aunque lo ideal sea hacer uso del
completamiento seco por temas econdmicos, la seleccion depende de las

condiciones de mar, corriente y primordialmente de la extension del yacimiento.

Por otro lado, el completamiento mojado tiene mas complicaciones en cuanto al
costo y la dificultad de mantenimiento, instalacion e inspeccion, por el contrario,
proporciona una mayor flexibilidad para el arreglo de pozos y la arquitectura del
campo, ademas, son adecuados para el desarrollo de aquellos proyectos en los que
las caracteristicas del yacimiento poseen una gran incertidumbre. Las plataformas
Semi-Sumergibles y FPSO’s, que no son muy estables y manejan grandes
movimientos en el plano vertical, requieren un completamiento mojado, del mismo
modo, debido a su facilidad para movilizarse, ellas tienen la capacidad de ser
desconectadas de fondo de pozo ante una emergencia, accion que es imposible de

realizar con el control de pozo en superficie.

En este sentido, el tipo de configuracion de completamiento a utilizar en el proyecto
estd en funcion del tipo de plataforma escogida para desarrollar el campo en
cuestion, ya que la mayoria posee su configuracién predeterminada, sin embargo,
la configuracioén a aplicar en aquellas plataformas que tienen la posibilidad de utilizar
cualquiera de las dos configuraciones dependera de la extensién de area del

yacimiento, siendo el completamiento mojado mayormente utilizado cuando el
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yacimiento tiene una gran extension (al igual puede trabajar en yacimientos de poca
extension), puesto que tiene la posibilidad de manejar varios centros de
perforaciones, mientras que el completamiento seco solo es posible utilizarlo con

proyectos que manejen un Unico centro de perforacion.

2.2.3. Tipos de sistemas de anclaje. El sistema de anclaje es un conjunto de
lineas de amarre, compuestas por diferentes materiales (amarras, cables de acero,
cables de poliéster, cables de nylon, etc.), y anclas o estacas, que transfieren los

esfuerzos que actiian sobre la plataforma para el suelo.*®

Para brindar una seguridad a un proyecto maritimo de extraccion de hidrocarburos,
se debe garantizar la estabilidad de la plataforma que ser& instalada en el sitio de
trabajo, por tal razén surge la necesidad de implementar un sistema de anclaje, el
cual cumple con la funcion de permitir que la unidad de produccion se mantenga en
el lugar del proyecto y limite el desplazamiento de esta misma en el plano horizontal
de la superficie oceanica®, provocado por el movimiento inducido por las cargas
ambientales que actuan en la plataforma debido a la incidencia de las olas, el viento
y las corrientes marinas, para asi evitar dafos y proteger la integridad de los risers

conectados a las instalaciones submarinas o de los equipos en el fondo del mar.

Es importante aclarar que los sistemas de anclaje son aplicables solamente a las
plataformas flotantes (excepto las TLP), ya que las plataformas fijas y las TLP no
necesitan de estos sistemas para apoyarse al suelo marino, puesto que poseen su
propio método: las plataformas tipo Jacket y las torres complacientes trabajan con

su estructura enterrada en el fondo marino, para las plataformas de gravedad su

4% GONCALVES DE LACERDA, T. Andlise de Sistemas de Ancoragem de Plataformas Flutuantes. Projeto
Final de Curso—Departamento de Mecéanica Aplicada e Estruturas, 2005.P. 8.

50 JUVINAO CARBONO, Alonso. Otimizag&o da Disposi¢éo de Linhas de Ancoragem Utilizando Algoritmos
Genéticos. Rio de Janeiro, Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro, 2005.
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sistema se encuentra apoyado directamente al suelo y en el caso de las unidades

TLP estas poseen su conexion a la tierra por medio de los tendones de acero.

Para las demas estructuras, existen principalmente dos configuraciones de
anclajes, las cuales estan clasificadas segun la distribucion de las lineas de amarre
y representan los mas utilizados en las operaciones de explotacion de
hidrocarburos.

2.2.3.1. Anclaje extendido (Spread mooring). Este es el sistema de amarre
convencional en la industria, por lo tanto es un método en el que su uso brinda
mucha confiabilidad. Este consiste en la distribucion de varios grupos de lineas de
amarre que se despliegan alrededor de la plataforma y permanecen aferradas al
fondo del mar a través de anclas de arrastre. Este tipo de anclaje es utilizado en las
unidades de tipo Semi-Sumergibles y Spar. Existen principalmente dos arreglos

para este anclaje:

v/ Catenaria: este tipo de arreglo ha sido aplicado ampliamente en la industria y
generalmente esta compuesto por cadenas de acero, alambre o la combinacion de
ellos. De esta manera, el sistema permite grandes desplazamientos de la plataforma
y se caracteriza porque gran parte de la extension de la linea de amarre permanece
recostada en el suelo marino, lo que da como resultado que pueda soportar grandes

cargas horizontales cuando la plataforma realiza sus movimientos.>!

La configuracion en catenaria posee desventajas a la hora de trabajar en aguas

profundas (>1000 m), debido a que al ser compuestas por cadenas y cuerdas de

51 QIAO, Dongsheng; OU, Jinping y WU, Fei. Design selection analysis for mooring positioning system of
deepwater semi-submersible platform. En The Twenty-second International Offshore and Polar Engineering
Conference. Perth, Australia. 2012. ISOPE-I-12-012.
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alambre, su peso (soportado por la plataforma) tenderé a ser muy grande, brindando
restricciones en el disefio de la plataforma de produccién.®? Por otro lado, este tipo
de configuracién al ser dispuestos mediante la geometria catenaria, crea una
congestion en el lecho marino e interfiere con las lineas de unidades préximas y con
las instalaciones y equipos submarios, que se encuentren en el sitio (risers,

sistemas de recoleccion, etc.). >3

v/ Taut-leg: Este tipo de anclaje surge como una alternativa del anclaje en
catenaria, debido a la interferencia mencionada anteriormente. En esta
configuracion, la linea estd mas tensionada y presenta angulos aproximados de 45°
con la vertical, de esta forma, la proyeccion horizontal es menor, lo que causa la
disminucién en la congestion de lineas y sistemas subacuéaticos. El anclaje en taut-

leg suele ser utilizado en unidades instaladas en regiones de aguas profundas.

FIGURA 13. Sistema Catenaria Vs Taut-Leg.

Fuente: [En linea]. (Recuperado 5 de Abril, 2018).Disponible en
<URL:http://www.deno.oceanica.ufrj.br/deno/prod_academic/relatorios/2014/Andre
+lgor/relatl/texto_arquivos/image082.jpg>

2.2.3.2. Unico punto de anclaje. SPM, por sus siglas en inglés (Single Point

Mooring), este tipo de configuracion es aplicada ampliamente en los navios de

52 RUINEN, Roderick y DEGENKAMP, Gijs. Anchor Selection and Installation for Shallow and Deepwater
Mooring Systems. Norway, 2001. ISOPE-I-01-216.

53 JUVINAO CARBONO, Alonso. Otimizag&o da Disposi¢éo de Linhas de Ancoragem Utilizando Algoritmos
Genéticos. Rio de Janeiro, Pontificia Universidade Catélica do Rio de Janeiro, 2005.
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produccién (FPSO), ellos permiten que el sistema se alinee en el sentido de las
cargas ambientales (olas y vientos), minimizando asi, los efectos de estas cargas
sobre el casco de la embarcacion. Para este tipo de anclaje existen tres
configuraciones: CALM (por sus siglas en inglés, Catenary Anchor Leg Mooring),

SALM (por sus siglas en inglés, Single Anchor Leg Moorning) y Anclaje con Torreta.
54

v' En el sistema de Anclaje con Torreta, todas las lineas de anclaje y risers estan
enganchadas en la torreta que, esencialmente, forma parte de la unidad de
produccién y permite que la embarcacién gire libremente alrededor de las lineas.
Esta configuracion puede ser instalada interna o externa a la embarcacion, y fueron
disefiadas y construidas para soportar pocos risers, en aguas someras, para
condiciones ambientales moderadas, pero con la necesidad de desarrollar
diferentes proyectos, el sistema de Anclaje con Torreta ha tenido aplicaciones en

entornos hostiles con grandes cantidades de risers y caudales de flujo.

FIGURA 14. FPSO Jasmine Venture MV7 Campo Jasmine Thailand con
anclaje de tipo Torreta (Torreta externa).

1
7
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Fuente: [En linea]. (Recuperado 5 de Abril, 2018).Disponible en <URL:
http://mww.modec.com/fps/fpso_fso/projects/jasmine.html>

54 JUVINAO CARBONO, Alonso. Otimizagéo da Disposigédo de Linhas de Ancoragem Utilizando Algoritmos
Genéticos. Rio de Janeiro, Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro, 2005.
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v La configuracion de unico punto de anclaje conocida como CALM (Catenary
Anchor Leg Mooring) consiste en una boya de gran tamafio anclada al fondo del
mar, que soporta una gran cantidad de lineas de anclaje con forma de catenaria. La
embarcacién se conecta a la boya a través de cables, normalmente de material
sintético, o a través de brazos rigidos articulados. Una desventaja de este sistema
es la limitacion de su capacidad para resistir las condiciones ambientales cuando la
reaccion de la boya es razonablemente diferente de la respuesta del buque bajo
influencia de las olas. Asi, cuando las condiciones del mar alcanzan una cierta

magnitud, es necesario desconectar el buque.

v SALM es un sistema compuesto de una estructura de anclaje con una gran
capacidad de flotacion cerca de la superficie. Esta estructura es anclada al fondo
del mar por medio de una conexién articulada, que suele ser un riser pre-tensionado.

Esta configuracion no ha sido probada hasta el momento en buques de produccion.
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3. RANGOS DE OPERACION DE LOS SISTEMAS DE PRODUCCION CON
RESPECTO A LOS PARAMETROS DE EVALUACION.

A través de la recopilacion de datos de diferentes fuentes bibliograficas como
articulos, libros, poster, entre otros, se observaron y establecieron rangos para los
cuales las plataformas pueden operar, identificando condiciones en las cuales
presentan mejor o peor desenvolvimiento, dichos rangos son resumidos mediante

una metodologia conocida como Screening.

Un screening es una estrategia aplicada sobre un conjunto de individuos o
elementos, donde se realiza una coleccion de datos que se resumen en rangos para

los cuales se deben cumplir una propiedad o condicion.

En este sentido, para el correcto desarrollo de la presente matriz de seleccion de
sistemas de produccién costa afuera, se definieron y jerarquizaron los parametros
de seleccidn en base a los rangos de aplicacion de las unidades de producciony se
realizo el screening de la industria de produccion de hidrocarburos costa afuera,

teniendo en cuenta estos parametros y los sistemas de extraccion.

Este screening estudia los rangos de aplicacién de las principales unidades de
producciéon que se han implementado en la industria off-shore (Jacket, Gravedad,
Spar, TLP, Semi-sumergibles y FPSO), adicionalmente, se tuvieron en cuenta
aquellas configuraciones derivadas de las principales, las cuales son considerados

como sistemas no convencionales (Mini-TLP, Spar Truss y Mono-Columna).
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Debido a la poca informacién encontrada en la literatura, la escaza aplicacion y la
implementacion de sus disefios a casos muy particulares, las plataformas Cell Spar
(un proyecto desmantelado y otro en estudio) y las torres complacientes, no fueron
tenidas en cuenta en la matriz de seleccion; asimismo, se decidid descartar la
aplicacion de los sistemas de produccidén submarina, puesto que su implementacion
depende de diferentes variables a las desarrolladas, y su correcta configuraciéon e
implementacion relaciona procesos y ademas se limita a proyectos con
caracteristicas muy especificas. Sin embargo, el método de seleccién cuenta con
una amplia gama de opciones que permite aplicar los sistemas a cualquier proyecto
con una alta viabilidad técnico-econémica, por lo que la exclusion de estas dos
plataformas no afecta la seleccion. Por otro lado, dentro de las alternativas
trabajadas en la matriz existen sistemas que presentan condiciones vy
comportamientos similares a las plataformas descartadas, por lo que no se

prescinde totalmente de su aplicacion.

Para el desarrollo del screening se tuvieron en cuenta diversos autores y grupos de
investigacion en proyectos maritimos que brindaban informacion valiosa en los
distintos textos de referencia, articulos técnicos y trabajos de grado relacionados
con los sistemas de producciéon, donde se pudo realizar la correcta determinacion
de los rangos de aplicacion de las plataformas con respecto a los parametros de

evaluacion.

Cada una de estas fuentes aport0, de diverso modo, informacion importante para el
desarrollo del screnning, de manera que, es posible clasificar las fuentes de
informacion por medio de su objetivo de investigacion, por ejemplo, existen autores
gue resumen la aplicacién de un sistema en particular,>>% los cuales muestran una

recopilacion de aplicaciones y consideraciones de disefio para las plataformas tipo

55 LIM, E.F.H.; RONALDS B.F. Evolution of the Production Semisubmersible. Western Australia. 2000.
S6BACHYNSKI, Erin E. Design considerations for tension leg platform wind turbines. Trondheim, Norway. 2012.
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Semi-sumergibles y TLP respectivamente. Otros autores muestran un resumen de
aplicacion y seleccidn de sistemas de produccion en general, como es el caso de
WoodGroup y Ronalds (2002). Por ultimo, estan aquellos autores que estudian la
aplicacion de los sistemas de produccion con respecto a un pardmetro en especifico
Xia (2012) o Ruivo (2001)

Toda esta informacién fue compilada y organizada por los autores del presente
proyecto, con el objetivo de tener una robusta base de datos que se utilizé para
identificar y jerarquizar las variables que influyen a la hora de desarrollar un proyecto
costa afuera, determinar los rangos de aplicacion para cada tipo de sistema y
reconocer en qué condiciones estos sistemas son optimos, limitados o viablemente

no aceptados para llevar a cabo la extraccion de hidrocarburos.

El desarrollo del screening partié desde la clasificacion de los parametros segun su
naturaleza; en total son 18 variables que fueron escogidas como fundamentales
para realizar la seleccion de plataforma: 15 de ellas con diferentes apreciaciones,
dependiendo de las caracteristicas del proyecto a evaluar, y 3 que cuentan con una
puntuacion fija para cada una de las unidades de produccion, ya que no dependen

de las caracteristicas del proyecto.

En la figura 15 se resume los parametros de seleccion que fueron utilizados para el

desarrollo del proyecto, clasificados segun su naturaleza.

Estos factores se convierten en los principales impulsores que gobiernan la final
decision y varian de acuerdo con su nivel de relevancia en la seleccion con respecto
a la aplicabilidad de cada tipo de plataforma, por tal razén es importante
jerarquizarlos y clasificarlos de acuerdo a su importancia, proceso que sera

presentado en el siguiente capitulo.
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FIGURA 15. Resumen de los parametros que afectan la seleccion.

(-Area del yacimiento h (-Exportacién_, transporte y h (-Columna de Agua h
« Conectividad del yacimiento almacenamiento de « Estabilidad del sistema
« Capacidad de produccion hidrocarburos « Condiciones Ambientales
del yacimiento *Peso asociadoalas +Lejania y aislamiento
*Tipo de fluidos facilidades de superficie
+Reservas probadas *NGmero de pozos B
« Profundidad * Frecuencia de perforaciony
workover
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*Reutilizacion y movilizacién
para otros proyectos

FILOSOFIA DE
DISENO, CODIGOS,
REGLAS Y
REGULACIONES

CARACTERISTICAS
DEL SISTEMA DE

PRODUCCION

Fuente: Los autores

Es importante tener en cuenta que los factores que se utilizaron en este proyecto
para la seleccidén son de tipo tanto cualitativos, como cuantitativos, por lo que los
rangos de aplicacion de cada factor pueden ser definidos mediante un valor de
determinada unidad de medicién (columna de agua, profundidad, capacidad de
produccion, etc.) o por una caracteristica representativa del parametro en cuestion
(tipo de exportacion, frecuencia de perforacion y workover, tipo de fluido, etc.). El

anexo A resume los rangos de aplicacion de cada factor.
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Por otra parte, se debe hacer una mencion especial al pardmetro relacionado con

los cédigos, regulaciones y reglas que rigen el proyecto, ya que a pesar de que este

es considerado como uno de los mas importantes en la seleccion, no fue calificado

en el screening, ya que depende de su existencia 0 no, en el proyecto a evaluar.

Finalmente, para cuantificar el grado de aplicacién de cada una de las plataformas

con respecto a los parametros de seleccion se definieron 5 rangos que van de 0 a

4, donde 0 es no aplicable y 4 es 6ptimo.

No aplicable (0): la aplicacion de este sistema, con respecto al factor en
cuestion, es tecnica y/o econdmicamente no viable, ya que presenta
restricciones en cuanto a la variable estudiada. Dependiendo el nivel de
importancia del factor correspondiente, esta puntuacion puede descartar el uso

de la plataforma.

Limitado (1): el funcionamiento del sistema en este rango de operacion no ha
sido probado o esta cercano a rangos de no aplicabilidad, por lo tanto, no es

aconsejable utilizar la unidad en cuestion.

Aceptable (2): el sistema ha sido minimamente aplicado dentro de este rango,
por consiguiente, es una condicidn que puede ser aplicada con mayor seguridad
con respecto a las dos asignaciones anteriores, sin embargo, se necesita tener
en cuenta las demas unidades estudiadas, ya que, dentro de este rango, el

sistema no presenta su comportamiento 6ptimo.

Bueno (3): El sistema muestra un buen comportamiento a la hora de ser

aplicado en estas caracteristicas del proyecto, es viable tanto econdmica, como
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técnicamente, ha sido utilizado en gran medida, pero existe un rango de

aplicacion en el cual se comporta mejor.

e Optimo (4): Dentro de este rango el sistema ha sido utilizado la mayoria de las
veces en la industria, muestra su mejor comportamiento con respecto a los
demds rangos de aplicacién y los procesos se ven optimizados y beneficiados

por su aplicacién.

NOTA: Durante el desarrollo de los presentes screenings, no solo se manejaron los
diferentes parametros establecidos como aquellos que afectan la seleccién del
sistema de produccion maritima, sino que también existe un parametro fundamental
y primordial para el correcto desarrollo de la matriz de decision, el costo. El factor
costo se encuentra implicito en todo momento de la seleccion; desde la evaluacion
de los sistemas de produccidon ya que determina la viabilidad y/o aplicabilidad de
todos estos, analizando sus ventajas y desventajas y estableciendo sus rangos de
aplicacion, hasta el estudio de los parametros de seleccion, puesto que limita (o
descarta) la aplicacion de las unidades de produccién con respecto a cada uno de
ellos. Por tal razon, la viabilidad econémica no es tenida en cuenta como un factor
especifico, durante la seleccion, lo cual no hace que este no sea el principal factor

para desarrollar la matriz de seleccion.

A continuacion, se muestra el screening establecido a partir de la informacién
recopilada definiendo el comportamiento y rangos de aplicacion de cada uno de los

sistemas de produccién estudiados.

3.1. PLATAFORMAS FIJA TIPO JACKET

La plataforma fija tipo Jacket se caracteriza principalmente por ser la mas utilizada
desde el inicio del desarrollo de campos offshore, por lo tanto, posee principios de

disefio e ingenieria claramente definidos que la hacen una tecnologia bien
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entendida y con facultad de ser fabricada en varias regiones offshore del mundo sin
necesidad de instalaciones y equipamientos especiales. Ademas, posee una
excelente estabilidad y resistencia en relacion con su peso y costo a través de una
amplia gama de tamafos y capacidades de soporte de carga. Sin embargo, su
aplicabilidad se reduce para aguas someras y su susceptibilidad a dafios por fatiga
en ambientes severos hace que los costos de la misma se disparen en la necesidad

de resistirlos.

TABLA 9. Screening de plataformas tipo Jacket

Reutilizacion y movilizacion para otros v
proyectos

Duracién promedio de instalacién de proyectos v

Facilidad de construccién, instalacion e
integracion de las plataformas
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< - Muy Grandes/ N
Area del yacimiento Grandes Mltiples Pequefio Moderdo
Conectividad del yacimiento Baja Media Alta
Capacidad de produccién del
>250 <250
yacimiento (MBEP/D)
Acei latil- Aceite N -
Tipo de fluidos ce'lte volatil-Gas ce|te' egro Gas seco
retrogrado Gas humedo
Reservas probadas (MMBEP) >1000 250-1000 25-250 <25
ztr)omnd'dad del yacimiento <50007; <13000' |5000-9000'  |9000" -13000
Presenmia, de sistema de NO Buque de . Oleoducto
recoleccion almacenamiento
Peso de las facilidades de Moderado- Alto- .
. Bajo
superficie Muy alto
Numero de pozos >65 60-65 50-60 <50
F ia d f i6 . .
recuencia de perforaciéon y Alta Baja Media
Workover
Condiciones ambientales Seweras- Muy Moderadas Calmas
sewveras
. Arcilloso rigido a .
Tipo de suelo duro Arenas Arcillas blandas
Lejania de la costa Alta Media Baja
Lamina de agua (ft) >1500' 1200'-1500' 600'-1200' <600'
Codigos, reglas ylo|Posee No posee
regulaciones restriccion restriccion

Fuente: Los autores.

3.2. PLATAFORMA FIJA DE GRAVEDAD

Las plataformas de gravedad son asentadas y estabilizadas sobre el suelo marino
por accién de su propio peso, razén por la cual reciben este nombre, lo que les da
la ventaja de resistir grandes cargas de facilidades de superficie y en ambientes
muy severos, mas que las de tipo Jacket. A diferencia de la demas fijas, tiene la
capacidad de almacenar petroleo y es preferida para proyectos con largas vida de

produccion, aunque su uso también es limitado para aguas con profundidades
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mayores a someras. Estas unidades presentan problemas principalmente en la

remocion y disposicion.

TABLA 10. Screening de plataformas de Gravedad

No aplicable |Limitado Aceptable Bueno Optimo

Area del yacimiento Muy grande  [Multiple Grande Pequefio Moderado
Conectividad del yacimiento Baja Media Alta
Capacidad de produccién
del yacimiento (MBEP/D) >300 <300

, . Aceite Volatil- | Aceite Negro- Gas
Tipo de fluidos I I , 9 Gas Seco

Gas retrogrado  |Himedo

Reservas probadas (MMBEP) >500 100-500 50-100 <50
Profundidad del yacimiento <9000 59000
(ft)
Presenuia, de sistema de Buque de . Oleoductos NO
recoleccion almacenamiento
P las facili

€30 de as facilidades de Alto- Muy Alto Bajo- Moderado
superficie
Nimero de pozos >70 50-70 <50
Frecuencia de perforacién y . .

Alta Baja Media
Workover
Condiciones ambientales Calmas Moderadas Severas- Muy
SEeveras

Tipo de suelo Arcillas blandas Arenas Arcilloso duro
Lejania de la costa Alta Media Baja
Lamina d ft >1700' 1550-1700"; <300' 300~400; 1000'-1350' 400-1000'

amina de agua (ft) ; 1350-1550'
Cadigos, reglas ylo|Posee No posee
regulaciones restriccion restriccion

Reutilizacion y movilizacién para otros v
proyectos
Duracion promedio de instalacion de proyectos v
Facilidad de construccion, instalaciéon e v
integracion de las plataformas

Fuente: Los autores.
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3.3. PLATAFORMA FLOTANTE TIPO SPAR

La principal ventaja de este tipo de unidades es su alta estabilidad debido a que su
centro de gravedad siempre esta por debajo del centro de flotacion, ademas no son
limitadas por el tipo de completamiento, puesto que permiten de tipo seco o mojado.
Son aplicables en aguas tanto someras como profundas, sin embargo, no presenta
alta capacidad de carga en su cubierta ni grandes dimensiones.

TABLA 11. Screening de plataformas SPARS

] _ Muy grande/
Area del yacimiento ,y.g Grande/ Pequefio |Moderado
Multiple
Conectividad del . :
ectivi Media/ Baja Alta
yacimiento
Capacidad de produccion
o >200 150-200 100-150 <100
del yacimiento (MBEP/D)
. . Aceite Volatil- Aceite Negro- Ga
Tipo de fluidos I I . ! g S Gas Seco
Gas retrogrado Himedo
Reservas probadas|
(MVBEP) >1000 250-1000 50-250 <10 oct-50
Profundidad del
roundt <5000 50009000 |>13000° 9000’-13000°
yacimiento (ft)
Presenmia’ de sistema de NO Buque de . Oleoductos
recoleccién almacenamiento
P de las facilidades d .
€s0 .e' as factiidades de Muy Alto Moderado Alto Bajo
superficie
Numero de pozos >30 20-30 15-20 <15
Frecuencia de perforacion . .
uenc P ! Baja Alta Media
y Workover
- . Moderadas-
Condiciones ambientales Calmas oderagas Muy Seweras
Seweras
Periodo de oleaje (s) 20-25 25-35 >35 <20
Lejania de la costa Baja Media Alta
Lamina de agua (ft) <1500’ 1500'-1900' >5000' 1900'-5000'
Codigos, reglas ylo|Posee No posee
regulaciones restriccion restriccion
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Reutilizacion y movilizacién para otros
proyectos v
Duracién promedio de instalacion de
proyectos
Facilidad de construccién, instalacion e
integracion de las plataformas v

Fuente: Los autores.

3.4. PLATAFORMA FLOTANTE SPAR TRUSS

En este tipo de Spar la seccion media cilindrica es remplazada por un armazoén y
niveles horizontales que le brindan la misma estabilidad del disefio clasico de Spar,
con la ventaja de usar una menor cantidad de acero en su fabricacion lo cual reduce
sus costos de manera significativa y simplifica su construccion. Aunque tiene menor
capacidad de almacenamiento dentro de su estructura, posee mayor capacidad de
produccion y ha sido utilizada en mayor cantidad que las demas Spar y para laminas

de agua mas profundas.

TABLA 12. Screening de plataformas SPAR Truss

Reutilizacién y movilizaciéon para otros
proyectos v
Duracién promedio de instalacién de
proyectos
Facilidad de construccidn, instalacion e
integracion de las plataformas
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. - M de/ ~

Area del yacimiento lfy'gran © Grande/ Pequefio |Moderado
Mdltiple
Coqec_tmdad del Baja Media Alta
yacimiento
Capacidad de produccion
del yacimiento (MBEP/D) >200 150-200 <100 100-150
Aceite Volatil- Aceite N -
Tipo de fluidos ceite Volal C,elte egro- Gas Gas Seco
Gas retrogrado Humedo

Reservas probadas (MMBEP)|>1000 250-1000 50-250 <10 10-- 50
Profundidad del yacimiento
- and Sl <5000° 5000-9000°  [>13000 9000™-13000°
Presenmfa' de sistema de NO Buqgue de ' Oleoductos
recoleccion almacenamiento
Peso de las facilidades de Muy Alto Moderado Alto Bajo
superficie
Numero de pozos >30 20-30 15-20 oct-15 <10
E - r —

recuencia de perforacién y Baja Media Alta
Workover
Condiciones ambientales Calmas Moderadas Muy Severas-

Seweras

Periodo de oleaje (s) 20-25 25-35 >35 <20
Lejania de la costa Baja Media Alta
Lamina de agua (ft) <1500' 1500'-1900' 1900'-5000' >5000'
Codigos, reglas ylo|Posee No posee
regulaciones restriccion restriccion

Fuente: Los autores.

3.5. PLATAFORMA FLOTANTE TIPO TLP

Estas plataformas tienen como principal caracteristica su estabilidad, gracias, en
mayor medida, a los tendones de acero fijados en el suelo marino a través de
estacas, lo cual hace que se reduzca el movimiento vertical de esta, haciendo de
ellas una opcion muy viable. Sin embargo, estos tendones traen consigo ciertas
desventajas, como por ejemplo, su compleja reutilizaciéon y dificil manejo e
implementacion en proyectos de aguas ultra profundas, donde la aplicacion de las
TLP se torna inviable, debido a su incremento en el costo de construccion e

instalacion.
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TABLA 13. Screening de plataformas TLP

o - M des/ ~
Area del yacimiento ,uy grandes Grandes/ Pequefiod Moderados
Multiples
Con_ec_tlwdad del Media/ Baja Alta
yacimiento
Capacmllacll de produccion <10 >10
del yacimiento (MBEP/D)
. . Aceite Volatil- Aceite N -G
Tipo de fluidos cette volat ?el © Negro->as Gas Seco
Gas retrogrado Humedo
Reservas probadas
(MMBEP) <10 10--25 25-100 100-1000 >1000
Profundidad del
rolundica € <5000/ >13000  |5000-13000’
yacimiento (ft)
. . Buque de
Presenmfa, LRI NO almacenamient Oleoductos
recoleccién o
P de las facilidades d
€so .e. as faciiidades de Muy Alto Moderado-Alto Bajo
superficie
Numero de pozos >35 25-35 15-25 <15
Fr nci rforacion
ecuencia de perforacio Baja Media Alta
y Workover
Condiciones ambientales Muy seweros |Sewero Moderado-Calmo
Periodo de oleaje (s) <5 >5
Lejania de la costa Alta Baja Media
Lamina de agua (ft) >6000' ii(())g-eooo ; 5000-5500' 400'-5000'
Codigos, reglas ylo]Posee No posee
regulaciones restriccion restriccion
Reutilizacion y movilizacion para otros
proyectos v
Duracion promedio de instalacion de v
proyectos
Facilidad de construccién, instalacion e v
integracion de las plataformas

Fuente: Los autores.
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3.6. PLATAFORMA FLOTANTE TLP NO CONVENCIONAL

Existen las plataformas TLP no convencionales o Mini TLP (SeaStar y Moses), las
cuales poseen las mismas caracteristicas que las TLP convencionales, pero ofrecen
ciertos cambios en su estructura lo que puede generar mejores movimientos de
plataforma, menores costos y menos tiempo de construccién. Estas plataformas
fueron disefiadas con el objetivo principal de producir en zonas menos profundas

donde seria poco rentable producir con sistemas de produccién convencionales.

TABLA 14. Screening de plataformas mini TLP

Area del yacimiento M,UY Grandes/ Grandes Moderados Pequefios
Mdltiples
Coqec_nwdad del Baja Media Alta
yacimiento
Capac@aq de produccion <10 10
del yacimiento (MBEP/D)
Aceite Volatil- Aceite N -
Tipo de fluidos ceite Volati (felte egro- Gas Gas Seco
Gas retrogrado Himedo
Reservas probadas
(MMBEP) >500 100-500 25-100 oct-25 <10
Profundidad dell. 13000 900013000 5000-9000° <5000
yacimiento (ft)
- - B

Presenm_a, de sistema de NO uque de . Oleoductos
recoleccion almacenamiento
P las facili

€30 de as facilidades de Muy alto Alto Moderado Bajo
superficie
Nimero de pozos >20 10--20 <10
Frecuencia de perforacion Alta Media Baja
y Workover
Condiciones ambientales Severo- Muy Moderado Calmo

Severo

Periodo de oleaje (s) <5 >5
Lejania de la costa Media/ Baja Alta
Lamina de agua (ft) >9000’ 8000-9000’ 45007-8000’ 1500’-4500 <1500’
Codigos, reglas ylo]Posee No posee
regulaciones restriccion restriccion
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Reutilizacién y movilizacion para otros
proyectos v
Duracion promedio de instalacion de
proyectos
Facilidad de construccion, instalacion e
integracion de las plataformas

Fuente: Los autores.

3.7. PLATAFORMA FLOTANTE SEMISUMERGIBLES

Este tipo de plataformas tienen como ventaja una gran movilidad que les permite
cambiar rapidamente de un campo a otro, también porque solo trabajan con
completamiento mojado (No se ha registrado Semi-Sumergibles instaladas con
completamiento seco), debido a los movimientos de onda a los cuales son
sometidas, para asi facilitar su desconexion sin afectar la integridad del pozo.
Asimismo, las plataformas Semi-Sumergibles poseen la capacidad de realizar
trabajos de perforaciéon y manutencion de pozos, lo cual genera beneficios tanto

econdémicos como operacionales.

TABLA 15. Screening de plataformas Semi-Sumergibles

DEFICIENTE| ACEPTABLE| BUENO

Reutilizacion y movilizacion para otros
proyectos

v

Duracion promedio de instalacién de

proyectos v

Facilidad de construccion, instalacién e
integracion de las plataformas
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p - Grandes/ Pequefios/
Area del yacimiento Moderados Muy Grandes Mltiples
Conectividad del Alta/Media Baja
yacimiento
Capacidad de produccién

>350 250-350 <250
del yacimiento (MBEP/D)

Gas retrégrado- |
Tipo de fluidos Aceite Volatil- Gas humedo-
. Gas Seco
Aceite Negro
Reservas probadas
(MMBEP) <100 >100
Profundidad del >130007/ <5000° |9000™-13000 50009000
yacimiento (ft)
Presenuﬁ de sistema de NO Buque de . Oleoductos
recoleccion almacenamiento
P de las facilidades d .
€so ‘e. as facriidades de Alto- Muy alto Bajo-Moderado

superficie
Numero de pozos >60 50-60 30-50 <30
Frecuencia de perforacion Alta Media Baja
y Workover
Condiciones ambientales Muy severos Moderado-Sewvero |Calmas
Periodo de oleaje (s) 18-22 22-50 >50 <18
Lejania de la costa Alta Media Baja
Lamina de agua (ft) <100 100'-1000' >8000"; 1000'-3000']3000'-8000'
Codigos, reglas ylo|Posee No posee
regulaciones restriccion restriccion

Fuente: Los autores.

3.8. PLATAFORMA FLOTANTE FPSO

El screening de las plataformas tipo navio fue hecho teniendo en cuenta su
caracteristica principal, almacenar el petréleo o gas producido en tanques dentro de
su estructura, lo cual facilita su exportacion, ademas, se caracteriza por no tener
limitaciones en cuanto a la columna de agua, por su facil construccion, instalacion y
reutilizacién, y porque ellas pueden ser construidas a partir de buques de
almacenamiento (FSO). Por el contrario, este tipo de plataforma presenta sus

mayores limitaciones a la hora de trabajar en proyectos de extraccidn de gas, debido
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a la dificultad de almacenamiento y procesamiento de este fluido, sobre todo en los

ambientes hostiles en los que se instale esta plataforma.

TABLA 16. Screening de plataformas FPSO

p o Grandes/ Pequefios/
Area del yacimiento Moderados Muy Grandes Multiples
Coqec_ﬂwdad del Alta Media Baja
yacimiento
Capacidad de produccién
. >300 200-300 100-200 <100
del yacimiento (MBEP/D)
H' -
Tipo de fluidos Gas Himedo Gas retrogrado  |Aceite Volatil Aceite Negro
Gas seco
Reservas probadas
(MMBEP) <50 >1000 50-1000
Profundidad del
rolundida € <5000 >9000 5000-9000'
yacimiento (ft)
. . Oleoductos-
Presencia de sistema de
. Buque de NO
recoleccion .
almacenamiento
Peso de las facilidades de Moderado- Alto- )
. Bajo
superficie Muy Alto
Nimero de pozos >80 70-80 <70
E - r —
recuencia de perforacion Alta Media Baja
y Workover
Condiciones ambientales | Muy seweros | Sewveras Moderadas Calmas
Periodo de oleaje (s) 10-- 15 <10 15-30 >30
Lejania de la costa Media/ Baja Alta
Lamina de agua (ft) <1000' >1000'
Caédigos, reglas ylo|Posee No posee
regulaciones restriccion restriccion

Reutilizacién y movilizacién para otros v
proyectos
Duracién promedio de instalaciéon de proyectos v
Facilidad de construccién, instalacion e v
integracion de las plataformas

Fuente: Los autores.
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3.9. PLATAFORMA FPSO MONOCOLUMNA

Su principal caracteristica es su reduccién en cuanto a costos a la hora de
desarrollar proyectos de menor envergadura, que se encuentren en zonas mas
aisladas y con poca estructura y condiciones para la construccién de oleoducto, ya
gue al igual que las FPSO tienen la capacidad de almacenar. Ademas, tienen una
semejanza con las plataformas tipo Spar, debido a su forma cilindrica, lo que genera
una mayor estabilidad en los procesos y por consiguiente puede ser proyectada
para operaciones en grandes profundidades.

TABLA 17. Screening de plataformas Mono-Columna

fiem el vedmaTE Muy Grandes/ Pequefios/
Grandes Moderados Multiples

Sacl)cni(ra:it:a\gi ad del Alta Media Baja
Capacidad de produccién
del yacimiento (MBEP/D) >300 200-300 100-200 <100

. . Gas Humedo- . . » .
Tipo de fluidos as numedo Gas retrégrado | Aceite wolatil Aceite Negro

Gas seco
R rv r
(l\jl\s/leBEzi Richaues >1000 500-1000 50-500 <50
Profundidad del
yacimiento (f) <5000’ >9000’ 5000’-9000°
. i Oleoductos-
Presencia de sistema de Bueoueuzeos NO
recoleccion q .
almacenamiento

spfsgrf?:ielas facilidades de Alto- Muy Alto Moderado- Bajo
Nimero de pozos <30 >70 30-50
F i f i6
yr\t,avcoureKS::/|ear de perforacién Alta Media Baja
Condiciones ambientales Seweras Moderadas Calmas
Periodo de oleaje (s) 20-30 <20 >30
Lejania de la costa Media/ Baja Alta
Lamina de agua (ft) <1000 >1000'
Cadigos, reglas y/o|Posee No posee
[regulaciones restriccion restriccion

92




integracion de las plataformas

DEFICIENTE| ACEPTABLE| BUENO
Reutilizacién y movilizacién para otros v
proyectos
Duracion promedio de instalacién de proyectos v
Facilidad de construccion, instalacion e v

Fuente: Los autores
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4. SELECCION DEL SISTEMA DE PRODUCCION MARITIMO A TRAVES DE LA
MATRIZ DE DECISION

Teniendo en cuenta el capitulo anterior donde se realizaron los screening para los
sistemas de produccién maritima, se procede a continuacion a presentar la matriz
de seleccion propuesta en el presente proyecto para llevar a cabo la evaluacion y
seleccion de los sistemas mas adecuados para las caracteristicas del yacimiento,
condiciones del sitio y de operacion del campo petrolero a desarrollar.

En la elaboracion de dicha matriz se tuvieron en cuenta las alternativas disponibles
para producir un campo de petroleo y gas, presentadas en el capitulo 1, y los
factores que afectan el funcionamiento o la economia de las diferentes unidades,
expuestos en el capitulo 2. En vista de los diferentes niveles de afectacion de cada
criterio en el proceso seleccidon de la opcion mas conveniente, se realiz0 una
clasificacion y jerarquizacion de los factores a partir de métodos y analisis
estadisticos que ayudaran a determinar el porcentaje de influencia o pesos de los

mismos sobre la decision final.

Para la aplicacion de la matriz se presenta un procedimiento sencillo que permita
lograr con el objetivo de destacar y seleccionar las plataformas que mejor se ajusten
a las diferentes caracteristicas del proyecto y que por lo tanto presentaran un

funcionamiento sobresaliente bajo menor costo.

Luego de obtener las valoraciones de los sistemas de produccién usando la matriz
planteada, se escogen las tres mejores opciones para producir el campo con sus

respectivos puntajes, para estas tres, se selecciona también el tipo de riser,
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completamiento y anclaje que garanticen la seguridad y el 6ptimo desarrollo del

respetivo.

En el resultado final se resumen las tres unidades seleccionadas como mas
adecuadas para el campo en estudio junto con los elementos de seguridad
determinados para las mismas, brindando asi la libertad del usurario de elegir la

opcion mas conveniente conforme su criterio.

4.1. CLASIFICACION Y JERARQUIZACION DE LOS CRITERIOS DE
EVALUACION

Con el fin de clasificar los criterios y asignar sus respectivos porcentajes de
influencia en el proceso de seleccion, fueron utilizados tres métodos estadisticos.
En primera instancia, se empled el “Proceso de analisis jerarquico” (AHP) para
obtener los pesos de incidencia de cada criterio dependiendo la diferencia de
importancia entre pares de factores durante proceso de seleccion. Posteriormente,
se aplicaron los métodos estadisticos “Analisis jerarquico cluster” (Cluster) y
“Analisis estructuras prospectivo” (MicMac) con la finalidad de agrupar los
parametros en base a su influencia sobre la seleccion. Teniendo en cuenta las
categorizaciones realizadas con los diferentes métodos mencionados se establecio
una unica jerarquizacion para el proyecto que consta de cuatro diferentes grupos,
en cada grupo fueron sumaron los porcentajes de las variables pertenecientes al

mismo y seguidamente redistribuidos de manera equitativa entre estas.

4.1.1. Asignaciéon de los porcentajes a los parametros. Como se menciond
anteriormente, cada parametro obtuvo un porcentaje en funcién de su influencia en

el proceso de seleccion, esto fue realizado por medio el método AHP, el cual seguin
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Correa y Costa (2010) se basa en 3 principios de pensamiento analitico, para

obtener y tratar la subjetividad inherente a las evaluaciones cualitativas:

e Construccion de jerarquias: descomponer la complejidad del problema para

hacerlo mas comprensible y razonable. Para esto es necesario definir el objetivo

general.

e Establecer prioridades: el evaluador realiza una comparacion por pares en
cada nodo de la jerarquia. Los juicios estan respaldados por la escala mostrada en

la tabla 18. que fue reportado principalmente en Saaty (1980).

TABLA 18. Escala para la evaluacion por pares de preferencia e importancia
(Saaty, 1980).

Igual importancia
Moderada importancia
Fuerte importancia
Muy fuerte importancia
9 Importancia absoluta
2,4,6y8 | Valores intermedios

~N| O W =

Fuente CORREA, P.S. & COSTA, H.G. Construction of an AHP-based model to
catch criteria weights in post-occupancy evaluation. International Journal of the
Analytic Hierarchy Process. Vol 2. 2010.

e Consistencialdgica: para verificar la consistencia de la comparacion por pares.
Los juicios humanos pueden ser inconsistentes o incoherentes. AHP reconoce este
hecho y proporciona un procedimiento para evaluar el grado de consistencia de los
juicios. Saaty (1980) propuso el indice de Consistencia (IC) como medida del grado

de inconsistencia en la matriz de sentencias conjuntas de membresia:
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. [Amax — N| Ecuacioén (1).
' N-1

Donde:
Amax, es el valor mas grande de la matriz de juicios
N, es el tamafio de la matriz

Complementando el analisis de consistencia, Saaty (1980) propone una
comparacién entre Cl y un indice Random de consistencia (RI) para 18 variables
presentado en la ecuacion 2. Esta comparacidon proporciona un indice de
coherencia (CR), que se calcula de acuerdo con la ecuacién 3.

Rl 1.98 * (N — 2) Ecuacion (2).
' N
CI Ecuacion (3).
R: —
¢ RI

Saaty (1980) propone la aceptacion de juicios con Coeficiente de consistencia

menor a 0.1.

Este método fue aplicado por los autores en la realizacidon del proyecto, cada uno
de ellos realiz6 la evaluacion de importancia por pares de criterios y compararon
las matrices obtenidas, presentadas en los anexos B Y C. Al realizar el andlisis de
los resultados de las matrices y verificar su consistencia mediante las ecuaciones
(1), (2) y (3) se decidi6é implementarlas en el proceso de jerarquizacion asignando
un porcentaje medio para cada factor estudiado, estos son presentados en la tabla
19.
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TABLA 19. Porcentajes de los criterios.

AUTOR 1 AUTOR 2 PROMEDIO

Cad. 14,8027| Cod. 11,395| Cod. 13,10]| Cod. 13,10
Lam. Agua 13,8373|Lam. Agua 11,395 Lam. Agua 12,62|Lam. Agua 12,62

Estabilid. 11,9387| Estabilidad 11,395| Estabilidad 11,67 Estabilidad 11,67
Cond. Amb. 10,9089| Cond. Amb. 11,395|Cond. Amb. 11,15 Cond. Amb. 11,15
Tipo Fluido 8,7829|Tipo Fluido 11,539 Tipo Fluido 10,16| Tipo Fluido 10,16
Frec. Perfo 5,5263|Frec. Perfo 7,981|Frec. Perfo 6,75|Frec. Perfo 6,75
Lejania 5,4782|Lejania 3,991| Lejania 4,73|Reserv. 6,09
Q 4,8466|Q 3,991|Q 4,42|Lejania 4,73
Sist. Recol. 4,8432|Sist. Recol. 3,991|Sist. Recol. 4,42|Q 4,42
Reserv. 4,1825|Reserv. 8,005|Reserv. 6,09|Sist. Recol. 4,42
W fac. 3,4199| W fac. 3,991| W fac. 3,71| W fac. 3,71
A 2,4987|A 1,940]A 2,22|A 2,22
# pozos 2,3470|# pozos 1,940|# pozos 2,14]# pozos 2,14
Deep 2,1971| Deep 1,940| Deep 2,07|Deep 2,07
Reutil. 1,7128| Reutil. 1,209| Reutil. 1,46] Conec. 1,59
Conec. 1,2429| Conec. 1,940]| Conec. 1,59| Reutil. 1,46
Fac. const. 0,7786| Fac. const. 0,756| Fac. const. 0,77|Durac. Insta 0,93
Durac. Insta 0,6555| Durac. Insta 1,209]| Durac. Insta 0,93 Fac. const. 0,77

Fuente: Los autores

4.1.2. Agrupacion jerarquica de los parametros.

El método AHP realiza la

asignacion de porcentajes a cada variable, asi mismo, ensefia las diferencias

porcentuales que existen entre los parametros, lo cual permite identificar los grupos

jerarquicos facilmente en la tabla anterior observando la gama de colores.

Ademas del método anterior, se realizé la clasificacion jerarquica de los parametros

mediante los ya mencionados “Analisis jerarquico cluster’ y “Analisis estructural

prospectivo” en funcién de su influencia en la seleccién.

El andlisis jerarquico cluster, ademas de depender de la influencia de los

parametros sobre la seleccion, mide también la distancia entre los mismos en una
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matriz. En el desarrollo del presente trabajo se realizé dicha matriz la cual fue
introducida en el programa GNU EditorR® para la obtencién de graficos que
facilitaran la visualizacién de los resultados. A continuacion, se presentan la

agrupacion jerarquica obtenida por medio de este método en un denograma.

FIGURA 16. Denograma de jerarquizacion de los parametros.

Cluster Dendrogram
50-

40-
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Sist..Recol,

Lam.Agla——
C
Dirac. Instam

Tipo Fluido
Cond..Amb:

ESTABILDAD———

Fuente: Los autores mediante el programa GNU EditorR.

Por otro lado, el “Analisis estructural prospectivo” permite identificar las relaciones

entre variables y la influencia de las mismas en el objetivo del proyecto. Para el

57 R Core Team (2017). R: A language and environment for statistical computing. R Foundation for Statistical
Computing, Vienna, Austria. URL https://www.R-project.org/.
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presente proyecto este método fue realizado mediante el programa GNU MicMac®®,
este requiere también del llenado de una matriz y en base a esta genera la
agrupacion jerarquica en 4 tipos de variables.

Segun Michael Godet (1997) cada tipo de variables contiene un indicador de
influencia y de dependencia y su ubicacion en el plano permite distinguirlas. Los
tipos de variables son:

e Las variables de entrada (1) son muy influyentes y poco dependientes y se les
considera, principalmente, explicativas del sistema estudiado. Condicionan la
dinamica del conjunto. Cuando es posible, las acciones se orientan prioritariamente

hacia esas variables.

e Las variables de enlace (2) son al mismo tiempo muy influyente y muy
dependientes. Son inestables por naturaleza. Cualquier accion sobre ellas tendra,
simultAneamente, repercusiones sobre las otras variables y un efecto sobre ellas,

modificando asi considerablemente la dinamica global del sistema.

e Las variables resultantes (3) son poco influyentes y muy dependientes. Su
evolucion se explica por los impactos provenientes de otras variables,

principalmente de las de entrada y las de enlace.

e Las variables excluidas (4) son poco influyentes y poco dependientes.
Impactan poco el sistema estudiado, ya sea porque constituyen tendencias

pesadas cuya inercia no modifica la dinamica del sistema o porque tienen poca

58 Michel Godet (1997): Manuel of Strategic forecasting. Volume 2 (Manuel de Prospective Stratégique. Tome
2) - Dunod.
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relacion con este Ultimo y experimentan un desarrollo relativamente autbnomo. Se

pueden excluir sin mas consecuencias para el andlisis.

Los resultados obtenidos por este método para el presente proyecto son

presentados en el anexo D.

Una vez aplicados los diferentes métodos estadisticos para la jerarquizacion de los
parametros que afectan la seleccion del sistema de producciéon maritima, se
unificaron los resultados en una clasificacion definitiva resumida en la tabla 20, en
la cual se establecié que los criterios pertenecientes a un mismo grupo jerarquico
tendran la misma importancia relativa, por lo cual los porcentajes de los mismos
fueron sumados y redistribuidos de manera equitativa, proporcionando asi un

porcentaje definitivo para cada parametro.

e “Parametros Determinantes”. Estos poseen una mayor influencia sobre la
seleccion del sistema de produccion con respecto a los demas, dado que, ademas
de limitar el uso de un sistema de produccion, no es factible cambiarlas a una
condicion particular por motivos politicos, fisicos y econdémicos. Este tipo de
parametros esta conformado por 5 variables: Codigos, lamina de agua, estabilidad
de la plataforma, condiciones ambientales y tipo de fluido. El porcentaje de

influencia de estos es de 11,74% cada uno.

e “Parametros Limitantes”. Son aquellos que limitan la eficiencia y el
funcionamiento de un sistema de produccién, su porcentaje de influencia es de
5,02% cada uno. Entre estos se encuentran los siguientes 6 criterios: Frecuencia
de perforacioén, reservas, aislamiento y lejania, capacidad de produccion, sistema

de recoleccién y peso de las facilidades.
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TABLA 20. Clasificacién y asignacion definitiva de los parametros.

Tipo de Parametros Parametros % % Definitivo
Cad. 13,10 11,74
Lam. Agua 12,62 11,74
DETERMINANTES Estabilidad 11,67 11,74
Cond. Amb. 11,15 11,74
Tipo Fluido 10,16 11,74
Total 58,69
Frec. Perfo 6,75 5,02
Reserv. 6,09 5,02
LIMITANTES Lejania 4,73 5,02
Q 4,42 5,02
Sist. Recol. 4,42 5,02
W fac. 3,71 5,02
Total 30,12
A 2,22 2,14
COMPLEMENTARIOS # pozos 2,14 2,14
Deep 2,07 2,14
Total 6,43
Conec. 1,59 1,19
ADICIONALES Reutil. 1,46 1,19
Durac. Insta 0,93 1,19
Fac. const. 0,77 1,19
Total 4,75

Fuente: Los autores

¢ “Parametros Complementarios”: Estos son poco influyentes en la decision final
sin embargo ayudan a tener un mayor grado de confiabilidad en el proceso de
seleccion. Entre estos estan area, numero de pozos y profundidad del yacimiento,

cada uno con un porcentaje de influencia de 2.14%

¢ “Parametros Adicionales”: Son aquellos que tiene la menor influencia sobre el
proceso de seleccion dado que son caracteristicas generales de las plataformas,
es decir, no dependen directamente de las condiciones del sitio ni limitan el uso de
estas. Entre estos se encuentran reutilizacion y movilizaciéon, duracion de

instalacion y facilidad de construccion. Ademas de los anteriores se determiné que
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el criterio conectividad de yacimiento también es parte de estos parametros por su

baja influencia. Cada uno posee un porcentaje de importancia de 1,19%.

4.2. MATRIZ DE DECISION PROPUESTA PARA LA SELECCION

La matriz de decisién propuesta en el presente proyecto fue desarrollada con el
objetivo de evaluar los diferentes tipos de plataformas disponibles para producir un
campo de petréleo y gas, basandose en los parametros expuestos en el capitulo 2
y sus respectivos porcentajes de influencia presentados en el titulo anterior, para
finalmente destacar los sistemas de produccion maritima que mejor se adapten y

desenvuelvan en las condiciones de la zona.

La aplicacion de la matriz establecida es sencilla y se compone de una secuencia

de pasos que son presentados a continuacion:

1. En primer lugar, se reune la informacion requerida correspondiente a las
condiciones del sitio y caracteristicas del yacimiento, mas especificamente, los
parametros del campo en estudio, estos son guardados en la matriz “Datos”

expuesta en la tabla 21.

2. Luego, se comparan los datos del caso a evaluar con los rangos del screening
presentado en el capitulo anterior y dependiendo el grado de concordancia entre
ambos es asignado un valor que varia de 0 a 4 que permite destacar el desempefio
de una unidad con respecto a los deméas. Con dichas comparaciones es completada

la matriz lamada “Evaluacion” (Anexo E).
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3. Se realiza el producto entre la matriz “Evaluacion” y los pesos definitivos
determinados anteriormente para cada criterio con el fin de generar una nueva

matriz llamada matriz de “Pesos”.

TABLA 21. Matriz de introduccién de datos requeridos del campo para
evaluacion del funcionamiento de los sistemas.

Parametros Datos
A Area de yacimiento (acres)
Conec. Conectividad del yacimiento (Alt-Med-Baja)
Caracteristicas del |Q Capacidad de produccién (BPD)

yacimiento Tipo Fluido |Tipo de fluido ( AN-AV-GR-GH-GS) /
Reserv. Reservas probadas (MMBEP)
H Profundidad del yacimiento (ft)
Sist. Recol. [Sistema de recoleccion ( Ole-FSO-NA)

Requerimentos |W fac. Peso de las facilidades ( Baj-Mod-Alt-Muy alt)
funcionales # pozos Numero de pozos

Frec. Perfo |Frecuencia de perforacion y workover (Alt-Med-Baj
Cond. Amb. |Condicions ambientales ( Muy sev-Sev-Mod-Calm)
Pe. Oleaje |Periodo de oleaje (s)

Tip. Suelo |Tipo de suelo (Aren-Arc. dura-Arc. Blan)

Caracteristicas del
sitio y ambiente

Lejania Aislamiento y lejania ( Baj-Med-Alt)
Lam. Agua |Ldmina de agua (ft)
Regulaciones |Céd. Cédigos, reglas y regulaciones
Reutil. Reutilizacidon y movilizacion para otros proyectos

Caracteristicas de

Durac. Insta |Duracion promedio de instalacidn de proyectos
la plataforma

Fac. const. |Facilidad de construccién

Fuente: Los autores.

4. Finalmente, se suman los pesos de la matriz para cada una de las opciones de
plataformas disponibles, dando como resultado el ponderado total, el cual permite

distinguir los sistemas mas adecuados para las condiciones del campo en estudio.

18 Ecuacion 4.
Ponderado Total = Z Peso [i,j]
0
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5. Con el fin de obtener un valor porcentual para observar mejor los resultados, los
valores de peso total son divididos entre la base de calificacion y multiplicados por
100. En el presente proyecto la base de calificacidén es cuatro (4).

Peso total Ecuacioén 5.

Porcentaje = — 2 100

6. Otro indicador utilizado para comparar los resultados es la eficiencia de cada
plataforma con respecto a la de mejor desempefio, en esta parte se divide el peso
total de cada unidad entre el peso total maximo obtenido entre las diferentes

opciones.

Peso total Ecuacion 6.
Peso total maximo

Eficiencia =

Es importante resaltar que los sistemas con valores de cero (0) en la matriz en las
variables consideradas determinantes en el capitulo anterior, son descartados
inmediatamente del proceso de seleccién puesto que no serian técnicamente ni

econdmicamente viables para esas condiciones.

4.3. SELECCION DE VARIABLES ADICIONALES

Con el fin de completar la seleccidn del sistema de produccion 6ptimo en cualquier
proyecto de extraccion de hidrocarburos costa afuera, se requieren evaluar las
configuraciones que se suelen implementar con respecto a los tipos de risers,

completamiento y anclaje, en ciertas condiciones, para cada una de las plataformas
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en estudio. Cabe destacar que la seleccibn de estas tres variables, son
recomendaciones hechas a partir de las aplicaciones que se han tenido a lo largo
de la industria costa afuera, sin embargo, existen muchas otras configuraciones las
cuales pueden ser tenidas en cuenta para desarrollar en el campo en estudio.
Adicionalmente, este tipo de variables puede tener configuraciones especificas las

cuales responden a las necesidades particulares de cada tipo de proyecto.

4.3.1.Risers. Para la realizacion del proceso de seleccion del tipo de riser a
implementar en un proyecto de produccion maritima se partié de la aplicabilidad,
ventajas y desventajas de cada una de las configuraciones empleadas en la
industria, asi como de las limitaciones que estas configuraciones presentan.
Teniendo en cuenta que los risers tipo flexible tienen el mismo rango de aplicacion
y su configuracion varia de acuerdo a cada proyecto en especifico, se tuvieron en

cuenta los siguientes sistemas de riser:

e Riser rigido vertical.
e SCR.
e Top Tensioned Riser.

e Riser Flexible.

Asi, para un tipo de plataforma seleccionada y teniendo en cuenta la columna de
agua del proyecto, se recomienda la respectiva configuracion de riser, que segun la
compilacién de datos y literatura consultada se adapte mejor a las caracteristicas

del proyecto, manteniendo siempre una viabilidad técnico-econémica.

En el diagrama presentado en el anexo F se muestra la metodologia de seleccion

para las diferentes plataformas en estudio.
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4.3.2. Completamiento. Con respecto al completamiento, y teniendo en cuenta lo
mencionado en el capitulo 2, para las variables adicionales, en la presente seleccion
se utilizaran los completamientos de tipo seco (control de pozo en superficie) y tipo
mojado (control de pozo en el subsuelo). En este sentido, se asume que aquellas
plataformas que no posean la capacidad de implementar alguno de los dos
completamientos, solo tendran como opcién el completamiento que sea adecuado.
Para aquellas que permiten los dos tipos de completamientos (TLP, SPAR y Spar
TRUSS), su seleccién dependeréa del area del yacimiento en estudio, teniendo en
cuenta que cuando el proyecto maneja una gran area de produccion o se quiere
desarrollar un proyecto aislado y de poca extension, se recomienda instalar un

completamiento mojado.

Para esta seleccion se tiene en cuenta el diagrama de seleccion de completamiento

mostrado en el anexo G.

4.3.3. Anclaje. Por ultimo, se evalla el sistema de anclaje, y la manera en la que
las plataformas escogidas seran posicionadas en el sitio de produccion del proyecto.
Para este caso se tuvieron en cuenta que las plataformas fijas, y las TLP, poseen
Su propio sistema de posicionamiento, las demas plataformas pueden ser ancladas
utilizando la configuracion de un anclaje extendido (excepto las FPSO), ya sea de
tipo Catenaria o TAUT-LEG, lo cual depende de la lamina de agua en la que se
desarrolle el proyecto. Para las unidades tipo FPSO, se desarrollan las
configuraciones con un unico punto de anclaje (SPM), teniendo en cuenta que el
tipo SALM, no se tiene en cuenta en la seleccion ya que no ha sido probado para

los navios de produccion.

El diagrama de seleccién del tipo de anclaje se muestra en el anexo H.
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5. APLICACION DE LA MATRIZ DE SELECCION PARA SISTEMAS DE
PRODUCCION MARITIMA

Una vez creada la matriz de seleccién en el presente proyecto y establecido el
procedimiento para aplicarla, se procedié a comprobar su funcionamiento a través
de un ejemplo de un campo desarrollado con un sistema de produccién ya
implantado. El desempefio efectivo de la matriz en dicho ejemplo al confrontar los
resultados obtenidos por la misma con la plataforma instalada actualmente en el
sitio, impulsé a emplear la matriz en un campo colombiano que se encuentra

todavia en exploracion préximo a ser explotado.

5.1. EJEMPLO DE APLICACION CAMPO EN PRODUCCION

Con el fin de experimentar la metodologia planteada en la investigacion se utilizo
informacion de un campo que se encuentra actualmente en estado de produccion
por una plataforma flotante FPSO llamada Cidade de Itajai, en el campo Bauna de
Brasil. Los datos obtenidos provienen de un informe publicado antes del desarrollo
del campo por la agencia Petrobras llamado “Cronologia: Descubrimientos y
actividades de yacimientos Offshore 2007- 2008”, el cual se compone del siguiente

parrafo:

“La perforaciéon del pozo 1 BRSA 607 SPS (1 SPS 56), ubicado en aguas bajas de
la zona sur de la Cuenca de Santos, comprobo la presencia de crudo ligero en
yacimientos localizados arriba de la capa de sal. Analisis preliminares indican que
la densidad de este crudo es de 36° API (ligero). Petrobras es concesionaria
exclusiva del bloque BM-S-40, en donde se encuentra el nuevo hallazgo. La prueba
realizada confirmé los altos volimenes de salida esperados para este tipo de
yacimiento y crudo encontrados. Segun estimaciones, el potencial de produccién,

por pozo, es de mas de 12 mil barriles diarios. Este pozo se ubica a cerca de 275
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km al sur de la ciudad de Santos, en la zona costera del estado de S&o Paulo, en
aguas cuya profundidad llega a 235 metros. Se comprob6 el hallazgo mediante la
produccién de crudo en prueba de formacién en pozo revestido, en yacimientos
ubicados a cerca de 2.080 metros de profundidad. Petrobras daré continuidad a las
actividades de exploracién en el Bloque BM-S-40, de acuerdo con lo convenido en
el Contrato de Concesion, mediante la perforacion de nuevo pozo de exploracion
con el mismo objetivo, cuyo inicio se prevé para junio de 2008. Resulta muy
importante este hallazgo debido a su potencial de produccion de crudo ligeroy a la
ubicaciéon del yacimiento en aguas bajas en el extremo sur de la Cuenca de

Santos.”®

FIGURA 17. Localizacion campo Bauna, Brasil.
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Fuente: Comunicacion Bacia de Santos. Mapa. [En linea] (Recuperado en 17 de abril,
2018) Disponible es: <URL:http://www.comunicabaciadesantos.com.br/conteudo/mapa>

La informacién requerida se completé con otro informe llamado “Plano de

Desenvolvimento Aprovado Reunido de Diretoria n® 795 de 18/03/2015 -

59 Agencia Petrobras. Cronologia: Descubrimientos y actividades de yacimientos offshore 2007-2008. Hallazgo
de importante yacimiento de crudo ligero en aguas bajas de la Cuenca de Santos. [En linea] OilProduction.
Communication & Marjeting Strategies. Patagonia, Argentina. 2000-2008. (Recuperado el 17 de abril de 2018)
Disponible en: <URL: http://oilproduction.net/files/cronologia_petrobras.pdf>
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Resolugéo n° 180/2015”, realizado por la ANP (Agencia Nacional de Petréleo, Gas

Natural y Biocombustibles de Brasil) y se encuentra resumida en la tabla 22.

TABLA 22. Matriz de Datos del Campo Bauna, Brasil.

Parametros Datos
A Area de yacimiento (acres) Pequeiia
Conec. Conectividad del yacimiento (Alt-Med-Baja) Alta
Caracteristicas del |Q Capacidad de produccién (BPD) 60000
yacimiento Tipo Fluido |Tipo de fluido ( AN-AV-GR-GH-GS) Aceite NEGRO
Reserv. Reservas probadas (MMBEP) 345
H Profundidad del yacimiento (ft) 6825
Sist. Recol. |Sistema de recoleccién ( Ole-FSO-NA) NA
Requerimentos |W fac. Peso de las facilidades ( Baj-Mod-Alt-Muy alt) Moderadas
funcionales # pozos Numero de pozos 13
Frec. Perfo |Frecuencia de perforacion y workover (Alt-Med-Baj Baja
Cond. Amb. |Condicions ambientales ( Muy sev-Sev-Mod-Calm) Moderadas
Caracteristicas del P.e. Oleaje P.erlodo de oleaje (s) 14
e . Tip. Suelo |Tipo de suelo (Aren-Arc. dura-Arc. Blan) Arena
sitioy ambiente — - - — - -
Lejania Aislamiento y lejania ( Baj-Med-Alt) Media
Lam. Agua |Laminade agua (ft) 771
Regulaciones |Cdd. Cddigos, reglas y regulaciones NO
L. Reutil. Reutilizacion y movilizacién para otros proyectos -
Caracteristicas de — - - —
Durac. Insta |Duracién promedio de instalacidn de proyectos -
la plataforma — —
Fac. const. |Facilidad de construcciéon -

Fuente: Los autores.

El area de este campo comparada con otros yacimientos de la misma cuenca es
pequefa, la conectividad se calificé como alta teniendo en cuenta lo indicado por el
“plano de desenvolvimento” donde cita al yacimiento de interés como altamente
permoporoso, el peso en las facilidades es alto ya que a pesar de ser un yacimiento
de aceite ligero presenta produccion de gas el cual necesita ser tratado para ser
reinyectado. En cuanto a condiciones ambientales, Brasil se encuentra en el rango
de ambientes moderados, el periodo de oleaje de la zona esta entre 14-17 sy el

tipo de suelo es arenoso; el aislamiento y lejania como se puede observar en la
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figura 19, es medio, por lo cual no presentaba ningun sistema de recoleccion

establecido.

Al comparar la informacion del campo con el screening propuesto se obtuvo la
matriz de evaluacion presentada en la tabla 23. Como se puede observar la
plataforma flotante tipo Spar y Spar Truss no son aplicables para la lamina de agua
del campo, por lo tanto, fueron descartadas de las opciones.

TABLA 23. Matriz Evaluacién del Campo Baulna, Brasil.

. ISTEMA DE PRODUCCION MARITIMA
PARAMETROS SIS oDucao

A 3 3 3 3 3 4 4 4 4
Conec. 4 4 4 4 4 4 3 1 1
Q 4 4 4 3 4 4 4 4 4
Tipo Fluido 3 3 3 3 3 3 3 4 4
Reserv. 2 2 2 1 3 1 4 4 3
Deep 3 3 2 2 4 3 4 4 4
Sist. Recol. 0 4 2| 2 0 0 1 4 4
W fac. 3 4 4 4 4 4 4 4 4
#pozos 4 4 4 3 4 2 4 4 2
Frec. Perfo 3 3 2 2 2 4 4 4 4
Cond. Amb. 3 3 3 3 4 3 3 3 2
Estabilidad 3 2 4 4 4 4 4 3 3
Lejania 2 2 3 3 4 3 3 3 3
Lam. Agua 3 ] 4 4 2 3 3
Cod. 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Reutil. 1 1 1 1 1 1 2 3 3
Durac. Insta 2 1 3 3 2 3 1 3 3
Fac. const. 2 1 1 2 2 3 3 3 3

Fuente: Los autores

Luego la matriz evaluacion fue multiplicada por los porcentajes definitivos de cada
parametro respectivamente, dando como resultado la matriz de pesos, presentada

a continuacion en la tabla 24.
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TABLA 24. Matriz pesos del Campo Bauna, Brasil.

SISTEMA DE PRODUCCION MARITIMA

Pesos VARIABLES
0,0214 A 0,0642 0,0642 0,0642 0,0642 0,0642 0,0856 0,0856 0,0856 0,0856
0,0119 Conec. 0,0476 0,0476 0,0476 0,0476 0,0476 0,0476 0,0357 0,0119 0,0119
0,0502 Q 0,2008 0,2008 0,2008 0,1506 0,2008 0,2008 0,2008 0,2008 0,2008
0,1174 Tipo Fluido 0,3522 0,3522 0,3522 0,3522 0,3522 0,3522 0,3522 0,469 0,469
0,0502 Reserv. 0,1004 0,1004 0,1004 0,0502 0,1506 0,0502 0,2008 0,2008 0,1506
0,0214 Deep 0,0642 0,0642 0,0428 0,0428 0,0856 0,0642 0,0856 0,0856 0,0856
0,0502 Sist. Recol. 0 0,2008 0,1004 0,1004 0 0 0,0502 0,2008 0,2008
0,0502 W fac. 0,1506 0,2008 0,2008 0,2008 0,2008 0,2008 0,2008 0,2008 0,2008
0,0214 #pozos 0,0856 0,0856 0,0856 0,0642 0,0856 0,0428 0,0856 0,0856 0,0428
0,0502 Frec. Perfo 0,1506 0,1506 0,1004 0,1004 0,1004 0,2008 0,2008 0,2008 0,2008
0,1174 Cond. Amb. 0,3522 0,3522 0,3522 0,3522 0,469 0,3522 0,3522 0,3522 0,2343
0,1174 Estabilidad 0,3522 0,2348 0,469 0,469 0,469 0,469 0,469 0,3522 0,3522
0,0502 Lejania 0,1004 0,1004 0,1506 0,1506 0,2008 0,1506 0,1506 0,1506 0,1506
0,1174 Lam. Agua 0,3522 0,469 0,4696 0,469 0,2348 0,3522 0,3522
0,1174 Cod. 0,587 0,587 0,587 0,587 0,587 0,587 0,587 0,587 0,587
0,0119 Reutil. 0,0119 0,0119 0,0119 0,0119 0,0119 0,0119 0,0238 0,0357 0,0357
0,0119 Durac. Insta 0,0238 0,0119 0,0357 0,0357 0,0238 0,0357 0,0119 0,0357 0,0357
0,0119 Fac. const. 0,0238 0,0119 0,0119 0,0238 0,0238 0,0357 0,0357 0,0357 0,0357

Fuente: Los autores.

Finalmente, los porcentajes fueron sumados dando como resultado la ponderacion

total para cada tipo de plataforma.

TABLA 25. Ponderado total y resultado definitivo del Campo Bauna, Brasil.

3,0197 3,2469 2,9141
75,5% 81,2%
0,83 0,89 0,80

SISTEMA DE PRODUCCION MARITIMA

2,8042

0,77

3,5439 3,3573 3,3637 3,6436 3,4332
88,6% 83,9% 84,1% 91,1% 85,8%
0,97 0,92 0,92 1,00 0,94

Fuente: Los autores.

Como se puede observar en el resultado definitivo, las plataformas Spar fueron

descartadas por su limitacién en la lamina de agua y las unidades mas adecuadas
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para implementar en el Campo Bauna fueron FPSO, TLP y Monocolumna, siendo

la FPSO la de mejor calificacion.

Para finalizar la seleccién del sistema de produccién del campo Bauna (Brasil), se
brinda la informacion de los risers, completamientos, y anclajes que se recomiendan
para cada tipo de plataforma, que segun la seleccion son las mas adecuadas para
implementar en el proyecto, teniendo en cuenta los anexos F, G y H.

TABLA 26. Resultado final de las unidades adecuadas para producir el
campo Bauna con informacién de los elementos adicionales seleccionados.

TIPO DE SISTEMA SELECCIONADO

Tipo de FPSO TLP MONO
Plataforma
| Riser Flexible SCR Flexible
E Completamiento Mojado Mojado Mojado
i Anclaje CALM Piernas Catenaria
Tensionadas

Fuente: Los autores.

En la metodologia planteada por el proyecto, el usuario tiene libertad de escoger la
opcién mas conveniente conforme su criterio. En el caso del campo Balna
actualmente se encuentra produciendo una plataforma flotante FPSO, la misma
obtenida como la opcion con mayor puntaje mediante la aplicacion de la matriz,
esto confirma el correcto funcionamiento de la matriz desarrollada en la

investigacion.
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5.2. EJEMPLO DE APLICACION CAMPO GORGON |, COSTA CARIBE
COLOMBIANA.

Como segundo ejemplo de aplicacion de la matriz desarrollada en este proyecto se
decidi6 realizar la seleccion de un sistema de produccion en un campo a desarrollar
en la costa caribe Colombia, exactamente en el campo Gorgoén |, el cual esta
localizado en la zona sur de esta costa. A pesar de que en el momento de
elaboracion de esta investigacion, el campo Gorgon | sigue en fase exploratoria, por
su reciente descubrimiento, este proyecto es conveniente para ser evaluado
mediante la matriz de seleccidn, por lo que todavia no se encuentra instalado ningun

sistema de produccion en el sitio en cuestion.

El reporte de descubrimiento del campo Gorgon |, realizado en mayo de 2017, y

extraido de Ecopetrol, indica lo siguiente:

“Ecopetrol S.A. (BVC: ECOPETROL; NYSE: EC; TSX: ECP) informa que el pozo
exploratorio Gorgon-1 mostro la presencia de gas en aguas profundas en el sur del
Caribe colombiano, en zonas ubicadas entre los 3.675 y los 4.415 metros de
profundidad bajo el nivel medio del mar. Este descubrimiento prueba la existencia
de gas en una estructura localizada en el mismo tren geoldgico del campo Kronos.
Gorgon-1 esta ubicado a 27 kildbmetros al norte del pozo Purple Angel-1, que
recientemente confirmo la extension del yacimiento de gas descubierto con el pozo
Kronos-1 en agosto de 2015. Los tres pozos exitosos muestran para Ecopetrol la

posible existencia de una provincia gasifera en esta zona del Caribe colombiano.

El pozo Gorgon-1 forma parte del bloque Purple Angel. Este bloque limita con los

bloques Fuerte Sur (donde se descubrié Kronos-1), Col-5 y Fuerte Norte. Ecopetrol
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tiene 50% de participacion en estos bloques, cuyo operador es Anadarko con el
50% restante. En total, los cuatro bloques cubren un &area de 14.900 kilbmetros

cuadrados.”

Segun el reporte de Anadarko, compafiia operadora, el pozo establecié un récord
para el pais, pues atravesoé la mayor ldmina de agua en la historia de la perforacion
costa afuera de Colombia, 2.316 metros. Fue perforado con un buque de alta
tecnologia llamado Bolette Dolphin. Entre los 3.675 y 4.415 metros de profundidad
(a méas de 1,3 kildbmetros por debajo del lecho marino), se encontraron intervalos de
arena neta gasifera, que de acuerdo con los resultados preliminares, suman entre
80y 110 metros (260 a 360 pies), equivalentes a la altura de un edificio de entre 26

y 36 pisos.

“‘Nos satisface poder anunciar este tercer descubrimiento en el sur del Caribe
Colombiano. Los resultados confirman que Colombia podria contar con una nueva
provincia para la produccion de gas, un combustible limpio y de creciente demanda
en el mercado internacional.”, aseguré Juan Carlos Echeverry, presidente de

Ecopetrol.

Con la confirmacion de la presencia de un conjunto de campos gasiferos en la zona,
se abre la posibilidad para que Colombia desarrolle un “cluster” especializado en la
produccion de gas, que permitiria compartir facilidades y mejorar la rentabilidad y

eficiencia de los proyectos.” Bogota D.C., 3 de mayo de 20172".5°

80 ECOPETROL S.A. Exito exploratorio en Gorgon confirma nueva provincia gasifera en aguas profundas del
Caribe colombiano. [En linea]. Boletines 2017. Bogota D.C. 2018. (Recuperado en 5 de abril de 2018).
Disponible en: https://www.ecopetrol.com.co/wps/portal/es/ecopetrol-web/nuestra-empresa/sala-de-
prensa/boletines-de-prensa/boletines-2017/boletines-2017/descubrimiento-exploratorio-Gorgon
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FIGURA 18. Campo GORGON-1.

F

Nueva provincia
gasifera en el Caribe

x‘fénm.

Fuente: Nueva provincia gasifera en el caribe colombiano [En linea] (recuperado
el 10 de mayo de 2018) Disponible es <URL: www.ecopetrol.com.co>

FIGURA 19. Localizacién Campo Gorgén |.

BLOQUE d

‘f‘r

Area de las cuencas: ~ 180,000 Km*
40 pozos exploratorios

Bloques Ecopetrol:
11 Bloques (47,536 Km?)

Fuente: Bloques Costa afuera Colombia. [En Linea] (Recuperado el 10 de mayo de
2018) Disponible en <URL.: http://www.elpais.com.coffiles/article_content_gallery/
uploads/2017/05/03/590a5c4f54e31.jpeg>
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Aunque la informacién es insuficiente para completar la matriz de seleccién del
proyecto, se logré hacer un compilado de toda la informacion disponible acerca de
este descubrimiento, teniendo en cuenta que hasta el momento esta informacion se
basa en estimaciones, debido a la incertidumbre que todavia se tiene sobre el
campo. Asimismo, se utilizaron como referencia datos de los campos costa afuera,
gue se han desarrollado en la costa caribe a lo largo de la industria petrolera
colombiana y se compararon con las caracteristicas y requerimientos funcionales
de campos con cualidades similares en paises donde la industria off shore se

encuentra mas desarrollada.

Por ultimo, se consultaron estudios implementados en el sector caribe sobre el
suelo, las condiciones ambientales y de sitio para definir alguno de los parametros

de seleccion que afectan la decision del sistema de produccion.

TABLA 27. Matriz de Datos del Campo Gorgdn |, Colombia.

Pardametros Datos
A Area de yacimiento (acres) Moderado
Conec. Conectividad del yacimiento (Alt-Med-Baja) Alta
Caracteristicas del |Q Capacidad de produccian (BPD) 17000
yacimiento Tipo Fluido |Tipo de fluido | AM-AY-GR-GH-GS) GS
Resery. Reservas probadas (MMBEFP) 1000
H Profundidad del yacimiento (ft) 12057
Sist. Recol. |Sistema de recoleccion [ Ole-FS0-MNA) Ole
Requerimentos  |W fac. Peso de las facilidades | Baj-Mod-alt-Muy alt) Moderadas
funcionales # pozos Numero de pozos 17
Frec. Perfo |Frecuencia de perforacion y workover (Alt-Med-Baj) Media
Cond. &mb. |Condicions ambientales [ Muy sev-Sev-Mod-Calm) Moderadas
e Pe.Oleaje |Periodo de cleaje (s) 10
Ca-rajcterlstlc_as gl Tip. Suelo  |Tipo de suelo (Aren-aArc. dura-Arc. Blan) Arena
i anh et Lejania Aislamiento y lejania [ Baj-Med-Alt) Baja
Lam. Agua |Lamina de agua (ft) 7560
Regulaciones Cod. Codigos, reglas y regulaciones NO
L Reutil. Reutilizacion y movilizacién para otros proyectos
Caracteristicas de
Durac. Insta|Duracion promedio de instalacion de proyectos
la plataforma
Fac. const. |Facilidad de construccion

Fuente: Los autores.

117



El &rea, conectividad del yacimiento y nimero de pozos fueron obtenidos a partir de
la comparacion con los yacimientos cercanos que se encuentran en la costa caribe
(Chuchupa-Ballenas principalmente), los cuales poseen condiciones similares a
Gogon 15362, Asimismo, las demas caracteristicas del yacimientos, asi como la
lamina de agua, fueron obtenidas a partir de la corta informacién que brindan los

reportes del descubrimiento de este campo.

El sistema de recoleccion y el aislamiento fue determinado teniendo en cuenta que,
debido a los descubrimientos que se estan presentando en la zona, se tiene
pensado realizar un “cluster de infraestructura” en el que se compartiran facilidades
y equipos, por lo cual el proyecto no va a ser aislado, por el contrario, implementaran
sistemas de exportacion necesarios (gasoductos) para un gran proyecto de

extraccion como este.

Por dltimo, las demas caracteristicas del sitio y ambiente, fueron obtenidas a partir
de estudios de caracterizacion del suelo y de las condiciones ambientales de la

costa caribe.6364.65

Despues de obtener los datos necesarios para desarrollar la seleccion del sistema
de produccion 6ptimo, se procede a completar la matriz, teniendo en cuenta los

screenings del capitulo 3.

8IHUANG, Bill; FRENCH, Mike y MARKITELL, Barry. Design and Performance of Chuchupa 14 - First Horizontal
Gas Well, Offshore Colombia. Beijing, PR China. 1995. SPE 29978

62 RIVERA, Nestor, et al. Incremental Reserves and Production Potential From Horizontal Wells in Chuchupa
Field, Colombia. New Orleands, Louisiana, USA, 2009. SPE 124675

63 SURF-FORECAST. Mapas de Olas y Vientos. [En linea]. 2018. (Recuperado 7 de abril del 2018). Disponible
en : http://es.surf-forecast.com/weather_maps/Brazil?symbols=breaks.forecast.rating&type=nav

64 DANIEL, Inger, et al. Caracterizacion del régimen del viento y el oleaje en el litoral del departamento del
Atlantico, Colombia. Barranquilla, Colombia. 2015.

65 ORTIZ ROYERO Juan Carlos y MERCADO IRRIZARRY, Aurelio. Estudio preliminar del impacto del oleaje
de huracanes en la linea costera del Departamento del Atlantico. Colombia: Centro de Investigaciones
Oceanogréficas e Hidrogréficas. 2006.
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TABLA 28. Matriz Evaluacién del Campo Gorgon |, Colombia.

PARAMETROS
A 4 4 4 4 4 3 2 2 2
Conec. 4 4 4 4 4 4 4 1 1
a 4 4 4 3 4 4 4 4 4
Tipo Fluido 4 4 4 4 4 4 4 1 1
Reserv. 1 1 0 0 4 0 4 3 1
Dieep 4 4 4 4 4 1 3 3 3
Sist. Recol. 4 3 4 4 4 4 4 2 2
W fac. 3 4 3 3 2 2 4 3 3
# pozos 4 4 3 2 3 2 4 4 2
Frec. Perfo 4 4 4 3 3 2 3 2 2
Cond. Amb. 3 3 3 3 4 3 3 2 2
Estabilidad 3 2 4 4 4 4 4 1 3
Lejania 4 4 1 1 3 3 4 3 3
Cod. 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Reutil. 1 1 1 1 1 1 z 3 3
Durac. Insta 2 1 3 3 2 3 1 3 3
Fac. const. Z 1 1 Z 2 3 3 3 3

Fuente: Los autores.

Al igual que en el ejemplo del campo Bauna, Brasil, en el proyecto Gorgdn I, también
fueron descartadas algunas plataformas, en este caso, la Jacket, Gravedad y TLP,
siendo tanto economica como tecnicamente no viables para desarrollar en el

proyecto.
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TABLA 29. Matriz de pesos del Campo Gorgon |, Colombia.

SISTEMA DE PRODUCCION MARITIMA

Pesos VARIABLES
00214 A 0,0856 0,0856 0,0856 0,0856 0,0856 0,0642 0,0428 0,0428 0,0428
0,0119 Conec. 0,0476 0,0476 0,0476 0,0476 0,0476 0,0476 0,0476 0,0113 0,0118
0,0502 Q 0,2008 0,2008 0,2008 0,1506 0,2008 0,2008 0,2008 0,2008 0,2008
01174 Tipo Fluido 0,4696 0,4696 0,4696 0,4696 0,4696 0,4696 0,4696 0,1174 01174
0,0502 Reserv. 0,0502 0,0502 0 0 0,2008 0 0,2008 0,1506 0,0502
00214 Deep 0,0856 0,0856 0,0856 0,0856 0,0856 00214 0,0642 0,0642 0,0642
0,0502 Sist. Recol. 0,2008 0,1506 0,2008 0,2008 0,2008 0,2008 0,2008 0,1004 0,1004
0,0502 W fac. 0,1506 0,2008 0,1506 0,1506 0,1004 0,1004 0,2008 0,1506 0,1506
00214 # pozos 0,0856 0,0856 0,0642 0,0428 0,0642 0,0428 0,0856 0,0856 0,0428
0,0502 Frec. Perfo 0,2008 0,2008 0,2008 0,1506 0,1506 0,1004 0,1506 0,1004 0,1004
01174 Cond. Amb. 0,3522 0,3522 0,3522 0,3522 0,4696 0,3522 0,3522 0,2348 0,2348
01174 Estabilidad 0,3522 0,2348 0,4696 0,4696 0,4656 0,4696 0,4696 0,1174 0,3522
0,0502 Lejania 0,2008 0,2008 0,0502 0,0502 0,1506 0,1506 0,2008 0,1506 0,1506
0,1174 Lam. Agua 0,3522 0,4696 0,2348 0,4696 0,4696 0,4696
01174 Cod. 0,587 0,587 0,587 0,587 0,587 0,587 0,587 0,587 0,587
0,0119 Reutil. 0,0119 0,0119 0,0119 0,0113 0,0119 0,0113 0,0238 0,0357 0,0357
0,0119 Durac. Insta 0,0238 0,0118 0,0357 0,0357 0,0238 0,0357 0,0119 0,0357 0,0357
0,0119 Fac. const. 0,0238 0,0119 0,0119 0,0238 0,0238 0,0357 0,0357 0,0357 0,0357

Fuente: Los autores

TABLA 30. Ponderado total y resultado definitivo del Campo Gorgon |,

Colombia.

3,1289

0,82

SISTEMA DE PRODUCCION MARITIMA

2,9877 3,3763 3,3838
84,4% 84,6%
0,78 0,89 0,89

3,3423 3,1255 3,8142 2,6912 12,7818
78,1% 95,4% 67,3% 69,6%
0,88 0,82 1,00 0,71 0,73

Fuente: Los autores.

Al final de la seleccion se puede apreciar que las plataformas Semi-Sumergibles,

Spar y Spar Truss son las mas adecuadas para implementar en el proyecto de

extraccion off-shore de la costa Caribe, siendo la Semi-Sumergible, con una gran

diferencia, la opcidén mas viable.

Se puede concluir que los valores obtenidos por medio de la matriz de seleccién se

muestran razonables, esto debido principalmente a que las plataformas tipo Jacket
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y Gravedad no tienen la capacidad de trabajar con grandes columnas de aguas por
lo que se necesitan estructuras demasido grandes lo cual hace que no sea
econémicamente viable, lo mismo sucede con las plataformas tipo TLP, ya que sus
piernas tensionadas, las cuales estan compuestas principalmente de acero, se

limitan a profundades de agua aproximadas de 5000 fts.

Por otro lado, las plataformas FPSO y Mono-Columna no son las mas adecuadas a
la hora de trabajar con yacimientos de Gas y por ultimo las plataformas SPAR,
SPAR TRUSS y Mini-TLP se ven limitadas a la hora de manejar proyectos de gran
magnitud como Gorgon |, para este caso se hace necesario la ayuda de otro tipo de

plataformas que le permitan manejar la produccion del campo.

Para la seleccion de las variables adicionales de produccion se realizé el mismo
procedimiento que en el ejemplo anterior, dando como resultado los siguientes
sistemas de produccién con los elementos adicionales recomendados.

TABLA 31. Resultado final de las unidades adecuadas para producir el campo
Gorgon-1 con informacién de los elementos adicionales seleccionados.

TIPO DE SISTEMA SELECCIONADO

Tipo de SS Spar SparT
< Plataforma
% Riser SCR TTR TTR
EI Completamiento Mojado Seco Seco
Anclaje Taut-Leg Taut-Leg Taut-Leg

Fuente: Los autores
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6. CONCLUSIONES

La matriz de decision establecida por los autores del presente proyecto es una
excelente alternativa de orientacion, puesto que se propone una matriz robusta
gue permite destacar de manera rapida y eficiente, las plataformas de
produccién y las configuraciones de risers, completamiento y anclaje mas

apropiadas para implementar a cada proyecto determinado.

Segun el analisis de toma de decisiones realizado para este proyecto, el proceso
de seleccion para las plataformas de produccion en proyectos costa afuera esta
en funcion de diversos parametros tales como las caracteristicas del yacimiento,
del sitio y del ambiente, los requerimientos funcionales del campo, las
restricciones de la empresa y/o pais encargado del proyecto y las ventajas que

presentan los diferentes sistemas.

Por medio de la jerarquizacion desarrollada se logré establecer el nivel de
importancia que posee cada parametro en la seleccion, siendo la columna de
agua, las condiciones ambientales, la frecuencia de oleaje, las regulaciones y el

tipo de fluido, los factores mas determinantes para la toma de decisiones.

La aplicacion de la matriz en los campos BAUNA (fase de produccién) de Brasil
y GORGON-I (fase exploratoria) de Colombia, demostr6 el correcto
funcionamiento del proceso de seleccion de los sistemas de produccion en
campos costa-afuera, proporcionando resultados razonables para los campos

en estudio.
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El estudio del proyecto de extraccion de hidrocarburos en la zona caribe
colombiana, tomando como referencia al campo Gorgdén-I, muestra que la
unidad de produccién 6ptima para implementar en la zona es la Semi-
Sumergible, gracias, principalmente, a su buen desempefio en proyectos de

extraccion de gas y su 6ptima aplicacién a columnas de agua ultraprofundas.
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7. RECOMENDACIONES

La matriz de decision establecida por los autores en el presente proyecto representa
una herramienta para seleccionar de manera rapida el sistema de produccion
adecuado para cualquier campo en particular en funcion de las caracteristicas del
mismo, sin embargo, cabe la posibildad de ampliar la gama de parametros de
evaluacion, comprobando la influencia de otras variables en la toma de decision,
con el fin de optimizar la matriz de seleccidn desarrollada y obtener resultados cada
vez mas favorables. De la misma forma, se debe prestar especial atencién a los
rangos de operacion de las unidades de produccion maritima, ya que gracias a los
constantes avances que tiene la industria, estos rangos pueden presentar cambios

gue afecten la seleccion.

Las deducciones proporcionadas por la matriz no deben ser consideradas como
definitivas para la implementacién de un sistema de produccion en un campo off-
shore, es trascendental realizar un analisis posterior para verificar la coherencia de
los resultados y tener en cuenta la naturaleza de la compafia que se encuentre
realizando la seleccion, puesto que aunque para todas es indispensable contar con
la mayor viabilidad técnica-economica, algunos proyectos pueden priorizar los
parametros de seleccion de forma diferente a la jerarquizacion desarrollada en el

proyecto.

A pesar que el factor costo se encuentra implicito en cada parametro, es importante
realizar una evaluacion economica que complemente la evaluacion técnica
desarrollada mediante la matriz establecida, que permita lograr efectivamente el
objetivo de seleccionar el sistema de produccién Optimo para un campo en

particular.
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ANEXOS

ANEXO A. Resumen rangos de aplicacién para cada criterio.

Lamina de Agua HHHHHHHH
Condicién Ambiental Calmos Moderados Severos Muy Severos
Area del yacimiento Pequefia Moderada Grande | Muy grande Multiple
Conectividad del yacimiento Alta Media | Baja
Tasa de Produccién (BEPD) HEHHHHIHI
Tipo de fluido Aceite Negro | Aceite Volatil Gas Retrogrado Gas Himedo Gas Seco
Reservas extraibles a condiciones actuales - v Glgantes Pequefios Gigantes
P <25 Med 25-100 Grandes (100-500
(MMBEP) Aiaian <28) Rilakise (25:100) iakilaal ) (500-2000) | Grandes (>2000)
Lejania a la costa Baja Media Alta
Presencia de sistema de recoleccion FSO Oleoducto NO
Profundidad del yacimiento Somero (<5000') Media (5000°-9000') Profundo (9000’- 13000’) | Ultra-Profundo (>13000’)

Peso de facilidades de Superficie
(Baja 0-3)

(Media 4-6)

(Alta 7-8)

(Muy alta >8)

Tipo de recobro

Tratamiento a los fluidos

Primario Secundario

Terciario

Hidratos

Parafinas

H2S

C02 Solidos

Agua

Alt( | Med
3| @

Baj
@)
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ANEXO B. Matriz de importancia entre factores para desarrollo de método AHP realizada por autor 1.

Variables Conec. Tipo Fluido |Reserv. Deep Sist. Recol. |W fac. # pozos Frec. Perfo |Cond. Amb. |[ESTABILIDAD|Lejania Lam. Agua |Cod. Reutil. Durac. Insta [Fac. const.
A 0,0194 0,0065, 0,0389 0,0972 0,0583 0,0194 0,0389 0,0194 0,0194 0,0194 0,1361, 0,1167 0,0583 0,1556, 0,1750 0,0097 0,0065, 0,0049)
Conec. 0,0390 0,0130 0,0651, 0,0651, 0,0521, 0,0390 0,0521, 0,0390 0,0390 0,0651, 0,1041 0,1041] 0,0521] 0,1171] 0,1171] 0,0260 0,0065, 0,0043
Q 0,0157 0,0063 0,0313 0,0940 0,0627 0,0104 0,0104 0,0157 0,0157 0,0104 0,1567 0,0940 0,0157 0,2194 0,2194 0,0078 0,0078 0,0063
Tipo Fluido 0,0107, 0,0107 0,0178 0,0535, 0,0134 0,0076, 0,0107, 0,0107, 0,0107, 0,0107, 0,1606, 0,1070 0,0134 0,2676 0,2676) 0,0089 0,0107, 0,0076)
Reserv. 0,0097 0,0073 0,0146 0,1165 0,0291 0,0146 0,0291 0,0097 0,0146 0,0583 0,1456 0,1456 0,0291 0,2039 0,1456 0,0146 0,0073 0,0049)
Deep 0,0176 0,0059 0,0527 0,1230 0,0351, 0,0176 0,0351, 0,0351, 0,0176, 0,0703 0,0878 0,1230 0,0703 0,1406) 0,1406) 0,0176) 0,0059 0,004
Sist. Recol. 0,0130 0,0065 0,0781 0,1302 0,0260 0,0130 0,0260 0,0087 0,0087 0,0781 0,1042 0,1562 0,0260 0,1302 0,1823 0,0052 0,0037 0,0037]
W fac. 0,0189 0,0063 0,0377 0,0943 0,0566, 0,0094 0,0566, 0,0189 0,0094 0,0566, 0,1321) 0,1509 0,0566, 0,1321) 0,1509 0,0063 0,0031, 0,003}
# pozos 00174  0,0058 0,0348 0,0871 0,0348 0,0174 0,0522 0,0348 0,0174 0,0348 0,1393 0,1393 0,0871, 0,1393 0,1393 0,0087 0,0044 0,0058)
Frec. Perfo 0,0298 0,0060 0,0894 0,1489 0,0149 0,0074 0,0099 0,009 0,0149 0,0298 0,0894 0,1787 0,0596 0,1489 0,1489 0,0050 0,0043 0,0043
Cond. Amb. 0,0133 0,0116, 0,0186, 0,0310 0,0186, 0,0186, 0,0232 0,0133 0,0116, 0,0310 0,0929 0,0929 0,0310 0,1858 0,3716) 0,0133 0,0116) 0,0103
Estabilidad 0,0158 0,0118 0,0315 0,0473 0,0189 0,0135 0,0158 0,0118 0,0118 0,0158 0,0946 0,0946 0,0135, 0,1892 0,3783 0,0118 0,0135 0,0105
Lejania 0,0100 0,0075, 0,0599 0,1197 0,0299 0,0075, 0,0299 0,0100 0,0060 0,0150 0,0898 0,2095 0,0299 0,1796, 0,1796, 0,0060 0,0060 0,0043
Lam. Agua 0,0208 0,0185 0,0238 0,0333 0,0238 0,0208 0,0333 0,0238 0,0208 0,0333 0,0831 0,0831 0,0277 0,1663 0,3325 0,0185, 0,0185, 0,0185
Cod. 0,0279 0,0279 0,0359 0,0502, 0,0502, 0,0314 0,0359 0,0314 0,0314 0,0502, 0,0628 0,0628 0,0418 0,1255, 0,2511] 0,0279 0,0279 0,0279)
Reutil. 0,0281 0,0070 0,0562 0,0843 0,0281 0,0141 0,0703 0,0422 0,0281 0,0843 0,0984 0,1124 0,0703 0,1265 0,1265 0,0141, 0,0047 0,0047)
Durac. Insta 0,0337 0,0225 0,0449 0,0562 0,0449 0,0337 0,0787 0,0674 0,049 0,0787 0,0899 0,0787 0,0562 0,1011 0,1011) 0,0337 0,0112 0,0225
Fac. const. 0,0402 0,0302 0,0503, 0,0704 0,0603 0,0402 0,0704 0,0603, 0,0302 0,0704 0,0905, 0,0905, 0,0704 0,0905, 0,0905, 0,0302, 0,0050 0,0101]
0,02116 001173 004342 008346 003655 00185 003769 00257 001957 004511 0410877 011890 004494 015662 09545 001473  0,00881  0,00878
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ANEXO C. Matriz de importancia entre factores para desarrollo de método AHP realizada por autor 2.

Variables Conec. Tipo Fluido [Reserv. Deep Sist. Recol. W fac. #pozos Frec. Perfo |Cond. Amb. [ESTABILIDAD|Lejania Lam. Agua |Cdd. Reutil. Durac. Insta |Fac. const.
A 1 1 3 7 5 1 3 3 1 5 7 7 3 7 7 1/2 1/2 1/3
Conec. 1 1,00 3 7 5 1 3 3 1 5 7 7 3 7 7 1/2 1/2 1/3
Q 1/3] 1/3| 1,00 5 3 1/3 1 1 1/3 3 5 5 1 5 5 1/3 1/3 1/4
Tipo Fluido 1/7, 1/7, 1/5) 1,00 1/2 1/7 1/5 1/5 1/7 1/3 1 1 1/5 1 1 1/7 1/7 1/8
Reserv. 1/5) 1/5) 1/3| 2 1,00 1/5 1/3 1/3 1/5 1 2 2 1/3 2 2 1/6 1/6 1/7
Deep 1 1 3 7 5] 1,00 3 3] 1 5| 7 7 3] 7 7 1/2 1/2 1/3
Sist. Recol. 1/3 1/3 1 5 3 1/3| 1,00 1 1/3| 3 5 5 1 5 5 1/3 1/3 1/4)
W fac. 1/3 1/3 1 5 3 1/3| 1 1,00 1/3| 3 5 5 1 5 5 1/3 1/3 1/4)
# pozos 1 1 3 7 5] 1 3 3 1,00 5| 7 7 3] 7 7 1/2 1/2 1/3
Frec. Perfo 1/5 1/5 1/3 3 1 1/5 1/3 1/3 1/5 1,00 2 2 1/3 2 2 1/6) 1/6) 1/7
Cond. Amb. 1/7, 1/7, 1/5) 1 1/2| 1/7, 1/5 1/5 1/7 1/2 1,00 1,00 1/5 1 1 1/7 1/7 1/8
Estabilidad 1/7 1/7 1/5 1 1/2 1/7 1/5) 1/5) 1/7, 1/2| 1,00 1,00 1/5) 1 1 1/7, 1/7, 1/8|
Lejania 1/3 1/3 1 5 3 0,33 1 1 0,33 3 5 5 1,00 5 5 1/3 1/3 1/4)
Lam. Agua 1/7 1/7 1/5 1 1/2 1/7, 1/5) 1/5) 1/7, 1/2| 1 1 1/5) 1,00 1 1/7, 1/7, 1/8|
Cod. 1/7 1/7 1/5 1 1/2 1/7, 1/5) 1/5) 1/7, 1/2| 1 1 1/5) 1,00 1,00 1/7, 1/7, 1/8|
Reutil. 2,00 2,00 3,00 7,00 6,00 2,00 3,00 3,00 2,00 6,00 7,00 7,00 3,00 7,00 7,00 1 1 1/2
Durac. Insta 2,00 2,00 3,00 7,00 6,00 2,00 3,00 3,00 2,00 6,00 7,00 7,00 3,00 7,00 7,00 1 1 1/2
Fac. const. 3,00 3,00 4,00 8,00 7,00 3,00 4,00 4,00 3,00 7,00 8,00 8,00 4,00 8,00 8,00 2 2 1
0,74709 0,74709 1,53704 4,44444 3,08333 0,74709 1,53704 1,53704 0,74709 3,07407 4,38889 4,38889 1,53704 4,38889 4,38889 0,46561 0,46561 0,29134
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ANEXO D. Jerarquizacion de los parametros mediante el Andlisis prospectivo.

il ElEE]

Mapa de influéncias/dependéncias diretas

L — *TCadigo:
Lamina agd Cond. amb] [Codigod
4
Estabilid
<
q..
-
]
e o <
i & 4 -
e

i

&

- ~ Dependéncia
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ANEXO E. Matriz evaluacion.

SISTEMA DE PRODUCCION MARITIMA

VARIABLES

A

Conec.

Q

Tipo Fluido
Reserv.
Deep

Sist. Recol.
W fac.
#pozos
Frec. Perfo
Cond. Amb.
Estabilidad
Lejania
Lam. Agua
Cod.

Reutil.
Durac. Insta
Fac. const.
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ANEXO F. Metodologia de seleccion para elegir el tipo de riser.

Laminade Agua

//%
\ Ultra

Someros  Profundos

Profundos I
Someros Profyndos ProLf' tr:?ﬂos
Flexibles SCR Soméros  Profundos ProL:'r::!os
SCR
Flexibles R SCR
: (Fexiotes Fexiles 6

Jacket Gravedad TLP]

Ultra
Profundo

Somero Profundo  SOmMero  Profundo

Somero Profyndo
, . LMini-TLP
Veria

Somero profundo ,, It

Profundo Somero  Profundo  Ultra
Profundo
TIR
“.

Somero  Profundo

SCR

Spar T
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ANEXO G. Metodologia de seleccion para elegir el tipo de completamiento.

Cornpletamiento

Tipo de
Plataforma

Media Reducida Extensa
Media Reducida Extensa

Seco
Seco Mojado
Seco Mc-jado

Spar

g

Mojado

Mecha Reducu:la Extensa
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ANEXO H. Metodologia de seleccion para elegir el sistema de anclaje.

Sistema de
Anclaje

L.A: Ldmina de Agua
C.A: Condiciones Ambientales

Tipo de
Plataforma

FPSO
k/ NP (0]

Gravedad

Jacket

L.A>3000ft LA < 3000 ft L.A > 3000 ft L.A < 3000 ft LA > 3000 ft C.A. Severas C.A Calmadas

Enterrada al Apoyada al Piernas ‘ ’ — ‘ 1
Suelo Marino [Suelo Marino Tensionadas (TAUT-LEGJ (CatenanaJ TAUT-LEG (TAUT-LEG) (Torreta) -CALM
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ANEXO I. Interfaz del usuario programa de seleccién M.C. OFF-SHORE. Version 1.0

a5 Seleccion de Plataformas: MC Offshore

Condiciones Ambientales y del Sitio Caracteristicas del Yacimiento ylos fluidos

Estabilidad Area del Yacimiento W

Periodo de Oleaje [Segundos] [100y] Conectividad il

Tipo de Suelo W Capacidad de Produccion [MBEL/dia]

Tipo de Fluido '
Condiciones ambientales A
Reservas [WMMBEL]
Lejania y Aislamiento W 7
Profundidad del Yacimiento [ft]
Lamina de Agua [ft]
Restricciones
Regquerimientos Funcionales
Restriccion de Plataformas A4
Presencia de Infraestructura de Recoleccion hd 7
Peso de Facilidades de Superficie bt B
Caracteristicas del Sistema de Produccion
MNumero de Pozos . . .
Este tipo de variables [Reutilizacion, duracion promediode instalaciony facilidad
de construccion) san tenidos en cuenta de forma automaticaen la evaluacionde
Frecuencia de Perforacion y WO W

parametros,

Guardar Comao:  [noneg] e Demao Borrar datos Iniciar

Wersion 1.0 | Maira Rios v Jose Cotes
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ANEXO J. Diligenciamiento de datos. Programa de seleccion M.C. OFF-SHORE. Version 1.0

o5l Seleccion de Plataformas: MC Offshore - 0O
Condiciones Ambientales y del Sitio Caracteristicas del Yacimiento y los fluidos
Estabilidad Area del Yacimiento Pequefia w
Periodo de Oleaje [Segundos] [100y] 16 Conectividad Buena W
Tipo de Suela Arena b Capacidad de Produccion [MBBL/dia] &0
Tino de Fluida Aceite Megro W
Condiciones ambientales Moderadas ~ o A}’Uda
Seleccionar ducto si ya se tiene 345
Lejania y Aislamiento Medio v infraestructura instalada, o si se
considera viable su implementacidn, 6325
Lamina de Agua [f] mn Seleccionar NO en el caso de que el campo
no se presenten condiciones viables para
implementar ductes o instalar navios de
R . almacentamiento (FS0).
Reguerimientos Funcionales
. V Restriccion de Plataformas Jacket X A
Presencia de Infraestructura de Recoleccion Ninguna v
Peso de Facilidades de Superficie Bajo Vo7
Caracteristicas del Sistema de Produccion
Mimero de Pozos 13 . ) )
Este tipo de variables (Reutilizacion, duracion promediode instalaciony facilidad
. de construccion) son tenidos en cuenta de forma automaticaen la evaluacionde
Frecuencia de Perforacion y WO Eaja W pardmetros.
Guardar Como:  |(nane) - Demo Borrar datos Iniciar

Version 1.0 | Maira Rios y Jose Cotes
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ANEXO K. Exportacion del archivo. Programa de seleccion M.C. OFF-SHORE. Version 1.0

o Seleccién de Plataformas: MC Offshore - O
Condiciones Ambientales y del Sitio Caracteristicas del Yacimiento y los fluidos
Estabilidad Area del Yacimiento Pequefia ~
Periodo de Oleaje [Segundos] [100y] 16 Conectividad Buena ~
Tipo de Suelo Arena b4 Capacidad de Produccion [MEBBL/dia] &0
Tipo de Fluido Aceite Megro LY
Condiciones ambisntales Moderadas v
Beservas [MMBBLL 345
Lejania v Aislamiento 11e| Exportacien completa x
p [ft] 6825
Lédmina de Agua [ft] 77

o La exportacion del archivo se hizo correctamente

Requerimientos Funcionales

= -

Presencia de Infrasstructura de Recoleccion Mi

Peso de Facilidades de Superficie Moderado w7
Caracteristicas del Sistema de Produccion

Mimero de Pozas 13 . ) .
Este tipo de variables (Reutilizacion, duracion promediode instalaciony facilidad
de construccion) son tenidos en cuenta de forma automaticaen |a evaluacionde

Frecuencia de Perforacion y WO Baja ' parametros.

Guardar Como:  |[C\Users\josecd\Desktop\Resultados.xlsx wan Dema Borrar datas Iniciar

Version 1.0 | Maira Rios y lose Cotes
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ANEXO L. Diligenciamiento de Peso de Facilidades. Programa de seleccion M.C. OFF-SHORE. Versién 1.0

o' Seleccién del Peso de Facilidades x
Mecanismos de Recobro Porcentaje de Solidos
Primario (@) Bajo O alto

Secundario

D Terciario

Tipo de Gas

@Dulc& O;iu:idu:u

Cantidad de Agua Producida

(@) Baja (O Media O Alta

Tratamiento de Fluidos (Parafinas, Asfaltenos, Crudos Viscosos)

(@) Bajo O Medio O Alto

Aceptar !
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ANEXO M. Matriz de Evaluacién desarrollada por el programa de seleccion M.C. OFF-SHORE. Version 1.0

Pardmetroz
FFsO MOROCOL

A 24 3 3 3 4 4 4 4
Ciones 118 4 4 4 4 3 1 1
e 5,02 4 4 4 4 4 4 4
Tipa fluido 24 3 3 3 3 3 4 4
Rieseru 5,02 z z 3 1 4 4 3
Dieep 173 3 3 4 3 4 4 4
o 5,02 ] 4 ] ] 1 4 4
Wl Fa 502 3 3 1 ] 3 3 2
# pozos 24 4 4 z z 1 3 4
Fre erfo. 5,02 3 3 2 4 4 4 4
Cond. &mb. 173 3 3 4 3 3 z z
Fer. Oleaje 173 ] ] 4 4 4 3 3
Tipa suelo 173 3 z ] ] ] ] ]
Lejani a 5,02 2 2 4 2 3 3 3
Lam. Agua 1ra 3 4 4 4 2 3 3
Fieutil. 118 1 1 1 1 z 3 3
Diurac. Insta. 118 1 2 1 3 3
Fac. Contr 118 z 1 z 3 3 3 3
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ANEXO N. Resultado final de los sistemas seleccionados por el programa de selecciéon M.C. OFF-SHORE.
Versién 1.0

Plataformas Escogidas segin la ponderacion

FPSO Tensionlegs MonoColumn

Riser Risers Flexibles Rigido en Catenaria Risers Flexibles
Completamiento Mojado Mojado Mojado

Anclaje CALM Piernas TensionadasAnclaje en Catenaria
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ANEXO O. Resultado final de los sistemas seleccionados por el programa de seleccién M.C. OFF-SHORE.
Versién 1.0

Sistema de Produccidn Martitima

JacketPlatform Gravedad SPAR SPARTRUSS Tensionlegs MiniTLP SemiSubm ManoColumn

Puntuacidn Total 2,964607911 3,127836453 - - 3,295338582 3,064925672 3,194194761 3,400476425 3,327503503
Porcentajes 74,11519778 78,19591132 - - 82,38346435 76,62314179 79,85486902 83,16191064 83,18758757
Eficiencia 0,870285756 0,918202877 - - 0,967374545 0,839734884 0,93768292 1 0,97681683
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