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RESUMEN

La exploracion, perforacion y explotacion de nuevos yacimientos de hidrocarburos, se
realizan tanto en la superficie como en las profundidades. En nuestro pais a principios
de 1993, se comenzd la exploracion en costa afuera (plataformas maritimas fijas),
extrayendo hidrocarburo a profundidades de 180m.; a medida que ha existido la
necesidad de encontrar yacimientos de hidrocarburo la exploracién se ha efectuado en
aguas aun mas profundas (profundidades mayores de 500m). En el Golfo de México, se
han encontrando zonas con potenciales del hidrocarburo suficientes para en el corto
plazo, seguir abasteciendo al pais con esta fuente de energia. La extraccion de este
hidrocarburo a esas profundidades, a México le presenta un reto tanto tecnoldgico como
de innovacion al adaptar nuevos sistemas de extraccion a sus condiciones de operacion.
A partir de este afio Meéxico adquirio un Sistema Flotante de Produccion,
Almacenamiento y Abastecimiento (FPSO) para la extraccion del hidrocarburo en aguas
profundas del Golfo de México siendo asi, un reto para el pais el poder ser capaz de
operar, dar mantenimiento, disefiar y en un futuro ser capaz de desarrollar su propia
tecnologia.
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Abstract

The exploration, perforation and operation of new deposits of the mineral substances of
the terrestrial crust, it can be found so much in the surface as in the depths. In our
country at the beginning of 1993, the exploration in coast was begun outside (fixed
marine platforms), extracting hydrocarbon to depths of 180m.; as to existed the necessity
to find hydrocarbon deposits the exploration has taken place in still more deep waters
(greater depths of 500m) of the Gulf of Mexico; finding zones with potentials of
hydrocarbon with the purpose of continuing supplying the country with this power plant.
The adoption and the new development of deep water technology has to be necessary to
continue fulfilling the demand of hydrocarbon, where Mexico in this year has it first
Floating System of Production, Storage and Offloading (FPSO) working in deep waters
of the Gulf of Mexico being therefore the beginning of a new challenge the country has
to be able to operate, to give maintenance, to design and in the future to be able to
develop its own technology.
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1.-INTRODUCCION

En la actualidad el hidrocarburo se ha
convertido en la principal fuente de
energia del mundo en donde México esta
ubicado como uno de los principales
lideres en la produccion del crudo
generando el 18 % del total obtenido por
el Continente Americano[7]. Sin embargo
cifras alarmantes nos revelan que la
produccién de petroleo en nuestro pais
disminuye a un ritmo de 14% por afio ya
que en el 2004, se registraba una
produccién de 3.45 mbd, en el 2006 se
logra una produccion de 3 mbd y se estima
que para el 2008 se obtendrd una
produccién de 1.9 mbd; esto significa que
el recurso se agotara en un periodo menor
a 10 afos [4]. Tanto para la busqueda del
petréleo, como para su explotacion, se
emplean los sondeos cuya perforacion en
el mar requiere de técnicas y equipos
especializados, que constantemente son

perfeccionados. El principal inconveniente

de estas maniobras es la lucha con las

condiciones del mar, por la situacion
flotante de las plataformas, expuestas a ser
arrastradas y destruidas. Dado que las
fuentes de hidrocarburo en México se han
ido agotando en yacimientos ya conocidos,
actualmente la exploracion y extraccion
del hidrocarburo, se realiza en aguas
profundas (mayores de 500m.), donde el
Golfo de México ha sido evaluado como
uno de los principales yacimientos
potenciales de petrdleo. Actualmente se
cuenta con la tecnologia necesaria para
investigar, no sélo las partes exteriores de
las margenes continentales y los mares
sino también las cuencas oceéanicas
profundas. Una vez que la prueba de
exploracién resulta exitosa, se comienza el
proceso de extraccion. Este proceso va
relacionado con produccion y almacenaje
del hidrocarburo para los cuales se utilizan
diferentes equipos. La caracteristica
importante que sirve para clasificar estos
equipos, es la forma en como estos se fijan

en el lugar de trabajo, pues mientras unos



se apoyan firmemente en el fondo del mar
(plataformas) otros flotan y se fijan con
anclas. Entre los méas comunes estan:
buques-sonda, plataformas sumergibles,
plataformas auto-elevadoras, plataformas
flotantes semi-sumergibles y barcazas (ver
Figura-1).

En lo referente a la exploracion de
aguas

profundas los equipos de

procesamiento, almacenamiento y
abastecimiento mas comunes son: [8]

e FSU: Floating Storage Unit

(Sistema  Flotante  de
Almacenamiento).

e FSO: Floating Storage and

Offloading System

(Sistema  Flotante  de

Almacenamiento y
Abastecimiento).

e FPS: Floating Production

System (Sistema Flotante

de Produccién y

Almacenamiento).

e FPSO: Floating Production

Storage and Offloading
(Sistema  Flotante  de
Produccion,

Almacenamiento y

Abastecimiento).
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Fiaura-1: Plataformas

De estos Sistemas Flotantes utilizados en
aguas profundas, el mas completo es el
FPSO por sus caracteristicas ya que este, es
capaz no solo de procesar el crudo sino
almacenarlo o bien abastecer otros barcos o

plataformas. (ver figura-2).
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Figura-2: Esquema de un FPSO

2.- SISTEMA FLOTANTE DE
PRODUCCION,
ALMACENAMIENTO Y
ABASTECIMIENTO (FPSO)

El FPSO es un sistema utilizado en aguas
profundas, ya empleado en la extraccion
de hidrocarburos en el Reino Unido. El
primer FPSO inici6 su funcionamiento a
partir de Septiembre de1993 en Gyphon,
Maclure, Tullich en el Reino Unido. En
Brasil desde finales de los afios 1950 se
utilizé un buque bautizado como buque-
tanque ‘“Presidente Juscelino”, el cual fue

un simbolo del nacimiento de sistemas

flotantes en ese pais y ademas significo la
solucion al problema del procesamiento
del hidrocarburo en aguas profundas. A
partir de entonces, la produccion de
petréleo en Brasil, ocupa el primer lugar a
escala mundial. Por esto el FPSO se
convierte en un sistema viable para
realizar la misma funcion de extraccion en
aguas profundas del Golfo de México. El
FPSO como se muestra en la Figura-3
consiste en un gran buque-tanque anclado
al fondo marino que se disefia para
procesar y almacenar la produccion de

pozos submarinos cercanos. El barco



también permite descargar periédicamente
el petroleo almacenado a buques menores,
los cuales transportan el hidrocarburo a
instalaciones para su transformacion
posterior. En particular, los FPSO’s son
embarcaciones empleadas en sitios en
donde se perfora en aguas profundas y
tienen la funcion de:
e Almacenar el hidrocarburo
extraido.
e Procesar el hidrocarburo.
e Abastecer el producto a otro barco

0 atierra.

Los FPSO’s estan integrados por varios

sistemas como tanques de
almacenamiento, estructuras de
procesamiento, sistema de anclaje
(mooring system), tuberia de llenado

(flexible riser), tuberia de abastecimiento
(flexible pipes) asi como el casco, entre
otros. Consideraremos aqui, algunos de
estos sistemas del FPSO, los cuales son
vitales para el funcionamiento del mismo

y operacion del mismo (ver figura-3) [8]:

Flexible Risers: Son tuberias que
conectan la instalacién de abajo del
mar al FPSO, logrando traer
liquidos no tratados a la superficie
para su  procesamiento  y/o
almacenamiento. La mayoria de
estas tuberias son de acero o bien
de un compuesto de nylon y
poliéster con el fin de soportar
mayores resistencias a la flexiéon y
la corrosion.

Mooring Systems: Es el sistema
de sujecion entre el FPSO y fondo
marino, la mayoria situados en
aguas profundas de méas de 500m.
Existen diferentes sistemas de
anclaje algunos estan compuestos
por cadenas reforzadas con cables
unidas a pequefias torres que se
encuentran en el barco las cuales
giran libremente; en la actualidad
existen sistemas de anclaje los

cuales se pueden desconectar del

FPSO con el objeto de que cuando



haya algin accidente el barco
pueda moverse a otro lugar.
e Flexible Pipes: Esta definido como

un tubo flexible pero su principal

& f

Figura-3: Esquema de un FPSO y

estructura  flotante  (FSO,
FPSO, FPS, FSU), instalacion
marina, o a otra plataforma con
el fin de transportar y abastecer
el crudo [6].
Cada uno de los sistemas mencionados
anteriormente  tienen una  funcién
especifica en el FPSO por consiguiente su
buen funcionamiento depende de la
confiabilidad del equipo y el
mantenimiento del mismo ya que una falla
en uno de ellos podria tener consecuencias

desastrosas.

funcion es conectar la
plataforma/boya/barco a  una
T
e
3.- DEGRADACION: DANO

COMUN DE LOS SISTEMAS QUE
INTEGRAN EL FPSO

El FPSO es un sistema expuesto a un
medio ambiente cambiante, puesto que se
encuentra en zonas himedas, a diferentes
presiones atmosféricas, a constantes
movimientos y a que dificilmente estos
barcos anclan en tierra para un
mantenimiento. Asi, lo importante en estos
sistemas, es determinar los modos de falla
que permitan modelar su vida dtil y

establecer estrategias de mantenimiento y



reemplazo, para aumentar la confiabilidad
del FPSO y de cada uno de los sistemas
que lo integran.
Definiremos como falla de un elemento
estructural a cualquier situacion que
impida que el elemento cumpla su funcion
de transmision de esfuerzos o de retencién
de presién como se encuentra previsto en
el disefio del elemento, es decir la falla se
produce cuando el elemento se torna
incapaz de resistir los esfuerzos previstos
en el disefio. Llamamos modo de falla al
fendbmeno o mecanismo responsable del
evento o condicion de falla. En este
sentido, los modos de falla que en general
pueden afectar a un componente
estructural, son:

e Excesiva deformacidn elastica

e Excesiva deformacion plastica

e Inestabilidad plastica

e Fatiga

e Corrosion, erosion, corrosion-
fatiga, corrosion bajo tensiones,

etc.

e Creep y creep-fatiga

e Fractura répida (fragil, ddctil,
mixta)
Con el objetivo de determinar los

mecanismos de falla que permitan modelar
su vida util y establecer estrategias de
mantenimiento y  reemplazo, para
aumentar la confiabilidad de cada uno de
los sistemas que integran el FPSO, se
analizan datos historicos de embarcaciones
que han estado operando en otros paises.
Segln el historial y reportes de estos
barcos, las principales fallas reportadas en
cada sistema son:
Mooring Systems

e Falla Mecénicas (Fatiga, Esfuerzos

concentrados, Friccion)
e Corrosion en las lineas de

conexion

e .Degradacion en las cadenas.

Flexible Pipes:

e Fallas por degradacion.

e Corrosion en el alambre de la

armadura.

Flexible Risers:



e Degradacion Interna del

recubrimiento.
e Fallas Mecénicas (Tension,
Compresion)
Como se puede observar la degradacion
del material es un aspecto que esta
presente en cualquiera de los sistemas del
FPSO y es causa de muchos de los dafios
en el funcionamiento adecuado y sobre
todo en la confiabilidad del equipo ya que
la rotura o la degradacion permanente
generalmente, se deben a que los esfuerzos
soportados son mayores que la resistencia
del material de fabricacion o al estrés al
que son sometidos. El andlisis de algunas
de las fallas o dafios mas comunes, de los
cuales se ha podido observa fallas
frecuentes como corrosion, degradacion,
esfuerzos mecénicos, han llevado a la
paraestatal PEMEX a realizar andlisis
exhaustivos y estrategias de reemplazo,
para asegurar el buen funcionamiento de
sus instalaciones. Al tomar en cuenta lo
anterior PEMEX para la explotacion de

yacimientos ubicados en aguas profundas

en el Golfo de México, realiza estrategias
para adaptar eficientemente, a corto plazo,
esta nueva tecnologia llamada FPSO, a las
condiciones de operacion propias de la
region.

4.- SISTEMAS FLOTANTES EN
MEXICO

La produccion de petroleo en México
marcé una pauta muy importante en el
nuestro ahora

desarrollo  de pais

enfrentandose a regiones donde el
hidrocarburo se encuentra a mucho més
profundidad, los cambios tecnoldgicos son
necesarios para que el pais siga ocupando
un lugar importante en la produccién de
Petroleos

petroleo en el mundo.

Mexicanos (PEMEX) incursionara en
tecnologia petrolera de vanguardia, al
invertir 700 millones de dolares para un
barco de proceso y almacenamiento de
crudo (FPSO). Hasta hoy, la empresa
mexicana solo habia utilizado plataformas
fijas y flexibles en el desarrollo de campos

petroleros. En la actualidad hay un barco

estacional en medio del Golfo de México



(el Takuntak) que solo es utilizado para
almacenar el petréleo, pero con la nueva
embarcacion se podra procesar Yy
almacenar el hidrocarburo, para luego
transferirlo. Esto permitira ahorrar tiempo
eficiencia

y elevar la para el

aprovechamiento de hidrocarburos
contenidos en yacimientos marinos.

El afio pasado, PEMEX incursioné en la
exploracién de aguas profundas en el
Golfo de Mexico. Siendo el Noxal, el
primer pozo petrolero considerado en
aguas profundas, el cual cuenta con una
profundidad de 925m. ubicado en Catema
Veracruz. El pozo tiene una capacidad de
produccion estimada de 10 mil millones de
barriles diarios y 9.5 ft* de gas diario [3].
Para su extraccion, se rent6 la tecnologia
denominada Tension Leg Platform (TLP)
esta plataforma consiste en una estructura
flotante sujeta por tensores verticales, los
cuales estan conectados y cimentados al
lecho marino por pilotes asegurados. Lo
relevante de la nueva tecnologia del FPSO

es que esta, sirve para Yyacimientos

ubicados hasta a tres mil metros de tirante
de agua, por lo que la paraestatal mexicana
no tendrd que adquirir equipos y sistemas
intermedios como las denominadas
tensada hasta para mil 400 metros, Mini
TLP, SPAR o SEMI para profundidades
de hasta tres mil metros. Es por eso que
una de las tareas de nuestro pais es poder
implementar nueva tecnologia con el fin
de seguir desempefiando su papel dentro
de la industria petrolera [2]. La extraccién
de petréleo se ha convertido en todo un
reto para Petroleos Mexicanos quien a
través de Blue Marine Technology Group,
socio comercial y operativo de Bergesen
Worldwide Limited en México, realiza su
Exploracion y Produccién. La paraestatal a
través de esta compafiia obtuvo la
Operacion, Mantenimiento y Adquisicion
durante 15-18 afios, de la primera Unidad
Flotante de Produccion, Almacenamiento
y Descarga (FPSO) a ser instalada en la

Bahia de Campeche, Golfo de México, la

cual a partir del mes de abril del afio 2007



proporciona, entre otros, los siguientes

servicios [9]:

e Separacion y manejo de 200,000
barriles/dia de crudo y 120 millones

de pies cubicos estandar de gas.

Figura-4: FPSO Yuum K’ak’néaab

e Almacenamiento de 2,200,000
barriles de crudo.

e Descarga a ritmo de 1,200,000
barriles/dia.

e Traspaso del producto a buque-

tanques o a terminales en tierra, via

ductos.

Uno de los 106 FPSO existentes alrededor
del mundo el “Yuum K’ak’ndab” (Figura-
4), esta en aguas del Golfo de México, con
un peso muerto de 35000 MT y longitudes
de 365m de eslora y 65m de manga y

llevara acabo su funcion de almacenar,

procesar Yy enviar el hidrocarburo a otro
barco o a tierra. El buque estuvo en
construccion en diferentes partes del
mundo y luego fue armado para después
llegar a las costas mexicanas. El primer
FPSO que opera en México, esta ubicado
en el campo petrolero Ku-Maloob-Zaab
(KMZ), uno de sus complejos mas
importantes, donde se procesan, mezclan y
almacenan  aceites con  diferente
graduacion API (medida de densidad). La
produccidn de este campo, aunada a la que

se obtenga en Chicontepec (yacimientos



en tierra) contribuira a compensar el

declive en la produccion de Canterall [5].

Este evento, se convierte en el inicio de
nuestro pais para desarrollar su propia
estrategia para la operacion 6ptima, del
FPSO en México.

5.- EL PETROLEO Y LA ECONOMIA
El presupuesto federal de México depende
de compariias energéticas como es el caso
de CFE y PEMEX, ya que ambas
empresas generan un 53% de los ingresos
totales de la administracion federal; es
decir que de cada peso recaudado por las
centavos

autoridades hacendarias, 53

provendran del sector energético. La
economia de nuestro pais puede colapsarse
a raiz de la caida de produccién de
petréleo ya que no habra capital para
invertir en el pais [1]. Para seguir
operando y/o incrementar el ndmero de
FPSO en Meéxico, para solventar este
déficit en el abastecimiento  del
hidrocarburo, es necesario que México sea

capaz de desarrollar su propia tecnologia,

a través de un estudio de los diferentes

sistemas de  extraccidon, produccion y
almacenamiento (FPSO) utilizando las
experiencias de otros paises, para modelar
y simular y asi desarrollar las condiciones
de trabajo Optimas en este ambiente
uno de los

operacional, de cada

componentes que influyen en el
desempefio del equipo[10].
CONCLUSION

Aunque el declive de la produccion en los
pozos petroleros, pronostica un des-abasto
del hidrocarburo a corto plazo, en México,
los hallazgos de reservas del hidrocarburo
encontradas en el Golfo de México,
indican que a traves de una administracion
eficiente y racionada, este no sera a corto
plazo el principal problema que el pais
enfrente. De hecho, el principal problema
al que nos enfrentamos, es a la adecuacion
e implementacion de la tecnologia
necesaria para la extraccion de crudo en
aguas profundas, la cual le dara estabilidad

a la produccion del petroleo y gas que el

pais requiere.
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