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Objetivo y Justificacion

El objetivo de este trabajo es efectuar el analisis estructural del riser de perforacién
durante la operacion de plataformas semisumergibles de perforacion en condiciones
normales y durante la ocurrencia de estados de mar que determinen el paro o
desconexion de los equipos submarinos con base en las regulaciones nacionales e
internacionales de operacién segura; para evitar una pérdida econdmica o situaciones que
pongan en riesgo la operacién de la plataforma, asi como a sus tripulantes y al medio
ambiente.

Hoy en dia la industria presenta una problematica debida a los tiempos de desconexion de
los equipos submarinos cuando se presentan condiciones meteorolédgicas vy
oceanograficas (metocednicas) desfavorables; situacion que conduce a pérdidas
econdmicas, puesto que el tiempo que el equipo se encuentra desconectado es tiempo en
que la perforacién permanece interrumpida, provocando lo que se conoce como tiempos
muertos o de paro (NPT, por las siglas en inglés de Non-Productive Time), donde se
detiene toda la operacién mds no los gastos por renta de los equipos.

Es importante saber cudles son las condiciones de operacién del riser de perforacién y el
equipo submarino o subsuperficial a los que se encuentra conectado el equipo de
perforacién, asi como identificar cuales son sus limitaciones al momento de encontrarse
operando en condiciones metoceanicas severas y desfavorables. Debido a la complejidad
en el analisis mecanico estructural del conjunto riser, preventor (BOP) y cabezal de
perforacion, el alcance del presente trabajo se limitard al analisis del movimientos de la
plataforma semisumergible y las deformaciones y esfuerzos generados en el riser de
perforacién, con la finalidad de evaluar como estos parametros afectan el desempefio
operativo y los NPT de la unidad de perforacion.
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1.- Introduccion

México, al ser un pais petrolero, enfrenta cada vez mayores retos para lograr la
explotacién de sus yacimientos tanto en tierra como costa afuera. Particularmente para la
explotacién de estos ultimos, los retos se vuelven aun mas complejos al incursionar en
aguas profundas debido a las condiciones extremas de alta presion y baja temperatura
impuestas por los grandes tirantes de agua que existen entre el lecho marino y la
superficie, lo cual demanda nuevos avances tecnoldgicos para lograr la adecuada
explotacién de estos recursos.

En la actualidad la demanda energética petrolera aumenta dia a dia. Pemex, al ser la
empresa dedicada a la explotacion, refinacion, transporte y comercializacion de estos
recursos en México, requiere de optimizar sus actividades de exploracion, perforacién y
produccién petrolera para satisfacer la demanda nacional existente.

La exploracién, perforacién y produccién de hidrocarburos son actividades extractivas que
buscan descubrir y explotar recursos naturales no renovables, como los yacimientos de
petrdleo y gas asociado asi como yacimientos de gas no asociado. En México el organismo
responsable de realizar estas actividades es la filial, Pemex Exploracién y Produccion.

Los planes y programas de la paraestatal se basan en la identificacion e inferencia de
recursos prospectivos o potenciales; los cuales, una vez descubiertos, se denominan
reservas. Asi, el recurso prospectivo se infiere mediante estudios geoldgicos y geofisicos
gue cuantifican el potencial de hidrocarburos en un area especifica. El recurso prospectivo
por lo tanto, es una inferencia a partir de los estudios mencionados y por comparaciones
con otras zonas productoras, que permiten estimar qué voliumenes pueden ser
descubiertos y recuperados (SENER(iii), 2008).

Existen diferentes y grandes proyectos de desarrollo de exploracién y explotacién (ver Fig.
1.1) que se alcanzan a distinguir de la siguiente manera (SENER, 2011):

e Ku-Maloob-Zaap;

e Cantarell;

e Chicontepec (formalmente conocido como Aceite Terciario del Golfo, ATG);
e Explotacion (a excepcidn de Chicontepec, Cantarell y Ku-Maloob-Zaap);

e Exploracion (excepto aguas profundas); vy,

e Aguas profundas.

Cantarell, el que fuera el yacimiento que desde la década de los 80’s aportaba la mayor
produccién diaria de barriles de petréleo; en 2004, alcanzd su pico de produccién con 3
millones 383 mil barriles diarios, hoy en dia se encuentra en su etapa de declinacion. En el
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afio 2008 el activo integral Ku Maloob Zaap sobrepasé la produccion de Cantarell
convirtiéndose en el activo con la mayor produccién de barriles de petrdleo diarios con
una cifra de 860 Mil Barriles Diarios (MBD) de aceite y 324 Miles de Millones de Pies
Cubicos Diarios (MMMPCD) de gas (PEP, 2012). Se estima que Ku Maloob Zaap alcanzara
su pico de produccién en el 2013 e iniciard su proceso de declinaciéon en el 2014.
Adicionalmente existen diversos proyectos que mantienen la produccion de petrdleo en
México, entre ellos se encuentra el proyecto Chicontepec (ATG), el cual fue descubierto en
1926 y no fue sino hasta el afo 2001 que inicid su explotacién. Los yacimientos de
Chicontepec se caracterizan por su bajo contenido de hidrocarburos, baja permeabilidad y
baja presién, por lo que la productividad de los pozos es reducida. Actualmente se
encuentra en la etapa de desarrollo y sus reservas representan el 40% de la reserva
nacional de petrdleo. La estrategia de Pemex en este proyecto, consiste en perforar 16 mil
pozos de desarrollo en el periodo 2002-2021, ya que de acuerdo con el tipo de yacimiento
se requiere de una perforacién masiva y asi lograr una produccién superior a la que se
tiene actualmente, la cual promedia entre 100 y 300 BPD.

Miles de Barriles por Dia
3,000
3,500 2,700

3,000 Aguas Profundas

2,500 Futuros desarrollos Costa Afuera

A L\‘J .

2,000

Ku Maloob Zaap

1,500

{sinCantaroll, Chicontopec, Ku Maloob Zaap,
Ayatsil -Tokel and Tsimin-Xux)

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026

Fig. 1.1.- Panorama de produccién de diferentes proyectos de Pemex en el horizonte 2011-2025.
Fuente (Suarez, C.(ii), 2012)

Dentro de los objetivos estratégicos de Pemex se encuentra la incorporaciéon de nuevos
volumenes de hidrocarburos orientados a restituir la producciéon de los yacimientos
actualmente en explotacion. Bajo esta premisa, las actividades de exploracién se han
concentrado de manera importante en las zonas de aguas profundas del Golfo de México,
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__________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________]
con el fin de descubrir y aprovechar los vastos recursos prospectivos, que se estiman se
encuentran contenidos en esta zona.

Como consecuencia de la estrategia de exploracidon y produccion, existe el potencial para
incorporar produccion de los proyectos exploratorios en aguas profundas. En el escenario
de planeacion se considera el desarrollo de tres proyectos productores de aceite en aguas
profundas, Golfo de México B, Golfo de México Sur y el de Area Perdido (véase Figura 1.2).

Area Perdida

- Aceite pesado
- Aceite ligero
D Gas/Aceite ligero

Sizmica 3D existente

Fig. 1.2.- Regiones de oportunidad para México en aguas profundas.
Fuente (SENER, 2011)

Se estima que la produccidén de aceite proveniente de aguas profundas se obtendrd a
finales de 2017, de acuerdo con el descubrimiento de reservas de aceite en 2010. La
produccidn inicial se estima en 5 MBD y provendria del proyecto Golfo de México B; para
2018 se agregaran los proyectos Golfo de México Sur y Area Perdido; se espera que estos
tres proyectos alcancen una aportacion de 784 MBD en 2025 (Fig. 1.3). Sin embargo estas
metas estan en proceso de actualizacién debido a descubrimientos importantes de aceite

ligero en los pozos Supremus y Trion en el area de Perdido perforados a finales del afio
2012.
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Produccién (Mbd)

H o T T T T T

2017 2ma 2019 2020 2021 2022 2023 024 2025
Golfo de Mezice B M Golfo de Masico Sur ArealPerdido

Fig. 1.3.- Primeros aportes y desarrollo de la produccién provenientes de Aguas Profundas al afio 2025
Fuente (SENER, 2011)

El panorama anterior depende de un esquema o plan de desarrollo en el cual se incluyen
trabajos de exploracién, perforacién y produccién. Estos trabajos en aguas profundas
requieren de equipos especiales para tales actividades donde las condiciones a las que se
enfrentan son extremas.

Existe una clasificacion para las aguas profundas en México, la cual se muestra en la Fig.
1.4 En ella se observan las profundidades que corresponden a aguas someras, aguas
profundas y aguas ultraprofundas; cabe mencionar que existen diferentes clasificaciones
de estas profundidades de acuerdo al pais que las maneje, por ejemplo la Universidad
Stavanger en Noruega considera aguas someras a los tirantes de agua de hasta 900 m,
aguas profundas a tirantes que van de los 900 m a los 2,100 m y aguas ultraprofundas un
tirante mayor a los 2,100 m. El Instituto Americano del Petréleo conocido por sus iniciales
en inglés API, asigna las aguas someras a tirantes de agua hasta los 610 m, aguas
profundas a los tirantes entre 610 m y 1,830 m y aguas ultraprofundas a los tirantes
superiores a los 1,830 m (ANSI/API RP 17A).

La siguiente clasificacién es la que actualmente se maneja en México (PEMEX, 2012):

Clasificacion Profundidad
Aguas Someras 0-500 m
Aguas Profundas >500 my<1,500 m
Aguas Ultraprofundas >1,500 m
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Plataforma Continental Aguas profundas Aguas ultraprofundas
0a500m 002 1,500m 1,500a 3,000 m

Nivel del mar

Lecho Marino

Fig. 1.4.- Clasificacién de profundidades de aguas en México
Fuente (PEMEX, 2012)

La creciente necesidad de energia proveniente de los hidrocarburos ha motivado el
desarrollo de diferentes vias para obtenerlos. Ya que una gran cantidad de estos recursos
se encuentran costa afuera en los océanos, las empresas petroleras han dedicado mucho
de sus esfuerzos para innovar y mejorar los sistemas de perforacidon y extraccién de
petréleo utilizados en plataformas petroleras con caracteristicas especificas de acuerdo
con las condiciones y el tipo de trabajo o servicio al que seran destinadas.

El reto de explorar y explotar yacimientos de petréleo en aguas profundas no es sencillo,
ya que es totalmente diferente a realizarlo en tierra o cerca de la costa como actualmente
se hace en México. Estudios realizados por Pemex han determinado que el tiempo que
llevaria realizar un proyecto en aguas profundas es de 8 a 10 afios.

1.1.- Riesgos de la Explotacion de Campos en Aguas Profundas

Cuando se explotan yacimientos en aguas profundas las empresas se enfrentan a riesgos
geoldgicos, geotécnicos, meteoroldgicos, oceanograficos, de operacién y financieros.
Estos riesgos se traducen en retos y dificultades que las empresas tienen que solucionar,
de entre los cuales destacan (PEMEX(i), 2009):

1. Ambientes marinos extremos (vientos, oleaje y corrientes marinas): Estas fuerzas
externas provocan el movimiento de las estructuras generando altos niveles de esfuerzo,
fatiga, deformaciones y vibraciones en los componentes de la unidad de perforacion.
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2. Cambios de temperatura: Se presentan diferentes escenarios de temperatura entre la
superficie, el lecho marino y las zonas perforadas; mismos que pueden complicar el
bombeo del fluido. Ademas, las bajas temperaturas que se pueden presentar implican el
uso de diversas tecnologias para que los fluidos puedan circular por las tuberias.

3. Problemas de perforaciéon: Cuando se atraviesan formaciones someras, las cuales
pueden incluir estratos de sal, se pueden presentar flujos de agua de alta presién, flujos
de gas y presiones anormales.

4. Instalaciones submarinas: Después de la perforaciéon, el pozo debe controlarse
mediante un sistema de produccién. Asi que se instalan estructuras submarinas en el
fondo mar para ejercer ese control. Esto requiere la aplicaciéon de nuevas tecnologias, asi
como un alto grado de automatizacion.

5. Operaciéon remota: Se requiere de la implementaciéon de tecnologia robdtica que
permita inspeccionar y operar las instalaciones submarinas en el fondo del mar, desde la
superficie.

6. Altos costos: Los campos se desarrollan con un menor numero de pozos en
comparacion con la cantidad programada en aguas someras, debido a que la inversion
necesaria en cada uno de ellos es muy elevada.

7. Infraestructura: Es necesario renovar toda la infraestructura con la que se cuenta
actualmente vy utilizar nuevas metodologias y tecnologias para llevar a cabo el desarrollo
de los proyectos en aguas profundas.

Para poder trabajar bajo estas condiciones y enfrentar los retos que se presentan, es
necesario utilizar nuevas tecnologias, las cuales a paises como Estados Unidos, Brasil y
Noruega les ha tomado alrededor de 15 afios desarrollar. Adicionalmente también se
requiere contar con los conocimientos y las habilidades necesarias para seleccionar
correctamente las tecnologias, utilizarlas adecuadamente, adaptarlas a las condiciones
propias y resolver cualquier contratiempo que pudiera presentarse.

La exploracidon y produccién de petréleo y gas natural en regiones de aguas profundas son
operaciones mas complejas que sus analogas en tierra, las estructuras costa afuera deben
soportar condiciones climaticas extremas, al mismo tiempo, dependiendo de sus
dimensiones, las plataformas tienen que albergar con seguridad y un nivel razonable de
comodidad, entre 25 a 200 trabajadores. Aunado a lo anterior, estas instalaciones
necesitan de una serie de equipamientos de control y telecomunicaciones, de anclaje o
posicionamiento, generadores eléctricos, salvavidas, equipo para prevenir y controlar
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incendios, apoyo de helicépteros, almacenamiento y gestién de desechos industriales y
humanos.

1.2.- Equipos Utilizados en la Explotacion de Campos Costa Afuera

Para la etapa de la perforacion costa afuera se utilizan diferentes plataformas o equipos
moviles; llamados de esta manera pues tienen su origen en equipos convencionales
utilizados en tierra pero colocados sobre plataformas autoelevables, semisumergibles y
barcos perforadores. Existen también las barcazas y equipos sumergibles que son
utilizados en aguas someras de hasta 15m y 50m de profundidad respectivamente.

Estos equipos para localizaciones costa afuera tienen la caracteristica de trasladarse de
una ubicacién a otra con la ayuda de barcos remolcadores, los cuales realizan las
maniobras de anclaje necesarias. A continuacién se mencionan brevemente los 3 tipos de
plataformas utilizadas cominmente para la perforacion:

I. Las plataformas “Jack-Up”: Utilizadas en aguas poco profundas, generalmente hasta
cien metros de profundidad, habitualmente en forma de barcaza triangular o rectangular
(Fig. 1.5) y remolcadas a la regién de perforacién. Una vez colocadas en el sitio, tres o
cuatro soportes de la plataforma se hunden en el agua hasta que establecen contacto con
el fondo marino, para de esta manera brindarle estabilidad a la estructura reduciendo los
efectos meteorolégicos.

Fig. 1.5.- Plataforma Jack-Up.
Fuente: www.offshore-mag.com
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Il. Plataformas semisumergibles: Plataformas de gran porte, utilizadas en profundidades
entre setenta y 3 mil metros; se sujetan al fondo marino con sistemas de lineas de amarre
y anclas, y si la profundidad del mar es mayor de 1,000 metros pueden emplear un
sistema de posicionamiento dinamico. Estas plataformas (ilustradas en la Fig. 1.6) pueden
ser remolcadas al sitio o pueden ser capaces de trasladarse con su propia propulsion.

Fig. 1.6.- Fotografia de plataforma semisumergible Bicentenario, México.
Fuente (La Jornada, 2011)

lll. Buques perforadores (Drill Ships): Son unidades de perforacion moéviles y puede
operar en profundidades entre 200 y 3,000 metros, utilizando un sistema de anclas, y en
aguas profundas de mdas de mil metros utilizan un sistema de posicionamiento dinamico.
Son basicamente grandes buques (ver Fig. 1.7) que cuentan con un sistema completo de
perforacion. Son particularmente utiles en areas lejanas puesto que necesitan un apoyo
limitado. La perforacion se efectya a través de una gran abertura en el centro del casco
(moon pool).

UNAM Pagina 15



Facultad de Ingenieria

Fig. 1.7.- Fotografia de barco perforador (Drill ship).
Fuente: 2b1 ST Consulting, 2012.

Durante las etapas de perforaciéon y produccion, la industria costa afuera requiere un
sistema de apoyo considerable. Esto incluye el mantenimiento de la plataforma,
transporte de la tripulacion o trabajadores, evacuacion de emergencia, barcos que
realizan actividades de manejo, transporte y tratamiento de los desechos generados (en
caso necesario), barcos remolcadores, barcos que manipulan anclas y cables, helicépteros
y unidades flotantes de almacenamiento, asi como unidades o barcos de suministro. Estos
sistemas de apoyo deben describirse con detalle en la presentacién del proyecto de
perforacién, ya que forman parte esencial del mismo y a su vez es necesario conocer
todos y cada uno de los componentes del proyecto, para de esta manera, poder realizar
una evaluacién precisa de las implicaciones por la falla de cualquiera de estos elementos y
prevenir su ocurrencia.

Una vez declarada la factibilidad econdmica de un campo petrolero, la empresa operadora
puede llegar a perforar decenas o cientos de pozos. Después de descubierto vy
determinado el tamafio del yacimiento, los pozos exploratorios pueden transformarse en
productores, para lo cual existen diferentes tipos de plataformas marinas de produccion.
En aguas someras, la produccién de hidrocarburos se efectla a través de un complejo de
plataformas, generalmente del tipo fijo, teniendo cada una de ellas diferentes servicios
como produccidn, compresion, alojamiento del personal, telecomunicaciones, re-bombeo,
etc. Sin embargo, debido al alto costo de una plataforma en aguas profundas, la mayoria
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de estos servicios se deben efectuar en la misma unidad flotante. Entre los sistemas de
produccién encontramos las siguientes (Fig. 1.8):

Buques de produccion, Almacenamiento y Trasiego (FPSO)
Plataforma Semisumergible (FPSS)

Plataformas de Pierna Atirantadas (TLPs)

Mini-TLPs

Plataforma tipo Spar Buoy (clasicas y tipo armadura)

i

Fig. 1.8.- Sistemas de Produccidn para trabajos Costa Afuera
Fuente: http://www.kaskus.co.id

En la actualidad Pemex enfrenta la necesidad de licitar el arrendamiento de nuevos
equipos de perforacién debido a que, la flota de equipos en México se ha venido
incrementando gradualmente luego de que en octubre del 2010 cayera a 77, su minimo
en cuatro anos. Desde entonces las empresas de perforaciéon han buscado avidamente
nuevos contratos. Pemex perford solo 234 pozos (aguas someras y profundas) en el
primer cuarto del 2011, cantidad menor a los 346 que perford en igual periodo del 2010
(Lee Hunt, 2011).

La actividad exploratoria se ha incrementado fuertemente en la Sonda de Campeche,
especificamente en Cantarell, Ku Maloob Zaap y aguas profundas, lo cual demanda la
necesidad de mas equipos de perforaciéon para realizar pozos exploratorios o ya sea el
caso, pozos productores.
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En el afio 2007 se firmd un contrato entre Pemex y LOG UK, para emplear el Rig Il (equipo
semisumergible de 62. generacidon bajo construccion de PetroRig Ill) que empezé a
perforar en 2010. Este contrato fue firmado por un valor de 942 millones de ddlares.

SS Petrolia, empresa que opera equipos de perforaciéon semisumergibles de segunda
generacion, llegé a México en diciembre de 2007 con un contrato por 2.5 afios con Pemex,
firmado en junio del mismo afio, con un valor estimado de 269 millones de ddlares (Fte-
Energia.org).

La renta diaria de los equipos de perforacion oscila entre los 500 y 680 mil délares; la
plataforma Bicentenario, una de las plataformas semisumergibles que utiliza Pemex en la
exploracién de aguas profundas, tiene un costo por renta de 500 mil ddlares diarios. Los
altos precios de renta estdn comprometidos a la pronta produccién de petréleo de los
campos en donde se encuentran operando, por lo que es de suma importancia lograr la
perforacién de los pozos con el menor tiempo no productivo (NPT) en las instalaciones, es
decir, lograr una perforacion segura, de calidad y en los tiempos establecidos.
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Fig. 1.9.- Desarrollo de campos complejos en aguas profundas y futuras perforaciones
Fuente (PEP, 2011)
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La demanda de los equipos de perforacién es alta y México no cuenta con los equipos
necesarios para realizar todas las operaciones programadas para los préximos afios, lo
cual encamina a la paraestatal al arrendamiento de equipos para satisfacer el hueco
operacional existente y, como se observa en la Fig. 1.9 algunos pozos ya se estan
perforando y se espera que se perforen mds pozos exploratorios en la zona de aguas
profundas del golfo.

Tan solo para el afio 2012, Pemex destind un presupuesto de 15 mil 53 millones de pesos,
principalmente para realizar trabajos en los pozos Kunah 1, Trién 1, Supremus 1 vy
Maximino 1 (PEP (i), 2012).

Existen diversas circunstancias por las que se pudiera generar paro de actividades en las
plataformas de perforacion, entre las mas comunes encontramos condiciones
climatolégicas adversas o condiciones operativas. Esto provoca grandes pérdidas de
dinero para Pemex, o para cualquier otra empresa operadora que arriende equipos,
debido a que la renta de los mismos debe cubrirse a pesar de que éstos no se encuentren
en operacion.
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2.- Unidades Flotantes para la Perforacion de Pozos

A los equipos de perforacién utilizados en operaciones marinas se les denomina Unidades
Moéviles de Perforacion Costa Afuera o MODU’s (Mobile Offshore Drilling Unit), por sus
iniciales en inglés (ver Fig. 2.1). Las primeras unidades eran simples plataformas terrestres
llevadas dentro de aguas poco profundas y fijadas a una estructura que permitiera
perforar en el agua; éstas fueron evolucionando hasta llegar a las plataformas
gue conocemos actualmente.

Las plataformas de perforacién pueden ser clasificadas a su vez como equipos flotantes o
soportados en el fondo marino. Las MODU’s que tienen contacto con el piso marino, son
conocidas como “Soportadas en el fondo”, éstas incluyen a las sumergibles y a las
autoelevables (Jack Ups). Las unidades sumergibles se dividen en barcazas piloteadas, tipo
botella y barcazas en tierra. Las unidades soportadas en el fondo perforan en aguas menos
profundas que las flotantes.

Una MODU es movible, perfora un pozo en un sitio mar adentro y después se puede
reubicar para perforar en otro lugar. Cuando los equipos flotantes perforan, trabajan
encima o escasamente por debajo de la superficie del agua, estos equipos incluyen a los
semisumergibles y a los buques perforadores, los cuales son capaces de perforar en
tirantes de agua profundos, superiores a los 2000 metros.

Adicionalmente a las plataformas semisumergibles y buques perforadores, en aguas
profundas es posible llevar a cabo la perforacién de pozos productores a través de
unidades permanentes de produccién, como las TLPs y las Spars; es decir, estas
plataformas pueden combinar simultdneamente los servicios de produccion y perforacién.
Hasta la fecha estos dos tipos de plataformas no han sido utilizadas como MODU'’s.

Plataforma Semisumergible Buque perforador

Fig. 2.1.- Equipos de Perforaciéon Marina
Fuente: subseaworldnews.com
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2.1.- Unidades de Perforacion Utilizadas en Aguas Profundas

2.1.1.- Equipos Semisumergibles

Los equipos semisumergibles tienen dos o mds pontones sobre los cuales flotan. Un
pontdn es un prisma con seccidén rectangular de acero, largo, relativamente estrecho y
hueco. Cuando una plataforma semisumergible se traslada, se retira agua de lastre de los
pontones para que el equipo tenga mayor flotacidon y pueda moverse mas facilmente
sobre la superficie del mar. En algunos casos se emplean barcos remolcadores para
trasladar el equipo hasta el sitio de la perforacion y en otros, los semisumergibles son
autopropulsados por unidades empotradas que pueden conducir al equipo hasta donde se
requiera.

Las semisumergibles deben su nombre al hecho de que al perforar no tienen otro
contacto con el fondo marino mas que su sistema de anclaje. Un equipo semisumergible
ofrece una plataforma perforadora mas estable que un barco perforador, el cual también
flota mientras opera en la superficie del mar.

Las columnas, cilindricas o cuadradas, se extienden desde los pontones hacia arriba para
que sobre ellas descanse la cubierta principal, en la cual se ubican los equipos e
instalaciones de perforacién. Las semisumergibles a menudo utilizan anclas para
mantenerse en la ubicacién. Este equipo es capaz de perforar en aguas de mas de 600
metros de profundidad. Muchas trabajan en tirantes de agua del orden de 300 a 1,000 m
(1,000 a 3,500 pies). Las mas modernas pueden perforar en aguas con 3,000 m (10,000
pies) de tirante, son las estructuras mas grandes que se han fabricado para este fin, ya que
una de las mds grandes tiene mas de 30 m (100 pies) de alto y su cubierta principal es mas
grande que un campo de futbol.

Las plataformas semisumergibles evolucionaron a partir de las sumergibles. Actualmente
se disefian para operar bajo condiciones severas de estados mar con fuertes oleajes,
vientos y corrientes marinas.

Una unidad flotante sufre movimientos debido a la accién de las olas, corrientes marinas y
vientos, lo que puede danar los equipos necesarios para construir el pozo. Por ello, es
imprescindible que la plataforma permanezca en posicidn sobre la superficie del mar,
dentro de un circulo con radio de tolerancia determinado por los equipos que se
encuentran por debajo de ésta.

Los sistemas responsables de la posicidn de la unidad flotante son dos: el sistema de
anclaje y el sistema de posicionamiento dinamico.
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]
El sistema de anclaje se compone de 8 a 12 lineas de cables y/o cadenas y sus respectivas
anclas, que actian como resortes que producen fuerzas capaces de restaurar el sistema
flotante a una posicién dentro de su radio de operacién cuando ésta es modificada por la
accion de las olas, vientos y corrientes marinas.

El método de posicionamiento dinamico es una evolucion del sistema de sonar de los
barcos, por medio del cual una seial es enviada fuera del casco de flotacion hacia un
juego de transductores externo, ubicado en el fondo marino. El posicionamiento dindmico
es de gran utilidad cuando el tirante de agua aumenta generalmente es considerado
necesario en tirantes de agua mayores a 305 m (1,000 pies). Sin embargo, existen casos en
que, para profundidades de 457 m (1,500 pies) de tirante de agua se utiliza el método de
ancla y cadena que esta comunmente limitado a 600 m de profundidad.

En el sistema de posicionamiento dinamico no existe una conexiodn fisica de la plataforma
con el lecho marino, excepto la de los equipos de perforacidn. Los sensores acusticos
determinan la deriva, y los propulsores o hélices en el casco accionados por computadora
restauran la posicién de la plataforma semisumergible.

El movimiento que causa el mayor problema en las unidades semisumergibles es el que se
provoca por el oleaje, es decir el movimiento vertical (arfada o heave); por lo cual es
necesario colocar en el riser un sistema de compensacién de movimiento en arfada
compuesto por una junta telescépica y tensionadores.

En la seleccion de una unidad semisumergibles es necesario considerar lo siguiente:

e Tirante de agua.

e Capacidad de perforacion (alcance maximo de perforacion).

e Criterios ambientales y de seguridad.

e Caracteristicas de movimiento.

e Autonomia (area de almacenamiento de consumibles en cubierta).
e Movilidad.

2.1.1.1- Evolucion de los Equipos Semisumergibles de Perforacion

El desarrollo y evolucion de los sistemas moviles de perforacidn costa afuera estd
gobernado por dos factores determinantes. El primero y mas significativo es la
profundidad que estos equipos pueden alcanzar. La perforacidon de pozos petroleros en el
mundo habia logrado un avance considerable para la década de los 50’s, que demandaba
tecnologia no solo para aguas someras, sino también para aplicaciones a profundidades
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mayores a 450 m, por lo que el disefio de las MODU’s evoluciond junto con las
necesidades de la industria.

El segundo factor es el reducir los movimientos que se generan por los elementos
metocednicos; lo cual es esencial para evitar problemas con el equipo de perforacion.

Los equipos semisumergibles evolucionaron partiendo de los equipos sumergibles, los
cuales estaban disefiados para perforar ya sea flotando o asentados en el lecho marino. La
primera unidad semisumergible que existié fue la plataforma Blue Water 1 (ver Fig. 2.2), la
cual fue una adaptacion de un equipo sumergible que fue llevado a aplicaciones de mayor
profundidad.

Fig. 2.2.- Primera Plataforma Semisumergible Blue Water 1 (Shell Oil Company)
Fuente: http://www.ihrdc.com, “Mobile Offshore Drilling Units”

Puede identificarse la evolucién de los equipos semisumergibles de la siguiente manera:

e Primera Generacion: Construida antes de 1971
e Segunda Generacion: 1971 - 1980

e Tercera Generacion: 1980 - 1984

e Cuarta Generacion: 1984 - 1998

e (Quinta Generacion: 1998 - 2005
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A las plataformas desarrolladas después del afio 2005 se les denomina plataformas de

sexta generacion. (Ver tabla de clasificacién 2.1)

Tabla 2.1.- Clasificacion con ejemplos de Plataformas semisumergibles de acuerdo con la
profundidad del tirante de agua y periodo de construccion.

Fuente: Childers, 2003 (modificado para este trabajo).

Generacion Disefiador/Propietario Nombredela Tirantede Tirantede Periodo de
MODU agua en aguaen  Construccion
pies metros
1 ODECO Ocean Digger 300-600 91.5-183 Finales de
SEDCO SEDCO 135F los 60’s
2 ODECO Ocean Baroness 600 - 183 -610 Finales de
SEDCO SEDCO 702 2,000 los 70’s
Aker Byford Dolphin
Friede Goldman Alaskan Star
Korkut Engineers Eagle
3 Aker Transocean 1,500 — 457.5 — Mediados de
ODECO Leader 5,000 1,525 los 80’s
Friede & Goldman Global Arctic llI
4 Atwood Oceanics Atwood Eagle 3,500 — 1,067.5 - Finales de
Noble Drilling Noble Max 5,000 1,525 los 90’s
Smith inicio de
2000's
5 Noble Drilling Noble Paul 5,000 — 1,525 - Finales de
Smedvig Wolff 1,0000 3,050 los 90’s
Diamond Offshore West Venture inicio de
Ocean Rig ASA Ocean Baroness 2000’s
SEDCO Forex Levi Eriksson
CajunExpress
6 Friede & Goldman Centenario GR 5,000 - 1,525 - Posterior al
Daewoo Shipbuilding Bicentenario 10,000 3,050 2005

and Marine
Engineering Co.

La primera generacién de semisumergibles no tuvo mayores modificaciones respecto a sus
antepasados (plataformas sumergibles), Unicamente fue modificado su sistema de anclaje
y se optod por cambiar los preventores de un arreglo a bordo de la plataforma a un arreglo
submarino. Su estructura era compleja y muchas veces contaba con mas de 20 columnas
(como puede observarse en la Fig. 2.2), las cuales eran de mantenimiento dificil y costoso.
Esta generacidén de semisumergibles trajo consigo una mejoria sustancial en cuanto a la
eliminacién virtual de los movimientos de cabeceo (pitch) y balanceo (roll), comparado
con los barcos de perforacidn, aunque aun se presentaban cuando eran trasladadas a
ambientes mas agresivos y violentos. Esta generacion tenia una capacidad de carga de 500
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a 1,000 toneladas, lo cual restringia el reabastecimiento de materiales que debia ser
continuo para evitar el paro de actividades.

Es necesario mencionar que esta generacién no logré ser competitiva dentro del mercado
de las MODU’s, debido a la falta de disefio, funcionalidad, etc. destacando que éstas
encontraron nueva vida al ser convertidas en plataformas de produccién (FPS).

La segunda generacién (ver ejemplo en la Fig. 2.3) produjo un mayor nimero de unidades
construidas. Ademas del mayor intercambio tecnoldgico existente, esta generacién fue
estimulada por la competencia que representaban los buques de perforacion. Era
evidente que se requeria de una mayor y mejor movilidad y de la optimizacién en el
arreglo de los pontones, lo cual evidencid que dos pontones eran suficientes, por lo que
requeriria un sistema estructural diferente. Esto se convirtié en la caracteristica principal
de la segunda generacion.

Fig. 2.3.- Plataforma de 2da generacion Alaskan Star, Petrobras. Afio de construccion 1976.
Fuente: http://www.kepcorp.com

Debido a los errores mostrados en las plataformas de segunda generacion, errores
convertidos en tragedias como la volcadura de la plataforma “Alexander Kielland” en el
Mar del Norte, se revelaron una serie de defectos en su disefio que trajo un aumento
tanto en regulaciones como en los costos de desarrollo.
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A pesar de lo anterior, la tercera generacién mantuvo como caracteristicas principales los
pontones gemelos, el uso de una estructura tipo casco, tirantes de anclaje bien disefiados
y en general los estandares del disefio de una semisumergible, asi como un aumento en su
tamafio y en la capacidad de carga abordo.

La cuarta generacién, desde un punto de vista estructural, cuenta en su disefio con una
superestructura de casco que omite los tirantes, a excepcién de los horizontales entre
columnas, esto mejora su estabilidad en ambientes climaticos mas hostiles. Tiene una
capacidad de carga que va de las 4500 - 7000 toneladas y operan en tirantes de agua de
hasta 3050 m.

Entre las generaciones quinta y sexta la diferencia no es tan notable, dado que las
caracteristicas de cada una de ellas es similar en cuanto a los tirantes de agua que logran
alcanzar. Las diferencias tangibles se reflejan en las dimensiones en las cubiertas y las
capacidades de carga que cada una puede soportar, donde la sexta generacidn soporta
cerca de las 10,000 toneladas a diferencia de las de quinta generaciéon que varian entre
5,000 y 8,000 toneladas, un ejemplo de esta ultima es la plataforma Leiv Eriksson (ver Fig.
2.4). Ademas de lo anterior, lo que las diferencia de las cuatro generaciones anteriores, es
gue éstas cuentan con un sistema de posicionamiento dindmico que sustituye al anclaje
que era utilizado con anterioridad y logra controlar con mejoras notables los movimientos
ocasionados por los factores metocednicos, que se mencionardn en los siguientes
capitulos.

Fig. 2.4.- Plataforma de 5ta generacién Leiv Eriksson, DryShips.
Fuente: http://www.nuestromar.org
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2.1.2.- Buques perforadores.

Un buque perforador es también un sistema de perforacion flotante, tienen gran
movilidad ya que son autopropulsados y poseen cascos aerodindmicos semejantes a los
de un buque normal. Por tal motivo se puede elegir a un buque perforador para realizar
pozos en localizaciones remotas, convirtiéndose en la mejor opcién. Se puede mover a
velocidades razonablemente altas con bajo consumo de energia. La forma y capacidad de
la cubierta le permite cargar una gran cantidad de equipo y material para perforar, por lo
que no requiere de un frecuente reabastecimiento.

El bugue de perforacion es una embarcacién proyectada para perforar pozos submarinos. Su
torre de perforacién esta ubicada en el centro del sistema flotante, donde una abertura en el
casco (moon pool) permite el paso de la columna de perforacion (riser).

Mientras algunos operan en tirantes de agua entre 305 y 915 m (1,000 y 3,000 pies), los
ultimos barcos pueden perforar en profundidades de 3,050 m (10,000 pies) de tirante de
agua. Pueden perforar pozos de 9,150 m (30,000 pies) de profundidad a partir del lecho
marino. Estos buques grandes miden mdas de 260 m (800 pies) de eslora (largo) y 30 m
(100 pies) de manga (ancho).

El movimiento vertical (arfada, heave) es el mayor problema cuando se usa este tipo de
unidad flotante. Debido a su superficie de contacto con el mar comparado con la
semisumergible, el buque desarrolla respuestas mas grandes de movimiento vertical. El
anclaje de éstos es similar al de un equipo semisumergible. Sin embargo, hay un sistema
adicional que han desarrollado los buques de perforacion, el sistema de torreta,
recomendado para operaciones en ambientes severos.

Utilizan anclas que les permitan situarse en las estaciones a perforar, pero cuando
perforan en aguas profundas requieren de posicionamiento dindmico controlado por una
computadora conectada a sofisticados sensores electronicos. Una vez iniciada las
actividades de perforacion, el perforador le indica a la computadora la posicidon que se
debe guardar mientras se perfora. Este sistema restaura la posicién de la embarcacion
dentro de su radio de trabajo modificada por los efectos de las corrientes, el oleaje asi
como la fuerza del viento.

Los buques perforadores se usan extensamente para resolver la brecha de capacidad
entre las plataformas autoelevables y las semisumergibles, y son los que actualmente se
utilizan mayormente para la perforacidn en aguas mas profundas.
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Los buques perforadores son los mas versatiles en cuanto a movilidad entre todas las
unidades de perforacién marina, pero deben ser considerados para usarse en areas con
olas de poca altura y vientos de bajas velocidades.

2.1.2.1.- Evolucidn de los buques perforadores

En los afios 50’s las compaiiias de produccidn trataban de lidiar con los problemas de la
profundidad (tirante de agua). Costa afuera las profundidades hasta el lecho marino
incrementaron muy rdpidamente y esto complicaba las tareas para las estructuras
apoyadas en el suelo.

En 1953, la primera versién del barco de perforacién emergié de una conversidon de un
modelo ‘Navy’ con capacidad de 300 toneladas de carga y un mastil de perforacién
montado; el nombre de este modelo fue Submarex. El siguiente paso en la evolucion fue
convertir un modelo de magnitudes mayores cuyo nombre seria Cuss I.

El Cuss | contaba con una bahia de pozo (moon pool) debajo de la torre de perforacion y
era posicionado con 6 anclas. Este situaba el conjunto de preventores sobre el lecho
marino; con objeto de compensar el movimiento vertical, se colocaba una junta
telescépica en la linea de perforacion. Tenia la capacidad de realizar tareas hasta 107
metros (350 pies) de profundidad en el clima mas severo que ofrecia el Canal de Santa
Barbara en California, E.U.A.

Al paso de algunos afos de perforar con éxito, se reconfiguré el Cuss | modelo Glomar, el
cual se construyd con un casco y un moon pool de mayores proporciones. Eventualmente
se opté por reemplazar el sistema de anclaje para profundidades mucho mayores debido
a que este Ultimo elemento se tornd problematico. Asi, sin un sistema de anclaje y con un
sistema de radar y sonar, el Cuss | logré perforar en 3567 metros (11,700 pies), lo cual se
demostré en el proyecto MOHO en 1966 (NAS, 2001).

El sistema de Posicionamiento Dindmico mejoré la estabilidad del barco y minimizé los
movimientos provocados por las condiciones climaticas. En los afios posteriores y hasta la
actualidad la evolucién de los buques perforadores se ha difuminado de manera
significativa, ésta ha consistido en incrementar el tamafio en el casco de los barcos (eslora
y manga) para minimizar aun mads los movimientos generados.

Hoy en dia, encontramos buques perforadores de dimensiones cercanas a los 280 m (850
pies) de eslora y 55 m (170 pies) de manga, capaces de perforar en tirantes de agua de
hasta 3,650 metros, mejorando las caracteristicas de movimiento, brindando una mayor
capacidad de carga y en algunos casos operando con torres de perforacién con operacion
dual (ver Fig. 2.5).
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Fig. 2.5.- Barco Perforador de operacion dual.
Fuente: www.drillingcontractor.org

2.2.- Equipos semisumergibles utilizados en México en la Actualidad

Para realizar exploraciones en aguas profundas, Pemex ha contratado ya varias
plataformas para operar en estas condiciones.

Estas plataformas han trabajado en la zona de Coatzacoalcos Profundo, Sonda de
Campeche Profunda y Franja de Perdido.

Pemex ha autorizado 40 localizaciones en el Golfo de México para iniciar con
perforaciones exploratorias dentro de un programa que durard los siguientes 3 afios, en
los que utilizaran cuatro plataformas de perforacidon para aguas profundas (Morales Gil,
2012).

En la figura 2.6 se presenta el programa de perforacion en aguas profundas con
plataformas que actualmente tiene Pemex en arrendamiento, para desarrollar las reservas
potenciales.
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Prof. Maxima
Equipo TA. (pies) (pies) 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
Barco dedicado de adquisicion sismica
Barco estudios electromagnéticos Jun10-Jun 13
Ocean Worker  3.000 25.000 ¢
Ocean Voyager ~ 3.000 25.000 ¢ Nov 07-Dic 09
Max Smith 7.000 40.000 ¢ Ago 08 - Dic 11
Centenario 10.000 40.000 O Sep 10 - Dic 14
Bicentenario  10.000 40.000 ¢ Jul 11 - Agos 16
: , T s S e
| WestPegasus 10.000 35.000 ¢ Ago 11-Ago 16
35.000 Abr 13 - Nov 17

Max Smith Centenario Bicentenario ~ WestPegasus  LaMurallaIV. \

Fig. 2.6.-Plataformas con las que cuenta PEMEX para llevar a cabo exploracidn de aguas profundas.
Fuente (Maciel Torres, 2013)

En la Tabla 2.2 se muestran los pozos que han sido perforados, los que se encuentran en
perforacién y los que se tienen programados a perforar en el afio 2013. Asimismo, se
puede observar en la Fig. 2.7 la distribucién de las actividades de perforaciéon para cada
una de las plataformas con las que cuenta Pemex.
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Tabla 2.2.- Pozos Exploratorios en Aguas Profundas

Fuente: Suarez, J. J., 2012

Status Pozo Tirante (m) Hidrocarburo | Afo
Perforados Chuktah-201 | 512 Improductivo 1999
Nab-1 680 Aceite 2000
Noxal-1 935 Gas 2005
Lakach-1 988 Gas 2006
Lalail-1 805 Gas 2007
Tamil-1 778 Aceite 2008
Chelem-1 810 Improductivo 2008
Tamha-1 1121 Improductivo 2008
Etbakel-1 681 Improductivo 2009
Kabilil-1 740 Improductivo 2009
Leek-1 851 Gas 2009
Holok-1 1028 Improductivo 2009
Catamat-1 1230 Improductivo 2009
Lakach-2DL 1196 Gas 2010
Labay-1 1700 Gas 2010
Piklis-1 1945 Gas 2011
Talipau-1 940 Improductivo 2011
Nen-1 1495 Gas 2011
Puskdn-1 600 | e 2011
Caxa-1 1803 Improductivo 2012
Hux-1 1186 Improductivo 2012
Trion-1 2550 Aceite 2012
Supremus-1 2890 Aceite 2012
Kunah-1 2147 Gas 2012
En Maximino-1 2933 2013
Perforaciéon | PEP-1 2900 2013
Piklis-1DL 1783 2013
Planeados Yoka-1 2090 2013
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4o Aguas profundas <« Aguas ultra-profundas —»

Worker Vayager Max  Max West  Max Max Max Muralla
Worker Smith Smith Pogasus Smith  Smith IV Bicent. Contonario Centznario Bicent. West Pegasus Bilcent.
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Fig. 2.7.- Pozos exploratorios en aguas profundas y plataforma encargada de llevar a cabo la perforacion.
Fuente (Maciel Torres, 2013)
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3.- Componentes de un Sistema de Perforacion en Aguas Profundas

En este capitulo se describen los principales componentes de los equipos de perforacidn
terrestres y marinos, asi como sus principales caracteristicas. También se mencionan las
principales caracteristicas estructurales de un sistema flotante semisumergible de
perforacion.

3.1.- Elementos para la Perforacion Rotatoria

La funcion principal de una torre de perforacion rotatoria es atravesar las diferentes capas
de roca para obtener un agujero que nos permita extraer los hidrocarburos. Para esto, se
requiere de equipo (necesario y suficiente) que nos permita alcanzar el objetivo. Un
equipo esta compuesto por cinco sistemas principales que, de acuerdo con la actividad
especifica que realizan se clasifican en:

1. Sistema de izaje.

2. Sistema rotatorio.

3. Sistema de circulacién de lodo.

4. Sistema de energia.

5. Sistema para el control del pozo.

6. Equipo especial utilizado en la perforacién marina.

3.1.1.- Sistema de izaje

Este sistema es el encargado de brindar el movimiento vertical a la tuberia que se
encuentra dentro del pozo, ya sea introducir o sacar la sarta de perforacion o tuberia de
revestimiento

Los principales componentes del sistema de izaje son:

I. Mastil o torre y subestructura: Las torres (Fig.3.1) son pirdmides de cuatro lados
construidas en acero estructural y pueden ser portatiles o fijas. La longitud de ésta varia
de 24 a 57 m y soportan cargas estaticas de 125 a 1,500 ton.

Las torres o mastiles se clasifican de acuerdo con su capacidad de carga vertical, asi como
por la carga lateral de viento que pueden soportar. Otro factor que hay que tomar en
cuenta en el disefio de la instalacidn, es su altura. La torre y su subestructura deben
soportar el peso de la sarta de perforacion en todo momento; mientras la sarta esta
suspendida del bloque de la corona y cuando esta descansando en la mesa rotaria. La
altura de ésta no influye sobre su capacidad de carga, pero si influye sobre la longitud de
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las secciones de tubos (lingadas) que se puedan sacar del agujero sin tener que

desconectarlas.

ARRVATED

Is
i
B

R T
PESVATS,

Fig. 3.1.- Mastil o torre de perforacién
Fuente http://spanish.alibaba.com

La Subestructura se construye de acero estructural y las cargas que puede soportar son
superiores a las que soporta el mastil ya que ademas de éste soporta las herramientas y
equipos adicionales que se mencionan a continuacién:

e La mesa rotatoria, la cual provee movimiento de rotacién y mantiene suspendidas
las tuberias (tuberia de perforacion, lastrabarrenas, etc.) que hacen girar la
barrena en el fondo del pozo. Los malacates constituyen el mecanismo de izaje del
ensamble de perforacion.

e El sistema de transmision de la rotaria, que transmite el poder del malacate a la
mesa rotaria.

e La consola del perforador, la cual constituye el centro de instrumentacion de la
perforacién rotaria.

e Las llaves de apriete y el agujero de ratén, usadas para el apriete de las tuberias de
perforacion, lastrabarrenas, tuberia de revestimiento (TR), entre otros, para su
conexién o desconexion.

e La oficina del perforador o casa de perro, la cual es un cobertizo usado como sala
de juntas y donde se guardan herramientas pequefias.
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Il. Malacate: Es el elemento que utiliza la energia del sistema de potencia para aplicarle
una fuerza al cable de perforacidon. Esta provisto de un sistema de frenos para controlar
las altas cargas y un sistema de enfriamiento para disipar el calor generado por la friccién
en las balatas.

Los propdsitos principales del malacate son los de izar e introducir la tuberia al agujero
producto de la perforacion. El cable de acero es enrollado en el carrete del malacate y
cuando funciona el carrete gira. Dependiendo de la direccién en que gira el carrete, el
bloque del aparejo o polea viajera que lleva conectada la sarta de perforacién sube o baja
en la medida en que el carrete enrolla o desenrolla el cable.

Una de los componentes sobresalientes del malacate es el sistema de frenos, el cual hace
posible que el perforador controle facilmente las cargas de la tuberia de perforacion y/o
de revestimiento. La mayoria de las instalaciones tienen por lo menos dos sistemas de
frenos. Un freno mecdnico que puede parar la carga inmediatamente, y otro freno,
generalmente hidrdulico o eléctrico, que controla la velocidad de descenso de una carga
que a su vez ayuda a no gastar las pastas del freno mecanico en el bloque del aparejo,
pero no detiene el descenso completamente.

Ill. Bloques y cable de perforacion: La polea viajera y el gancho, el bloque de la corona,
los elevadores y el cable de perforacién constituyen un conjunto cuya funcidn es soportar
la carga que estd en la torre o mastil, mientras se introduce o se extrae la tuberia del
agujero.

El cable de perforacién une al malacate con el ancla del cable y éste atraviesa la corona y
la polea viajera con objeto de darle movimientos verticales a ésta. El cable de perforacion
generalmente es construido de cable de acero con diametros que varian generalmente
entre 1 1/8 a 1 1/2 pulgadas (2.86 a 3.81 cm). El cable requiere lubricacion debido al
movimiento constante de los alambres dentro del cable de acero, unos rozando contra
otros mientras el cable viaja a través de las poleas en el bloque de la corona y de la polea
viajera.

La corona es una serie de poleas fijas colocadas en la parte superior del mastil. Los
bloques de corona y bloques del aparejo usualmente se ven mdas pequefos de lo que
realmente son, porque son vistos a distancia. Las poleas alrededor de las cuales se
enhebra el cable miden 1.5 m de didmetro o mas, y los pasadores sobre los cuales las
poleas giran pueden medir 31 cm o mas de didmetro. El nimero de poleas necesarias en
el bloque de la corona siempre es una mas que las que se necesitan en el bloque del
aparejo.
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En la polea viajera también se requiere un muelle que actida como un cojin para absorber
choques y un gancho al cual se le une el equipo para soportar la sarta de perforacién. El
gancho se conecta a una barra cilindrica de acero en forma de asa que soporta la unién
giratoria o swivel. Ademas de esta asa para la unién giratoria, existen dos mas que se
utilizan para conectar los elevadores de tuberia al gancho. Los elevadores son un juego de
eslabones que sujetan a la sarta de perforacién para permitir al perforador bajar o subir la
sarta de perforacién en el pozo. El perforador baja el bloque del aparejo y los elevadores
hasta un punto donde la cuadrilla pueda conectar los elevadores a la tuberia.

3.1.2.- Sistema rotatorio

El objetivo del sistema rotatorio es proporcionar la acciéon de rotacién a la barrena para
que realice la accidn de perforar.

Actualmente existen los siguientes 3 mecanismos para brindar rotacién a la barrena:

a) Sistema rotatorio convencional
b) Top Drive o motor elevable
c) Bottom Drive o Motor de Fondo

a) El sistema rotatorio convencional es superficial y transmite la rotacion a la tuberia de
perforacién a través de sus componentes, los cuales son:

a.l. Mesa rotaria: La mesa rotaria (Fig. 3.2) es lo que le da el nombre a la perforacién
rotatoria. Es de acero, muy pesada, tiene generalmente forma rectangular. Recibe la
energia del malacate mediante la cadena de transmisién de la rotaria. Produce un
movimiento que da vuelta para que la maquinaria la transfiera a la tuberia y a la barrena.

Fig.- 3.2.- Mesa rotaria, equipada en el piso de perforacion
Fuente http://www.hhic.cn
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Un motor eléctrico acciona el poder de la mesa rotaria. Esta es un ensamble que nos
provee de rotacion, estd localizada directamente en el piso de perforacién abajo del
blogue de la corona y arriba del agujero donde se va a perforar. Consiste de la mesa
rotatoria, el buje maestro y dos importantes accesorios que son el buje de la flecha, el
cual es usado durante la perforacion, y las cuiias que son usadas para suspender la
perforacién momentdneamente.

a.ll. Buje maestro: Este elemento se instala en la mesa rotaria y tiene la funcién junto con
la cufias de fijar la sarta de perforacién a la rotaria para transmitirle el movimiento. Tiene
cuatro agujeros donde se meten los cuatro pernos del buje de la flecha. Cuando el buje
maestro rota, los pernos ya conectados en los agujeros hacen que rote el mecanismo
impulsor de la flecha.

a.lll. Flecha o kelly: Es un elemento de acero que puede ser de forma cuadrada o
hexagonal que se instala en la parte superior de la tuberia de perforacién, en ella se
instalan valvulas de seguridad en ambos extremos para el control de los flujos del pozo.

La valvula de seguridad de la flecha o valvula de tapdn de la flecha, es una vélvula especial
gue aparece como un bulto en la parte superior de la flecha. La vdlvula de tapdn se puede
cerrar para aislar la presién del fluido que sale por la sarta de perforacién, la mayoria de
las valvulas de tapdén requieren de una llave especial para cerrarse; por lo tanto, el
perforador debe asegurarse que la llave para la valvula siempre se guarde en el mismo
sitio y que todos los miembros de la cuadrilla sepan donde la pueden encontrar. Otra
valvula de seguridad generalmente se conecta entre el extremo inferior de la flecha y el
extremo superior de la tuberia de perforacidn, esto se hace ya que cuando la flecha esta
elevada en la instalaciéon, como cuando se esta haciendo una conexidn, la valvula de tapdn
es dificil de cerrar, y en caso de que ocurra una emergencia, la valvula de seguridad
adicional proporciona un medio accesible para poder cerrar la sarta.

En la parte superior de la flecha se conecta la unién giratoria, en la parte inferior antes de
la valvula de seguridad se instala un elemento llamado sustituto que evita el desgaste de
la flecha por la rotacion.

a.lV. Unidon giratoria o swivel: Es un aparato mecanico pesado que tiene la principal
caracteristica de girar y que va conectado al bloque del aparejo por unas enormes asas;
por lo tanto, interconecta el sistema rotatorio con el sistema de izaje. El gancho suspende
a la unién giratoria y a la tuberia de perforacién.

La union giratoria tiene tres funciones basicas:

1. Soportar el peso de la sarta de perforacién.
2. Permitir que la sarta de perforacién gire libremente.
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3. Proveer de un sello hermético y un pasadizo para que el lodo de perforacién pueda
ser bombeado por la parte interior de la sarta.

El fluido entra por el cuello de cisne, o cuello de ganso, el cual es un tubo curvado
resistente a la erosidn, que conecta a la unién giratoria con una manguera que transporta
el fluido de perforacién hacia el tallo. El fluido pasa a través del tubo lavador, que es un
tubo vertical en el centro del cuerpo de la unién giratoria y hasta el kelly y la sarta de
perforacién.

En el caso de los equipos semisumergibles, la polea viajera esta provista de un
compensador que absorbe los movimientos oscilatorios ascendentes y descendentes de
las plataformas.

a.V. Sarta de perforacion: Estd compuesta de la tuberia de perforaciéon y Botton Hole
Assembly (BHA, por sus siglas en inglés). Cada tramo de la tuberia de perforacion llamado
junta mide usualmente 30 ft (9 m). Cada extremo de la junta contiene roscas. El extremo
con las roscas interiores se conoce como la caja y el extremo con las roscas exteriores se
conoce como pifién. Cuando se conecta la tuberia, el pifidn se centra dentro de la cajay la
conexidn se ajusta, los extremos enroscados de la tuberia se conoce como las uniones de
tuberia o uniones de maniobra y realmente son piezas separadas que el fabricante solda a
la parte exterior de la junta del tubo. Luego, el fabricante corta roscas en estas piezas a
medidas estandarizadas por la industria. La sarta de perforacién es la encargada de
transmitir la rotacién desde la superficie hasta el fondo del pozo (a la barrena).

El BHA se constituye de:

e Tuberia de perforacion (TP).- Es la tuberia que se instala inmediatamente arriba de
los lastrabarrenas o tuberia pesada. Sus caracteristicas son: didmetro, peso, grado,
resistencia y longitud.

e Tuberia pesada (heavy walled).- Esta tuberia se instala inmediatamente debajo de
la tuberia de perforacion. Proporciona el paso de transicion entre los lastra
barrenas y la TP para evitar dafios a la TP por la rigidez de los lastra barrenas.
Ayuda a mantener en tensién a la TP y aporta peso a la barrena.

e Martillo.- El martillo tiene la funcién de liberar la sarta cuando ésta se encuentra
atrapada.

e Lastra barrenas (drill collar).- Es la tuberia que se instala arriba de la barrena. Son
muy pesados y son los que proporcionan el peso a la barrena para perforar, el
rango de diametros de esta herramienta es de 3 a 12 pg (de 7.6 a 30.4 cm), su
longitud promedio es de 9.5 m.

e Conectores.- Son componentes utilizados para unir tuberia con diferente rosca.
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e Estabilizadores.- Los estabilizadores son instalados entre los lastra barrenas como
proteccion de los mismos y mantienen la direccién de la barrena, algunos son
equipados con elementos de corte de carburo de tungsteno.
e Porta barrena.- El porta barrena es la ultima pieza antes de colocar la barrena.

a.Vl. Barrena: El trabajo primario de las barrenas es rotar en el fondo del agujero. La
barrena es el final del aparejo de perforacion, porque la barrena es la que perfora el pozo.
En la industria que se dedica a la fabricacién de barrenas (Fig. 3.3), se ofrecen varios tipos,
en muchos tamanos y disefos. Se disefian para perforar un didmetro determinado de
agujeroy de acuerdo con determinado tipo de roca o formacién.

Fig. 3.3.- Barrenas de perforacion tricdnicas
Fuente: www.coredril.com

Poner el peso en una barrena hace que sus cortadores fracturen la roca. Generalmente,
los perforadores aplican el peso en la barrena permitiendo una parte del peso de los
lastrabarrenas sobre ésta. La cantidad de peso depende del tamario, del tipo de barrenay
de la velocidad a la cual el perforador la rotara. La cantidad de peso también depende del
tipo de formacién por perforar.

b) Top drive o motor elevable o de superficie.- Como una unién giratoria regular, el
motor elevable cuelga del gancho del sistema de izaje y tiene un pasadizo para que el lodo
de perforacion fluya hacia la tuberia de perforaciéon. El motor elevable (Fig. 3.4) viene
equipado de un motor eléctrico (algunos motores elevables grandes tienen dos motores).
Los perforadores accionan el motor elevable desde su consola de control, el motor da
vuelta a un eje impulsor que tiene una cuerda para que se pueda conectar la parte
superior de la sarta de perforacion. Cuando se enciende el motor, la tuberia de
perforacién y la barrena rotan. Un motor elevable elimina la necesidad de una unién
giratoria convencional, de una flecha y de un buje de la flecha.
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Fig. 3.4.- Equipo de perforacién Top Drive (Motor elevable)
Fuente: http://www.hellotrade.com/petromarys-uae/top-drive-drilling

Sin embargo, los equipos que cuentan con un motor elevable, todavia necesitan una mesa
rotatoria con un buje maestro para proporcionar un lugar donde suspender la tuberia
cuando la barrena no estd perforando. Algunos equipos tienen motores hidrdulicos
incorporados que puedan rotar a la mesa rotatoria por si existe malfuncionamiento del
motor elevable. Estos motores hidraulicos son considerablemente mas ligeros en peso
gue los motores eléctricos y requieren menor espacio.

Las ventajas principales de un motor elevable en comparaciéon con un sistema de mesa
rotatoria convencional, es el manejo mas sencillo de la tuberia por parte de la cuadrilla,
mejora el control direccional, ayuda en la eficiencia de la perforacidon bajo balance y la
potencia de rotacién es mas eficiente, entre otras.

Las desventajas son su alto costo de mantenimiento, es un quipo muy pesado y se pierde
mucho tiempo en instalarlo y desmantelarlo en equipos terrestres.

c) Bottom drive o motor de fondo.- Este es un elemento subsuperficial que forma parte
del BHA, ya que se instala justo antes de la barrena; la accién de rotacién es generada por
el movimiento de flujo del fluido de perforacién.

Al circular el lodo de perforacién presurizado a través del estator y el rotor se genera la
rotacidén que es transmitida directamente a la barrena. Una vez logrado esto, el lodo sale
de la barrena.
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Los equipos de motor de fondo se usan a menudo para perforar los pozos direccionales o
verticales. A veces, es deseable perforar un pozo con alguna inclinacién puesto que con un
pozo vertical no se podria alcanzar determinado objetivo en un yacimiento. Este tipo de
objetivos son mas faciles de conseguir si la tuberia de perforacién no rota, y por lo tanto
se emplean los motores de fondo.

3.1.3.- Sistema de circulacion de lodo

Una caracteristica Unica de la perforacidn rotatoria es el bombeo del fluido de perforacién
al fondo del pozo para transportar los cortes generados por la barrena y levantarlos hasta
la superficie. Pero no solo estos recortes son los que se llevan a superficie, al mismo
tiempo se levantan las particulas sélidas de las caras del pozo de las formaciones que se
van atravesando. La capacidad de un equipo rotatorio de circular el lodo de perforacidon
puede ser factor determinante en la utilizacion del equipo.

El lodo circula por muchas piezas del equipo, como son la bomba de lodos, la linea de
descarga, la columna de alimentacién (o tuberia vertical), la manguera de lodos, la unién
giratoria y el kelly, la tuberia de perforacion, los lastrabarrenas, la barrena, el espacio
anular, la linea de retorno, la zaranda vibratoria, los tanques del lodo, y la linea de
succion.

El lodo es bombeado desde la presa de succion a través del tubo vertical montado en una
pata del mastil o de la torre. El lodo es bombeado por el tubo vertical hasta una manguera
de lodo, la cual esta conectada a la unidn giratoria. El lodo entra a la unién giratoria, luego
baja por la flecha o kelly, por la tuberia de perforacién, por el porta barrenas y sale por la
barrena. Aqui cambia de direccién hacia arriba por el espacio anular (espacio entre la
tuberia de perforacion y la pared del pozo).

Finalmente el lodo sale del pozo a través de un tubo de acero llamado linea de descarga y
cae sobre un aparato de tela metdlica vibratoria llamada la zaranda vibratoria o
temblorina. La temblorina separa los recortes del lodo y los conduce a una presa de
desechos y el lodo pasa a la presa de asentamiento; luego, pasa a la presa de mezclado y
por ultimo pasa a la presa de succién para volver a circular el lodo, impulsado por la
bomba.

También podemos encontrar los desarenadores y los deslimadores (removedores de limo)
gue se conectan a las presas para remover las particulas pequefias cuando el lodo las
obtiene de la formacidn; ya que si el limo o la arena vuelven a recircular por el pozo, el
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lodo se hace mas denso que lo deseado y puede desgastar la sarta de perforacién y otros
componentes.

En el caso que se perfore una seccion de formacidn con pequefias cantidades de gas, se
utiliza un desgasificador para remover el gas del lodo antes de volverlo a la circulacidn, ya
gue si este gas no es eliminado antes de volver a circular, el lodo tiende a disminuir su
densidad, lo cual podria resultar en falla para controlar las presiones de la formacién y
ocasionar un reventoén.

Las bombas de lodo son el componente primario de cualquier sistema de circulacion de
fluidos, éstas funcionan con motores eléctricos o con energia transmitida por la central de
distribucién, las bombas deben ser capaces de mover grandes voliumenes de fluido a
presiones altas.

3.1.4.- Sistema de energia

Mecdnica o eléctricamente, cada torre de perforacion moderna utiliza motores de
combustién interna como fuente principal de energia o fuente principal de movimiento.
Un motor de una torre de perforacion es similar a los motores de los automdviles, excepto
gue los de la torre son mas grandes y mas potentes y no usan gasolina como combustible.
La mayoria de las torres necesitan de mdas de un motor para suministrar la energia
necesaria para la perforacién de pozos.

Los motores en su mayoria utilizan diesel, por que el diesel como combustible es mas
seguro de transportar y de almacenar a diferencia de otros combustibles tales como el gas
natural, el gas LP o la gasolina.

Para transmitir la potencia desde la fuente primaria hasta los componentes de la
instalacidn existen dos métodos: el mecanico y el eléctrico. Hasta hace poco, casi todas las
instalaciones eran mecanicas, o sea, la potencia de los motores era transmitida a los
componentes por medios mecdanicos; actualmente, las instalaciones diesel-eléctricas
reemplazaron a las mecanicas.

Transmision mecanica de energia.- En una instalacion de transmisién mecanica, la energia
es transmitida desde los motores hasta el malacate, las bombas y otra maquinaria a través
de un ensamble conocido como la central de distribucién, la cual estda compuesta por
embragues, uniones, ruedas de cabilla, correas, poleas y ejes, todos funcionando para
lograr la transmision de la energia.
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Transmision eléctrica de energia.- Las instalaciones diesel-eléctricas utilizan motores
diesel, los cuales le proporcionan energia a grandes generadores de electricidad. Estos
generadores a su vez producen electricidad que se transmite por cables hasta un
dispositivo de distribucién en una cabina de control. De ahi, la electricidad viaja a través
de cables adicionales hasta los motores eléctricos que van conectados directamente al
equipo, al malacate, a las bombas de lodo y a la mesa rotaria. El sistema diesel-eléctrico
tiene varias ventajas sobre el sistema mecdnico siendo la principal, la eliminacion de la
transmisidon pesada y complicada de la central de distribucién y la transmisién de cadenas,
eliminando asi la necesidad de alimentar la central de distribucién con los motores vy el
malacate. Otra ventaja es que los motores se pueden colocar lejos del piso de la
instalacion, reduciendo el ruido en la zona de trabajo.

3.1.5.- Sistema para el control del pozo

Un reventén es un evento indeseable en cualquier instalacidon petrolera porque pone en
peligro las vidas humanas, puede destruir una instalacion cuyo valor puede ser de millones
de délares, puede desperdiciar petréleo y hacer dafo al medio ambiente. Un fluido, ya sea
liguido o gas, brota del pozo casi siempre con una gran fuerza y muchas veces se incendia,
especialmente si el fluido es gas. El problema surge cuando la presién de la formacidn es
mas alta que la que se tiene en el pozo, la cual se aplica por medio del tipo y cantidad del
fluido de perforacién que circula dentro del mismo. Casi siempre el lodo de perforacién
evita que el fluido de la formacidon entre al pozo y reviente, pero bajo ciertas
circunstancias este fluido de la formacién puede entrar al pozo y causar dificultades,
ocasionando un cabeceo, es decir, el fluido de la formacién entra al pozo y parte del lodo
de control es empujado fuera del pozo. Si el personal operativo no se da cuenta de estos
primeros indicios de un cabeceo, todo el lodo sera expulsado del pozo y el fluido de la
formacion fluird sin control hasta la superficie terminando en un chorro incontrolable,
resultando en un reventon.

Por lo anterior existe un equipo para mantener el control del pozo y evitar dificultades.

El equipo de control requiere de especial atencion por parte del personal, se tiene que
probar de acuerdo al programa de inspeccién y operar para asegurar que todo esté
funcionando bien. También se deben tener simulacros de emergencia como si estuviese
ocurriendo un reventdn, sobre todo cuando se estd perforando en zonas donde se espera
gue las presiones subterraneas sean extremadamente altas, para saber qué hacer en el
momento de una emergencia.
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I. Preventores o BOP (Blowout Preventer).- La funcidn de los preventores (Fig. 3.5) es la
de controlar el paso de fluidos de una formacion productora hacia la superficie, tanto por
el espacio anular como por el interior de la tuberia de produccién o de trabajo, ya sean

gas, aceite o0 agua.

Fig. 3.5.- Conjunto de preventores BOP
Fuente: http://spanish.alibaba.com

Los preventores se clasifican en los siguientes tipos:

De Interiores.- Su funcidn es controlar el paso del fluido que proviene del interior
de la tuberia de produccidn o de trabajo.

De ariete.- Se utilizan como control superficial en un pozo para sellar el espacio
anular cuando se tiene tuberia en su interior o cerrarlo totalmente. Funciona casi
siempre hidraulicamente para cerrar el espacio anular alrededor de la tuberia en el
pozo. Los arietes para tuberia deben ajustarse alrededor del perimetro de
cualquier clase o tamafio de tuberia que se encuentre en el pozo.

Esféricos.- Es el accesorio que forma parte del conjunto de preventores y que tiene
la habilidad de efectuar cierres herméticos a presidn, en cualquier cuerpo que esté
dentro del pozo, sin importar su forma o en pozo franco; para ello, utilizan como
elemento una unidad de caucho de alta calidad con insertos que lo hacen mas
efectivo, alargando su vida util; la forma y tamafio del sello estd regido por la
marca del preventor.

Anular mecénico.- Se utiliza en donde se operan pozos de bombeo mecanico o hay
operaciones donde se hace necesario introducir tuberia bajo presion. Los
preventores anulares mecdnicos son disefiados variando Unicamente los
empagqgues que se colocan de acuerdo a la tuberia que se manejara, asi como los
topes superiores, ya que éstos varian de acuerdo a su didmetro interior.
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Il. Acumuladores.- Los preventores se abren y se cierran por medios hidrdulicos, a través
de fluidos que estdn almacenados bajo presién en un aparato llamado acumulador, los
cuales son recipientes en forma de botellas o esféricos que estan localizados en la unidad
de operaciones. Para poder llevar el fluido hidraulico del acumulador a los preventores se
tienden lineas que soportan altas presiones y cuando las valvulas de control se activan, el
fluido hace que los preventores trabajen, ya que los preventores deben de sellar
rapidamente. Es necesario que el fluido esté desde 105.4 hasta 210.9 kg/cm? (1,500 hasta
3,000 psi) de presion utilizando gas nitrégeno contenido en los recipientes.

lll. Estrangulador.- Cuando ocurre un cabeceo, al cerrar el pozo con uno o mas de los
preventores, se tiene que seguir perforando, por lo que hay que trasladar fuera al fluido
invasor con fluido de densidad apropiada llamado fluido de control. Para tal operacién se
instala un juego de valvulas llamadas estranguladores (Fig. 3.6), las cuales van conectadas
a los preventores con la linea del estrangulador; o sea, cuando un pozo se ha cerrado, el
lodo y el fluido invasor son circulados hacia fuera por medio de la linea de estrangulary a
través del juego de conexiones del estrangulador.

Fig. 3.6.- Valvula de estrangulamiento
Fuente: sjpetrosp.jzcom.cn

Los estranguladores son valvulas ajustables y fijas. Los estranguladores ajustables son
operados neumaticamente o hidraulicamente y tienen una apertura capaz de ser cerrada
o restringida, la cual varia en tamafio, desde la posicion de cerrado y hasta la posicion
completamente abierta. Un estrangulador fijo tiene un flujo restringido de tamafio
permanente. En cualquiera de los casos, la idea es que el flujo de los fluidos del pozo
pueda circularse a través de los estranguladores y que se pueda mantener la suficiente
presién dentro del pozo para evitar que entre mas fluido de la formacidn mientras se esta
llevando a cabo la operacién de cerrar el pozo.

IV. Separador de lodo y gas.- Este separador es una pieza que rescata el lodo util que sale
del pozo mientras se esta circulando hacia fuera del pozo y separa el gas flamable para
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que pueda ser quemado a una distancia segura de la instalacién. La mayoria de los
separadores de lodo y gas son hechos de una seccién de tuberia de diametro grande que
utiliza deflectores internos para hacer que el chorro de lodo y gas se muevan mas
despacio, y de un arreglo de tubos en forma de "S" en el fondo para permitir que el lodo
fluya hacia el tanque de la temblorina. Como el gas se mantiene encima del lodo existe un
tubo de descarga en la parte de superior, el cual permite que el gas vaya hacia el
guemador sin hacer mucha presién contra del lodo.

3.1.6.- Equipo especial usado en la perforacion marina.

El equipo de perforacion marino que se encuentra a bordo de una plataforma fija o un
sistema flotante en el mar, es similar al utilizado en las operaciones de perforacién
terrestre, ya que incluye elementos como el malacate, la mesa rotatoria, las tuberias, el
sistema de circulacion de fluidos y las herramientas normales, asi como las que se usan
dentro del agujero, como son: barrenas, lastrabarrenas, estabilizadores y otras. Existen
herramientas, sistemas, técnicas y equipos especiales que solamente se utilizan en la
perforacién marina, éstas son:

I. Guia de la polea viajera.

El movimiento horizontal de la polea viajera se restringe por medio de una guia instalada
en el interior del mastil o torre de perforacion, esto se debe al movimiento horizontal del
equipo flotante causado por las corrientes marinas y las olas del mar. Mecanicamente,
esto se logra instalando dos viguetas en el interior del mastil o torre de perforacidn. Las
vigas tienen un espacio suficiente que servira como guia (a veces se instalan rieles sobre
las viguetas), para unas ruedas embaladas que estdn instaladas a los lados opuestos de la
polea viajera. Ajustando la polea a esta guia se restringe también el movimiento
horizontal del gancho y de la unién giratoria.

Il. Amortiguadores o compensadores de movimiento vertical (CMV)

El efecto principal que causa el movimiento vertical del equipo flotante (arfada o heave),
es el movimiento relativo entre la barrena y el fondo del pozo. Para compensar este
movimiento vertical de la barrena contra el fondo del pozo y mantener un peso
determinado constante sobre la barrena se usan normalmente amortiguadores, los cuales
se instalan en la parte superior de los lastrabarrenas, o en un lugar adecuado entre los
mismos. Los amortiguadores compensan el movimiento vertical solamente en la parte
inferior de la sarta. La longitud de los amortiguadores y el nUmero requerido depende de
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las caracteristicas del equipo, del tirante de agua y de la marejada que se pronostique en
los informes diarios del tiempo.

Los amortiguadores han demostrado ser muy eficientes en la compensacion del
movimiento vertical de los equipos de perforacion flotante. Son costosos, no sélo por su
precio de adquisicion y por su mantenimiento, sino porque en caso de falla prematura,
esto ocasionara que se efectle la recuperacion prematura de la sarta. En el caso de una
falla estructural ocasionard trabajo de pesca, por lo que la implementacién de un
programa de inspeccién y reparacion puede reducir la probabilidad de una falla, sus
costos y la pérdida de tiempo asociados.

Il. Riser marino.

El conductor o riser marino es el lazo de unién entre el equipo de perforacion flotante y el
pozo en el lecho marino. Es vital para el desarrollo de las operaciones de perforacion, ya
gue proporciona un medio de retorno para el fluido de perforacién y de guia para la sarta
de perforacion hacia el interior del pozo.

IV. Sistema tensionador.

La funcidn principal de este sistema es proporcionar una tensién axial constante sobre el
conductor marino o riser para mantenerlo rigido y evitar que se puedan presentar
compresiones en el mismo.

Este sistema debe soportar el peso del aparejo, asi como las cargas generadas por el
movimiento del equipo; mareas y corrientes. Consta de varias unidades tensionadoras
colocadas a lo largo del piso de perforacién.

El tensionador debe ser capaz de proporcionar una reaccién instantanea al movimiento
vertical ascendente o descendente de la estructura flotante. Esta respuesta debera ser
mayor o igual a la velocidad vertical instantdnea. Ademads, debe compensar los
movimientos por mareas, ajustes de conexidon y cambios en la posicién del equipo.

Los tensionadores comunes son sistemas hidroneumaticos, los cuales por medios
mecanicos imponen una fuerza de tensién al barril exterior de la junta telescdpica. Un
extremo del cable tensionador estd anclado en la propia unidad y el otro se encuentra
fijado al barril exterior de la junta telescdpica.

V. Sistema de Flotacion.

La flotacion proporcionada al conductor marino tiene como propdsito reducir su peso y
evitar que se flexione. Para lograr lo anterior, se utilizan mddulos de flotacién o camaras
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de aire, que pueden ser de espuma sintética o de aluminio. Estos accesorios se fijan
alrededor del conductor marino en puntos adecuados.

El sistema de flotacion no elimina el uso de los tensionadores, sino que ayuda a reducir la
tension requerida y por consecuencia las dimensiones de los tensionadores.

VI. Buje protector o de desgaste.

Durante el transcurso de la perforacion existe el peligro de que la tuberia de perforacién o
barrena lleguen a friccionarse contra las paredes del cabezal, lo cual puede originar fugas
cuando se coloque el colgador respectivo. Para evitar lo anterior, se le coloca un buje
protector al cabezal de la tuberia respectiva. Antes de bajar los colgadores se elimina este
buje protector mediante un pescante especial. Este buje protector se aloja en el interior
del cabezal.

3.1.6.1.- Técnicas de instalacion de preventores.

Para llevar a cabo una perforacion marina desde una instalacién flotante o fija en el fondo
del mar, se tienen dos técnicas:

Perforacion con los preventores en la superficie.- Las operaciones de perforacién con los
preventores en la superficie se ven limitadas necesariamente para plataformas apoyadas
en el fondo, como son las plataformas fijas, las de concreto, las autoelevables y las
sumergibles.

En un sistema de este tipo, se suspenden con colgadores submarinos y se prolongan hasta
la superficie en donde se instalan los cabezales y preventores para utilizarlos durante las
operaciones de perforacion.

Después que el pozo ha sido perforado y probado, se desmantela el equipo de
perforacion, los preventores y las extensiones de la tuberia de revestimiento. Por norma,
se coloca un tapon en el pozo a nivel de fondo. En fecha posterior, cuando se decide
terminarlo, se quita el tapdn y se termina el pozo instalando un arbol del tipo submarino o
instalando una plataforma y extendiendo las tuberias de revestimiento hasta Ia
plataforma para la instalacion del arbol convencional.

Perforacion con los preventores en el fondo del mar.- En un sistema submarino, las
operaciones de perforacion se llevan a cabo con los preventores en el fondo del mar (Fig.
3.7). Esto puede efectuarse con cualquier tipo de sistema o equipo marino de perforacién
pero es mas empleado en estructuras flotantes, ya sean buques o plataformas
semisumergibles.
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Fig. 3.7.- Conjunto de preventores submarino
Fuente: www.bowtech.co.uk

El movimiento continuo de las plataformas flotantes requiere el empleo de cabezales en el
fondo del mar, con la consecuente instalacion de preventores, debido a que pueden
ocurrir condiciones de emergencia, como el mal tiempo, que pueden forzar al equipo a
moverse fuera de su localizacion. Con los preventores y cabezales en el fondo del mary el
riser con junta esférica y junta telescdpica, todos removibles, habra poco peligro de dafiar
el pozo ya sea en condiciones de movimiento normal o de emergencia.

Otra ventaja que se tiene instalando el cabezal y los preventores en el fondo del mar, es
gue en la distancia de la mesa rotatoria y hasta la parte superior de los preventores, se
tiene una mayor tolerancia para posibles desalineamientos entre la mesa y los
preventores sin crear cargas laterales excesivas y desgaste, ya que se cuenta con la junta
esférica.

3.2.- Plataforma flotante

Las plataformas flotantes proporcionan la estructura de soporte para efectuar las
actividades de perforacidén. La capacidad de carga vertical de la plataforma la aporta el
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casco de flotacion (Fig.3.8). A la cubierta de la plataforma se le conoce como la estructura
superior, y ésta es apoyada en las columnas del casco de flotacion.

En el disefio de una plataforma semisumergible, y particularmente su configuracién, se
debe tener muy claro cudles son las funciones que esta va a realizar. Existen dos funciones

esenciales para una semisumergible que son factores principales que definiran el tamafio
de la plataforma:

e Dar soporte y estabilidad a la carga en la cubierta, sobre las olas mas altas.
e Tener la minima alteracién o respuesta ante las olas.

Grua
Torre o mastil

Junta
Telescopica

Casco de
Flotacion

Conjunte de
Preventores

Conductor

Linea de amarre
o
Ancla

Fig.3.8. - Principales elementos de un sistema flotante de perforacion.
Fuente: http://www.petroservint.com (modificado para este trabajo)

UNAM Pagina 50



Facultad de Ingenieria

La configuracién del casco de flotacidn la conforman los siguientes elementos (Fig. 3.9):

e Pontones

e Columnas

e Tirantes

e Cubierta (puede no ser considerada como parte del casco)

Cubierta

Casco de

Columna Flotacion

Tirante

Propulsores o

Ponton Thrusters

Fig.3.9.- Principales componentes de una semisumergible de perforacion.
Fuente: www.basstech.se (modificado para este trabajo)

Existen diferentes arreglos o configuraciones de los cascos de una plataforma
semisumergible, en la Fig. 3.10 se muestran algunas de las configuraciones mas utilizadas.
En esta se figura muestran laterales seccionales de cuatro arreglos de cascos de flotacién.
Para el caso A, es un arreglo tipico de una plataforma de primera generacién, el caso B es
un arreglo utilizado en la segunda generacién y los casos C y D son tipicos de tercera y
cuarta generacion, respectivamente (Chakrabarti, 2005).
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Virtualmente todas las plataformas tienen al menos dos estados de flotacidn,
semisumergido y flotando sobre los pontones. Las columnas son el principal elemento de
flotacidén y de estabilidad cuando se encuentra semisumergida. Los pontones y parte de
las columnas son lastrados de agua para conseguir el estado de semisumergido. Mas alla
de esto, el tamafo, sumersidn, proporcién y espaciamiento de las columnas son los
factores primordiales para el desempefio hidrostatico e hidrodindmico de Ia
semisumergible.

Oficinas en cubierta

; Tirante tranversal Sistema de
& \ diagonal 4 Tension o "Bent"
} V H
‘) |
Pontones, ~~ Columnaie Pontones
’ estabilidad
A) Tirante transversal PiNsicos Cwgonalon
. Columna de Cubierta
okl B estabilidad/
" ' 1

Tirante horizontal

Tirante horizontal

i 3
Pontones \ Pontones
C) Cubierta con tirantes D) Cubierta sin tirantes
diagonales diagonales

Fig. 3.10.- Arreglos de los cascos de flotacion de plataformas semisumergibles
Fuente: Chakrabarti, 2005

La cubierta provee el espacio de trabajo para la mayoria de las funciones en una
semisumergible. Tiene la funcidn estructural de transferir o distribuir todas las cargas en
ella hacia las columnas y los tirantes y proporciona la conexion estructural entre la parte
superior de todas las columnas.

Los pontones y las columnas son distribuidos y conectados de manera que pueda proveer
un soporte global para la plataforma. La cubierta es también conectada para reforzar este
soporte. De no ser suficiente tal soporte, se anade un arreglo de tirantes entre las
columnas para mejorar la resistencia del casco.
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La configuracién de los tirantes (Fig. 3.11) varia considerablemente. Los tirantes
diagonales son para soportar el peso en la cubierta y dar rigidez lateral y de torsién a la
plataforma.

Columna de
esquina

Columna interior

Transversal a la
cubierta

Transversal
diagonal

Horizontal

diagonal Horizontal

transversal

Fig. 3.11.- Arreglo de tirantes tipico de una semisumergible de tercera generacion
Fuente: Chakrabarti, 2005

Una estructura bien disefiada y bien conectada a su cubierta puede eliminar la necesidad
de utilizar estos tirantes.

El niumero de columnas y pontones en una semisumergible distingue diversas variantes de
configuracion empleadas en la evolucién de las mismas. Estos arreglos pueden incluir
pocas columnas como lo son tres o llegar a utilizar una docena o mas. De igual manera se
pueden emplear un par de pontones gemelos, utilizar seis o incluso un arreglo en forma
de parrilla. En las figuras 3.12 y 3.13 se muestran una serie de arreglos tipicos entre
pontones y columnas.

El arreglo de pontones gemelos se usa preferentemente para facilitar la navegacion de la
plataforma. Como se menciond anteriormente, la funcién de las columnas es dar
estabilidad y un punto critico en su desempefio es cuando la plataforma pasa de estar
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flotando en los pontones a flotar adicionalmente con las columnas. Por esta razén es
comun adecuar la posicién en que seran colocadas las columnas sobre los pontones para
mejorar su estabilidad.

®,
O o o O

O
O O ) O O
)

O

O
A) Columna
independiente O O Q O

O B) Arreglo de

columna multiple

®@ ® @

O

O
® @
@ ©

@

C) 12 columnas en forma de cruz

O

Z,
O © O

D) 6 columnas para pontones gemelos

© ©0 &

S—e—-e6 O @ O
ot @ —+—O

E) 4-4 columnas en

F) 4 columnas en cuadrilatero
pontones gemelos

Fig.3.12.- Arreglo de Columnas en Semisumergible
Fuente: Chakrabarti, 2005
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O

Columna

independiente
o Arreglo con forma de parrilla

Pontones multiples
Pontones gemelos

longitudinales

e = o @
Pontones gemelos Pontones cerrados
rectangularmente

Fig. 3.13.- Arreglo de Pontones en Semisumergible
Fuente: Chakrabarti, 2005

3.3.- Sistema de Posicionamiento

Las plataformas semisumergibles al ser sistemas flotantes, quedan expuestas a diferentes
movimientos ocasionados por diferentes factores, como son las corrientes marinas, los
vientos y el oleaje del mar. Estos movimientos también son conocidos como grados de
libertad:

++ Tres movimientos de traslacidn sobre los ejes X, Y, Z
» Avance (Surge).- Movimiento en el eje X hacia adelante y hacia atras
» Deriva (Sway).- Movimiento en el eje Y lateralmente
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» Arfada (Heave).- Movimiento en el eje Z hacia arriba y hacia abajo
+»+ Tres movimientos de rotacion alrededor de los ejes X, Y, Z

» Balanceo (Roll).- Rotacion de babor a estribor en el eje X

» Cabeceo (Pitch).- Rotacion de popa a proa ene el eje Y

» Guifianda (Yaw).- Rotacion alrededor del eje vertical Z

Para compensar estos movimientos, existen dos maneras de posicionar las plataformas: la
primera es utilizar un sistema de anclaje con cables de acero y la segunda es utilizar un
sistema de posicionamiento dinamico o DPS por sus siglas en inglés. En algunas
condiciones, se utiliza una combinacidon de ambas.

El sistema de anclaje de las plataformas se forma con diferentes arreglos de las anclas (Fig.
3.14). El sistema de anclaje representa una manera versatil de posicionar las plataformas;
sin embargo, debido a su composicidon este sistema da pie a grandes movimientos de la
unidad en ambientes hostiles, ademds de volverse costoso y demandante de espacio
cuando se trata de aguas profundas debido a la mayor cantidad de cable de acero que es
requerido.

Las actividades marinas se han extendido hasta regiones muy profundas, donde las
condiciones son muy severas y donde se estan enfrentando nuevos problemas. Por esto
se desarrollé una técnica llamada: Posicionamiento dinamico, la cual es una técnica de
mantenimiento de la posicion de las unidades flotantes teniendo en cuenta las fuerzas del
viento, olas y corrientes marinas tendientes a mover la embarcacién.

ﬁﬁ\% \

SEIS UINEAS OCHO LINEAS NUEVE LINEAY DIEZ LINEAS
SIMETRICO SIMETRICO SIMETRICO SIMETRICO
30° T 45° ~30°
< / 60° 45°
y | wb
: 9%0°
< Y <
DOCE LINEAS 45°90° 30%60° 45°90°
SIMETRICO NUEVE LINEAS NUEVE LINEAS DIEZ LINEAS

Fig. 3.14.- Sistema de anclaje convencional
Fuente: Pemex, 2002

UNAM Pagina 56



Facultad de Ingenieria
——————————— |
El sistema de posicionamiento dindmico (Fig. 3.15) se utiliza esencialmente en aguas
profundas y ultraprofundas. Este sistema mantiene ubicada a la plataforma en un punto
deseado a través de un posicionamiento satelital, con la ayuda de propulsores instalados
alrededor del casco de la plataforma y sensores submarinos ubicados segln sea
conveniente.

Con este sistema no existe una conexion fisica de la plataforma con el lecho del mar,
excepto la de los equipos de perforacion. Los sensores acusticos determinan la deriva, y
propulsores en el casco accionados por computadora restauran la posicion de la
plataforma.

SENSOR DE VENTOS

S\ COMPENSADORES

HIDROFONOS
(GENERALMENTE 3 O 4)

FARO
SUBMARINO

E

Fig. 3.15.- Buque perforador equipado con posicionamiento dindmico.
Fuente: Enciclopedia de la perforacién, Garcia Campos.

3.4.- Riser de Perforacion

El riser o conductor marino se puede describir como un conducto que va desde la
plataforma al fondo del mar, por medio del cual circula el lodo de perforacién vy sirve
como guia a la sarta de perforacion. Existen diversos tipos de risers, los usados para
perforacion, terminacion, inyeccion, transporte y los usados para la produccién.

Este dispositivo se encuentra unido en su parte inferior al conjunto de preventores
submarinos, y en su parte superior, al equipo de perforacidn, y es tal vez el elemento mas
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vulnerable del equipo flotante. Debe ser estructuralmente capaz de resistir la complejidad
de esfuerzos ejercidos sobre él bajo condiciones severas de operacion.

Estos conductores deben tener la suficiente capacidad para resistir la presidon diferencial
entre el lodo que estd dentro de él y por su exterior la del agua de mar asi como las
presiones generadas al manejar un brote de gas somero por medio del desviador de flujo.

Los conductores marinos deberan soportar las fuerzas laterales de las olas corrientes
marinas y del movimiento de la unidad flotante justo arriba del pozo; asi como resistir
esfuerzos y la tensién axial que se aplica en la superficie por medio del sistema de
tensionadores.

Las principales funciones del riser son las siguientes:

e Permite extender el pozo desde el fondo marino hasta la superficie.

e Provee comunicacion de los fluidos entre el pozo y las operaciones de perforacion
en la superficie.

e Proporciona un conducto seguro para utilizar, sin interferencia del medio marino,
la sarta de perforacién y herramientas requeridas para la operacion.

e Sirve para soportar las lineas de matar, estrangular y auxiliares.

e Sirve de medio para instalar y remover los BOP’s.

El conductor marino estd formado desde su parte superior y hasta el fondo, por los
siguientes elementos (Fig. 3.16):

Desviador de flujo.- Este dispositivo de seguridad se encuentra colocado arriba de Ila
descarga de lodo y actia como un preventor, proporcionando un medio de seguridad en
caso de existir acumulaciones de gas u otro fluido a presiéon en el interior del tubo
conductor. Funciona hidraulicamente y puede sellar en forma anular o ciega, dependiendo
de que haya o no tuberia de perforacién dentro del pozo, evitando asi que el fluido pase a
la mesa rotatoria.

Junta telescdpica.- Este dispositivo compensa el movimiento vertical del equipo flotante y
permite mantener un esfuerzo de presién constante sobre el conductor marino. El
dispositivo consta de un barril interior deslizable y un barril exterior fijo, al cual se sujetan
los cables tensionadores. Este elemento estd colocado entre el desviador de flujo y la
parte superior del tubo conductor.

Tuberia del riser.- Estd formada por tramos de tuberia generalmente de 22.8 m. (75 ft) de
longitud, de disefio y caracteristicas especificas. Estos tubos llevan integrados los
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conectores (macho y hembra), la linea de matar y la linea de estrangular, en forma
unitaria, para su facil conexién y desconexidn con el equipo flotante.

Linea de matar y de estrangular.- Son tubos de alta resistencia que van desde el aparejo
de preventores en el lecho marino hasta el equipo flotante de perforacién. Estas lineas
sirven para bombear o descargar fluido a presion, particularmente cuando se presenta un
brote o descontrol. Se encuentran aseguradas al riser vertical marino por medio de grapas
y disponen de conectores en los extremos para su facil conexién y desconexion.

Junta esférica o flexible.- Este dispositivo absorbe los movimientos laterales del equipo
flotante, asi como las inclinaciones del conductor marino ocasionadas por las fuerzas de la
corriente y el oleaje, permitiendo deflexiones angulares hasta de 10 grados con respecto a
la vertical. Se puede utilizar en vez de este dispositivo un tubo flexible, que permite
deflexiones mayores de 10 grados y se situa en el extremo inferior del conductor marino.

Conector hidraulico.- El conector hidrdulico permite conectar y desconectar el conductor
marino de los preventores desde la superficie mediante un sistema de cufias accionadas
hidraulicamente. Este se localiza debajo de la junta esférica.

Fig. 3.16.- Estructura del riser de perforacién marina.
Fuente: Riser System Polaris
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3.5.- Preventores (BOP) y su conexion con el cabezal del pozo

Los sistemas de cabezales submarinos se utilizan alrededor del mundo en la industria
petrolera, ya sea en aguas someras o profundas, en amplios rangos de condiciones
climdticas y para los equipos de perforacién que existen.

El cabezal es el elemento clave en el lecho marino, éste se conecta a la unidad flotante de
perforacién a través de un sistema de preventores y un riser. Tiene dos funciones
fundamentales; la primera es dar un elemento de soporte estructural para el equipo de
perforacién y el pozo; la segunda es proveer una barrera segura para el pozo durante la
perforacién por medio de las tuberias de revestimiento que se cuelgan de él (Buchmiller,
Horte, Grytoyr & Haug, 2012).

Cuando se selecciona un cabezal para un pozo, deben tomarse en cuenta diversos
pardmetros para su seleccién, como son el tamafio, el rango de presion que soporta y el
maximo de cargas que resiste.

La industria petrolera busca lograr la perforacién de pozos en lugares que cada vez
representan mayores retos, debido a los ambientes mas severos, mayor tiempo de
perforacion, y el uso de risers o conductores cada vez mds largos con preventores que de
igual manera requieren mayores capacidades; lo cual provoca que las cargas en el cabezal
se incrementen y sea mas propenso a las fallas por fatiga durante la perforacién.

Un cabezal submarino se encuentra sometido a cargas o esfuerzos ocasionados por las
condiciones del ambiente. Sin embargo estas cargas se consideran minimas, debido a que
las mayores cargas que se presentan en el sistema son ocasionadas por las fuerzas
ambientales que actdan sobre la plataforma marina y sobre el riser, las cuales se
transmiten a lo largo de este ultimo hasta el conjunto de preventores y el cabezal que se
encuentran en el lecho marino.

La capacidad de fatiga se puede definir como la habilidad del sistema para resistir o
distribuir las diferentes cargas o esfuerzos antes de experimentar la falla. Para un cabezal,
estas cargas resultan en el incremento de grietas que pudieran presentarse desde el
momento de manufactura (Evans, McGrail, 2011). Una vez que estos defectos alcanzan un
tamafio critico especifico se considera que la falla ha ocurrido, la cual puede presentarse
como pérdida de la contencién de la presidn ocasionada por una pequena fractura en la
estructura. Una falla en el cabezal representa una situacion en la que la integridad del
pozo se ve comprometida.
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Fig.-3.17.- Elementos de la perforacién marina, conexiéon BOP-Cabezal
Fuente: API-RP 16Q

Para los fines practicos de este trabajo, el sistema Cabezal-BOP (Fig. 3.17) se considera
como una estructura rigida y su modelacién se describira mas adelante, donde se definira
y explicara la metodologia de analisis estructural del riser de perforacion y los esfuerzos y
cargas presentes en el sistema completo.
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4.- Analisis plataforma flotante-riser de perforacion

4.1.- Consideraciones del analisis

Debido a que los sistemas de amarre de las plataformas semisumergibles son flexibles,
tanto en el plano horizontal como en el vertical, la unidad flotante responde a las acciones
del viento, el oleaje y las corrientes marinas, con movimientos en sus seis grados de
libertad en tres diferentes intervalos de frecuencias: movimientos en la frecuencia del
oleaje (WF del inglés Wave Frequency), movimientos en bajas frecuencias (LF, del inglés
Low Frequency) y 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. Con la finalidad
de evitar efectos de resonancia de gran magnitud, la plataforma es disefiada para obtener
sus periodos naturales de vibracion alejados de las frecuencias caracteristicas del oleaje
presente en el sitio de operacidon. Generalmente las plataformas semisumergibles tienen
periodos naturales de vibracién en Avance, Deriva y Guifiada mayores a 100 s, y
superiores a 20 s en los grados de libertad de Arfada, Balanceo y Cabeceo; mientras que
los periodos caracteristicos de un oleaje con 100 afos de periodo de retorno se
encuentran en el rango de 8 a 18 s, lo cual conlleva a respuestas no resonantes de primer
orden. En la Figura 4.1 se muestra los valores tipicos de los periodos de vibracién de una
plataforma semisumergible y otras estructuras costa afuera.

TLP  Plataforma Fija Semisumergible TLP Semisumergible-FPSO
Arfada Arfada Avance Avance
Cabeceo Cabeceo Deriva Deriva
Balanceo Balanceo Guifiada Guifiada

Figura 4.1. Periodos naturales de vibracidn tipicos de una plataforma semisumergible y otras estructuras
costa afuera.
(Figura adaptada de la obtenida en Barranco, 2004).
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Debido a los efectos no lineales de las acciones, todos los tipos de sistemas flotantes
siempre presentan respuestas en sus frecuencias naturales. Las cargas con variacion lenta
del oleaje y del viento generan movimientos horizontales resonantes LF, también
denominados movimientos de deriva lenta (slow drift motions). Los efectos del oleaje de
alto orden generan movimientos verticales resonantes HF, como los fendmenos de
Springing y Ringing (Faltinsen, 1993) en TLPs. Las respuestas estructurales WF y HF son
gobernados principalmente por los efectos no viscosos de los fluidos, mientras que los
efectos viscosos son de importancia para las respuestas LF (DNV, 2004). Dependiendo de
las caracteristicas de los sistemas flotantes, cada uno de ellos tendran respuesta generada
por diferentes efectos hidrodinamicos. En el caso de las plataformas semisumergibles,
solamente las acciones WF y LF afectan directamente los movimientos de la unidad.

Con base en las caracteristicas dinamicas de una plataforma semisumergible, el andlisis
hidrodindmico del casco de flotacion, lineas de amarre y riser de perforaciéon puede ser
efectuado a través de dos metodologias. En aguas someras e intermedias, inicialmente se
determinan los movimientos de cuerpo rigido de la plataforma considerando al sistema de
anclaje como elementos con rigidez lineal y despreciando su masa. Después, las lineas de
amarre o el riser son modelados con precisidn a través de elementos finitos considerando
sus propiedades dinamicas y utilizando los movimientos de la unidad flotante como
movimientos prescritos en la parte superior de las lineas esbeltas. A estos modelos
independientes de las lineas de amarre o riser de perforacion se les adicionan las cargas
generadas por su peso propio y flotacidn, y por el oleaje y las corrientes marinas. Esta
metodologia es conocida como analisis desacoplado. En aguas profundas, la longitud y las
dimensiones de las lineas de amarre y riser son tales que sus masas y las cargas actuando
sobre ellos son de una magnitud que modifican el comportamiento dinamico de la unidad
flotante. En estos casos es recomendable efectuar un analisis acoplado de la plataforma-
lineas de amarre - riser de perforacion. Utilizando este andlisis acoplado, los movimientos
de la plataforma, los esfuerzos y deformaciones de las lineas de amarre y riser son
obtenidos simultdneamente en cada instante de tiempo al resolver la ecuacién matricial
de movimiento. Estas metodologias y la ecuacién de movimiento son descritas en las
siguientes secciones.

4.1.1.- Andlisis acoplado

En esta filosofia el andlisis del sistema estructural es hecho de manera simultanea,
tomando en cuenta las propiedades dinamicas de los elementos esbeltos, las fuerzas
hidrodindmicas actuando sobre estos y su interaccién con el cuerpo flotante. De esta
forma las fuerzas actuando en la plataforma y en el riser son obtenidas conjuntamente.

UNAM Pagina 63



Facultad de Ingenieria
]
Este andlisis se extiende desde el conductor, en la parte inferior, hasta la junta esférica o
flexible, en la parte superior (Fig. 4.2). Por lo tanto, los movimientos de la plataforma
actuando en la junta flexible o esférica superior en conjunto con las cargas metoceanicas
(viento, corrientes y oleaje) pueden ser utilizados para predecir el comportamiento del
riser, hasta prevenir una pérdida de localizacién del conductor en el lecho marino.

El andlisis acoplado permite la completa interaccion entre los movimientos de la
plataforma, de las lineas de amarre y el riser de perforacion, incluyendo el
comportamiento del suelo en friccién con las lineas de amarre. Este es mas facil y rapido
de realizar, debido a que el todo el sistema estructural se encuentra contenido en un solo

modelo.
MODU /!
<wr V\Y VELOCIDAD DE
' LAS VELOCIDAD DE
CORRIENTES LAS OLAS
Rise Modelado con I
elementos .
finitos Pz
BOPICABEZALE _'
A

Fig. 4.2.- Modelo acoplado para andlisis estructural de una semisumergible.
Fuente: Articulo Técnico IADC/SPE-151198
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4.1.2.- Analisis desacoplado

El andlisis estructural del sistema de perforacién puede ser simplificado separando el
sistema en componentes individuales (andlisis desacoplado) y analizando cada uno de
estos con un método de solucién. Por lo que el movimiento de la plataforma, el riser, el
cabezal, y el conductor son analizados cada uno con distinta metodologia.

Después de haber efectuado el andlisis del movimiento de la plataforma con una
modelacién simple de las lineas esbeltas (lineas de amarre vy riser), el andlisis se lleva a
cabo en dos fases: 1) El modelado del riser desde la junta flexible superior, incluyendo el
sistema de tension y la plataforma, hasta la junta esférica inferior del mismo. 2) la
modelacién del Lower Marine Riser Package (LMRP, por sus siglas en inglés), el BOP y el
sistema conductor/casing.

La falta de interaccion entre los componentes fue identificada como una de las
desventajas mds importantes en este tipo de andlisis, debido a que se tienen que ingresar
resultados del analisis del riser al modelo de andlisis del cabezal y una vez teniendo esto,
se tenian que ingresar al andlisis del conductor, lo cual es demasiado laborioso.

4.2.- Condiciones Metoceanicas y Caracteristicas de Movimiento

La definicién de las condiciones metoceanicas, es de vital importancia para el andlisis y
disefio de las estructuras marinas. Los factores que intervienen en un estado de mar de
disefio son los siguientes (Chakrabarti, 2005):

e Viento.

e Olas generadas por el viento.

e Olas superficiales generadas por tormentas distantes.

e Corriente superficial, generada por tormentas locales.

e Corrientes de aguas profundas propias del sitio, como las corrientes de lazo y
remolino que circulan constantemente en el Golfo de México.

Las estructuras costa afuera dedicadas a la perforacién y produccion de los recursos
naturales localizados debajo del lecho marino, estan a la merced de las inclemencias del
tiempo. Estos ambientes marinos que las estructuras deben soportar son las fuerzas
extremas del oleaje, viento y corriente debidas por ejemplo a huracanes, asi como los
sismos y las olas de los Tsunami, que también pueden ocurrir en ciertas partes del mundo.
Para la supervivencia de estas estructuras, sus efectos deben ser conocidos por el
disefiador, y considerados adecuadamente en el disefio. Asi mismo, la seleccion de las
plataformas, su equipo, y el disefio de los risers y sus sistemas de amarre, son también
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fuertemente influenciados por las condiciones metoceanicas especificas del sitio donde
operara la estructura.

Las plataformas semisumergibles, al ser elementos flotantes, quedan expuestas a
diferentes movimientos ocasionados por diferentes factores, como son las corrientes
marinas, los vientos y el oleaje del mar. Las plataformas flotantes pueden moverse en los
siguientes grados de libertad (Fig. 4.3) y se mencionan a continuacién:

++ Tres movimientos de traslacién sobre los ejes X, Y, Z
» Surge (Avance).- Movimiento en el eje X hacia adelante y hacia atras
» Sway (Deriva).- Movimiento lateral sobre el eje Y
» Heave (Arfada).- Movimiento en el eje Z hacia arriba y hacia abajo

+»+ Tres movimientos de rotacion sobre los ejes X, Y, Z
» Roll (Balanceo).- Rotacion de babor a estribor en el eje X
» Pitch (Cabeceo).- Rotacion de popa a proa ene el eje Y
» Yaw (Guifiada).- Rotacion alrededor del eje vertical Z

DESVIACION MOVIMIENTOS DEL MODU

3 ABRFADA + DERIVA

] BALANCEO  Bapor

»
0—5—*-—- —v-g—* GTINADA

o s

eE—

LECHO MARINO V

Fig.- 4.3.- Grados de libertad de una semisumergible generados por los factores metocednicos.
(XVII Jornada técnica AIMP 2012)
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Cuando una plataforma semisumergible es alterada dindmicamente, esta pierde su
posicidn y su respuesta ante estas alteraciones es altamente no lineal donde las fuerzas de
inercia son predominantes. Dentro de las principales fuentes de no linealidad en la
respuesta de una semisumergible ante las acciones ambientales se pueden mencionar (i)
las fuerzas de segundo orden de las olas (los efectos de estas fuerzas son el slow drift y el
springing), (ii) la rigidez geométrica del riser debido al movimiento lateral (offset) y
movimiento vertical ascendente (arfada o setdown) y (iii) el término de arrastre, con
variacion cuadratica de las particulas de agua en la ecuacién de Morison para evaluar la
parte viscosa de las fuerzas del oleaje. Para las no linealidades del sistema, es necesario
incluir un analisis estructural dindmico paso a paso en el dominio del tiempo.

4.3.- Ecuaciones de movimiento

La ecuacion diferencial que gobierna el comportamiento estatico y dinamico de un
sistema flotante no puede ser resuelta de manera exacta para problemas arbitrarios del
riser y patrones de carga. Por lo que un método numérico es requerido para esto, tal
como el método de elementos finitos. La aplicacién del método de elementos finitos
resulta en un sistema de ecuaciones no lineales que describen el equilibrio dinamico entre
las fuerzas de inercia, las fuerzas de amortiguamiento y las fuerzas de restauracién que
actuan sobre la plataforma. Estas ecuaciones de movimiento pueden ser establecidas de
manera matricial como:

Donde:
X Es el vector de desplazamiento de los grados de libertad de la estructura
)'—(’ Es el vector de velocidades de los grados de libertad de la estructura
)'—>'( Es el vector de aceleraciones de los grados de libertad de la estructura
Wi Es la matriz de masa del sistema
C Es la matriz de amortiguamiento del sistema
)7 Es la matriz de rigidez del sistema, y
F Es el vector de las fuerzas actuando sobre la plataforma semisumergible,

lineas de amarre y riser
t Es el timepo
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El vector de fuerzas de lado derecho de la ecuacidn anterior

ﬁ'()?,)?,)?, t) = FFlo + F,,go + Fpe + Fry + Fpg

Donde:
F}:o Fuerza de ola de primer orden
F%o Fuerza de ola de segundo orden
Fre Fuerza de la corriente
Fry Fuerza del viento
Frg Fuerzas externas

I R -
Debe observarse que las matrices M, C, K y el vector F incluyen dos partes: la primera
relacionada al cuerpo rigido de la unidad flotante y la segunda a la estructura esbelta el
riser.

Cada una de estas matrices debe tomar en cuenta los distintos elementos que las

«>
componen, por ejemplo, para la matriz M se debe tomar en cuenta la masa de Ia
estructura y la masa adherida, la cual se calcula con un analisis de difraccidon de oleaje, la

«>
matriz C toma en cuenta el amortiguamiento debido al potencial lineal del oleaje, la
«>
matriz de rigidez K representa a las fuerzas de restauracién hidrostaticas, y el vector de

fuerza actuando sobre la plataforma F estd compuesto por el vector de fuerzas
hidrodindmicas generado por las olas y las corrientes y el vector de las cargas generadas
por los vientos.

El ndmero de ecuaciones contenidas en la ecuacidon matricial anterior es definido
principalmente por la malla de elementos finitos utilizada en la modelacidn de los cuerpos
esbeltos (lineas de amare y riser). Mientras mas se incrementa la profundidad, el riser se
comporta cada vez mas como un cable, y su rigidez geométrica sera mas importante que
su rigidez eldstica. En el analisis estructural del sistema, se debe tomar en cuenta el
comportamiento no lineal del riser a través de un método de integracion de ecuaciones de
movimiento paso a paso (Fig. 4.4), como por ejemplo el método Runge Kuta de cuarto
orden o el método de Newmark con esquema de Newton Raphson.
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"

Fig. 4.4.- Numero de elementos, nodos, valores de corriente e inclinacién para cada nodo en el modelo de
analisis. (Elwanger, 1988)

4.4.- Acciones ambientales

Las cargas ambientales son las excitaciones dindmicas mas importantes en las estructuras
marinas y resultan de la accién de las olas, viento y corrientes marinas. Estas deben ser
calculadas en cuatro bandas distintas de frecuencia para evaluar sus efectos sobre el
sistema. Estas bandas de frecuencia son (Ellwanger, 1988; API, 1997):

a) Cargas estdticas debidas al viento, la corriente y la deriva de las olas (wave drift)
con magnitud y direccidon constantes para la duracién del andlisis.

b) Cargas ciclicas de baja frecuencia que puede alterar a la semisumergible en los
periodos naturales de avance, deriva y guifiada (surge, sway y yaw) con variaciones
entre 60 y 180 s. Estas fuerzas son debidas al efecto de segundo orden de las olas
conocido como slow drift y la parte dindmica del viento.

c) Cargas ciclicas en la frecuencia de olas, que constituye la principal fuente de cargas
sobre la plataforma. Estas fuerzas son calculadas considerando métodos de primer
orden.
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4.4.1.- Fuerzas del oleaje

En aguas profundas la cinematica de particulas puede ser evaluada por la teoria lineal de
Airy. Esta teoria considera que la altura de las olas es pequefia en comparacién con la
longitud de las olas en la superficie del agua. Para esto se observa un espectro de ola, el
cual es la representacién promedio de una muestra de olas en un tiempo aproximado de
tres horas.

Una vez conocida la cinematica de las particulas del agua, las fuerzas hidrodindmicas son
calculadas en cada grado de libertad integrando las cargas distribuidas a lo largo de los
elementos estructurales. Las cargas estructurales seran descritas a continuacion:

4.4.1.1.- Fuerzas del oleaje de primer orden

Las fuerzas de primer orden actuando en una estructura pueden calcularse a través de la
ecuacion de Morison o por medio de la teoria de difraccién. Cuando el tamafio de la
estructura es comparable con la longitud de la ola, la presencia de la estructura modifica
el campo de la ola a su alrededor. En estos casos, la difraccién de las olas en la superficie
de los elementos estructurales debe ser tomada en cuenta (Faltinsen, 1993).

La ecuacion de Morison considera que la fuerza de la ola es el resultado de la suma lineal
de las fuerzas de inercia y de las fuerzas de arrastre, estas partes envuelven coeficientes
de inercia y de arrastre que deben ser evaluados experimentalmente.

1 AP | L1 ,
f(x,t)=§-Cd-D-(u—x)-|u—x|+Z-n-D2-pw-Cm-u—Z-n-D2-pw-(Cm—l)-x

Donde:

Pw Es la densidad de agua de mar

u Velocidad horizontal de las particulas de
agua en direccién perpendicular al
elemento

i Aceleracion horizontal de las particulas de
agua

Cq Coeficiente de arrastre

Cn Coeficiente de inercia

D Didmetro del elemento estructural
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4.4.1.2.- Fuerzas del oleaje de segundo orden

La solucién lineal del potencial de velocidades de las particulas de agua de un campo de
olas constituye solamente una aproximacién de primer orden de un problema no lineal
complejo. Cuando el estado de mar incidente es irregular y puede ser representado a
través de la superposicion de olas regulares, la solucién de segundo orden del potencial de
velocidades genera componentes de fuerzas con frecuencias de “suma” y “diferencia” de
las frecuencias de las olas regulares.

N N
H@0= ) D ap an- {PH (G @) - o5[0] + Q¥ (@, @) - sen[6]}

m=1n=1

0 = (wyn o)t — (kT k)x— (En &)

Donde:

Seial (-) Hace referencia a las fuerzas debidas al efecto
diferencia de frecuencia

Seial (+) Hace referencia a las fuerzas debidas al efecto
suma de frecuencias

Zii(x, t) Es la intensidad de fuerza asociadas al i-ésimo
grado de libertad del cuerpo flotante

am Y A, Son las amplitudes de las olas discretas del

espectro de mar en las frecuencias w,, y w,
respectivamente

k, vk, Corresponden al nimero de olas

X Es la distancia del punto donde son evaluadas

las funciones de transferencia cuadraticas
Pt (w,, w,) y Q¥ (w,,, w,), al centro de
movimiento de la plataforma a las olas de
referencia

§, V¢, Son las fases aleatorias uniformemente
distribuidas entre O y 2

Las funciones de transferencia cuadraticas son obtenidas a través de analisis numérico del
problema de difraccion/radiacion de olas en cuerpos flotantes y su calculo representa un
alto costo computacional. En el caso de las plataformas semisumergibles solamente son
importantes las fuerzas de segundo orden generadas por la diferencia de frecuencias de
las olas incidentes.
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4.4.2.- Fuerzas de corriente

En ausencia de movimientos de agua inducidos por las olas, la fuerza de arrastre ejercida
por la corriente marina sobre un elemento estructural es proporcional al cuadrado de sus
velocidades. La fuerza de arrastre f. por unidad de longitud del elemento estructural
puede ser evaluada por la siguiente expresién:

1 S
fc:E'pw'Cd'D'uc
Donde:

U Es la velocidad de la corriente marina, las
demas variables han sido definidas con
anterioridad

4.4.3.- Fuerzas de viento

La parte de la plataforma que se encuentra encima del nivel medio del mar esta sujeta a
las acciones del viento debidas a la velocidad normal actuando sobre las dreas expuestas.
La expresidn basica para evaluar las fuerzas dindmicas del viento y expresada como la

fuerza de arrastre por unidad de drea proyectada sobre el plano normal a la velocidad del
viento es:

1
fo(z,8) =5 pa- Cs(2) - A [a(2) + 1o (2,8) — % (2,0)] - (U0 (2) +Ua(2,8) — % (2,0))

Donde:
P, Densidad del aire

Cs(2) Coeficiente de arrastre en la elevacion z

u,(2) Velocidad media del viento
i (z,t) Parte dindmica de la velocidad del viento,

a ’

obtenida a partir de un espectro de velocidades

x (z,t) Velocidad de la estructura en la direccién

considerada

El perfil de velocidad media del viento y las componentes dindmicas se aproximan y
evaltuan con diferentes expresiones y con frecuencias especificas del lugar de localizacion.
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El perfil para la velocidad media del viento ua(z) en la elevacion z puede ser aproximado
por (API, 1997):

0 @), (%)0.125

Donde:

Uy es la velocidad media del viento en la elevacidén
de referencia H=10 m.

La componente dindmica de la velocidad del viento u;(z,t) puede evaluarse utilizando el

espectro de viento propuesto por el API (1997):

f/f
2 p
Suu (f): G(Z)
(L1588, P2
Donde:
Suu(f) es la densidad espectral de la velocidad del
viento en la elevacion z,
f es la frecuencia en Hz,
o(z) es la desviacion estdndar de la velocidad del
vientoy
fIO es la frecuencia asociada con la posicion del

pico espectral.

4.5.- Procesos ambientales de corto y largo plazo

Las caracteristicas ambientales como las alturas de olas y las velocidades de viento en una
localizacion, constituyen procesos aleatorios estrictamente no estacionarios con
variaciones lentas en sus propiedades estadisticas. No obstante, los procesos ambientales
pueden dividirse en distintos periodos de plazo; corto y largo.

UNAM Pagina 73



Facultad de Ingenieria

Los procesos de corto plazo generalmente tienen una duracion de tres horas. Cada
proceso de corto plazo es llamado estado de mar. Cada estado de mar es normalmente
definido por los pardmetros de ola, viento, corriente y marea, los cuales estan contenidos

=
en un vectorY:

Y = {H;,T,,0,,Vy, 0y, Ve, 0c, Hn)T

Donde:
H, Altura significativa de las olas
T, Periodo pico de las olas
9, Direccién de incidencia de las olas
Vy Velocidad del viento
Oy Direccidn del viento
Ve Velocidad de la corriente marina superficial
0¢ Direccién de la corriente
H,, Altura de la marea

Las variables en la expresion anterior constituyen los datos principales de cada condicién
ambiental necesaria para evaluar las cargas dinamicas en los elementos estructurales de
cualquier estructura costa afuera.

Para un estado de mar de corto plazo, el espectro de alturas del oleaje es una
representacion del contenido de energia de las diferentes olas arménicas que componen
un tren de oleaje con una duracién de 3-horas. En la literatura existen diversas
formulaciones de los espectros de oleaje como el Bretschneider, el JONSWAP vy el Pierson-
Moskowitz, entre otros. Por ejemplo, el espectro Pierson-Moskowitz de dos pardmetros
para un mar totalmente desarrollado puede ser expresado como una funcidn de la altura

significante H y del periodo de cruces ascendente de cero T, (Hallam et al., 1978):

S"ﬂ(f)zdm-em{—i.(f .TZ)—ﬂ
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Donde:

Sy (F) es el espectro de las elevaciones de la
superficie del mary

f es la frecuencia del oleaje en Hz.

En periodos de largo tiempo, los estados de mar presentan variaciones y constituyen
procesos no estacionarios. Generalmente para obtener las caracteristicas de los
pardmetros ambientales de largo plazo se efectlan muestreos durante un periodo de
tiempo de cuando menos un afo varias veces al dia.

Las funciones que definen los estados de mar de largo plazo son obtenidas a través de
ajustes de modelos de probabilidades de las tablas de frecuencia de ocurrencia conjunta
de los parametros ambientales.

4.6.- Estadistica de eventos ambientales de tempestad

La caracterizacidon a largo plazo de los estados de mar no siempre puede representar
adecuadamente todos los fendmenos ambientales de una locacion dada. Por ejemplo, en
el Golfo de México, estados de mar extremos son generados por eventos ambientales
excepcionales con baja tasa anual de ocurrencia, tales como huracanes y tormentas de
invierno. De esta forma la poblacion de estados de mar de tempestad puede ser
caracterizada también por una distribucién de probabilidades conjunta de los pardmetros
ambientales, ajustada a datos referentes a estos eventos ambientales extraordinarios.

La probabilidad de ocurrencia de una tempestad puede ser caracterizada por la
distribucién de Poisson (Ang e Tang, 1975).
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5.- Operatividad del riser

Durante las operaciones de perforacién en aguas profundas, los responsables de llevar a
cabo estas tareas se enfrentan a uno de los problemas claves, las cargas en el riser,
provocadas por los diferentes parametros metocednicos que se trataron en el Capitulo
anterior ademas de los movimientos de la plataforma (Fig. 5.1). Si no se evaltan y
comprenden estos factores, se pueden generar grandes riesgos de exceder el intervalo
limite de disefio del riser. Estos riesgos aumentan el potencial de pérdidas o dafios a
piezas criticas del equipo o de lesiones al personal.

El disefio de un riser comienza con el establecimiento de ciertas condiciones esperadas de
operacion y un andlisis ingenieril para establecer ciertos pardmetros como son tensién,
flexion, esfuerzos combinados (maximos y minimos), requerimientos de flotacién, los
RAOs (Response Amplitude Operators) de la embarcacién, etc. Otros factores que
influencian el disefio del sistema riser son la longitud del mismo (tirante de agua),
requerimientos dimensionales (espesor de la pared, didmetro, etc.), resistencia a la
presion interna, especificaciones de las lineas de matar y estrangular, condiciones de
manejo y almacenamiento, etc.

El riser marino tiene muy poca estabilidad estructural. Su capacidad para resistir las cargas
ambientales se deriva de la tensidn que se le aplica. Este debe disefiarse de acuerdo a su
respuesta a las cargas ambientales e hidrostaticas actuando sobre él. Entre las
limitaciones funcionales se encuentran los angulos de las juntas esféricas/flexibles y de la
carrera de la junta telescdpica, los esfuerzos promedios y alternantes, la resistencia de la
columna al pandeo vy al colapso, y las fuerzas transferidas al BOP, cabezal y tuberia de
revestimiento.

Las caracteristicas de resistencia del riser son dadas por su didmetro, espesor de pared y
el grado del acero. Los grados cominmente utilizados son X-52, X-65 y X-80 (API, 2001).

El sistema de tensionadores también requiere de cierto disefio, donde las poleas tensoras
deben de estar colocadas de manera que el dngulo del riser sea minimizado vy la
verticalidad del mismo sea maximizada al igual que su vida util.

Mientras el riser se encuentra en operaciones normales conectado al cabezal del pozo,
este puede disefiarse debido a una tormenta de larga duracién o algun incidente con el
sistema de posicionamiento.
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Drive-gff

Corriente \
—_—

Fig. 5.1.- Pérdida de posicion, uno de los principales problemas en perforacidn en aguas profundas,
ocasionado por corrientes marinas (drift-off) o fallos con el sistema de posicionamiento (drive-off).
Fuente: http://www.2hoffshore.com

La principal problematica que presentan los risers es la siguiente:

e Dafio por fatiga

e Fisuras en el riser

e Atrapamiento de la sarta de perforacién en el interior del riser
e Pandeo

e Colapso por presion externa

e Estallamiento del riser por presién interna

e Desconexion accidental

e Deformacién o ruptura de las lineas tensionadoras

e Daiio al LMRP (Lower marine riser package) y a los BOP’s (preventores)
e Ruptura de la junta telescdpica

e Ruptura de las juntas flexibles

e Degollamiento del cabezal del pozo
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Existen incertidumbres en el comportamiento de un riser de perforacién en aguas
profundas. El dano generado por Vibraciones Inducidas por Vorticidad conocido por sus
siglas en ingles como VIV, es uno de los mayores problemas y potencialmente muy
peligroso. Algunas de estas incertidumbres han sido identificadas como:

1. La variacién de la magnitud y direccion de las corrientes marinas en aguas
profundas

2. La complejidad de las caracteristicas del VIV

3. Propiedades obtenidas de pruebas de tanque, no escalables
Incertidumbres debidas a la propia calibracion y disefio de los materiales con
mediciones en el sitio de trabajo

Consecuentemente, la respuesta del riser ante las condiciones a las que se encuentra
expuesto debe ser monitoreada.

Normalmente encontramos tres modos de operacién de un riser de perforacidon en
instalaciones costa afuera.

a) Modo de perforacion. Es la combinacidon de las condiciones del pozo y las
ambientales en las que todas las actividades propias de la perforacién pueden ser
realizadas con seguridad.

b) Modo conectado sin perforar. En este modo, las operaciones que pueden
realizarse son las de circulacién de fluido de perforacién y sacar la tuberia.

c) Modo de desconexién. Si las condiciones metocednicas exceden los limites de
operacion segura, el riser debe desconectarse para evitar posibles dafios al equipo
superficial o submarino.

Debido a la manera en que los riser son utilizados, el disefio de éste no debe estar
separado de los procedimientos operacionales. Por ejemplo, cuando se esta perforando,
los dngulos de las juntas esféricas/flexibles superior e inferior deben mantenerse dentro
de limites muy bajos. Sin embargo, en la presencia de condiciones metoceanicas severas,
la perforacion deberd interrumpirse y los dangulos en las juntas superior e inferior puede
relajarse. Durante cambios operacionales como el anterior, el manejo adecuado del riser
debe dictar un cambio en la tensién ejercida. En condiciones aun mas severas, el riser
debe desconectarse del fondo y ser colgado y soportado en la plataforma. Este tipo de
decisiones son parte del proceso del disefio del riser y éstas deben ser evaluadas en los
escenarios potenciales de operacion.

UNAM Pagina 78



Facultad de Ingenieria

5.1.- Codigos y estandares

Los criterios de disefio y practicas recomendadas en este trabajo han sido consultados y
deben ser llevados a cabo bajo los siguientes cddigos y estandares de acuerdo a lo que sea
aplicable:

APl RP 16Q — “Recommended Practice for Design, Selection, Operation and Maintenance
of Marine Drilling Riser Systems”, Primera Ediciéon 1993, Reafirmada 2001

APl 16R — “Specification for Marine Drilling Riser Couplings”, Primera Edicion 1997,
Reafirmada 2010

APl 16F — “Specification for Marine Drilling Riser Equipment”, Primera Edicion 2004,
Reafirmada Agosto 2010

API RP 2SK — “Recommended Practice for Design and Analysis of Stationkeeping Systems
for Floating Structures”, Primera Ediciéon 1996

PD ISO/TR 13624-2 — Petroleum and natural gas industries — “Drilling and production
equipment”; Part 2: Deepwater drilling riser methodologies, operations, and integrity.

Recommended Practice Det Norske Veritas dnv-rp-f205 — “Global Performance Analysis of
Deepwater Floating Structures”, Octubre 2010

Recommended Practice Det Norske Veritas DNV-RP-f206 — “Riser Integrity Management
“, Abril 2008

5.2.- Limites recomendados

El andlisis del riser debe ser realizado para un intervalo de pardmetros ambientales y
operacionales (API-RP, serie 16 Q, R, F, DNV-RP F206). Si el riser esta siendo disefiado, este
requerira de un disefio inicial y de ahi comenzar a hacer iteraciones hasta que los
parametros tales como el espesor de la pared y la resistencia del material sean
satisfactorios para el objetivo del disefio.

Seleccionar la combinacion adecuada de condiciones ambientales y coeficientes
hidrodindmicos para el analisis, requiere de buen juicio, experiencia y un entendimiento
total del tipo de andlisis de riser que se estd ejecutando. Los parametros cuyos limites son
claves para el disefio y operacion son los dngulos de las juntas superior e inferior (Fig. 5.2),
los esfuerzos y el factor de seguridad de DTL (Dinamic Tension Limit).
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ﬁmgult_‘r de Rotacion de la Junta

— Riser

‘-H"‘- Junta Flexible inferior

\BD

Conductor

Fig. 5.2.- El dngulo de rotacidn de la junta no debe exceder los limites recomendados
Fuente: http://www.2hoffshore.com

La Tabla 5.1 recomienda la pauta para disefio y operacién para los tres estados de

operacion del riser. Esta contiene dos métodos para el criterio de esfuerzo, en estado

perforando al menos uno debe de satisfacer. Generalmente el método A es apropiado

para la mayoria de las profundidades, mientras el método B es recomendado para

locaciones en aguas profundas.

Tabla 5.1.- Criterios de operacion y disefio para risers de perforacion APIRP 16 Q

Parametro de diseiio Riser Conectado Riser Desconectado
Perforando No
Perforando
Angulo medio de junta Flexible 2 grados N/A N/A
Sup./Inf.
Angulo méaximo de junta Flexible 4 grados 90% [8] 90%
Sup./Inf.
Criterio de Esfuerzo [3]
Método A esfuerzo permitido [4] 0.40 a,, 0.67 g, 0.67 g,
Método B Esfuerzo permitido [4] 0.67 g, 0.67 g, 0.67 g,
Intervalo de esfuerzo dinamico
@ SAF [5] 68947.57 N/A N/A
kN/m?
@ SAF [5] 15 + SAF N/A N/A
Tensiéon minima [6] Tin Tin N/A
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Limite de tensién dinamica [7] DTL DTL N/A

Tensién maxima 90% DTL 90% DTL N/A

[1] Criterios que aplican de Manera Global

[2] gy, Es el esfuerzo minimo de falla

[3] Todos los esfuerzos son calculados segun el criterio de Von Mises
[4] El criterio calculado es el esfuerzo estatico mas el esfuerzo dindmico
[5] SAF es igual a “Stress Amplificator Factor”

[6] Trmin = Tsrmin * N + [R(N —n)]

[71DTL = Py * Acyr + Nir

[8] Reduce considerable con la tuberia de perforacién dentro del pozo.

Una tensidn minima (T},;,) debe ser establecida para asegurar la estabilidad del riser. Esta
tension debe ser suficiente para mantener la tension efectiva siempre positiva a lo largo
del riser, incluso cuando falle uno de los tensionadores. Se calcula de la siguiente manera:

Trmin = Tsrmin * N + [R(N — n)]

Donde:
Tsrmin Tension minima en el anillo de tensién
N Numero de tensionadores soportando al
riser
R Factor de reduccidon, usualmente de 0.9 a
0.95
n Numero de tensionadores sujetos a una

falla repentina

El limite de tensién dindmica (DTL) se define como la tension maxima permisible
multiplicada por el area hidraulica efectiva, dividida entre el nimero de juntas del riser.

DTL = Pa *ACYL - NLF

Donde:
P, Presién maxima permitida
AcyL Area hidraulica efectiva de la tuberia
N, Numero de juntas de la tuberia

La tabla 5.2 muestra una comparativa de diferentes valores normados para los esfuerzos
maximos durante la operacion del riser de perforacién.
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Tabla 5.2.- Comparacion de diversas normas respecto al esfuerzo maximo de Von Mises

Clasificacion APIRP 16 Q APIRP 2RD ISO 13624-2
Operando 0.67 0, 0.67 g, 0.67 0,

No operando 0.67 0, 0.8 0y, 0.8 gy,

Desconexion 0.67 0y, 1.0 0y, 1.0 0,

El propdsito del analisis de esfuerzos maximos es asegurar que el riser tiene la capacidad
estructural para soportar las cargas mdaximas de disefio. Se sabe que esto se ha logrado
cuando el riser es capaz de soportar las cargas maximas disefiadas mientras mantiene los
maximos esfuerzos por debajo de los limites permisibles.

El riser marino debe ser debidamente equipado y monitoreado para asegurar un
funcionamiento seguro y adecuado. El equipo debe adaptarse a la severidad de las
operaciones y de las condiciones climaticas. El personal de operaciones debe tener el
conocimiento fundamental de las relaciones que afectan el desempeiio del riser asi como
de su principio de operacién. El quipo de monitoreo del riser incluye: indicador de angulo
del riser, indicadores de la posicién en el agujero, medicién de tension, y sistema de video
y televisién.

5.3.- Suspension de operacion con riser conectado

En caso de que las condiciones climaticas empeoren u ocurra alguna falla en los equipos,
los trabajos de perforacién deben ser suspendidos. Si la situacién no es lo suficientemente
critica como para desconectar el equipo se recomienda lo siguiente:

a) Monitoreo de la junta flexible o esférica, de la deriva de la plataforma, del peso
que ejerce el fluido de perforacién y de la tension del riser.

b) Si el dngulo de la junta flexible excede los 3 grados y no puede corregirse ajustando
la tension, las tareas que involucran el movimiento de la tuberia en el pozo deben
interrumpirse.

c) Si las condiciones continlan empeorando, se deben tomar las medidas necesarias
para iniciar la desconexién del riser.

Se debe realizar una evaluacién del angulo de las juntas superior e inferior variando el
peso del fluido de perforacion con el que se esté trabajando asi como de la tensién del
riser. De esta manera se puede establecer una ventana de operacién (Fig. 5.3) que defina
los limites en los cuales los trabajos deben ser suspendidos.
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5.4.- Desconexion

Como parte del disefio de un riser de perforacion se debe incluir un analisis de deriva o
pérdida de posicidn de la plataforma flotante cuando ésta posee un equipo para controlar
su posiciéon dindmicamente. El objetivo del analisis es determinar cuando iniciar los
procesos de desconexidn bajo condiciones ambientales severas o de pérdida de posicién
severa.

B Perforando
FJ =2°
Fy < 0.67

Conectado No Perforando
FJ =9
Fy<0.8

P Desconexion
FJ<9%
Fy <1.0

Corriente en la superficie (m/s)

o) B B o7 off o o ) <2 4 D 1 2N 45 AT B S D

Desplazamiento de la plataforma (% del tirante de agua)

Direccion de laCorriente

ok

\ \ Perforacion permitida /
< -
3 2 -1 0 1 2 3 4
Desplazamiento de la plataforma (% del tirante de agua)

N

=

Angulo de rotacion de la junta flexile

L]
A

—Junta Flexible — Junta Flexible
inferior superior

Fig. 5.3.- Ventanas de operacion tipica para un riser de perforacidon en aguas profundas Offset vs corriente y
Offset vs grado de rotacion de las juntas flexibles
Fuente: http://www.2hoffshore.com
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El intervalo potencial de pérdida de posicién es muy extenso y puede incluir fallas del
sistema de posicionamiento dindmico hasta condiciones climaticas severas.

Las limitaciones del buen desempefiio operativo del riser son establecidas por el disefiador
y pueden ser presentadas en graficas, en las cuales se muestra el maximo desplazamiento
de la plataforma contra el dngulo de rotacion de la junta flexible (Fig. 5.3). Identificar y
establecer el punto de desconexién es la primera tarea en este andlisis. Los factores en los
que puede influir el off set maximo son:

e Colision entre el riser de perforacion y la estructura de la plataforma (area del
moonpool)

e Exceder los limites de las juntas flexibles superior/inferior

e Sobrecarga en el cabezal del pozo

e Latension del riser

e Condiciones internas (presion, peso del fluido, etc.)

El objetivo en el andlisis de desconexién es asegurar que los limites establecidos durante
el disefio no sean excedidos, y en caso de presentarse una condicién de operacién no
deseada efectuar una desconexidn segura. De esta manera el andlisis se basa en las cargas
o esfuerzos permitidos para cada elemento del sistema del riser.

La combinacidn critica de las condiciones climaticas y del desplazamiento de la plataforma
por causa de estas acciones (drift-off) debe ser identificada. Existen dos analisis para esta
combinacioén:

a) Primero realizar un analisis sin las cargas dindmicas inducidas por las olas.
Identificar las pérdidas de posicidn critica en las que los criterios de desconexion
son excedidos, después analizar esta posicién agregando las cargas dinamicas
producidas por las olas para estimar el rango de cargas dindamicas. Estos dos
resultados pueden ser utilizados para identificar el punto de desconexion.

b) Realizar un analisis de pérdida de posicién incluyendo todas las cargas relevantes,
las condiciones de corrientes y olas, asi como el historial de drift-off.

Para evaluar de manera correcta estas condiciones transitorias inherentes a la pérdida de
posicién debe realizarse un andlisis dinamico en el dominio del tiempo.

Cuando las condiciones climaticas exceden los limites de operacién segura con el riser
conectado, el riser y el LMRP se desconectan del conjunto de preventores y pueden
colgarse hasta que las condiciones mejoren. Una vez desconectado el riser se cuelga de
ganchos, del spider (la araia), el alojador del desviador de flujo o de las vigas
especialmente disefiadas para esta tarea. Las cargas dindamicas del riser deben ser
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consideradas para que le sistema de colgamiento provea un soporte adecuado y resista las
cargas axiales y transversales del riser suspendido, sin que este o la plataforma se dafien.

Cuando el riser es desconectado y colgado, se llena con agua de mar y se levanta para que
se libere totalmente el lecho marino. Las curvas de operacion deben realizarse con
anticipacion bajo las condiciones que puedan presentarse.

La condicién de colgamiento del riser puede provocar un incremento al dano por fatiga
por lo que este debe ser evaluado. Un registro detallado debe ser realizado mientras este
permanezca en esta condicion y revisado continuamente para evaluar la inspeccion de las
juntas y la integridad del mismo.
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6.- Analisis

En esta seccion se describe el modelo estructural de la plataforma semisumergible y del
riser de perforacién, asi como los analisis y resultados obtenidos al ser sometido el
sistema a diferentes estados de mar en una locacién con un tirante de agua de 2,128 m
del norte del Golfo de México. Se evalla el desempeiio del riser, su configuracion estatica
y dindmica, asi como los esfuerzos generados por los diferentes estados de mar a los que
es sometido. De igual forma se observan los desplazamientos de la plataforma para
determinar el momento en que los limites operacionales recomendados son superados y
debe llevarse a cabo el paro de la perforacién y la desconexion del riser. El andlisis
estructural dindmico 3D se efectud con el programa DeepC (DNV, 2011).

6.1.- Analisis estatico

El objetivo del andlisis estatico es encontrar el equilibrio del sistema bajo los efectos de
peso y flotaciéon del riser, el desplazamiento lateral de la plataforma debido a las acciones
del viento, del oleaje y la corriente marina, sin que ocurra variacién de estos parametros
en el tiempo; lo que nos dard como resultado el estado de esfuerzos a lo largo del riser y
las lineas de amarre, y el desplazamiento lateral de la plataforma, creando el estado de
deformaciones que serd utilizado a continuacién en el andlisis dinamico.

6.2.- Analisis dinamico

El andlisis dinamico resuelve la ecuacién matricial de movimiento, mencionada en el
capitulo cuarto, una vez que las cargas que actuan sobre el sistema, generadas por
factores metocednicos, varian en el tiempo. Una vez realizado el andlisis se obtienen los
valores maximos de desplazamiento de la plataforma, y de esfuerzos y deformaciones de
los diferentes componentes del riser de perforacién con los cuales se verifica si se exceden
o no, los valores limite para los diferentes parametros que gobiernan la operacién del
riser.

6.3.- Datos del analisis

6.3.1.- Configuracion del riser

El riser de perforacion (Fig. 6.1) es un ducto de 21 pulgadas (0.5334 m) de diametro, de
acero grado X-80, con una longitud total de 2,134 m hasta la junta telescépica, y 2,158 m
hasta la junta esférica o flexible. El lodo de perforacién hasta una densidad de 4.5 g/cm3
circula en el interior de éste. Ademas cuenta con mddulos de flotacidon sujetos a la tuberia
principal del riser, con un diametro de 50.5 pulgdas (1.2827 m) para reducir el peso neto
de éste y de igual manera la pre-tension requerida en su extremo superior.
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Fig. 6.1.- Modelo esquematico del riser que se analiza.
(Figura obtenida de PEP modificada para este trabajo)

La parte superior de la junta telescépica esta conectada a una junta esférica que le
permite el movimiento de rotacidn alrededor de los ejes X, Y y Z. La junta telescépica es
una tuberia de 21 pulgadas (0.5334 m) de didmetro y de 24 m de longitud, con una carrera
maxima de 19 m que actia como un resorte que absorbe las cargas verticales en el riser a
través de su deformacion. La junta telescdpica se modeld a través de 5 secciones de tubo
con diferente rigidez axial partiendo de la rigidez del riser, revisando que la elongacion
maxima no exceda los 19 m (carrera maxima de la junta). La distribucién de rigidez del
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riser y de los elementos utilizados para modelar la junta telescépica, junto con sus
caracteristicas principales se presentan en la Tabla 6.1.

Tabla 6.1.- Configuracion y caracteristicas del riser

Componente | D.I. (m) | D.E. (m) Area seccidon | Longitud Peso Rigidez Rigidez Rigidez

Transversal (m) (Kg/m) Axial (N) ala Torsional

(m?) Flexién (N *

(N+ | m?/rad)

m?)

Junta 0.4857 | 0.5334 | 0.038179 5 290 594.75e3 | 258e6 189e6
Telescdpica
seccion 1

Junta 0.4857 | 0.5334 | 0.038179 5 290 594.75e3 | 258e6 189e6
Telescdpica
seccion 2

Junta 0.4857 | 0.5334 | 0.038179 5 290 793e5 258e6 189e6
Telescdpica
seccion 3

Junta 0.4857 | 0.5334 | 0.038179 5 290 793e6 258e6 189e6
Telescdpica
seccion 4

Junta 0.4857 | 0.5334 | 0.038179 4 290 793e6 258e6 189e6
Telescdpica
seccion 5

Riser 0.4857 | 0.5334 | 0.038179 2134 290 793e7 258e6 189e6

Modulo de | 0.5334 | 1.2827 1.06877 N/A 452.08 N/A N/A N/A
Flotacién

N/A= No Aplica

La conexién inferior del riser se modela como un elemento simplemente apoyado en el
lecho marino, restringiendo los movimientos de traslacién y permitiendo el movimiento
de rotacién alrededor de los ejes X, Y y Z. En este punto se considera una rigidez alta
emulando las caracteristicas del conjunto de preventores marinos y el LRMP.

6.3.2.- Plataforma y lineas de amarre

El riser se encuentra conectado en la parte superior a una plataforma semisumergible de
cuatro columnas y pontones gemelos, con las caracteristicas mostradas en la figura 6.2
modelada con el software GENIE (DNV, 2011). Los movimientos de la plataforma son
generados principalmente por las olas presentes en la locacion, y la respuesta de ésta a
dicho oleaje se representa a través de operadores de amplitud de respuesta o RAO’s. Los
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RAQ’s indican para cada grado de libertad la magnitud del movimiento de la plataforma
normalizados con respecto a la amplitud de oleaje. Asimismo, a través de los RAQ’s es
posible identificar las frecuencias del oleaje que generan mayor respuesta de la unidad
flotante.

Fig. 6.2.- Modelo de Plataforma Semisumergible utilizado en el analisis hidrodinamico
Fuente: DNV, 2013 (captura de pantalla)

Las lineas de amarre son elementos esbeltos que se utilizan para controlar los
desplazamientos y mantener en la ubicacién deseada a la plataforma semisumergible
durante la perforacién. Dichas lineas se encuentran sujetas a la plataforma
semisumergible en su extremo superior y al lecho marino en su extremo inferior, y de la
misma forma que el riser se ven afectadas por las cargas generadas por las condiciones
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metocednicas presentes y por los desplazamientos de la plataforma. En el analisis se

incluyen estas lineas en el modelo para garantizar que el movimiento de la plataforma
(drift-off) sea minimo y se encuentre dentro de los limites establecidos para continuar con
la perforacion (DNV, 2010; API, 1998; API, 2001).

El sistema de amarre cuenta con 12 lineas de 3,750 m de longitud, en un arreglo de 3
lineas por columna (ver figura.- 6.3). Cada linea de amarre se compone por un tramo
inicial de 400 m de cadena, seguido de un tramo de 2,550 m de cable y por ultimo un
tramo de 800 m de cadena hasta el ancla. Las caracteristicas de las lineas de amarre se

muestran en la Tabla 6.2:

Tabla 6.2.- Configuracion y caracteristicas de las lineas de amarre

Material Longitud Didmetro Peso Rigidez axial
(m) (m) (Kg/m) (N)

Cadena 400 0.06985 10.972 344683795

Cable 2550 0.08255 31.482 396309955

Cadena 800 0.06985 10.972 344683795

Fig. 6.3.- Distribucidn de las lineas de amarre del modelo utilizado en el programa Deep-C.
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Para mantener la configuracion inicial tanto del riser como de las lineas de amarre
generadas por su peso propio y las fuerzas de empuje hidrostaticas, asi como de fuerzas
de pre-tensidn aplicadas en sus extremos superiores, fue necesario agregar al modelo una
fuerza actuando en el origen del sistema sobre el eje Z y en direccidén ascendente. Esta
fuerza debe ser debidamente calculada y tiene que ser suficiente para que el sistema se
encuentre en equilibrio vertical al inicio del analisis.

Para el modelo de analisis la fuerza que proporciona el equilibrio vertical de la plataforma
tiene una magnitud de 24,411 KN, que es resultado de la suma de las pretensiones
requeridas en cada punto de conexion (fairlead) de las lineas de amarre con el casco de la
plataforma; en la Fig. 6.4 se ilustra como esta fuerza se aplica en el modelo.

Fig. 6.4.- Fuerza aplicada para compensar la pretension.
Fuente: DNV, 2013

6.3.3.- Estados de mar

Cada uno de los estados de mar a los que es sometida la plataforma semisumergible de
perforacién durante un analisis estructural dinamico representa una simulacidon de las
condiciones ambientales de corto plazo con una duracion de 3 horas (10800 segundos).

Existen tres parametros que se necesitan para describir el campo de oleaje que actua
sobre la plataforma, estos son (Da Costa, 2006):

i. Periodo pico (Tp).- es el tiempo que transcurre entre el paso de dos crestas o dos valles
consecutivos por un mismo punto, y corresponde al periodo con mayor ordenada en el
espectro de oleaje.

ii. Altura significante (Hs).- es el promedio del tercio mas alto de las alturas de ola
presentes en un sitio; siendo la altura de una ola la distancia vertical entre la cresta y el
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siguiente valle. Para una ola lineal, la amplitud de la cresta es igual a la amplitud del valle,
los cuales son diferentes para una ola no-lineal.

iii. Tirante de agua.- es la distancia vertical entre el lecho marino y el nivel medio del mar.
Para las teorias de ola, el lecho marino es asumido horizontal y plano.

Los estados de mar se componen de un perfil de velocidades de corrientes marinas, un
perfil de velocidades de viento y de una altura significante de ola (Hs) y su periodo pico
(Tp), cada uno actuando en una direccion especifica. Cada conjunto de parametros
ambientales tienen diferentes magnitudes para periodos de retorno (TR) de 1 afo, 10
afos, 100 afios, etc. Generalmente, las cargas generadas en el sistema estructural son
mayores cuando la direcciéon de cada una de estas acciones actia de modo co-lineal, es
decir, actuando todos en la misma direccion.

La estimacién de un evento que puede presentarse cada 100 afios, tiene que ser
extrapolada de solo unos pocos afios de los registros efectuados en campo. Comiunmente
la intensidad de un oleaje de 100 afios no ocurre con la mdaxima intensidad de las
corrientes marinas de 100 afios, especialmente en regiones como el Atlantico Norte o el
Golfo de México. Los criterios de disefio para estas regiones, cominmente combinan un
oleaje y viento de 100 afios con una corriente de 10 afios (Chakrabarti, 2005).

De acuerdo a la normatividad API RP 2A, ISO 19901-1, es necesario considerar un periodo
de retorno de 100 afios para realizar el disefio de la plataforma y del riser de perforacion y
asegurar los limites operativos del sistema.

Las caracteristicas de los estados de mar considerados para el disefio del riser son propias
de la parte Norte del Golfo de México y se presentan en las Tablas 6.3y 6.4.

Tabla 6.3.- Caracteristicas de ola y viento:

Parametro TR= 10 afios TR= 100 afios
Velocidad del 20.9m/s 23.9m/s
vientoal0m

sobre el n.m.m.

Altura 6.5m 8.57 m
significante del
oleaje (Hs)
Periodo pico del 11s 12.8s
oleaje (Tp)

(TR= Periodo de Retorno)
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Profundidad 10 afios
Om 0.59888 m/s
719 m 0.39824 m/s
1,437 m 0.29792 m/s
2,128 m 0.29792 m/s

El espectro de oleaje que se utilizd en el andlisis es el tipo JONSWAP (acrénimo de Joint
North Sea Wave Project) de tres pardmetros.

La fuerza hidrodinamica actuando sobre los elementos esbeltos en el sistema se compone
por la fuerza de arrastre y la fuerza de inercia. La fuerza de arrastre es resultado de la
velocidad del fluido que pasa a través del riser, mientras que la fuerza de inercia es
resultado de la aceleracidn relativa entre la estructura y el fluido. Cada elemento esbelto
cuenta con un coeficiente de arrastre (Cd) y de inercia (Cm) con el que se calcula la fuerza
hidrodindmica a través de la Ecuacion de Morison. En el presente andlisis se tienen los
siguientes coeficientes (Tabla.- 6.5):

Tabla 6.5.- Coeficientes de arrastre e inercia

Elemento Cd Cm
Cadena 0.209 | 0.5
Cable 0.09 0.2

Riser 1.2 1
Mddulo de Flotacion 1.2 1.2

6.4.- Analisis estructural dinamico

El andlisis dindmico en el dominio del tiempo se llevé a cabo con el software Deep-C (DNV,
2013), donde las lineas de amarre fueron modeladas con elementos finitos con una
longitud de 80 m para las secciones de cadena superior e inferior y de 60 m para la seccion
del cable intermedio, mientras que para el riser se utilizaron elementos finitos con 56 m
de longitud. Con base en este andlisis se evaluaron los esfuerzos y deformaciones a lo
largo del riser de perforacién, asi como los desplazamientos de la plataforma; de tal
manera que sea revisado el disefio del mismo para los estados de mar con los periodos de
retorno establecidos.

A continuaciéon se muestra la configuracién estatica del modelo (Fig. 6.5) plataforma-
lineas de amarre-riser y la variacion de la fuerza axial en los diferentes elementos
estructurales.
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Fig.- 6.5.- Configuracion estatica de la plataforma de perforacion y variacidon de fuerza axial en elementos
estructurales.

En la Fig. 6.5 se puede observar que los mayores esfuerzos ocurren en la parte inferior del
riser, en donde se encuentra la conexidén con el conjunto de preventores y la cabeza del
pozo. La variacién de la tensién a lo largo del riser se presenta en las Graficas 6.1 y 6.2,
para los analisis estructurales con estados de mar con periodos de retorno de 10 y 100
anos respectivamente.

Analysis Semi 0 Grados_ Riser

Se+006

Effective Tension - Te [N]
4 5e+006
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Grafica 6.1.- Variacidn de fuerza axial estdtica en el riser para una tormenta de 10 afios de
periodo de retorno
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Gréfica 6.2.- Variacion de fuerza axial estatica en el riser para una tormenta de 100 afios
de periodo de retorno.

Con base en la configuracion estatica del sistema, se procede a efectuar el andlisis
dindmico en el dominio del tiempo. El analisis dindmico se efectud para una duracién de
10800 s, con un incremento de tiempo de 1 s y con una rampa inicial de 1080 s. La
inclusion de la rampa tuvo la finalidad de incrementar paulatinamente la intensidad de las
acciones del viento, oleaje y corrientes marinas, para garantizar la convergencia del
método numérico.

Una vez efectuado el analisis dindmico se procede a revisar los elementos mecanicos y las
deformaciones de cada uno de los elementos en los que estd dividido el sistema. Como se
menciond anteriormente, los esfuerzos maximos se presentan en el fondo del riser, esto
puede ocurrir debido a la fuerza de empuje vertical generada por los médulos de flotacién
sujetos al riser. A continuacién se presentan las graficas de la variacién dindmica de la
fuerza axial en el primer elemento del riser, un elemento intermedio y el ultimo elemento
del riser, es decir, los que se encuentran al término de la junta telescdpica, a una
profundidad de 1,000 m y el que se encuentra conectado al soporte en el lecho marino,
respectivamente, para observar la diferencia entre la respuesta estructural del riser a lo
largo de su longitud, para estados de mar de 10 y 100 ainos.

Graficas dinamicas de fuerza axial para una tormenta de 10 afios

Riser _riser Element_1_Te

Be+008

6006

4006

Force [N]

204006

o 1000 2000 3000 4000 5000 BOO0 7000 8000 8000 10000 11000

Graficab.3.- Elemento superior del riser (Fuerza axial maxima 8,599 KN)
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Grafica 6.4.- Elemento intermedio del riser (Fuerza axial maxima 9,157 KN)
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Grafica 6.5.- Elemento inferior del riser (Fuerza axial maxima 9,738 KN)

Graficas dinamicas de fuerza axial para una tormenta de 100 afios
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Graficas 6.6.- Elemento superior del riser (Fuerza axial maxima 11,914 KN)
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Graficas 6.7.- Elemento intermedio del riser (Fuerza axial maxima 12,388 KN)

Riser_riser_Element_39_Te

fesl7

Force [N]
Se4006

o 1000 2000 2000 4000 5000 so00 7000 8000 8000 10000 11000

Time [s1

Gradfica 6.8.- Elemento inferior del riser (Fuerza axial maxima 13,196 KN)

Las fuerzas axiales que se ejercen a lo largo del riser deben ser de tensidn, de lo contrario,
al presentarse compresién, el sistema es susceptible a que exista pandeo (buckling).

Para visualizar como es que estos esfuerzos actuan sobre el riser se presenta una grafica
del criterio de Von Mises de acuerdo a la norma APl RP 16Q (Grafica 6.9) en donde se
puede apreciar que los esfuerzos maximos ejercidos se encuentran por debajo del limite
establecido como permisible para aceptar el disefio.

Es importante mencionar que los nodos inicial y final del riser fueron establecidos en el
modelo como nodos con libertad de rotacidn teniendo la funcién de junta flexible, por lo
que, revisando el dngulo de rotacidn con respecto a la vertical de ambos nodos se verifica
gue se mantienen por debajo de los limites permitidos; con lo cual, se puede establecer
gue se satisface este estado limite de disefio. Las rotaciones maximas de las juntas
superior e inferior del riser se muestran en la Tabla 6.6, las cuales son menores a los 4°
permitidos por la norma API RP 16Q.
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Tabla 6.6.- Angulos de rotacién de las juntas flexibles superior e inferior

Rotacion | TR del estado de mar
maxima 10 afos | 100 afios
permisible
UFJ (nodo inicial) 4° 0.92° 2.29°
LFJ (nodo final) 4° 2.2° 2.7°

Esfuerzo de Von Mises a lo largo del Riser

-128

-628

Limite de Von Mises

w10 Afi0S

w100 Afios

Elevavién (m)

1128

-1628

-2128
0 0.1 0.2 03 04 0.5 06 0.7 0.8 09 1
Criterio de Von Mises (ay)

Grafica 6.9.- Revision criterio de esfuerzos de Von Mises a lo largo del riser.

El desplazamiento lateral de la plataforma conforma una parte vital en el analisis, ya que
éste debe ser tal que los criterios de Von Mises asi como el de la rotacion maxima de las
juntas flexibles se mantengan por debajo de los limites establecidos. De esta manera el
desplazamiento lateral maximo de la plataforma se determina de acuerdo a los limites de
los elementos criticos en el sistema mencionados en la seccion 5.4 de este trabajo (API,
2001; API, 2005), usualmente se mantiene por debajo del 5% del tirante de agua, pero
este valor varia para diferentes configuraciones del sistema, asi como para las condiciones
operativas a las que sea sometido.

En las Graficas 6.10 y 6.11 se muestra el desplazamiento lateral maximo que sufre la
plataforma de perforacion para los estados de mar con periodos de retorno de 10 y 100
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afos respectivamente, para los cuales se determina que se puede continuar las
actividades de perforacién ya que los limites establecidos no son superados.

Semi_GlobalPosition_X

Displacement [m]
40 42 44 46 43 50 52 54 56 58 60 62

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 g000 10000 11000

Gréficas 6.10.- Desplazamiento lateral de la plataforma para un estado de mar con TR=10
afios (valor maximo: 62metros).

Semi_GlobalPosition_X

Displacement [m]

4042 44 46 45 50 52 54 56 55 60 62 64 66 68 70

0 1000 2000 2000 4000 S000 6000 Fooo 2000 2000 10000 11000

Time [s]

Graficas 6.11.- Desplazamiento lateral de la plataforma para un estado de mar con TR=100
anos (valor maximo: 69m).

En la Tabla 6.7 se muestran los desplazamientos laterales (offsets) mdaximos de la
plataforma ante los estados de mar con periodos de retorno de 10 afos y 100 afios. En
ambos casos se puede observar que la plataforma sufre un desplazamiento lateral de 62
m y 69 m equivalente al 2.9% y 3.2% del tirante de agua respectivamente.

Tabla 6.7.- Desplazamiento lateral de la plataforma ante los estados de mar con periodo
de retorno de 10 aiios y 100 afos

Offset maximo Andlisis 10 afios 62| m
Porcentaje del tirante de agua 29|%
Offset maximo Andlisis 100 anos 69| m
Porcentaje del tirante de agua 3.2|%

Tirante de agua (T.A.) =2,128 m
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El andlisis de disefio nos muestra que el riser soportara las cargas generadas por los
factores metoceanicos presentes en la locacién y que la plataforma presentara
desplazamientos laterales adecuados, ya que ninguno de los limites permisibles es
sobrepasado.

6.5.- Identificacion de limites de operacion del riser

Teniendo demostrado, por medio del andlisis de disefio, que el riser soporta las cargas
maximas y permanece por debajo de los limites recomendados para los periodos de
retorno establecidos, éste es sometido a condiciones metoceanicas aun mas severas que
pudieran presentarse durante un evento de tormenta con intensidad superior a las de
diseio.

Los analisis estructurales de la plataforma de perforaciéon se denominan como Monitorl,
Monitor2 y Monitor3. La finalidad de estos analisis es revisar y determinar si se presenta
la ocurrencia de que alguno de los limites establecidos sea alcanzado y/o sobrepasado
para incrementos minimos que pudieran presentarse en las condiciones metoceanicas
durante una tormenta, como el incremento de la altura de ola y de las velocidades de
viento o de las corrientes marinas; las cuales generen la necesidad de interrumpir las
actividades o inclusive desconectar el riser de perforacién.

Los resultados de dichos andlisis se muestran en las siguientes secciones.
Monitorl

Las condiciones ambientales en este caso de estudio se incrementaron a los siguientes
valores: velocidad de viento de 24.2 m/s, una velocidad de corriente marina de hasta
0.605 m/s en las zonas superficiales y una altura de ola significante de 8.75 m. Estos
incrementos en el estado de mar generan nuevas respuestas estructurales en los
componentes de la plataforma. En las Graficas 6.12, 6.13 y 6.14 se muestran las
variaciones dinamicas de las fuerzas axiales en los elementos superior, intermedio e
inferior del riser, mientras que en la grafica 6.15 se muestra el desplazamiento lateral de
la plataforma.
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Graficab.12.- Elemento superior del riser (Fuerza axial maxima 13,348 KN)
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Grafica 6.13.- Elemento intermedio del riser (Fuerza axial maxima 12,549 KN)
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Grafica 6.14.- Elemento inferior del riser (Fuerza axial maxima 12,619 KN)

El desplazamiento mdaximo de la plataforma es de 72 m (Gréfica 6.15), siendo mayor
comparado con la tormenta de 100 afos; representa un equivalente al 3.38% del tirante
de agua.
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Graficas 6.15.- Desplazamiento lateral maximo de la plataforma 72 metros.

las condiciones metoceanicas generan un

incremento en el

desplazamiento asi como en el dngulo de rotacidén de las juntas flexibles (Tablas 6.8 y 6.9)

Tabla 6.8.- Desplazamiento lateral de la plataforma ante los estados de mar

correspondiente a Monitorl

Offset Maximo Plataforma

72

Porcentaje del tirante de agua

3.38

%

Tirante de agua (T.A.)=2,128 m

Tabla 6.9.- Angulos de rotacién de las juntas flexibles superior e inferior en Monitor1l

Rotacion | Rotacidn
maxima | Monitorl
permisible
UFJ (nodo inicial) 4° 0.92°
LFJ (nodo final) 4° 2.85°
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Esfuerzo de Von Mises a lo largo del Riser

128

-628

Limite de Von Mises

10 Aflos

100 Afios

-1128

Elevavidn (m)

s \ONitorl

-1628

-2128
1) 01 0.2 03 0.4 05 0.6 0.7 038 0.9 1

Criterio de Von Mises {oy)

Grafica 6.16.- Comparacion de esfuerzo de Von Mises en los analisis de disefio, esfuerzo
limite y analisis Monitorl

En la Grafica 6.16 se puede observar que los esfuerzos para el analisis Monitorl
permanecen debajo del limite marcado por el criterio de Von Mises a lo largo de todo el
riser. El desplazamiento lateral de la plataforma muestra que los valores recomendados
para el criterio de Von Mises y para la rotacién de las juntas flexibles no es superado, por
lo que se establece que las actividades de perforacidn segura pueden continuar con un
desplazamiento lateral de la plataforma equivalente al 3.38% del tirante de agua.

Monitor2

Las condiciones se incrementan alcanzando una velocidad de viento de 24.75 m/s, una
velocidad de corriente marina de hasta 0.62 m/s en las zonas mas superfciales y una altura
de ola de 8.83 m. Estas variaciones se visualizan en los esfuerzos ejercidos en el riser
(Gréficas 6.17, 6.18 y 6.19) y el desplazamiento de la plataforma.
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Graficab.17.- Elemento superior del riser (Fuerza axial maxima 12,456 KN)
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Grafica 6.18.- Elemento intermedio del riser (Fuerza axial maxima 13,036 KN)
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Grafica 6.19.- Elemento inferior del riser (Fuerza axial maxima 14,208 KN)

El desplazamiento mdaximo de la plataforma es de 78 m (Gréfica 6.20), siendo mayor
comparado de Monitorl y representa un 3.67% del tirante de agua.
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Gréficas 6.20.- Desplazamiento lateral maximo de la plataforma 78 metros.

las condiciones metoceanicas generan un incremento en el

desplazamiento asi como en el angulo de rotacién de las juntas flexibles (Tablas 6.10 y

6.11)

Tabla 6.10.- Desplazamiento lateral de la plataforma ante los estados de mar

correspondiente a Monitor2

Offset Maximo Plataforma 78 | m
Porcentaje del tirante de agua 3.67|%
Tirante de agua (T.A.) =2,128 m

Tabla 6.11.- Angulos de rotacion de las juntas flexibles superior e inferior en Monitor2

Rotacion | Rotacidn
maxima Monitor2
permisible
UFJ (nodo inicial) 4° 1.49°
LFJ (nodo final) 4° 3.8°
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Esfuerzo de Von Mises a lo largo del Riser
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Grafica 6.21.- Comparacion de esfuerzo de Von Mises en los analisis de disefio, esfuerzo
limite y analisis Monitor2

Para el andlisis Monitor2 el desplazamiento de la plataforma, equivalente al 3.67% del
tirante de agua, muestra esfuerzos en el riser que superan el limite establecido, siendo
éste el maximo desplazamiento lateral permisible para este sistema. Se observa en la
Gréafica 6.21 que el limite establecido para el criterio de Von Mises es ligeramente
superado con esfuerzos maximos en la parte inferior del riser que se acercan al 0.68 del
agy. El criterio de rotacion de las juntas flexibles superior e inferior, aunque se encuentra
muy cercano al limite, no es superados con 1.49° y 3.8° respectivamente. Debido a que el
criterio de Von Mises es superado, las actividades de perforacion deben ser suspendidas.

Monitor3

Las condiciones se incrementan alcanzando una velocidad de viento de 25.1 m/s, una
velocidad de corriente marina de hasta 0.63 m/s en las zonas mas superfciales y una altura
de ola de 9 m. Estas variaciones se visualizan en los esfuerzos ejercidos en el riser
(Gréficas 6.22, 6.23 y 6.24) y el desplazamiento de la plataforma.
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Graficab.22.- Elemento superior del riser (Fuerza axial mdxima 12,200 KN)
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Grafica 6.23.- Elemento intermedio del riser (Fuerza axial maxima 13,858 KN)
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Grafica 6.24.- Elemento inferior del riser (Fuerza axial maxima 16,523 KN)

El desplazamiento maximo de la plataforma es de 82.03 m (Gréfica 6.25), siendo mayor
comparado con todos los analisis anteriores; representa el 3.9% del tirante de agua, el
cual excede el 3.67% establecido como desplazamiento lateral maximo permisible.
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Graficas 6.25.- Desplazamiento lateral maximo de la plataforma 82.03 metros.

El incremento en

las condiciones metoceanicas generan un

incremento en el

desplazamiento asi como en el angulo de rotacion de las juntas flexibles (Tablas 6.12 y

6.13)

Tabla 6.12.- Desplazamiento lateral de la plataforma ante los estados de mar
correspondiente a Monitor3

Offset Maximo Plataforma

82

Porcentaje del tirante de agua

3.9

%

Tirante de agua (T.A.) =2,128 m

Tabla 6.13.- Angulos de rotacion de las juntas flexibles superior e inferior en Monitor3

Rotacion | Rotacidn
maxima | Monitor3
permisible
UFJ (nodo inicial) 4° 1.6°
LFJ (nodo final) 4° 4.63°
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Gréfica 6.26.- Comparacion de esfuerzo de Von Mises en los analisis de disefio, esfuerzo
limite y analisis Monitor3

El analisis Monitor3 muestra en la grafica 6.26 que supera el limite del Criterio de Von
Mises con cargas maximas que generan esfuerzos cercanos al 0.8 del g, del material. Lo
anterior se debe a que la plataforma tiene un desplazamiento lateral de 82 m equivalente
al 3.9% del tirante de agua, el cual supera el 3.67% establecido como maximo. La rotacién
de la junta inferior supera el limite recomendado de 4° con una rotacién de 4.63°. Al ser
superados los limites recomendados se indica que debe existir el paro de actividades de
perforacién y debe existir la desconexion del riser de perforacidén del equipo submarino
para evitar que éste se dane y evitar un mayor tiempo improductivo.

Los diferentes analisis muestran cierta respuesta estructural del riser y la plataforma
semisumergible ante las fuerzas generadas por las condiciones metocednicas. Se observa
gue si las condiciones metocednicas son mas severas los esfuerzos en el riser, los angulos
de rotacion y los desplazamientos de la plataforma son mayores y cada vez mds cercanos
a los limites establecidos.

En un escenario real es necesario utilizar el sistema de monitoreo y control del riser para
determinar el estado operacional del riser en cualquier punto de la longitud total de éste.
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En el analisis Monitor3 el dngulo de la junta esférica inferior supera el limite establecido,
lo que sugiere aun mayor riesgo. Es requerido establecer el punto de desconexidn del riser
(ver seccién 5.4) considerando el historial de excursién de la plataforma para conocer la
zona de operacién segura, asi como el desplazamiento de la junta telescdpica y su
proximidad al drea del moon pool en la plataforma con la finalidad de prevenir y evitar la
colisién entre estos dos elementos.

Si las condiciones metocednicas empeoran y la desconexion del riser del cabezal del pozo
es requerida, es necesario activar el sistema de desconexién de emergencia y llevar a cabo
esta actividad de manera eficiente y segura para garantizar que el riser de perforacién asi
como la plataforma y el equipo en el lecho marino no sufran dafos estructurales y de esta
manera evitar un mayor tiempo improductivo (NPT).

UNAM Pagina 110



Facultad de Ingenieria

Conclusiones

En México existe un gran potencial para producir hidrocarburos en aguas profundas, las
cuales demandan tecnologias de ultima generacion para vencer los retos operativos que
éstas imponen para lograr llevarlas a cabo de manera exitosa tanto técnica como
econdmicamente. Los equipos semisumergibles utilizados en la perforacidon de pozos en
aguas profundas requieren de una evolucién constante para ampliar su capacidad de
operacion en la medida en que se enfrentan a condiciones operativas cada vez mas
extremas.

Las fuerzas de gran magnitud a las que son sometidas las estructuras flotantes de
perforacién, el riser de perforaciéon y el equipo en el lecho marino, generadas por las
condiciones metoceanicas, representan un riesgo estructural potencial para cada uno de
estos elementos, por lo que se debe tener un total entendimiento de cdmo es que estas
fuerzas actuan sobre ellos para prevenir fallas en el sistema que ocasionen un paro de
actividades y por lo tanto tiempos improductivos que generan pérdidas econdmicas.

El manejo adecuado de estos sistemas de perforacién en aguas profundas se logra a través
de procedimientos operativos con buena planeacion, buena adquisicion de datos y un
prondstico detallado de las condiciones metoceanicas y operativas a las que éste serd
sometido. Es necesario consultar las regulaciones internacionales que dictan Ia
normatividad para el disefio y operacion de los equipos para la perforacién en aguas
profundas para determinar los limites operativos de cada uno de los elementos clave en el
sistema.

Realizar andlisis dindmicos en programas especializados de cémputo de un quipo de
perforacién en aguas profundas, operando con las condiciones metocednicas de un
escenario real, permite tener una vision mas amplia para realizar una mejor selecciéon del
equipo que se requiere para llevar a cabo las actividades en dicha localizacién. Permite a
su vez conocer cudl serd la respuesta estructural del equipo seleccionado, conocer cuéles
son los elementos clave en el disefio y conocer si resistiran las fuerzas generadas por las
condiciones metocednicas presentes en la zona de perforacién, previniendo problemas
técnicos, tiempos improductivos y evitando una pérdida econdmica inesperada.
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Recomendaciones

Revisar las leyes secundarias de la reforma energética promulgada en diciembre del 2013
para saber de qué manera se veran afectadas las proyecciones de la produccion de
hidrocarburos en México citadas en este trabajo y bajo que términos se incluird nueva
tecnologia de exploracion, perforacidn y produccion para aguas profundas en el Golfo de
México.

Se recomienda realizar los andlisis hidrodinamicos de difraccidn de olas (fuerzas de primer
y segundo orden) previos al analisis dinamico acoplado del sistema para tener un mayor
entendimiento del movimiento de la plataforma en sus grados de libertad.

Es necesario realizar un analisis mas robusto, con un modelo mas detallado en el que se
incluyan los elementos del cabezal del pozo, asi como la interaccién que existe con el
lecho marino y el conductor del pozo para tener un analisis acoplado mdas completo,
debido a que éstos son elementos criticos en el sistema de perforacién. Lo anterior nos
permitird obtener datos mas precisos sobre como actuan las fuerzas que generan los
factores metocednicos a lo largo de todo el sistema, lo que nos llevara a establecer con
mayor precision los limites de operacidn y el punto de desconexion del riser con el equipo
en el lecho marino.

La industria petrolera costa afuera es una actividad multidisciplinaria, por lo que se
recomienda que el alumno egresado de la carrera de ingenieria petrolera tenga la base de
los conceptos que envuelven el desarrollo de las actividades conjuntas a las de
exploracién, perforacion y producciéon, por ejemplo, el estudio de los factores
metoceanicos o factores estructurales de los diversos equipos utilizados, ya que afectan
directamente al desempefio y crecimiento de la industria.
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