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Plataformas para extracciény proceso, y.nave para .,

instalacion de tubos (izquiertla)+ -

Foto: cortesiade El Paso Corp.

Ingenieriamar adentro

Txt: Antonio Alonso

Pozosdegasnaturala2.700 mbajoelaguaque sonexplotados porunaplataforma petrolifera
semisumergible;unconductode 1.200km quediscurrea1.000 mde lasuperficie;unparque

edlicode80aerogeneradoresinstaladoa20kmdelacosta...Sonlosretosque el marproponea
unaingenieria(offshore) que luchacontraloselementos.

mas de 2.700 m bajo la su-
A perficie del mar, trabajando

aunapresion 270 veces ma-
yor de lo que lo hariaunaméquina
en superficie, se encontrara fun-
cionando en breve la que seré la
explotacion de gas natural instala-
daa mas profundidad de las cons-
truidas hasta la fecha. El proyecto

Independence comenzé como to-
das las iniciativas de explotacién
energética mar adentro (offsho-
re)... En el afio 2001 se descubrio
un nuevo yacimiento en el Golfo
de México, una de las principales
zonasdelmundo enlaque se efec-
tlan explotaciones de hidrocar-
buros en aguas ultraprofundas.

Durante 2002y 2003 variasempre-
sas hallaron otros yacimientos en
las inmediaciones del primero, lo
que provoco que se gestaralaidea
de aunar esfuerzos a la hora de ex-
plotarlospozos.

Los proyectos de este tipo suelen
ocupar entre cinco y seis afios (al-
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guno mas en ciertos casos) desde
gue se encuentra el origen de una
nueva fuente y se comienza su ex-
plotacion.Durante esosafiosselle-
van a cabo una serie de fases que
implican la cooperacion de varias
empresas de ingenieria muy espe-
cializada, desarrollos a medida en
ciertos casos,el trabajo de milesde
personas para la construccion de
lasestructurasy obras necesariasy
unos presupuestos que,como en
el caso del Independence, llegan a
l0s2.000 millones de dolares (unos
1.500 millonesdeeuros).

A cambio de tal esfuerzo este pro-
yecto,enelque colaboransocieda-
des americanas y europeas, arran-
cara del mar suficiente gas natural
como paraincrementar la produc-
cion norteamericana de este com-
bustible aproximadamente en un
2%. En concreto, se prevé que una
vez puesta en marcha, la platafor-
ma envie al continente americano
28,3millonesdem?al dia.

RECORDSFULMINADOS

Eso supone demasiado dinero en
juego.Porestarazon,lasempresas
que se ocupan de la explotacion
en mar abierto suelen optimizar
sus recursos al maximo, con el fin
de obtener un mayor volumen de
gas o petroleo con un coste me-
nor.En el caso de Independence
varias comparfiias se unieron a la
iniciativa: Enterprise, Helix Energy
Solutions y otras cuatro firmas de
exploracién y produccién. El pro-
yecto se dividid, ademas, en tres
subproyectos, uno dedicado a la
instalacion para la extraccion sub-

Las plataformas como
estasde ElPasose

levantan directamente
sobre elfondo marino.

acuatica de gas (Subsea); un se-
gundo dirigido al desarrollo e
implantacién de la plataforma de
procesado (Hub), a la que estaran
conectados diez pozos submari-
nos repartidos en un radio de
unos 56 km,y el tercero destinado
alacreacion de un enlace entre la
plataforma y un gasoducto que
transportael combustible hastala
costa(Trail).

PERFORAR A MAS DE 3.000 METROS

Aunque el proyecto Independence
es el que en breve constituird la ma-
yor explotacion submarina de hidro-
carburos, se prevé que no se tardara
en superar sus marcas. De hecho, la
compariia Transocean ostenta el ré-
cord de profundidad en una perfora-
cién submarina con un pozo de
prospeccion que realizé en el Golfo
de México a 2.967 m, por lo que ya
se habla de como llegar a mayores

niveles. Para superar las barreras
que impone la gran presion del fon-
do marino, las empresas especiali-
zadas estéan trabajando en diversas
tecnologias que permitan una ma-
yor seguridad de operacion, como
los sistemas de proteccion de pre-
sion de alta resistencia, los mate-
riales preparados para trabajar a
elevadas temperaturasy presionesy
los procesos subacuaticos.

Los tres desarrollos han batido
marcas para llevar la explotacion
del yacimiento adelante.Indepen-
dence Subsea ha superado ré-
cords de profundidad en la colo-
cacion de un arbol de produccion,
en el tendido de unalineade flujo,
en lainstalaciéon de unatuberia de
retorno, en el despliegue de una
linea umbilical y en ser los prime-
rosenemplearfibrade carbonoen
esas lineas. Independence Hub es
la plataforma que operard a una
mayor profundidad, para mante-
ner su posicion utilizarg las lineas
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MEDGAZ ‘ABRIRA

EL GRIFO’EN 2009

Unos 210 km de una tuberia de
24 pulgadas instalada a una pro-
fundidad maxima de 2.160 m en
el mar Mediterraneo. Ese es el
objetivo de Medgaz, un consorcio
de siete empresas encabezado
por Cepsa y Sonatrach en el que
también participan Total, Ende-
sa, BP, Gaz de France e Iberdro-
la. La sociedad fue constituida
en 2001 para desarrollar una ca-
nalizacion entre Argeliay Espafia
por la que pasaran al afio 8.000
millones de m® de gas natural. El
proyecto, que abrird el grifoa me-
diados de 2009, tiene un presu-
puesto de unos 900 millones de
euros y en él participaran unos
2.000 profesionales.

El control

de laexcavadora
submarinase
efectiamediante un
ordenadorenelque
se haincorporado
unmodelode
realidad virtual

Infografia: cortesia de Medgaz.

de amarre mas largas de las insta-
ladas hasta la fecha, con 3,8 km de
longitud, que estaran conectadas
alos pilares de anclaje situados a
mayor profundidad.

PLATAFORMA SEMISUMERGIBLE

Las cifras de la plataforma semisu-
mergible,sinquesealamayordesu
tipo en el mundo, son igualmente
sorprendentes:17.508t,70mdela-
doy casi 49 m de alto.Todo el con-
junto esta anclado a un sistema de

12 cablesde 9 pulgadasparaquela
plataforma no se desplace y para
dotarla de estabilidad, algo que
agradeceran los 16 ocupantes que
puedenvivirenlainstalacion.

Por su parte, los tubos desplega-
dos por el proyecto encargado del
transporte del gas hasta las insta-
laciones tierra adentro (Indepen-
dence Trail) seran también los que
estén a mayor profundidad de los
instalados hasta ahora, a unos

2.400 m de lasuperficie.En total se
colocaran 215 km de tuberia para
acometerelenlacecontierra.

NORUEGAYREINOUNIDO

El Independence Trail luce con or-
gullo sumarca de 215 km, pero el
poseedor del récord de longitud
en una canalizacion submarina de
este tipo tiene otro nombre, Or-
men Lange,y unalocalizacién bien
distante de las célidas aguas del
Golfo de México, el inhGspito Mar

Proceso de construccion del gasoducto Medgaz

SISTEMA ‘LAY BARGE’

Medgaz utilizara este sistema para construir el
gasoducto. En la plataformamévil se suelda la tuberia
antes de tenderla sobre el lecho marino.

Torrede
soldadura

I--"I-n.

1. Traslado de los tubos

Los tubos se trasladan [ .' | Velocidad de
| construccién: 3km
1

detuberiaal dia.

hastalaplataformaenun
barco.

& PLATAFORMA
MOVIL
(3

Descripcion: capas de proteccion.

C. Resinasepoxidicas
(contralacorrosion).

B. Material adhesivo 3
(parafijarel j
revestimiento).

A. Polipropileno

En las zonas de poca
profundidad llevaademas un
evestimiento de hormigén

ks

I TendideenS

Se puede emplear

en zonas poco profundas

omuy profundas (hasta

2.500 m). El gasodu?to |
seintroduce en el mars+
horizontalmente. 4

TendidoenJ
(vertical)

Suele aplicarse
entrelos400y
3.500mde
profundidad.
Mientras avanza
laplataforma,

5. Tendido: amedida que los tubos se

unen, labarcazatiende el gasoducto sobre
el fondo del mar. Medgaz puede emplear dos;
sistemas: tendidoen SytendidoenJ.
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e Los tubos se colocan en laparte -
(paraproteger ele—=4 Y centraldelaplataformay se elevan
tubode golpes y S hastalatorre desoldadura. 3. Soldadura
fozaduras). § 1 Se procede al alineamiento
Diametro 5 1 de los tubos, que se
h I- sueldan mediante arco
eléctrico.
24 pulgadas (610 mm) h
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4. Refuerzode las juntas
Lasjuntas se compruebany se
revisten con dos capas, unade
propilenoy otra de epoxy, para
que toda latuberiaquede
protegida.

6. Enterrado

Enlaszonas méas cercanas
alacosta, el gasoducto se
entierra paraprotegerlo del
trafico maritimo. Una maquina
dragadora hace lazanjadonde
se introduce latuberiay,
posteriormente, se entierra.
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del Norte. 1.200 km de gasoducto,
a una profundidad de entre 850 y
1.100 m, son los que se instalaran
entre laterminal de procesado del
pozo petrolifero de Ormen Lange,
situado en Nyhamna (costaNorue-
ga)y Easington,un punto de distri-
bucionenelsurdelReinoUnido.

El proyecto,junto con el yacimien-
to ubicado a 100 km de la costa
—que comenzara a operar en octu-
bre de 2007y en el que han partici-
pado Norsk Hydro, Shell, Petoro,
Statoil, British Petroleum, Exxon
Mobil y Conoco Philips—, costara
unos 7.000 millones de euros. La
mayor parte, cerca de 4.900 millo-
nes, se destinaran al desarrollo del
campo petrolifero submarino y el
resto, a la canalizacidn entre los
dos paises. El tubo llevara hasta
Reino Unido 70 millones de m* de
gas al dia, suficiente para abaste-
cer el 20% de la demanda de ese
pais y de seguir haciéndolo en las
proximas décadas.

PLANTADEEXTRACCION

A pesar de que el gasoducto de
1.200 km proporciona una cifra
mas que llamativa, el mayor reto
paralosingenieros de este proyec-
toradicaenlaplantade extraccion
y produccion y su conexion con la
costa noruega. La temperatura en
lazona de operaciones de la exca-
vacion es de aproximadamente
1,2°C, ydado que es necesario uti-
lizar agua en los procesos de ex-
traccién, surgia el problema de
que se congelara dentro de tubos
y maquinas, por lo que se opté por

Infografia: cortesiade SBM AtlantiaInc.

EL LARGO CAMINO A LA SUPERFICIE

Los pozos se comunican con la su-
perficie en dos sentidos. El petréleo
o el gas es bombeado a la superficie
desde miles de metros dentro del
subsuelo marino gracias a un siste-
ma de bombeo electrosumergible
(1) (ESP, seguin sus siglas inglesas).
El arbol de produccion (2), que se
sitla sobre el pozo, controla la pre-
sion y la inyeccién quimica que se
aplica al fluido para eliminar los hi-
dratosy las incrustaciones que pue-
dan aparecer en la corriente de pro-
duccion. Del arbol, el petroleo o el

idear el sistema de anticongela-
cién mas grande del mundo. Para
ello dos tubos inyectan en el cam-

gas pasan, mediante un conector (3),
a un colector que recoge los fluidos
que llegan de todos los pozos y los en-
viaalasuperficie através de unalinea
de flujo (4) y un tubo ascendente (5).
Para que el crudo o el gas sean capa-
ces de realizar ese recorrido se emple-
an bombas de refuerzo que impulsan
el fluido por su trayecto.

COMUNICACIONES PRECISAS

Dado que los pozos a gran profundi-
dad se encuentran en condiciones
medioambientales duras, las instala-

po de extraccion un liquido basa-
do en glicol, que consiste en gas,
condensacion y agua, que previe-
nelacongelacién deestaultima.

Mientras que el problema de la
congelacion ha hallado su solu-
cion en la quimica, el de la estabi-
lidad de la canalizacién en un te-
rreno muy irregular con picos de
hasta 60 m de altura tuvo que ser
resuelto por lamecéanicay latopo-
grafia. Para evitar que el tubo de
canalizacién hasta la costa queda-
rasuspendido entre losirregulares
puntos del terreno —una cuestion
peligrosa en un lugar con fuertes

ciones se construyen con los com-
ponentes necesarios para no tener
que tocarlos una vez que estén en
marcha. Por eso es necesario una
comunicacion con el fondo desde
la plataforma y para ello se utilizan
las lineas umbilicales (6). Por su in-
terior circulan las comunicaciones
(entre la plataforma, los cabezales
y los elementos de fondo de pozo),
la energia eléctrica e hidraulica (se
inyectaagua en los pozos paraman-
tener la presion en su interior) y los
productos quimicos.
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Vehiculo robot guiado a
distancia (ROV) de Hytec
utilizado en operaciones
submarinas.

Entre Noruega
yelReino Unido se
instalaran 1.200 km
de gasoducto,auna
profundidad de
entre 850y 1.100m

corrientes de fondo—, se determi-
no la ruta que seguiria. Posterior-
mente, se empled un equipo de
submarinosdirigidosremotamen-
te para trazar un preciso mapa del
lecho marinoy se colocaron trans-
pondedores (sefializadores) en di-
versos puntos. Sobre esos puntos
se depositaron rocas en cantidad
suficiente como para servir de ba-
sealtubode canalizacion.

INNOVACION SUBMARINA

Como complemento a esta adap-
tacion del terreno se hicieron ex-
cavacionesenelfondo,afindereti-
rar los picos con los que el tubo de
canalizacion se tropezo en el cami-
no; para ello se desarroll6 un mo-
delo especial de excavadora de
fondo, denominada Nexans Spi-
der.El ingenio aprovecho el cuer-
po de traccion de una excavadora
forestal suiza. El sistema de este
ROV (en espafiol, vehiculo opera-
do por control remoto) consiste en
unos difusores instalados en la pa-
la de la excavadora que lanzan
agua a presion contra el terreno 'y
disuelven laarcilla.Un tubo aspira-

dorretiray propulsa hacia atras to-
doelmaterialrecogido porlapala.

El control de la Spider se realiza
mediante un ordenador en el que
hay un modelo de realidad virtual
tanto del terreno como de las mé-
quinas, lo que permite trabajar a

los operarios con minuciosa preci-
sién, incluso en un entorno en el
que —en la realidad, bajo el agua—
existen tantas particulas en sus-
pension que la visibilidad es prac-
ticamentenula.

La Spider no es la innovacion méas
importante en la explotacion de
Ormen Lange. La instalacién pasa-
raalahistoria de los proyectos offs-
hore porserlaprimeraagranescala
en la que todos los elementos que
laintegran, desde los sistemas de
extraccion alos de produccion, se
encuentran bajo el agua. En 2005
se instalaron dos plataformas de
1.150tcadaunaaunaprofundidad
de 850 m.Estas piezasde ingenieria
submarina extraeran gas de ocho
pozos perforados por la have West
Navigator, que llegan a la mayor
profundidad perforada hasta aho-
ra:2.900mbajoelsuelo.Todoel pro-
cesoyelcontroldelaproduccionse
llevara desde la planta de Aukra,a
120 km de distancia, gracias a unas
lineas umbilicales de fibra 6ptica
dispuestasbajoellechomarino.

GRANJADEMOLINOS

Las explotaciones petroliferas y
gasisticas no son los Unicos pro-
yectosenergéticos que se desarro-
llan mar adentro. Segun la asocia-

El conjunto completo del aerogenerador se debe montarenla
costaantes de su traslado.
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Infografias: cortesia de Hydro.

cién mundial paralaenergiaedlica
(WWEA), la produccion de electri-
cidad mediante molinos de viento
presentaunasexcelentes expecta-
tivas.Mientras que en 1997 las ins-
talacionesentodoelmundogene-
raban7.475MW alafio,en 2006 esa
cifra casi se habia multiplicado por
diezy la prevision es que en 2010
sean 160.000 MW los que se gene-
ren por este método. La expectati-
vas chocan, sin embargo, con una
barreraineludible, ya que los par-
guesde aerogeneracionrequieren

Croquis del complejo de extraccion submarino Ormen Lange

Kristiansund Molde

Infografia: cortesiade Ormen Lange.

Ormen Lange es Gnico: todo el equipo de extraccion esté instalado bajo el agua a una profundidad
de 1.000m. Aladerecha corre el gasoducto que se unira al Reino Unido.

OrmenLange
pasaraala historia
del offshoringpor ser
la primerainstalacion
enlaquetodoslos
elementos que
laintegran estan bajo
elagua
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Los parques
eolicosenelmar
tienen unageneracion
un50% superiorala
gue se consigue enlas
instalacionestierra
adentro

de extensiones de terreno que no
siempre estéan disponibles,son ca-
ras o hay dificultad para obtener
permisos de construccién. Por eso,
la idea es que una parte de esos
megavatios sean generados en
parquesedlicos offshore; unaalter-
nativa que no s6lo no inutiliza un
espacio terrestre,sino que ademas
resulta mas eficiente porque las
instalaciones en el mar tienen una
generacion un 50% superior a la
queseconsiguetierraadentro.

Los primeros en construir una
granjade molinosen el marfueron
los daneses en 1991, cuando im-
plantaron el primer parque com-
puesto por 11 aerogeneradores.
Once afios después Dinamarca
volvié a marcar la pauta en esta
cuestion, construyendo en 2002 el
gue de momento es el mayor par-
que edlico marino del mundo, en
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MOLINOS CON HORMIGON FLOTANTE

La tecnologia de las plataformas
aplicada a los molinos para genera-
cion eléctrica. Eso es lo que esta
desarrollando la empresa Hydro en
Noruega. Actualmente las granjas
de molinos en el mar no se pueden
construir en lugares con profundi-
dades superiores alos 20 m, yaque
es necesario fabricar una base para
el molino que, por razones técni-
cas, topa con dificultades més alla
de esamarca. Hydro pretende mul-
tiplicar esa profundidad por diez
para lo que esta desarrollando una
tecnologia que emplea un hormi-
gon flotante similar al que se usa
en las plataformas semisumergi-
das en el mar para la explotacion
de yacimientos de hidrocarburos.
Con ese material se construye un
cilindro (1) (que cuenta con un pe-
S0 (2) en su base para que quede

N
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vertical sobre el mar). Sobre esa fi-
gurade 120 m de largo se ajusta un
aerogenerador (3) de los que se uti-
lizan en las actuales instalaciones
etlicas offshore. Todo el conjunto
se deja flotando en el agua y, al
igual que se hace con las naves per-
foradoras y con las plataformas flo-
tantes, se ancla en el fondo del mar
contres resistentes cabos (4).

AEROGENERADORA 700 M

Con este procedimiento, los inge-
nieros de Hydro aventuran que se
podran colocar aerogeneradores en
aguas de una profundidad de entre
200y 700 m. La compafiia desarro-
lladora espera que en 10 6 15 afios
se cuente con el primer campo eoli-
co marino y ya habla de instalacio-
nes de 200 turbinas que podrian ge-
nerar 1.000 MW.




Horns Rev. Se trataba de una fase
inicial muy decisiva en el proyecto
del Gobiernodanésconmirasalle-
gar alos 4.000 MW previstos para
2030ensusmismasaguas.

LaempresaElsamfuelaencargada
de situar 80 turbinas en el Mar del
Norte,aunadistanciade entre 14y
20kmdelacostadanesa(ya560m
entre unay otra).Lainstalacion ge-
nera 160 MW de electricidad,ener-
gia mas que suficiente para cubrir
el consumo de 150.000 hogares
daneses,alcanzando los 270 millo-
nes de euros el presupuesto desti-
nadoahacerlarealidad.

CONSTRUIRUNPARQUE
Laconstruccion de un parque eoli-
coenelmarseiniciaconellevanta-
miento de contenedores de suje-
cién fabricados enacero que seran
los encargados de anclar las co-
lumnas de losaerogeneradoresen
el fondo del mar. En el caso de
Horns Rev se dispusieron tubos de
acero de un peso variable de entre
180y 230t,4mdediametroy pare-
des de 5 cm de espesor. Estos pila-
res se clavaron dentro del fondo
marinoauna profundidad de 25m,
paralo que sesirvieron de unama-
quina con patas estabilizadoras
apoyadaenelfondo,que mediante
un peso presionaba sobre el borde
superiordelostubos.

Enelinterior de esos tubos,que so-
bresalenunos9mporencimadela
superficie, se colocaron las deno-
minadas piezas de transicion,unos
bloques compactos que contie-
nen elementos prefabricados (co-
mo la proteccion catddica, los con-
ductos para los cables submari-
nos, etc.). Esta pieza estabiliza y
afianzael pilaralfondoylo mantie-
ne vertical. Sobre este conjunto se
levanta el aerogenerador al com-
pleto (aspas, cabezal y columna).
Los rotores utilizados tienen un
didmetro de 80 my la altura del
conjunto del aerogenerador es de
70 m.Las més de 245 t del ingenio
se emplazan verticamente gracias
alaayuda de un barco grua, que

incorpora unas patas para sujetar-
se con una mayor estabilidad so-
breelfondo.

CONEXIONESPORCABLE

Una vez que todas las turbinas es-
tuvieron ubicadas se conectaron a
unasubestacion que también esta
situada en el mar,cercade lacosta.
En concreto, se trata de una cons-
truccién de 560 m? en acero y co-
locada sobre pilares que la elevan
14 m por encima del mar.La cone-
xién entre turbinasy subestaciony
entre éstaylasinstalacionesentie-

—
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rra firme se llevé a cabo mediante
uncablemarino.

En definitiva, Horns Rev, Ormen
Lange e Independence son tres
ejemplos de como la ingenieria
offshore se ha hecho un hueco re-
levantey porderecho propioentre
los proyectos maés fascinantes y
ambiciosos en el mundo de la ex-
plotacién energética. Tres casos
que han batido récords y que
abren las puertas aun futuroen el
que el mar tendrd un protagonis-
moindudable.:

Unanave grlatraslada
un aerogenerador
hasta su ubicacion,
lejos de lacosta.
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