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INTRODUCCION 

E l Golfo de México se considera como una de 
las zonas productoras importantes de 

pclrólco en el mundo; los dcscubrimicnlos poten­
ciales de yacimientos se catalogan muy alias y 
actualmente las metas de producción petrolera 
están siendo safo,fechas con antkipación. 

Se necesita un gran trabajo Je exploración para 
establecer este potencial, particularmente se 
sigue una poUtica de descubrir más petróleo del 
que se extrae. En general la producción petrolera 
en aguas proíundas de la costa se expresa en las 
siguientes etapas: exploración, dc!.eubrimicntos, 
explotación. mantcnimicnlo y trabajos finales. En 
el futuro próximo se incrementarán las 
plataformas en el Golfo de México. La mayorfa de 
la!. plataformas que están opcr ando en el Golfo de 
México, son del tipo "jack-up" que han probado 
su utilidad en aguas hasta de 100 m de 
profundidad. Un área considerable de la 
plalaforma continental se encuentra dentro de 
este lfmitc. Eventualmente la explotación 
petrolera se dezplazará hacia aguas más 
profundas donde el lipo "jad:·up", no puede 
operar con seguridad. Para proíundidades de 
agua de 200 m apro,Umadamcnte empie1.an a 
usarse las plataformas scmisumergibles. Una gran 
porción del Golfo de MélCiCo tiene profundidades 
de más de 200 m, por lo tanlo se anticipa que se 
generará también una demanda de este tipo de 
plataformas. Mtxico se encuentra entre lo.' 

paises donde su explotación y exploración 
petroleras se dirigen hacia las aguas profundas 
de la :r..onda de Campeche. De los principales 
problemas con que se enfrentan las compañías 
e"fllO!adoras de hidrocarburos submarinos es la 
de1erminación de las dimensiones de un 
yacimiento reden det.cubicrto, con el objeto de 
conocer si sus dimensiones son adecuadas para 
una explo1aci6n económlca. Se pudieran crear 
técnicas de producción que permitiesen la 
cxlracción de las reservas de campos 
considerados antieconómicos con la actual 
tecnología, lo cual aumentará notablemente las 
reservas mundiales; otro de los problemas 
principales, !ion los campos marginales en áreas 
remotas y campos que no garantizan los costos 
de duetos y plataformas con c:quipo de 
producción. El Sistema Móvil de Producción 
Costafuera (MOPS) ha concebido una novedosa 
tfcnica, muy prometedora para 1a producción de 
pclr6leo de yacimientos costafuera para integrar 
información del yacimiento petrolero a través de 
pruebas prolongadas del poro para proveer un 
anticipado flujo eícctiva en campos mayores y 
producir en campos marginales costafuera. Un 
MOPS provee generalmente instalaciones 
temporales para, procesar y explotar 
hidrocarburos; y puede consistir de 
terminaciones de pozos submarinos, tubería 
\.'ertic.al, oleodudos submarinos. Unc:as de flujo e 
instalaciones de Sistemas Flotantes de 



Producción con Almacenamiento y Descarga 
(FPSO). En su forma más compleja un MOPS 
abarca los Sistemas Flotantes de producción taJcs 
como: 

e.Sistemas Flotantes de Producción con al­
macenamiento y Descarga (FPSO) 

.Sistemas Flotantes de Producción (FPS) 

los cuales pueden ser una alternativa para la 
&0luci6n de los problemas mencionados, ya que se 
aplican a campos marginales en aguas de 
desarroll6, y en áreas remotas as( como en la 
ejecución de operaciones de pruebas 
prolongadas de pozo. La capacidad de cambiar 
de lugar a nuevas !reas, mejora grandemente, la 
economía del campo. Es por esto que en el 
presente trabajo se dará un panorama general 
sobre los Sistemas Flotantes de Producción 
Costafucra. 



CAPITUW 1 

ASPECTOS ECONOMICOS EN LOS SISTEMAS DE 
PRODUCCION TEMPRANA EN EL GOLFO DE 
MEXICO 

1.1 Producción Temprana 
y Sistemas de prueba 
para aguas Profundas en 
el GoHo de México. 

E ste capftulo presenta los resultados de uo 
estudio que conduce a mostrar que una 

Producción Temprana y un Sistema de 
Prucba(EPTS)cs tfcnkamcnte .posible y puede 
ser ecoo6mico, siempre que el precio del aceite, 
gasto del pozo y la duración de la producción 
sean adecuadas. 

Una producción Temprana y Sistemas de 
Prueba (EPTS), es un conjunto de equipo 
convcnciooal de producción costafucra que se, 
utiliza para producir aceite crudo en poros que 
csUn siendo perforados con propósitos de 
exploración. El sistema consiste de: Un árbol de 
terminación submarina, una tubería vertical 
•trecuanding". una Unca de flujo y una 

embarcación anclada. La embarcación anclada 
provee apoyo al equipo de procesamiento de la 
mezcla gas·accile y al almacenamiento del crudo 
procesado. 

La producción de crudo se descarga en los 
buques cisterna para su venta, generando flujos 
de dinero con pagos anticipados, 

Además de la producción temprana y los flujos 
de pagos anticipados, vitales para pozos 
productivos, se obtienen las características del 
crudo. Con la prueba prolongada del pozo, más 
información puede obtenerse para modelar el 
yacimiento pctrolffcroy determinar la factibilidad 
económica del desarrolló potencial del campo. 
Esta información proporcionará una 
cacaraeterización más precisa del yacimiento 
pctroUfero, y conducirá a un diseño adecuado de 
las instalaciones de producción permanente y 
como consecuencia la optimización en la 
explotación del campo. 

3 

Los EPTS para diversas profundidades de 
agua, gastos de producción del po10, duraciones 
de la producción y los precios del crudo fueron 
evaluados para el entorno del Golfo de Mb:ieo 
(Referencia 2). Un estudio de sensibilidad de 



catu variable& fueron analizado& y loa rcauJtados 
dieron una gu!a económica 

Los resultados muestran que el EPTS puede ser 
diseñado utilizando componentes 
convencionales costaíucra y conslruido e 
instalado con un costo razonable. El concepto 
aparece, para ser tfcnicamente posible, hasta 
profundidades de 8,000 pies de tirante de aguo., 

El EPTS puede ser económico y provee un 
nujo de pagois anticipados positivos, un gasto del 
pozo yla duración de la producción, los cuales son 
adecuados para un precio de aceite dado. 

El cxit060 d~rrolló de un campo de aceite 
costafuera terrestre depende de la información 
adecuada acerca de las características 
pctrofísicas, de los fluidos, y de la producción del 
yacimiento y de la estimación exacta del costo del 
de&arrolló del campo. 

Los pozos de exploración iniciales y los pozos 
de delineación posteriores están produciendo 
para un tiempo prolongado, de modo que las 
caractcrislicas de producción del pozo pueden 
ser definidas., esla información adicional puede 
ser útil para determinar la cantidad de pozos 
requeridos para el pleno desarrolló. 

La cantidad de pozos requeridos para el 
desarrolló económico de un yacimiento 
pctrollfcro especifico es critico en los conceptos 
en desarrolló de aguas profundas, (Grecco, 
Rcícrencia 1). Los desarrollos de campos en 
aguas profundas requieren un número 
relali\·amente pequeño de po7..os que son más 
económicamente producti"Vos para sistemas de 
producción notante, mientras un yacimiento 
pctroHfcro con un gran nÍlmcro de pozos 
produce más económicamenle con estructuras 
permanentes. El conocimiento de las 
características del crudo producido pueden ser 
utilizadas para hacer una estimación más exacta 
de los requisitos de las instalaciones de 
procesamiento. Los EPTS eslán hechos 
generalmente para adaptar unidades móviles de 
peñoración cmtafuera (MODUs) como:jackups, 
barcos pcñoradorcs. scmisumergiblcs. buques 
chl.erna.s (tanto para una comtrucción especial 
convertid•) y Larcazas. El n11mero de estos 
conceptos C$1.u'Vicron invcstig:ado5 en un C$ludio 

. cooperati'Vo ejecutado por •Noble Dentan 
\ AMocialca•, "Producción temprana y Si.stccnas de 
\ Prucba(EPTS) para ser aplic.ado en el Golfo de 

Mfxico y el Sur del Mar de China". El objetivo 
principal del estudio fue revisar los CODCCplos 
actuales disponibles para la producción 
temprana, pruebas prolongadas y desarrolló del 
diseño de un sistema que fuera eficiente en eosl05 
y tuviera aplicación en un rango de profundidades 
de agua 

El •Noble Dentan Associatcs• estudio los 
resultados en un sistema basado en una barcaza 
pesada para la aplicación de la elevación natural 
del agua en el Golfo de México. Se utilizo una 
tubería "Vertical •rrccstanding• en el sistema para 
acomodar cualquier "Variación en las 
profundidades de agua. El sislema fue diseñado 
para proíundidadcs de 500 a 8,001 pies. Una 
ilustración del Jiscño EPTS está dado en la Fig. 
1.1. 

Los resultados del •Noble Dc1Jton Sludy" se 
utilizarón para estimar costos y pruebas de 
diferentes rangos de gastos en campos 
hipotétic°"' Para facilitar la estimación de los 
costos de un sistema para un rango de 
condiciones, el modelo fue desarrollado en 
LOTUS 123. Las Funciones de casio cstu'Vieron 
desarrollados para manipular variaciones en la 
profundiJad del agua, número de pozos, y gastos 
de producción. Los costos reales para el EPTS se 
basaron en el alquiler del si.stcma con un gasto 
de aceite diario calcuJado en una lerccra parte. 
Los costos para una duración cspcálica de 
prueba/producción, los días son calculados. La 
duración de la producción/prueba temprana 
\arló hasta un periodo de un año. Las discusiones 
preliminares con el "Mineral Managcmenl 
Scrvicc" c.specificó, que una d11ración de un año 
probablemenle seria aceptable para la quema de 
gas asociado. La habilidad para la quema de gas 

· es escncW para la operación del EPTS diseñado 
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para C$le cstudjo, 
Los costos para la perforación no íucron 

incluidos en este C&tudio. El EPTS incluye CO!J.OS 
de terminación de poZ05 y Coda la instalación, ad 
como operaciones de remoción y de la 
producción temprana y sistemas de prueba. 



1.2 EPTS Diseño y 
Costos. 

Eslc estudio ha empicado un EPTS 
desarrollado por •Noble Dentan• para la 
estimación de costos para desempeñar 
evaluaciones económicas. El sistema fue di.seña do 
basandosc en la tecnología existente, pero en 
áreas donde las ventajas de costo puede estar 
signilicalivamcntc romprcndidas, nuevas mejoras 
de diseño fueron utilir.ados. 

En el estudio se desarrolló un sistema que 
disminuyó el costo de prueba prolongada y la 
producción temprana, minimizando el u.so de un 
equipo de perforación. Para lograr esto, se 
utililo una tubería vertical ·rrccstanding• y una 
plataforma de reparación de pozos 
transportable. La operación de instalación y 
remoción de la plataforma de reparación de pozos 
cstan preparados para el uso de un remolcador. 

También fue diseñado para ~r ill!.cnsiblc a la5 
profundidades de agua. Esto se logró u1ili7.ando 
una tubería vertical frccslanding. compucsla de 
tubería de perforación. un sistema de líneas de 
nujolocali7.a.do solamente a varios cientos de pies 
de bajo de la superficie del agua Libre. Las 
operaciones de instalación y remoción se lograron 
por el uso del buque de perforación y uo 
remolcador. 

El eoslo del EPTS se dividio en dos 
profundidades de agua con rangos de, 500 a 3,00J 
pies y de 4,000 a 8,CXXJ pies. Las proíundidadcs 
de agua co los rangos de 500 a 3,CXXl pie 
u1ilizan una embarcación convencionalmente 
anclada para perforar los pozos y airas 
operaciones maritima5. El EP'TS para csi:é-rango·· 
de proíundidad acuAtico 1ainbiéO utiliza-un­
ancbje coovcncional. Para un rango de mayor 
profundidad de agua de 4,000 a 8,000 pies., son 
utilizados el buque perforador dinámicamente 
posicionado y embarcaciones maritlmas. El 
EPTS c5li andado en agua.a profundas uúlizando 
boyas sumergi'blc.s para reducir el alcance del 
sistemas con anclaje. · 

El EPTS diseñado para el GoUo de México es 
un :Wr.ema bu.Ido en una barcaza pesada. El 
s.Wema fue diseñado para manipular de uno a 
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trca paz.os. FJ mltodo de producci6n fue por 
elevación natural y el gas disuelto fué quemado. 
Las discusiones preliminares con el •Mincrals 
Management Servicc• indica que la operación de 
quema de gu puede ser permitido para un 
período dcun año pero que cada campo de 
producción de prueba temprana estaría 
considerado para ambos casos. 

El Noble Denten estudia límites de capacidad 
de cada uno de estos sistemas a las 
suposiciones hechas en La premisa del diseño, 
que están establecidos en el comienzo del 
estudio. Un amplio rango de parámetros como el 
gasto del pozo ruc necesaria para las 
investigaciones económicas , asf el •Noble 
Dchon~ resulta estar anaJiz.ando para establecer 
tendencias, de modo que los costos de mayores 
sistemas pueden ser calculados y evaluados. 

El costo del EPTS es justo uno de los mayores 
componentes de prueba prolongada o costos de 
producción temprana. Olros costos para Ja 
instalación, tenninación de paz.os, operaciones de 
cable de alambre del poro, exportación de acci1e 
crudo y sistemas que tienen que ser sumados para 
las evaluaciones económicas. Debido al gran 
nCamero de variaciones para ser investigados, el 
presupuesto del EPTS fue adaptado como un 
cálculo de la boja de cálculo 

La Fig. 1.2 muestra el ce&to para conducir una 
prueba prolongada o para comenzar la 
producción temprana para un período especifico 
con un sistema de poro en el Golfo de México. 
Muc.'>tra una sensibilidad relativamente pequeña 
para profundidades de agua menores a 3,000 
pie5. Más allá de los 4,0CO pies de profundidad 
de agua el costo del EPTS aumenta, es más 
sensible cuo respecto a La profundidad del agua, 
debido a que en aguas profundas con anclaje y 
utilizando embarcaciones dinámicamente 
posicionados aumentan los costos de un sistema. 
La adición de mAs poros al EPTS aumenta el 
costo significativamente. Los costos para los 
períodos de duración de la producción probada 
estuvieron calculadas usando el modelo Lotiu 
123. Todos los costos para cada una de la 
sensibilidades que conc por el Golfo de Mbico 
están dados en La bibliograHa No. l. 



1.3 Aplicación 
Económica del EPTS. 

Los rcsullados del análisis de sensibilidad 
económica desempeñada para la operación de un 
EPTS en el Golfo de México, muestran que cslos 
sistemas pueden ser lucrath·os para, ofrecer un 
precio de aceite, producir gastos de aceite y una 
duración de producción adecuada. Cada uno de 
estos parámetros juegan una parle significativa 
en la aplicación económica del EPTS y son todos 
interrelacionados para determinar si el EP'TS 
puede ser lucrati\'o. As!, cada uno de cslos 
par.imclros de: precio de acci!c, gasto de aceite 
producido y duración de la producción, varia 
para un rango de \'alares para cval(lar su 
repercusión en la economía del EPTS. 

Estos factores estuvieron jugando una 
participación más !'>ignificati\a en la aplicación 
ccflnómica del EPTS en la \'Jriación de las 
profundidades. El rango Je par.imetros 
u1ili1..ados para el análisi!> de sensibilidad en la 
aplicación del EPTS al Golfo de México fue: 

•Profundidad de agua: 500 a 8,000 pies 
eEI ga~lo de proc.Jucción: l,000 a 4,000 

BOPD 
•Duración de la prueba: 90 a 365 e.lías 
•El precio di: aceite: 15 a $2.5 dólarc!'> por 

barril 
De uno a 1rcs po7os el sistema EPTS fue 

invcsligado, así IJ producción del sistema to1al 
rnrió desde t,000 BOPD (1 pozo medido a 
condiciones de 1000 BOPD/POZO) a 12,000 
BOPD (3 pozos medidos a condidoncs de 4,000 
BOPD/POZO). 

1.4 La Importancia de la 
ProductMdad del Pozo 
para la Economía. 

En Ja Fig. 1.3 se presentan los resultados 
obtenidos con el EPTS en el Golfo de México, 

en tirantes de 3,000 pies de agua para tiempos de 
produccióncs de 360 días a S20 dólares por 
barril, muestra la sensibilidad de la ganancia o 
pérdida a diícrentes gastos de producción 
individuales para una prueba especlfica con 
diferente n!imero de pozos. 

La recta que simboliza el sistemas de d0& poZO$ 

reducen el nivel de producción que es requerido, 
la duración mfnima necesaria para que el EPTS 
muestre una ganancia en el e.a.so del aceite de $20 
dólares por barril, la producción económica 
puede ser obtenida a 2,000 DOPO. Para el sistema 
de tres pozos la ruptura sobre el gasto de 
producción es solamente una mejora marginal 
sobre el sistema de dos po1..0s. Las declinaciones 
de las recias por el mayor número de po1..0s 
muestra que más dinero puede incluir en un pozo 
adicional. 

Asf una fuerte dependencia se nota entre la 
producti\'idad del aceite y del sistema. La 
producti\.idad del acci1e puede aumentar, ya sea 
por alias gastos de producción individuales o por 
l..1. inclmión de po1os adicionales. En la 
disminución de la produc1ividad del pozo 
indhidual, mientras más po7.0S esten atados al 
sistema es más económico. 

1.5 EPTS Una Sensible 
Ganancia a Duración. 

Una gran sensibilidad se nota a lo largo de la 
producción. Los grandes costos están asociados 
con la instalación, terminación de pozos y 
remoción de costos, as( las necesidades del 
sistema para permanecer en ubicación para un 
periodo extendido para la recuperación de estos 
costos, especialmente cuando hay solamente un 
pozo con un gasto de producción relativamente 
bajo. 

La Fig. 1.4 muestra la sensibilidad de pérdidas 
de ganancia a la duración de la prueba para un 
gasto de pozo de 3.000 BOPD y para los tres 
diforentcs números de po1.os para un EPTS en 
3,000 pies de agua en el Golfo de Mtxico. El 
precio de aceite de $20 dólares por barril se usa 
constante para la comparación. Para un pozo a 



3,000 BOPD, &e puede ver que el &i&tema occe&ita 
lodo un año de producción para mostrar una 
ganancia. La cantidad de pozos awnenla la 
ruptura sobre las ganancias que puede oc:urrir en 
6 meses. Los sistemas multi-pozo están 
autori7.ados para la producción de un año 
completo, beneficios de decenas de millones de 
dólares pueden obtenerse 

El liempo de pago es muy sensible en los 
gastos de producción más bajo. Una vez que el 
gasto de producción del umbral cstti Obtenido la 
sensibilidad del día de pago contra gaslos de 
producdón disminuyen. Esto muestra el 
significado de la productividad de pozos para 
determinar Ja economía del EPTS. Si un po1.o no 
puede sos1cner Ja producción, entonces quizás no 
puede sostener un desarrolló de campo 
completo, y el sistema de EPTS serla beneficioso 
al oírcccr esta información antes de los 
grandes gastos de capital de un desarrolló de 
campo completo. 

1.6 El Precio del Aceite y 
su Repercusión en la 
Ganancia 

La Fig. 1.5 muestra que las nuctuacioncs del 
precio del aceite sobre la duración de un 
programa de prueba de producción puede 
innucnciar en la decisión si permanece la 
producción o si se suspende la producción. En la 
medida en que aumenta Ja cantidad de po1.os a 

' 3, las diícrencias debido a la declinación del 
precio de aceite son mtis significalh'a.\ 

.~ Las diferencias en los sistemas de costo y 

(

sensibilidad a la proíundidad del agua son 
pequeñas y aícda poco en la economfa. El gasto 
de producción, duración de la prueba y el precio 
del aceite son factores mucho más signmcativos 
para determinar la cconomla. 
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CAPITULO 2 

PRINCIPALES SISTEMAS DE PRODUCCION 
MOVILES COSTAFUERA 

2.1 Alternativas del 
Desarrolló de Campo. 

E~i~~!~sª~1~~lc~c J~~~::c~~6~8~{~~¡!1u~~~ 
(MOPS), se ha hecho un.1 práctica aceptada en 
la indU5tria petrolera. Utili7.1ndo al MOPS para 
reunir información de yacimiento<, pctrollícros a 
través de prucba5 prolongadas de porn, as{ como 
para proveer un temprano Oujo de ch:civo para 
campos mayores y producir en campos mar­
ginales. E.\tc caphulo discute la evolución de la 
tecnología del MOPS, las reglas presentan al­
gunas opciones disponibles plll'a la conliguración 
del MOPS y la rcvi.c;ión de_ cinco aplicaciones del 
MOPS. --

2.2 Propósitos del MOPS 

Un MOPS provee generalmente una instalación 
temporal para almacenar, procesar y exportar 
hidrocarburos. Su configuración particular as( 
como su complejidad son requeridos para lograr 
el propó:.ito del s~tema. que depende de las 
demandas de los campos que se desarrollan. En 
.!iU forma más compleja, un MOPS puede 
consistir de terminaciones de poros submarinos. 
una tubería vertical conectada a una embarcación 
de superficie, una unidad perforadora 
scmi!.umergib\e, oleoductos submarinos, Une as de 
Oujo, una terminal de anclaje y un Sis.tema 
Flotante de Producción con Almaccnanúento y 
Descarga ( FPSO), Fig. 2.1. Este tipo de MOPS 
.puede se utili7.a en aguas mAs profun~para 
pruebas prolongadas de po7,0 o producaón a 
largo plazo y en áreas carentes de oleoductos. 

Un complejo menor del MOPS puede consistir 
de una embarcación FPSO conectado por lineas 
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de Dujo a una plataforma peque~ F'i.g. 2.2. &te 
tipo de sistema puede ser utili7.ado para producir 
en campos marginales en áreas remotas, y para 
campos que no garanti7.an los costos de un dueto 
y plataformas con equipo de producción. 

2.3 Ejemplos del MOPS. 

El MOPS ha sido utilizado con éxito 
alrededor del mundo. Tres aplicaciones en 
particular !">On responi;ahlcs de estimular el uso 
del MOPS en shtcmas de producción temprana: 
El !">istcma de producción de Ekolisk, el Sislcma 
de Producción Flotante (FPS) de Argyll, y el 
sistema de producción del Cañon Verde Block 
29. 

Ekofis.k. El si!'.lcma de producción temprano de 
Ekolisk íue insialado costaíucra de Noruega por 
Petróleos Philips. Cuatro terminaciones 
submarinJ.s íucron aladas al equipo j;1ck-up 
rígido. con instalaciones Je producción. El aceilc 
de los po10s submarinos fue producido por el 
jaek·up, procesado!> y enviado!> a una de lo!> dos 
boyas de carga para la transferencia al buque 
cisterna. 

El co!>to inicial de c.~tc i.hh:ma Cue de S2.5 
millones de dólares, y íue instalado en 18 meses 
dc!>pués del descubrimiento del campo. E!>tc 
~l.\lcma prO\CC un temprano ílujo efccli\'O de 
dinero por \J producción del yacimiento. 

Argyll. El Argyll FPS cnmcn16 su llpcraci6n 
inicialmente con cuatro pozoi; fluyentes, 
conectados al manifold del sucio marino, que a 
!>U vez está conectado a una embarcación de 
producción por una tubería vcr1ical rígida. Este 
!>istcma provee al operador del llamillon 
Brothcrs un 1cmprano ílujocfcctivodc dinero con 
un costo inicial de solamente S70 millones de 
dólares. El sistema !>e de~arro\ló posteriormente 
para incluir 24 potns dc!>de tres yacimientos 
pc1r0Ufe10!> adyacentes. 

GC BLOCK 29. Placi Oil comenzó la 
producción a partir de un FPS en aguas proíundas 
en el Cañon Verde Block 29 en el Golfo de 
México. E..-.lc sistema con!>iste de ·24 slot 
submarinas instalados a 1,522 pies de 
proíundidad, tres pows satélites submarinos. un 

pow de patrón submarino, una tubería vertical 
libre, una embarcación de producción 
permanentemente anclado y oleoductos de 
gas·aceite para las instalaciones de producción en 
aguas de poca profundidad. Los sistemas sliU 
tienen un registro para las profundidades de agua 
para un MOPS y provee la viabilidad del 
concepto en aguas muy profundas. 

2.4 Consideraciones del 
Diseño del MOPS. 

El di.<;ci\o del MOPS es romplejo, un proceso 
iterativo pretende llegar a la configuración 
óptima. Los criterios principales para el diseño 
o selección de un MOPS incluyen: 

-Pactares ambientales. Los \ientas, oleaje e 
información actual para la ubicación del campo. 
Cuál es el período de tormenta para c:l diseño?. 

·Aguas proíundas. Cúal es la proíundidad del 
agua en el lugar y como varia alrededor del 
lugar'?. Las aguas proíundas iníluyen mucho en 
lo~ componentes del MOPS. Para el ílotador 
MOPS, en aguas profundas aíccta a los !>istemas 
de anclaje, sistemas de lineas de ílujo, tubería 
vertical y el tipo de terminacione!> submarinas. 
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·Los criterios de producción. Los parámetros 
criticas de producción como: gastos de 
producción, composición del íluido, relación de 
gasfaccite, relación de agua/aceite, punto de 
escurrimiento, den!lidad del aceite y el gas. 

Conliguraci6n del pow. Son patrones o pozos 
satélites los requeridos'!. Los po1.os pueden ser 
completos utilizando cabc1.ales supcrlicialcs en 
la plataforma o jad::·up'?, Pueden los pows estar 
conectados directamente atrás de una 
embarcación, o pueden estar conectadas 
primero a un manifold?. 

-Rcqui!>itos del anclaje. El sistema c!>tá anclado 
permanentemente sobre pozos submarinos., y se 
requiere de una reparación de pozo?. Si la 



reparación de pozo es requerida. et sistema ceo 
anclaje tiene que ser capaz de mover al barco 
perforador o el barco de producción y 
perforación &Obre los poros. Si la reparación 
de pozos no es requerida, el sistema con anclaje 
sólo tiene que estar anclado al barco de 
producción en ubicación. El barco se desconecta 
durante climas extremosos o permanece anclado 
continuamente?. 

-Tubería venical y lineas de flujo. El tamaño de 
las lineas de flujo, es requerido para los fluidos 
producidos. Es necesario que las Uneas de flujo 
se conecten a un semi-sumergible o a una 
Embarcación Flotante de Producción (FPV)?, 
Cuántos poros satélites están conectados a un 
FPV1. La limpieza con un diablo es requerido?. 
La tubería vertical y Hneas de Oujo están 
aislados'?. 

-Tratamientos requeridos. El tratamiento 
puede ser requerido?. Si es asr qué tipos y 
tratamientos son necesarios'!. 

·Capacidad de almacenamiento. Cuál es el 
requisito de almacenamiento para el buque 
cisterna'!. El sistema de almacenamiento del 
buque cisterna requiere calentamiento?. Cuál es 
la capacidad del sistema de transferencia de 
carga'?. Cu!nto tiempo toma para descargar el 
barco de almacenamiento a un buque chtcrna'?. 

-Quema de ga<;. La quema del gas está 
permitido'?. Si es as(, que volúmenes pueden 
quemar~ yen que tiempo de duración?. 

-Estrategia de exportación. Cuántos buques 
cisternas son requeridos'? .Los buques cistcrna.s 
están andados frente a írcnte a un tandcm con el 
barco FPSO. Out tamaño del buque cisterna esta 
requerido'?. Conque Írecuencia el FPSO 
descarga?. 

Opciones del MOPS. Es 6til mirar las 
coníiguraciones del MOPS en relación al sistema 
de exportación de aceite crudo ya sea en el dueto 
del buque cWcma o transbordador. En ausencia 
de un dueto, alguna forma de almacenamiento 

tiene que &et provisto si la producción es 
continua y sin intcrrupciónes. 

La Tabla 2.1 relaciona varios ejemplos de 
opciones que pueden ser considerados para el 
aceite y gas exportado ya sea por buque cisterna 
con dueto o por un transbordador. 
~Dueto exportador. En el caso del dueto, 
involucra un irbol submarino, los po1.os pueden 
ser conectados a una Embarcación Flotante de 
Producción (FPV) por una tubería vertical 
ílexiblc. La producción fluye de los pozos 
submarinos al barco de producción. donde el 
fluido es procesado. El gas y los llquidos 
separados son enviados por duetos respectivo!> a 

·instalaciones en 
aguas poco proíundas hacia tierra, 
El po1.0 s:1télite puede también estar conectado 

a un FPV ya sea a través de un manifold múltiple 
en el sucio marino por la tubería vertical y Uncas 
de ílujo. Los pozos producirán para las 
instalaciones del FPV donde el gas y los liquidas 
son separados y cn\iados a otras instalaciones 
para !ICr procc .... ados. 

Una combinación de pozos patrnncs y pozo~ 
!.alélitcs pueden ser utili7.ados. En c~tc caso, los 
po1os satélites generalmente están conectados al 
patrón, que actuará como un manifold. Una 
tubería vertical transportará la producción del 
patrón al FPV para la separación, proc:csamicnto 
y exportación por un dueto eventual. 

f Exporlación del buque ci!"tterna dd 
1ransbordador. En el segundo tipo de la 
configuración del MOPS, el aceite es exportado 
por el buque cisterna. Esta opdón es seleccionada 
generalmente cuando la. infracstruclura no e~ 
disponible en campos remotos y campos 
marginales. Esta opción puede írccucnlcmente 
requerir instalación de equipo adicionaL como 
un buque cisterna de almacenamiento. 

Con el transbordador del buque cisterna, pozos 
satélite submarinos o pozos de patrón pueden 
estar conectados a un Fl'V utilizando una tubería 
vertical de producción múltiple. El Oujo del pow 
es en\.iado a través de un sistema de U nea de Oujo 
y tubcr(a vertical a un FPSO. El FPSO está 
equipado con instalaciones para recibir y separar 
aceite, agua y gas. El aceite producido es 
almacenado en el FPSO. El gas asociado 
generalmente es quemado en esta operación. El 
agua producido es procesado y descargado. Los 
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buques cillenas del tran1bord1dor 
periódicamente envían al FPSO para descargar 
el crudo. Dependiendo de la proíunWdad del 
agua, la embarcaci6n de producci6n puede ser un 
jaek-up, monoeasco o semi-sumergible. Ea 
algunos ca.sos, los pozos satf:lites pueden ser 
conectados. directamente a un FPSO. Estos 
pozos sattlilcs pueden tener tcnninacioncs 
supcrficiW o submarinas. &tos pozos fluirán a 
las instaladoncs del FPSO, donde el aceite es 
almacenado, y descarga pcri6dicamcntc al 
transbordador del buque cisternas para su 
exportación. 

2.5 Aplicaciones del 
MOPS. 

Hay cinct' Jplicacionc'i mayores del MOPS; 1) 
pruebas prC'longada'i. de pi.vo'i., :'.!.) prnJuccí\'-in 
lcmprana. 31 proJm:ción dt' cJmpo5 marginales, 
4) produc.:1ónrcmo1ay5) producción máxima. 
Las Tatalas 2.2 y 2.3 presentan listas 
seleccionadas del MOPS que han sido 
di11lribuidos i.:n di\'crsas aplicaciones. 

Prueba prolongada de ptlLO!>. Ulili1.ando un 
MOPS a un bajo costo, provee información de 
j •cimientM pctroHfcros operacionales 
generando gastos de producción, relaciones 
agua/aceite~ ga•./accitc, cantidad de conilir:ación 
Je gasycoeficicntcs de producción. En la mayoría 
de los ~ las pruebas de producción pueden 
ser vendid~ a costos compensados, o generar 
flujos efectivo!¡ de dinero positivos. La 

informaci6n de las pruebas de producción a largo 
plaz.o lambi~o provee información que puede ser 
utilizado para mejorar el diseño de instalaciones 
de producd6n permanente. 

Producción temprana. Utilizando un MOPS 
como uo sistema de producción lcmprana nos 
provee de bajos costos, bajo riesgo de generar 
flujos cícctivos en un campo previamente con 
instalaciones permanentes. Estas pueden ser 
utilizados para ayudar a íinanciar las 
instalaciones permanentes. La información 
generada puede ser utilizada en la optimización 
de los diseños de instalaciones pcrmanenlcs. 

Campos marginales. MOPS es una lccnología 
·atractiva para obtener campos desarrollados 
que de otra manera e!r.tarían considerados 
anlieconómico!r. debido al tamaño limitado del 
yacimiento. Un MOPS minimi1.a los gastos y 
1ambién los riesgos asociados con el desarrolló 
que debería desempeñar el yacimiento petrolero 
pobre. El 1iempo que requiere la instalación de un 
MOPS t.ambién incrementa el valor del ílujo 
cfcctirn. 

Campos rcn\olo.\. Otro uso mayor para un 
~tOPS c!t el desarrolló de un campo en ubicación 
remota. En áreas con poca infraesiructura 
costaíuera, el transbordador del buque cisterna 
puede ser una solución económica a problemas de 
cxporlaci6n de aceite crudo. Desde un MOPS 
puede proveer un proceso integral, de 
almacena.miento y descarga. duelos y terminales 
costafuera; los costos son minimi7..ados. 

Má'<ima producción. Un MOPS puede pro\"ccr 
soluciones económicas para la máxima 
producción, salvar el dinero en procesos 
estructurales de equipo y sostener instalaciones 
permanentes. 
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CAPITUW 3 

CLASIFICACION Y PROCEDIMIENTOS DE LOS 
SISTEMAS DE PRODUCCION APLICANDO 
CODIGOS Y NORMAS 

D esde mediados de 1970 la casa clasific.adora 
de normas, American llureau Shipping 

(ABS) ha realizado clasificaciones y cer­
tificaciones reguladora!> que sali!.fagan los 
·scñ.ilamientos· asl como a los requisitos del Es· 
lado Costero en Sjqcma!> Flotantes de 
Pro<lu1:ci6n (FPSs); 1anto para el propósito de 
conver~ión como para la conslrucción del buque. 
Este ca~ftulo dc~cribe _com_o .ABS, ha c~truc­
turaltO-to~dimicnlOS de ~l~incilciól?r~ 
rcquisitOs parifiSUiVer~ catcg?ff~ll~Sfs_~~~~s 
Costafucra l.llifüandolis Ri:glas-dé Cfasifi~~ón, 
cbtligos. y .normas de 1~ industria; la C!asilicación 
relaciona la ccrtilicación del cumplimiento de \os 
"Señalamientos· y del "Estado Costero~ para la 
regulación de estos si...tcmas. • 

Históricamente, cornpañias petroleras se 
instalarón en tierras privadas, con estructuras y 
tccnologfas de producción de gas y aceite para ser 
aplicados a tas plataforma.e; arregladas costafuera 
mientras la transportación marítima y la!> 
indu.<;trias perforadoras utilizaron la arquitectura 
naval y la práctica de ingenierla marftima. 
Previamente en los primeros me!>CS de 1980. La.s 
indw.triasdcsarrollarondis.cñosyproccdimicntos 

operacionales para dirigir sus rc!".pcctivos retos 
técnicos para desarrollos costafucra. Sin 
embargo, debido a numerosos factores, tales 
como la técnica y la económica, la década pasada 
ha mostrado \a combinación de estas tecnologías 
en 5iMcmas flotantes de producción, la cual 
proveen una \Úblc y atractiva alternativa para el 
desarrolló de plataforma5 arregladas 
tradicionalmente para ••arios campos costafucra. 
~ar_a _ _l9~_p!gpósitos de este capltuto,_:fe.Ss" 
abarca cualquicr..Sistcma_<;~~t_aíucra ~~f'.1:'_!:~1? 
por una estructura Ootantc.y.!>\!>(t;~?!..E~'!!'!. 
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estación dc.....mantcnimicnlo ___ t;_i::i __ ~!J_~~- _ 
combinaci6n de la producc\6~~d.c_~c~!ic_y_gar., 
proccsamic_nto, alma~namicnto y operaciones 
de d~s~~Sª.: .lJn FPS también" püCdéiilvO\üCfaí la 
pCJíOíaci6n, terminaciones del pozo y sistemas de 
buceo. l.a estructura Ootantc puede ser una 
plataforma de patas tensionadas TLP, un 
semisumcrgiblc, un buque cisterna o una barca7.a 
pesada. Tiene el propósito de construir o 
ccn .. ·ertir una estructura o un buque al servicio del 
FPS. La estación mantenimiento puede ser 
ejecutado por un solo amarre o por la di.c;tribuci6n 
del anclaje con o r.in ayuda de sistemas de 



propulsión para una posición dinámica. La vida 
de servicio de un sitio cspccífieu puede variar de 
algunos meses a varias décadas. La estructura 
notantc puede o no ser un buque marcado, este 
eapftulo dirige prineipalmeme al FPSs que 
involucra barcos clasificados y marcados. 

Efectivamente, todo indica su rápida utilización 
en la evolución y diversificación del FPSs en los 
años venideros. Un resumen representativo de las 
experiencias de ABS con el FPS se muestra en la 
Tabla 3.1. Esta información está provista no sólo 
para dar una apreciación de las experiencias de 
ABS en proveer clasificaciones ~· servicios de 
certificación para FPSs sino para destacar la 
dh·ersidad de aplicaciones en todas la!ó ;ireas 
cm1afui.:ra, actualrneme bajL1 desarrolló para un 
ÍUlunl cercano. 

ABS clasifica procedimicnlos y requisitos para 
diversas categorías de sistemas costafucra que 
están evolucionando en las Ultimas décadas 
basada en la experiencia ganada y a\'anccs en la 
tecnología yen la pr<\c1ica. Y. ha!>ta en situaciones 
donde un operador puede dcgir el no obtener la 
clasificación, de ABS, o di: LHras Sl1ciedadcs 
Clasificadoras. Son frecucn1cmcntc in\'olucradas 
en sis1emas de certificación de acuerdo con Jos 
requisitos reguladores de las Auloridadc!> del 
Es1ado Costero, si un buque marcado c~lá 
Ín\·olucrarJu, la.~ autoridader. 1.kl E!.1ado i;cña!J el 
alcance y conlcnido con que \arian y rJcpcndc 
granrJcmentc de las juri!\Jiccionc~ rcgu!Jdoras. 
ó1c....caphulodcscriho-romuABS ha c~tructurado 
~u pr~~·~ .. dc..dasifi.cación.para FPSs y ~-0~1q lo_ 
relacionan con la ccrlificación del C!Jmplimicnlo 
con lá~sc·naic!ty rc.Quisitosr_cguíaJilli:'idCI~'itadu~ 
~~(Referencia No. 8). 

3.1 Señalamiento de los 
Requisitos. 

Primero, es importante para entender las 
relaciones entre las di\'crsas partes que pueden 
estar involucradas en el proyecto de flotantes de 
producción . Depende del tipo de sistemas 
involucrados, y donde estará instalado, estos 
pueden incluir: 

1.·EI operador, asesores de ingeniería, 
c.ontrati.stas.etc. 

2.·Lu Sociedades Clasiricadoras son 
independientes, imparciales, y establecen 
técnicas de organi7..aeión, administran normas., 
conocimiento de Reglas, para el disciio, 
construcción y una inspección periódica a los 
barcos, y a las estructuras costafucra y equipos. La 
clasiricación es un proceso de verificar el 
cumplimiento de las Reglas. Es frecuentemente 
necesario para obtener el cumplimiento de los 
requisitos reguladores o puede ser elegido 
voluntariamenie como un medio de demostrar el 
cuidar.lo de los componentes y Ja calidad del 
proycclO. 

3.-1..a auloridad del Estado señala. La auloridad 
reguladora del Gobierno del estado Señala los 
buques que tienen derecho a flotar. 

..t.-Autoridadc~ del EMadocmtcro, la Auloridad 
Rcguladuta del gnhiernll del c"tado ejercitan el 
control administratim sobre las aguas y fondo del 
mar en que un huque o cslructura esté operando. 

El compromiso de los operadores y los 
difcrenlcs di,,cños, construcción y lrabajo de los 
contralistas de las instalaciones necesitan ser 
discutidas para la.e; relaciones, los rcquisilos y 
responsabilidades entre las Sociedades 
Cl~ificadoras, la Autoridad de E!>tado Señala y 
lds Autoridades dd Estado Costero en proyectos 
del FPSs pueden ser complejos y son algunas 
\'cccs difícil de definir. 

Esto es debido, en parte al número de 
Autoridades Reguladoras que pueden tener 
jurisdicción en un proyecto en particular, 
diferencias en el alcance y contenido de los 
Sistemas Reguladores para diversos Estados 
Cosieras, y el hecho de que pocas autoridades 
reguladoras han adaptado sus requisitos para 
dirigir cspccificamcnte los límites y temas que son 
únicos para los proyectos FPSs. También, el 
alcance de las certificaciones que la Sociedad de 
Clasificación autori1.a, la ejecución que puede ser 
diferente para cada Señalamiento y la Autoridad 
del Estado Costero involucra un proyecto en 
particular o para diferentes tipos de FPSs. 
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Ad, es esencial, que cada proyecto FPS, 
identifique y defina, como sea rApidamente 
posible el proyecto, todo lo relevante CD las 
jurisdicciones reguladoras y los requisitos para 
idcntiíicar técnicas ítnleas y problemas 
jurisdiccionales para rápidas resoluciones con la 
Sociedad de Clasificación y las relevantes 
autoridades reguladoras ABS, y 01ras Sociedades 
de Clasificación, pueden frecuentemente 3)1.Jdar 

a los Operadores y Propietarios al definir estas 
áreas y resolver las interpretaciones de rcvclanles 
requisitos técnicos para este propósito. 

3.2 Regulaciones del 
Estado Costero. 

Un FPS tiene que sati!.í.i.ccr los requisitos 
regulaJore~ que cjercit.t la Sobcr.int.i. del 
(iohierno sobre las aguas y fondo Jcl mar en que 
el sistema esté opcramlo. Estas regulaciones son 
únicas para cada Estado Cosiera y hay, en el 
presente, pocos mecanismos inlcrnacionalcs que 
perc;iguen iniciativas de armoni7.aci6n como 
rcquisitos. lof.. csfuer1os regional e!'. de lo~ EMados 
del Mar del Norte y la comunidad Europea 
pi.mica una notable ;1ccptación. así Jos regímenes 
reguladorc!'. de los numerosos E:-.1ados Cosleros, 
varían lremcndamcntc en el ak.ancc, conlcnido, 
mecanismos y complejidad J.dminii.trati\'a, 

TambiCn, hiMóricamcnlc, la c\'oludün de lus 
rcqui!>itos rcguladore!'. aplicables a barcos y 
Unidades Mtwilcs Cui.taful!ra contra rcqui.<.ituf.. 
reguladores para cslrucluras con\'cncionales de 
producción costafuera en los di\'ersns Estados 
Costeros, generalmente in\'olucran procesos de 
separación de diferentes agencias reguladoras y, 
en ocasiones, deslaean diferentes filosofías de 
regulación. Las regulaciones ntarltimas han 
adoptado gcnerahncntc reglas <le la Socicd.i.d 
Clasificadora, normas de la industria mar!lima, 
convenciones y eódigoS internacionales y 
adicionan o modifican los requisitns para cada 
e!t.tado en partic:ular o corporaciones reguladoras 
convenientes. Los "Sistemas de Producción 
Coslafucra" rcgularmenle se han aplicado en las 

industrias pctroUCeras, notablcmeDte CD APl, 
normas y prácticas recomendadas, aumentan 
para dirlgin;c a un Estado Ca&tero concerniente a 
un ambiente severo, paz.os y sistemas de seguridad 
de producción, sanidad y seguridad, prevención 
en la contaminación de operaciones, y 
operaciones de aviación, salidas de evacuación de 
emergencia, etc .. 

FPSs tiene que satisíacer frecuentemente los 
regímenes reguladores y poder asf suponer 
convenios reguladoras incompatibles, la 
resolución de la cual puede requerir la creación 
de una formal agencia y comprensióD para la 
interpretaci6nyaplicaci6ndc requisitos del FPSs. 
UJs Rcquisilos Reguladores y aplicaciones del 
FPSs están bien establecidos en Noruega y en el 
Reino Unido, por ejemplo, y están e\·olucionando 
en los EEUU, Canadá, la República popular de 
China yotrosestadosCo!'.leros donde el FPSsserá 
utilitado y planificado, 

3.3 Regulaciones que el 
Estado Señala. 

Fl'Ss utili:r..a un buque cisterna marcado, una 
hJrcazJ pesada o un semisumergiblc para la 

·plataforma ílolanlc teniendo que acatar las 
regulaciones que el E.c;tado Señala al buque. 

La mayoría que el Estado Señala es parte de la 
OrganiJ..ación lnlernacionalMar!tima (IMO), una 
agencia de las Naciones Unidas, trabaja con 
normas internacionales desarrolladas para la 
seguridad marítima, protección ambiental 
marítima, y la facilidad del comercio marftimo 
internacional. IMO produce diversos tipos de 
artrculos que incluyen: 

•El cumplimienlo de tratados inler­
nacionales como las Convenciones ínter· 
nacionales para la Seguridad de vida en el 
Mar (SOLAS), y la Prevención de las Con­
taminaciones de los barcos (MARPOL), 
las Convenciones internacionales en 
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Uncas de carga y Tonelaje de Barcos y 
otroo. 

eC6digos, tales como los Códigos para la 
Con.strucción y Unidades de Equipos 
Móviles Perforadores Costafucra (Código 
MODU), que están realiza.dos voluntaria· 
mente en la discreción que indi .. idual· 
mente el Estado Señala 

•Informaciones y guías documentales. 

Muchos aspectos dctal1adns de las 
Convenciones y Códigos son temas para la 
intcrprc tación en los individuales Señalamientos. 
del Estado ... muchos Señalamientos del Estado se 
imponen.· a travts de sus regulaciones 
nacionalc~. se adicionan requisitos en las 
Convenciones o Códigos Internacionales. 
Ninguno de las Convenciones o Códigos de IMO 
c~tuvicron esrccfficamcnte escritos para 
iplicarlos al FPSs y pocos Señalamientos del 
Estado han adaptado las rcgulacione.'i 
nacionales dirig\cndose a buques contratados al 
scnicio FPS. 

Les requisitos de SOLAS, MARPOL, y l.iS 
Convenciones de Línea de Carga y tonelaje 
aplicados claramente a t:mqucros FPSs que 
ronscrvan sus sistemas de propulsión intactos y 
operacionales. SOLAS técnicamente no es 
aplicable a las barca7...a.s, incluye com·ersi6n de 
huqucs cisterna!. cuyos sistemas de propulsión 

.1an incapacitados. o estan desconectados, 
IX''º algunos Señalamientos del Estado requieren 
barcazas pesadas, para cumplir con la 
comtrucción, y protección con\r.i inu:nJios y 
equipo de scguriadad que proveen SOLAS 
p.i.ra c;.irh caso del FPSs. MARPOL contiene 
alguno!. requisitos cspccHicos para el 
almacenamicnlo de barcazas pesadas, 
perforación y se tienen trmitcs en el proceso de 
drenaje, producción de agua y dcspla7.amicntode 
agua para los Estados Costeros individuales. La 
Convención de Une.as de Carga formalmente no 
se aplican a las b.ircazas estacionarias pero 
algµnos Selialamicntos del Estado son aplicables 
a las ttctticas de inspccci6n, 1°"" requisitos de una 
barcal.a pesa.da FPSs en un sitio específico se 
hacen cálculos de estabilidad. 

Depende de los Señalamientos del Estado, el 
FPSs scmisumergible que puede someterse a 
requisilos de clasificación, de todos '>US 

componentes en el Código de MODU de 1979, y 
el Código IMO MODU 1989; que regularizan 
codifican detalladamente. 

As(, debido a la variabilidad de interpretaciones 
para cada caso se maneja individualmente los 
Señalamientos del Estado, es es.codal una clara 
comprensión en la aplicación de los requisitos de 
Las Señales del Estado que se obtienen en cada 
proyecto FPS. Las Sociedades Clasilicadoras 
pueden frecuentemente ayudar a establecer en 
mayores ca.sos de carga con la certificación y 
aplicación. Pero, cuando se lleva acabo tste rol, 
la Sociedad Clasificadora generalmente no tiene 
autoridad de modificar los requisitos, tales 

' modificaciones tienen que estar de acuerdo con 
la Autoridad en los Señalamientos del fatado. 

3.4 Normas de la 
Industria. 

API tiene dos iniciativas en camino que, 
contribuyen y proporcionan valiosas 
recomendaciones para un proyecto futuro del 
FPS. El API Recomendó Prácticas para Diseños, 
Análisis, y Mantenimiento del anclaje para 
Shtcmas Flotantes de Producción, fue enviando 
para revisión de la industria en 1991 y se espera 
quesea publicado en un íuturo ccrcano.APJ c!'.la 
también csbo1.ando una Práctica Recomendada 
para Planear, Diseñar y Constru{r Sistemas de 
Producción Flotante. En ABS intentan utilizar el 
FPS anclado recomendado en la práctica en su 
proceso de clasificación y contribuyen al 
desarrolló del diseño del FPS recomendada, en la 
práctica para armonizar los requisitos de 
clasificación ABS con recomendaciones del 
API. 
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Clasificación de ABS. 



Debido a la rápida cvoluci6rlt la proliforaci6n y 
diversificaci6n del FPSs. ABS clasifica a los FPS 
que se han dcsarrotlado, basandose en: 

•Tratado completo del FPS, compuesto 
por la estructura Dotante, y sus in­
stalaciones de importaci6n y 
exportación, de tuberías verticales y 
llneas de flujo y sistema de cstaci6n­
mantcnimiento, para un sistema de un 
sitio en especifico . 

.Combinando los requisitos r..le ABS de 
diversas Reglas y Guías exi. ... tentes m;is 

relevantes, para los requisitos de servicio 
de un sitio específico y el tipo de si!'.tema 
flotante in,..olucrado en cada proyecto. 

•lndcntilicanr.lo y definiendo los requisitos 
para los límites prácticos del sistema 
niarltimo con sish:ma de producción, y 

•Ulilil.ando las ya existentes y las nuevas 
normal\ de la indlL">lri.i así como las 
prácticas recomcnr..lar.la!'. donde sea 
posible. 

FPS !>alisface las c\ai.ilicadonc!> de lo!> rcqui.!.ilo!. 
ABS e~tando ahora en el RECORD ABS para 
una apropiada dcsign;ición tal comn: 

•Al Si!.tema Flotante de Producción 
•A2 Sistema ílntantc r..lc Ahn;iccnamicn tn 

de la Producción 
eA.1 Sistema de Almacenamiento Flotanlc 

E!<ipccificar requh.ito .. tic c\asifü:ac16n y servicio, 
opcionales para proyectos del FPS, AUS utili1.a 
los. requisitos más relevantes. de sus Regid!. y Gu{as 
para ConMruir y Clitsilicar son: 

•lns.tafociones Cmtafucra, para un sitio 
espcdfico, en condiciones. climatnl6gicas 
criticas 

•Emharcacioncs r.lc acero, para buques 
cisterna y sistemas hasadlls en barca:t.as. 
pesadas 

eUnidade'\ Pcríoradoras Móviles. Cos­
taíucra para !.i ... tcmas scmisumcrgihlcs 

ePunto Unicll Je Anclaje 
•Instalaciones co~tafucra, para 
producción de hidrocarburos y sistemas 
utili7.ados 

.Sistemas de duetos abajo del nivel del mar 
y tubos verticales 

Y Gulas de ABS para la ccrtificaci6n de:: 

•Las cadenas del anclaje en la costafucra 
•Impulsor 
.Sistema.o; de Pcríoraci6n 
eGrúas 

U\ orden para especificar requisitos detallados 
aplicables a un proyecto particular del FPS, ABS 
vió la necesidad de tener la siguiente 
informaci6n en: , 

.Servicio de 'ida en un sitio específico 
•Tipo tic c.o;tructura Octante para-ser-usado 
•Tipo tic sistema de estación·mantenimicn· 

to para M!L.UF.ado 
•Importación y cxportad6n de aceite y gas 

u sistcma!i. tic de:r.carga 
oRangn o agrupamiento de procesos y Ílln· 

dones que deben de llevarse a bordo 
(protlucción. alrnacenamicnto, transporte 
Je cncrgfa eléctrica, etc.) 

Y, las di\'crsas. reglas y guia.e; no estuvieron 
e ... pecHicamcnte conlemplatlas para la aplicaci6n 
t\cl FPSs, !oUs rcquis.ilos licncn que estar 
adaptado!'!, interpretados y aumenlados en un 
número de áreas cl.wes, dirigida.'i adecuadamente 
.1 las contlicioncs Je servicio presentadas por 
FPSs. La siguiente sección dcs\aca csla.'i áreas 
da\·c. 

3.6 Consideraciones 
Especiales del Lugar. 

Tanlo las ln!italaciones Costa fuera y Reglas dc1 
Punto Unico de Anclaje requieren ~tructuras y 
hascs tic diseño utifü.ando análisis en un sitio 
espccUico, en un intervalo tic 100 años, diseñando 
para las condiciones ambientales, a meno!> que se 
ju!>lifiquc una rcducci6n que puede ser provisto. 
ABS requiere que FPSs también puede 
~atbfaccr estos. rcqui1'itos para operar en un sitio 



en particular hasta para 2.S años. Este criterio 
fue adoptado para distinguir un corto tiempo de 
pruebas de pozo y una operación de producción 
temprana para UD largo período de producción 
en un sitio cspcáfico. Estas operaciones de corto 
plazo son usualmente ejecutados por MODUs. 
la clasificad6o para la cual está basado en la carga 
y limitaciones ambientales espcdficados en la 
unldaddel M.mual de Operación. De acuerdo con 
prácticas perforadoras, es responsabilidad del 
Propietario garantÍ7.ar que la unidad est~ 
operando dentro de estas limitaciones en un 
sitio en particular. 

Similarmcnlc, El FPSs utifu.a sistemas de hélice 
automati7..ados en los buques, clasific;ad0&.para 
.r.cnicios sin rcslriccioncs que son diseñados para 
dcscooectar sus anclajes y tuberías verticales en 
condiciones ambicnlales espccrCicas. Los 
componentes del sistema con anclaje que 
permanecen en un sitio deben satisíacer 
condiciones de tormenla por 100 años. Para 
estos sistemas, la evaluación de la carga 
monitorcaJa, equipo de desconexión, así como 
lnslalacioncs para el monitorco del ambiente, 
procedimientos p;i.ra operaciones para cerrar la 
purga de la tubería \•ertical, y líneas de flujo 
ílotante y desconexiones son .,.;tales en un buque, 
fatos procedimientos son requeridos para ser 
dirigidos en detalle, de acuerdo con el manual de 
operación de FPSfs. 

3.7 Estación de 
Mantenimiento . 

El dfr,cño de la estación de maotenimicnto y los 
sistemas con anclaje son las técnicas más 
dc~afiantes y van avan:rando rápidamcnlc en las 
áreas del diseño costaíucra. 

Para el Punto Unico de Anclaje (SPMS), ABS 
utili7..a los requisitos básicos contenidos en las 
Reglas del Punto Unico de Anclaje, para el diseño 
y construcci6u de la boya, conector Grip (es un 
dispositivo de cable tren1..ll.do empicado para unir 
el extremo de un cable de acero con otro. Cuando 
se lensa., el dispositi\·'O se estira y agana 
firmemente los cables, permitiendo enrollarlos. 

Al Ubcrar la tensión, el dispositivo se relaja 
pcmüticndo liberar los cables), tuberías y equipos 
el~ctricos. Los yugos estructurales, y los pilotes 
del ancla, y el punto (mico de anda je tipo jacket 
(barril) son temas para los requisitos delas Reglas 
de Instalaciones Costafucra de ADS, para la 
referencia, API RP 2A. 

Reglas del UD Punto Unico de Anclaje ADS foe 
elaborado a mediados de 1970 y csU.n destinados 
principalmente para que lo utilice un SPMs, as[ 
como para las terminales de carga para una 
variedad de diferentes buques cisternas para 
carga u operaciones de descarga. Contienen 
rcquisi1os generales para el diseño de los 

' soportes del anclaje y un factor de seguridad de 
3.0 contra la rcsislencia de fractura bajo una 
condición de carga máxima. Este factor de 
seguridad puede considerarse para mayores 
incertidumbres en la predicción de la carga, 
análisis de mélodos de fatiga y el desgaste 
asociado con operaciones de frecuente conexión 
y opciones de desconexión. 

En \isla de los avances en predicción de cargas 
y el análisis de métodos, de la cadena dd anclaje, 
fabricación del alambre y las demandas de 
servicio FPS a largopla7o, en rede ni es años, ABS 
ha especificado los requisitos de diseño de los 
sistemas con anclaje y aceptando criterios para 
ambos puntos y distribución del anclaje FPSs. a.sí 
como un proyecto ba.-.ado en diálogos con los 
operadores y diseñadores. 

Los criterios ulili7.ados en recientes pro)C<.tm. 
FPSs están en la Tabla 3.2. Estos criterios son 
generalmente compatibles con las 
rccomendacioncsPrácticasdc API para el anclaje 
del FPS, y ABS ha propuesto adoptar las 
Recomendaciones Prácticas de API 
normalmente para diseños de anclajes FPS que 
serán publicadas por ABS. 

Se requieren las cadenas de anclaje y accesorios 
cumplan con la Gula para la Ccrtilicación 
Costafucra de la cadena del anclaje ABS o la 
especificación 2F del API. 
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TAILA 3, 2-FACTOR DE SEGUUDAD USADOS tAU 
SISTIHAS DE ANCLAJE 

FACTORES U SEGURIDAD 

COHtOHEHTES DEL ANCLAJE/ 
HUODOS DE AHCLAJI 

Hl\UU COHDIC 10 CONDICIO 
DI HES IHTAC NIS DI 

lNU&U TAS DANO 

LINEAS DE AHCLAJI 

CUASISTATICOS r TIH1 •• Q 1, G 
TJlHA"lCO r TIH1 s. 61 1133 

FU,.:>AC IOH 

QNCLAJE 
CUASlST~TICO r TIH, .. ~ 1. s 
f>lHAHlCO r TEN, 1. s 1 .1 

t 11.0ftS 
CUASISTATICO r vut. a. e ¡. s 

r HOl, 1. s 1. 3 
DIHAHICO r VUT, 1. 5 1. 26 

r HOR, ¡. 5 1.1 

ur 1 &A 
CUASISTATICO r TEN, 3 HA 
DIHAH!CO r TEN. 3 HA 
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3.8 Consideraciones de la 
Resistencia del Buque. 

ABS exige que FPSs sea evaluado para cargas 
de un sitio ci-.pccíficoy en un intervalo de lOOaños, 
para las condiciones ambientales. Estas 
involucran tanto la tensión de las estructuras y la 
evaluación de la fatiga, la comp\cjiJad de la cual 
varia y depende grandemente de la scvcridmJ de 
las condiciones del sitio cspccffico, también 
inclu~·cn la duración cspcrdda en el .,itio, al tipo 'i 
edad del buque involucr.tdo. 

Se propone que la construu.:ión dd ¡:ps., sea 
di<;cñ.Hlo conforme .i la 1cnsión de las 
estructura<; y rcqucrimicn\¡1s Je foliga Je las 
Reglas de lll.,talacionc\ Costa.fuera ABS, junio 
L·on las cargas, y los rcqucrimit:nlos Jd tfücño en 
Ja.-, t•structuras de las Reglas del Buque de Acero, 
para buque~ cisterna y sÍ!.lcmas Je harcat.as 
pesadas o Reglas MODL' ABS, p.tr.i ,¡~h:m.i:r. 

ha,ados en 'cmisumcrg.ilik,. 
Lo<. crilcrios de acepl.lción de falig.1 

c!>pccificadnt<, en ABS ) las Reglai. de 
ln:r.tal.i.ci0nes Cm1afucr:1 C!-.lán \•.isadas en d uso 
de \os métodnc, de aná\i<.i\contcnidas l'n el RP-2A 
dclAPI. 

La rc!>istcnda considcrad,1 p.lra con\Crlir un 
.,cmi .. umergil.>k a ~er\"iciu r-ps dctic ser 
C\".t\u.itlo para comprobar los Hmilcs de carga y las 
condidoncs ambienlalc:r. para que la uni<l.id esté 
aprobada por MODU, a las condicione.\ de un 
l'>itio c .. ¡1ccifico, Cuando l.t:-i condicione!> Je un 
r.itio especifico cX\Cden aqucl\ai; por la.e; que la 
unidad fueron aprobados previamente, se 
requerirá un análish c:r.truc1ural adicional. Las 
evaluaciones de fa1iga de las unidades vieja!. 
basadas en c:r.timacioncs de análisis del daño 
debido a la fatiga acumulada en los servidos, que 
puede ser dificil de recunMruír cx.1.ctamcnte, 
por lo que se ei.tima el daño acumulado esperado 
del FPS. Desde entonces estas unidades 
normalmente son de un anclaje de distribución 
con un rumbo con:<.lanle, una información 
climatólogiea direccional debería ser utilizada 
para anali..-ar 1a fatiga en el sitio espeel{ico, 
siempre que .sea posible. 

Las unidades coovcnientes para usarr.c en elFPS 
siluada para el proyecto deben estar 
cuidadosamente analiza.dos en conjunto con la 
accesibilidad para la inspección. es frecuente y es 
criticable. 

La resistencia longitudinal del buque cütcma 
existente y la conversión de barcazas a servidos 
FPS puede ser rccvaluada contra un sitio 
especifico de ondas inducidas, del rompimiento 
de la fuerza y los momentos de inercia con el 
amortiguamiento del rompimiento del agua y los 
efectos de inercia in\'olucrados en la carga del 
buque son usadas en la locali2-.aci6n. La carga 
adicional debido a la carga del Punto Unico del 
Anclllje del yugo o torreta anclada debe además 
!iC'r i.:••aluada. 

De acuerdo con la.-. Reglas del Barco de Acero 
di.: ABS, \os buques ct..1ernas están diseñados 
para pr O\'ecr una sección en el casco con 
módulos para mantener la fatiga de las estructuras 
dentro de los límite . .-. permisibles que están 
sujeto!> .:i la suma de lo.i; momentos de torsión por 
\.J!o o\;1., inJucida ... y al máximo momento Je 
\Or!>ión de Pido a la amortiguación del agua que e!o 
requerido para conuolar e\ rompimiento de la 
fucru. Para los buques cit'>ternas clasiíicados, 
para scr.icio5 del mar sin restricción, las ondas 
inducidas por los momentos de tori.i6n estin 
c.,pccificados emplricamcntc en las Reglas, 
ba..,adas en aná\i.sis lmtóricos de ondas severas 
rnn condiciones de carga en los buque.<; cisterna . 
La amoniguación del agua envuelve los 
momento~ de tor.sión debido a las carga.e;, y la 
carga del laslrc es calculado para cada buque 
para determinar su máximo momento de torsión, 
en la amortiguación del agua. Los buques 
cisternas de comercio son requeridos por 
M1\RPOL, para tener separado el lastre del 
tanque del que cstan generalmente vacioseuando 
los buque:<. están cargados con aceite crudo en sus 
tanques de carga. 

Cuando un buque cisternas convertido ¡:>ara 
servicio de almacenamiento y el sistema de 
propulsión está inmovi\i1.ado, y exento de separar; 
el lastre del tanque por los requisitos de 
MARPOL. puede convertir estos tanques para 
almacenamiento de aceite crudo. Si el buque 
originalmente fut diseñado para la tensión de un 
limi1e permisible, entonces cada momento de 
torsión de ondas inducidas deben reducirse o 



deben ellar provisto1 adicionalmente de una 
sección de casco con módulos de viga. El 
momento de tonión de la onda inducida debido 
al sitio cspcdfico, al intervalo de 100 afi.og es 
frecuentemente más bajo, que el especificado 
CD las Rcg.la.s para la operación mundial, y ABS 
acepta el valor m!s bajo para servicios en un sitio 
cspecUico. ABS también apµca éstos requisitos y 
procedimientos para los propósitos de 
construcción o convenión de barcazas al servicio 
FPSs. Estas cansidcracioncs especiales no se 
aplican para tanqueros FPSs, que mantienen sus 
sistemas de propulsión intactos., y están 
diseñados para desconectar sus anclajes y la 
fuerza de cnergfa. 

AGS está requiriendo de un análisis de fatiga 
para construir buques cisternas y barcat.as FPS en 
el futuro para servicio de producción a largo 
plazo. Para la conversión de buques existentes a 
servicio del FPS, Ja necesidad para evaluar la 
fatiga CD cada caso se basa en la consideración de 
la ubicación propuesta y la tluración esperada en 
el lugar, los dc1alles de construcción de los 
malcriales del barco, la historia de servicio, 
naturaleza y extensión de modificaciones 
estructurales involucradas 

3.9 Producción y 
Sistemas de Utilidad. 

ABS dislinguc cuatro categorlas de operaciones 
t.lc producción, al especificar los requh.itos de 
clasificación como sigue: 

Categoría A.- pruebas de poi.o 

En un corto plai.o se ha hecho pruebas de pozo 
uti1i7.an.do un MODU portátil, equipo provisional 
sin almacenamiento o exportación de la 
producción. ABS requiere q•:e el manual de 
operación de MODU contenga información de 
la localiución del equipo de prueba del poro, las 
áreas asociadas al peligro tiene la necesidad de 
usar equipo de seguridad abordo. 

Catcgoria B.- Dedicado a una Prueba de Pozo 

Los barcos o unidades móviles deben estar 
capadtados con equipo de prueba de pozo; la cual 
se mueve de un lugar a otro para ser ejecutados a 
corto plazo la prueba de producción sin 
almacenamiento o exportación de los 
hidrocarburos. El equipo de prueba de poro es 
tema para la revisión del diseño por ABS e 
inspección cuando los barcos son clasificados. 
También los barcos de estimuladón de pozos 
están tratados de una manera similar. 

Categoría C- Producción a Corto Plazo 

El FPSs intenta llevar a cabo la producción de 
· aceite y almacenamiento u operaciones de 

exportación por lo menos en 2.5 años. Se 
disculió previamente, la evaluación específica del 
FPS's adecuada por ABS. 

Categoría D· Producción a largo pla1.o 

FPSs pretende llevar a cabo la producción y 
almacenamiento de hidrocarburos u operaciones 
de exportación para más de 2.5 años. La 
evaluación de un conveniente sitio especifico por 
ABS es requerido por una condición de 
clar.ificaci6n. 

Los rcquir.itos de ABS p.ira la proJucdón de 
hidrocarburos y sistemas de utilidad involucran 
las Catcgoria..c; B, C y D. e!>tán contenidos en su 
Gufa de Construcción y clasificación de 
in~talaciones costa(ucra. Esta Gura fue escrita 
originalmente para ser aplicada a la producción 
de aceite, gas y sistemas, plataformas 
convencionales arregladas coslafucra, en ba.~e a 
los códigos tradicionales de la induslria de 
producción costaíuera, y normas cuando son 
solicitados para FPSs y conversiones 
particulares; estos requisitos deben de ser 
armonizados y adaptados con los sistemas de 
ingeniería mart{ma de barcos, y clasificaciones 
existentes. A ese íln, la segunda edición de la guia 
publicada en 1991, contiene un nuevo capftulu 
donde señala algunos de los límites claves. Estas 
incluyen la clasificación en áreas peligrosa$,, 
oleoductos, y sistemas de integración eléctrico, 
uso de gas combustible producido y para el 
mantenimiento del tanque y respiradero del 

29 



tanque, y un activo sistema de protección contra 
e) fuego. 

Muchos de estos Umites y salidas integrados 
tienen que ser distribuidos en un proyecto 
básico, particularmente cuando detallan y 
prescriben las regulaciones de los E. ... tados 
Costeros que estoin también involucrados. Los 
operadores están estimulados, para presentar 
sistemas de perforación, planes de da.siricaci6n 
en áreas peligrosas, duetos y proporcionar 
planes eléctricos, el "diseño del código limita 
puntos" para una resolución eficaz. Este define los 
divcn.os sistemas cltctriros donde "prácticas de 
ingeniería marttima" y "práctica de si.\tcma de 
poducción" se conjugan. 

3.10 Requisitos de 
Supervición e Inspección. 

Un.t parte integra\ del proceso de clasificación 
a la ejecución de la inspección durante la 
construcción, conversión, y \a operación 
poslcrior del FPS, Este tema no s6lo intenta 
di!.cutir una pcrspccliva completa de los 
rcqui...,itos de inspección, para explicar comtl ABS 
adapla su..., rcquisilos de inspección normales para 
aplicarlos al FPSs. Lo!i. tlifcrentes rcquisito5i 
funJamcntalc!-i pura e\ cambio a una práctica 
normal para barca1.;1.., pesadas. o tanquero::. FPSs, 
C\ requisito que el barco pennanc1ca en el dique 
seco por un periodo para la clasificación y \o;. 
requerimientos que el E~tado Señala. Al facilitar 
este modo de operación, la casa clasificador a de 
normas American Bureau Shipping (ABS) y las 
auloridadcs reguladoras, han aceptado el U~ll de 
inr.pecd6n submarina en lugar del dique seco. Sin 
embargo, se ha utilitatlo c:Clo~:11ncntc estm, 
ahcrnativ.1s, necesita una particular alcnd6n para 
sati~íaccr el diseño y mantenimiento del i;iMcma..., 
de protccci.6n catódica y de prc\·enci6n contra la 
corrosión. 

Y, cuando ~e c1lmicrtc 'un barco existente a 
scr.;cio del FPS, er. particularmente importanle 
que c1 operador y ABS cuidadmamcnte e\·ahlcn 
la nlructura y las condiciones mecánicas del 
barco, el desarrolló de un programa de conversión 

detallado con el objetivo dcas.cgu.ra.r la capacidad 
del barco para ser utilizado en el lugar y duración 
deseada. Como parte de: este procc50, ·ABS 
conduce una inspección equivalente para 105 
barcos a una próxima Jnspctclón E&pccial. 

El término de Inspección Especial puede 
resultar un término extraño, pero como el nombre 
lo implica, es una •detallada" inspección que se 
realit.ac.ada S añ0$ durante la vida del barco para 
asegurar su continua integridad. Como puede 
esperarse, cada inspección c:spcciaJ posterior es 
progresivamente más extensiva para reflejar el 
incremento de los años de: los barcos. Un Arca 
clave Je la Inspección Especial, es un requisito 
para la medicióo extensiva del bateo para 
garan1i1..ar que la conosión se debe al desga.sic 
y csttindentificado y controlado. Los resulta.dos 
de cslas mediciones son revisadas por ABS y el 
Operador en desarrolló de un programa de 
remplazo del acero y control de la conosi6n. 
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ABS especmca la duración del reemplazo 
obligatorio del acero para el mantenimiento de ta 
clasilicaci6n. Esta se basa en la suposición 
traJicional que cuanJo el barco es medido en su 
siguiente Inspección Especial, después de S 
años, se hace un reemplat-0 de acero adicional que 
pucJe ser requerido. Sin embargo, cuando lo 
solicita, ABS hará recomendaciones adicionales 
al opctador o dueño mayoritario respecto al 
recmpla:r.o del grado de acero que se debería 
considerar y llevar a cabo duranle la conversión 
para minimizar la necesidad del rccmplaw a 
fulurn micnlrascl F'PS esté en el lugar, SW> planes 
para modificar o mejorar el sir.lema de protección 
catódicos y prevención de la. capa de corrosión 
durante la conversión y los cambios posibles en 
!.ervldo del tanque después de la conversión. El 
establecimiento de criterios especificos para 
explicar las variables involucradas del proyecto 
es extremadamente diHcil. Sin embargo. ABS ha 
cn\fado Guías para la duración de la Vida de\ 
Barco y Evaluación de las Condiciones dd B&rco 
y Rectificar que tengan una gula útil que pueda 
utilizarse para preparar programas de 
conversión del FPS. Se dirigen a la estructura del 
barco, sistemas y equipo. 

Una vc1.que el FPS ha sido inslalado en un sitio 
e.\pcdfico, el ABS continuará para de!.tmpcñar 
las inspeccione..., para tener apropiadas RcgJas 
ABS. La Tabla 3.3 muestra el tiempo requerido 
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por ABS, los Estados Seña1an que se neccsila 
una ejecución anual o intermedia de las 
inspecciones especiales para la clasificación y 
certificación reguladoras, respectivamente. La 
mayoría de los operadores del FPS han elegido 
que la inspección especial se realice cada S años 
y se prefiere llevar a cabo una continua 
observación del casco y maquinaria que es 
admitido por ABS. Este sistema permite al 
Operador completar los requisitos de Inspección 
Anuales, se lleva a cabo el 20 % de los mi.~mos 
en forma Especial cada año. Se permite un 
continuo ciclo de inspecciones, ABS requiere 
que el propietario desarrolle un servicio de 
inspección y planes al respecto, asl permite al 
Operador la flexibilidad de desarrollar un plan 
que cumpla con los requisitos de clasificación 
dentro de un marco de su mantenimiento y 
programas de inspección para el FPS. 

En resumen, se desarrollaron procedimientos y 
requisitos, que ayudaran al Operador a obtener 
un FPS que pueda llevar a cabo sus objetivos en 
el lugar y duracióP requerida. Sin embargo, i.i 
el daño o deterioro es encontrado duranlc el 
período en servicio de la inspección, medidas 
correctivas o reparaciones son requeridos para 
el mantenimiento del FPS. Dondequiera que sea 
posible, ABS trabaja con el Operador o 
Propietariu para Uevar a cabo las reparaciones 
necesarias. 

Un ca.c;o ¡iarticular con FPS, que ha sido 
instalado desde 1981 ha terminado 
recientemente su servicio y se C<tmhiará durante 
1992 a un lugar dHcrente después de las 
mmlificacioncs menores en el aslillero. Aunque el 
FPS expcrimenló algún desgaste, se ha necesitado 
corregir para 10 años de desarrolló, ABS puede 
trabajar con el Operador para permitir la 
restauración en el sitio. futo fue debido, en parte, 
a la plancación minuciosa del Propielario y la 
habilidad para aislar los lanquc!. aícctados y llevar 
a cabo las reparaciones necesarias para su 
seguridad. 

3.11 El Futuro Tlende a 
Sistemas Flotantes de 
Producción. 

Como se describe anteriormente, el FPSs ha 
garantizado soluciones viables para varios 
proyectos de desarrolló costafucra ysc espera que 
su uso continué y aumente en la próxima 
década. La tecnología del FPS es innovadora, 
diícrente y rápidamente va avan7.ando. Todavía, 
globalmente, son pocos en n6mcro y 
relativamcnlc ~nuevos•. Hay pocas estadísticas o 
experiencias basadas en información que es 
todavía di.o¡poniblc a un largo plazo, servicios en 
un sitio específico. Y mientras es claramente 
posible satisfacer la clasificación y los requisitos , 
reguladores del proyecto, el resto han hecho 
Sociedades de Clasificación, corporaciones 
reguladoras y normas a'iociadas a la industria 
para codificar prácticas y requisitos para esta 
categoría única de sistemas costaíuera, Mayor 
armonización ~marftima• y prácticas de 
·rroducción Costaíuera• es neccuria para ayudar 
con una buena aplicación tecnológica FPS. 

Las iniciativas de API en esla área debería no 
sólo probar su utilidad en la industria sino para 
Sociedades de Clasificación y corporaciones 
reguladoras. Por su parte, ABS continuará para 
mejorar y clasificar los requisitoo¡ del FPS 
particularmente donde cxislan barcos que estlin 
convertidos a servicio del FPS. El trabajo de ABS 
es revisar las Reglas del Acero en Barcos 
expHcitamentc dirigidos a los limites de la 
corrosión y al comportamiento de la ratiga de las 

··--estructuras del barco. Este esfuerzo, cumple con 
un de~rro\16 contfnuo de la evaluación del barco. 
Ser;i Íllil en programas de conversión del FPS. 
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De una perspectiva reguladora. hay un n(lmcro 
de iniciativa.'> a nivel nacional e internacional que 
afectará a los FPSs (y otros sistemas costafuera) 
Estos incluyen: 

eEI desarrolló y realización de sistemas 
de r.cguridad administrativa y 
regulaciones de casos de seguridad para 
los Estados Costeros. Similares 
Regulaciones están ya en Canadá y en la 



República de Cbin11 bajo un estudio en los 
EEUU, Australia y otros Estados 
Costeros., 

eEn los EEUU, los buques cisternas o bar­
calaS pesadas FPSs que almacenan aceite 
son tratados como tanqueros y son some­
tidos a un casco doble, requisitos por el 
U.S. Oil Pollution Act de 1990 (OPA 
90). y su fase lista solamente los daños del 
navfo (mico. Son usados en barcos 
señalados por U.S. ya sea nacionales o 
extranjeros, operando en aguas U.S., 
IMO indica un casco de doble salida para 
el comercio del buque cisterna y es muy 
probable que sean aplicados por muchos 
Estados Costeros para FPSs que al· 
macenan aceile. 

•La adopción de (IMO} a normas 
recomendadas para, calilicar y certificar 
al personal clave responsables de las íun­
cioncs marítimas.. es esencial en 
Unidades Móviles Costafucra incluyendo 
barcos, usando sistema!. de producción 
costaíucra. IMO implementa rl'cnmen­
daciones e~tandar que l'I Estado Señala. 
IMO realizó el primer artículo sobre 
recomendaciones espccíricas en la 
fabricación y operaciones de producción 
del barco. 

elMO Desarrolló en anexu con MAR· 
POL en prevención de la contaminación 
del aire para reducir la contaminación de 
la maquinaria y la carga de la 
manipulación, el uso de dornílunr c:.ar­
honos, halógcnoc;, óxido de a7Ufrc y 
cmisione.~ de óxido nitrogenado en el es­
cape de gas. 

3.12 Servicios de 
Ingeniería Costafuera 
ABS. 

El American Burcau de .Shipping ha C.<,lado 
ofreciendo in.~pccción, certificación y seguridad 
en la calidad (OA) en los servicios, a la 

comunidad maritima para un periodo de un 
siglo. Funcionando independientemente, no 
gubernamental y no lucrativo, la organización 
ABS provee un. servido objetivo a sus clientes. 

Para servir a las necesidades especificas de 
costaíuera e industrias petroleras, ABS a travts 
del Departamento de lngenierfa Costafuera 
(OED) tiene la capacidad y experiencia para 
proveer la seguridad de la calidad y certificación 
de los servicios en proyectos costaíucra. Los 
servicios incluyen la revisión del diseño, análisis 
independiente, e inspección durante la 
Cabricación, instalación, concxióncs y vida de 
servicio de una Instalación Costafucra. 

La seguridad de la calidad y servicios de 
ccrtiíicación pueden ser aplicados a una 
variedad de proyectos costaíucra que incluyen: 

•Unidad Perforadora Móvil Costaíucra 
(MODUS) 

•Unidades Perforadora Con Cámara Ar­
tica 

•Punto Unico de anclaje (SPMs) 
•Producción ílotanlc, almacenamiento y 

sistemas de descarga (FPSOs) 
•Instalaciones DcpcnWentcs del Sitio 
o.Sislcma.s de Duetos Submarinos 
elmlalacioncs de producción y 

procesa.miento de hidrocarburos 
elmtalaciones de generación de energía 
•Buques de Apoyo Costaíuera 
•Vehículos de Opcruración (ROVS), y 
sumcrgihlc~ 

Este rango de proyectos costaíuera ilustra el 
compromiso que ABS hace en la zona 
coslafucra e indu~trias petroleras. Con sus 
oficinas principales locafü.adas en Houston, 
Lnndrcs, Singapur, Yokohama y Nueva York, as! 
como 159 oficina..\ en los seis continentes, ABS 
puede proveer expeditos y servicios dedicados 
para proyectos en cualquier parte del mundo. 

En proyectos mayores, ABS designa un 
ai.lminislrador y un equipo Jel proyecto. El 
equipo del proyecto es responsable de asegurar 
la calidad, consislencia y tiempo apropiado del 
servicio de ABS en el proyecto. Además, el 
administrador del proyecto mantiene una directa 
comunicación con los clienles del equipo del 
proyecto y participa en las divisiones de ABS. 



3.12.1 Revlol6n del Dlnfto y Anall1l1 
lndepend-

Los Ingenieros de ABS con la necesaria 
ingeniería costaíucra y otras experiencias 
relacionadas desempeñan una revisión de\ diseño 
del proyecto propuesto costa(uera. Análisis 
indcpcndicnt~ utiliuln nuestro avance y el estado 
de la capacidad técnica son llevados a cabo como 
requisitos usando una apropiada ingeniería 
software. 
Para MOOUs, los ingenieros de ABS 

desempeñan revisiones de diseño detallado de la 
estructura. utilizando material eléctrico, 
maquinaria, tubería, propulsión, y si!.tcma." de 
perforación de acuerdo con las reglas. de MODU 
ABS. Además, los ingenieros de ADS rc\i."ªº los 
diseños de análisis y llevan a cabo análisis 
indcpcndicn1cs para determinar las Respuestas 
de Movimiento, Capacidad del Sistema de 
Anclaje, Fortaleza fü.truclUral, Tiempo de Fatiga, 
y Daño de Estabilidad. l..a revisión de\ diseño de 
acuerdo con la Organiiación Internacional 
Marltima ll~tO), L.a dirección de energía U.K y 
otros cstáo tambic!n desempeñando 
certificac1oncs cuando cualesquiera de cr.tas 
agencias la requericra. 

Para la Instalación Dependiente del Lugar, 
incluyendo iMtalacioncs Flotantes de 
Producción. Almacenamiento de la Producción 
Flotante)' S~tcmM de Descarga y SPM's, ABS 
rc\'isa y dirige análisis independientes: El dil<.Cño, 
parátneln.'l:!o ambientales, información geotécnica, 
cargas, material y uso de soldadores, dibujos 
e!-tructuralcs. protección detallada de corrosión, 
determinación de la tensión, tiempo de fatiga, 
terremotos y planes de operaciones marítimos 
para garanlit,ar que el diseño cumpla con los 
criterios apropiados. Adcm:is,. ABS revisa y 
análiza el anclaje o desempeña un am\\isis 
independiente del anclaje, como sea necesario. 

ABS C\ aluá diseños de lstalaciones de 
Producción, Procesamiento de Hidrocarburos 
consiste de una evaluación de colocación de 
instalaciones y arreglos de procesos de sistemas 
de seguri<l.ld y estimación de los componentes 
indi\idua\cs del !.istema. 

ta. colocación y arreglos son revisad°" para 
verificar las ireas de proceso, y las áreas de 
almacenamiento de hidrocarburos sean 
adecuadamente separados y protegidos del área, 
como los espacios de maquinaria y áreas de 
alojamiento, que son considerados fuentes de 
ignición de vapor, La clasificación de la 
plnneadón de áreas y la s.alida de escape está 
evaluado como parte de esta revisión. 

Los dibujos del sistema de procesos de 
seguridad y análisis son revisados, para 
establecer que la planta pueda operar 
seguramente dentro del rango de parámetros de 
diseño cspccOicos, y minimi7..:ir el efecto de un 
"suceso adverso, como una liberación de 
hidrocarburos, en la scgmidad de la instalación. 

Los componentes son revisados en detalle para 
verificar la adaptabilidad del scnicio pretendido 
y pueda cumplir con la.'i especificaciones del 
cliente. 

La aprobación de ABS en islalacioncs de 
diseño de producción y procesamiento de 
hidrocarburns es una maniíc!otación del nivel que 
provee la !.Cguridad que consiste con lo 
C!otablccido en las Reglas y Lineamientos 
Generales publicados. 

3.12.2 lnspacclón en el Lugar do la 
Fo.brlcacl6n 

Para el lugar de ~ervicios OA, ABS supervisa. a 
través de una red de oficinas locales que se 
extienden por todo el mundo, rro.,·ee el monitoreo 
la indcntificación del material, verificando las 
capacidades de los soldadores y procedimientos 
de soldadura, y verificar la fabricación de 
sistemas OA, ABS !.Upcrvisa y verifica la calidad 
de ·non·destruclivc cxamination· (NDE) sus 
técnicos y procedimientos, llevan a cabo 
inspecciones eléctricas, tuberías, maquinaria y 
sistemas de procesamiento , y asegura el 
cumplimiento con las cspecilicaciones de los 
clientes, normas de la industria, o regulaciones 
gubernamentales. 

3.12.3 Rovtsl6n del Plan de Instalación y 
la lnapeccl6n del Lugar 
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Los Ingenieros de ABS revisan el plan de 
insta1aci6n inicial con una carga exterior a través 
del arranque de la instalación. Duranic b. fase de 
la instalación, los Ingenieros de ABS 
inspeccionan los daños de transici6n, monitorean 
las actividades de instalación para verificar el 
cumpliendo con los planes aprobados, y 
monitorcan la conexión y dcsconcxi6n de las 
instalaciones de hidrocarburos. Además. ABS 
supervisa las actividades de prueba del tendido de 
tuberías, de la preparación inicial para la 1.anja 
final, de la conexi6n y prueba tanto para el dueto 
como la tubcrfa vertical. Al ofrccerOA, servicios 
a través de esta Case, garantit.a que los 
procedimientos y la mano de obra reunirán las 
especificaciones del proyecto y práctica de la 
industria recomendar.la. 

3. 12.4 lnapecclón del Servicio, 
Mantenimiento y Reparación 

Al continuar OA con lo~ ~t:nicio!> pucJc 
pro\·ccr durante la "id.i di.· .~cr\'icio dc la 
e!'ttructura, el dc!iarro1\ó o examinar la 
inspección, mantcnimi1..-nto y rcparación (IM & 
R), programas para ci;tructurar., asl como 
instalacione!'t de producción y duetos, definiendo 
as{lacldensión Je la inspección ypruccdimienlo~ 
de 1a información, verificando la capacidad Je la!'. 
técnicas del NOE y proccdimicnlos, a!i.i:gurando 
d cumplimienlo de las e!'tpec1ricaci1.1ncs del 
IM&R a través de moni1<1rear el silio Uc 
inspección cspedfica. La periódica rcvi.,iún 
C!i.tructural y las facili<lade!i. ingcnicrilc!i. 1..k la 
división de 1.1 ingcnicrla costafucr.1 Je 
inspección Je daU1!i. y manlcnimicnto de lo~ 
rc!i.ultado!i. de lo!i. registro!'. en la rccvaluaeión 
de especificaciones e ini;pccdón lle programa....-. 
para proveer mayor con{iabilidaU y 
manteniendo vigente en los costos de los 
programas 

Comeni':ando con la fase de diseño y 
conÍinuando a través de la vida de servicio, el 
Departamento de lngenicr!a Costaíucra ABS 
tiene la experiencia, y en la red mundial para 
responder efectivamente a la calidad de la 
~cgundad de la industria CO!i.taíuera. 

3.12.5 Certmcaclón del Gobierno 

El concepto de la verificación independiente 
por terceras-personas imparciales esta 
rc!ipaldado por el gobierno de cada país en 
torno a la seguridad requerida mundialmente. 
Respecto a la seguridad de estructuras e 
instalaciones de sitios en sus agua<"; tcrri1orialcs. 
La capacidad para hacer esta estimación. ABS 
tiene un amplio reconocimiento. ADS ha sido 
aceptando por los diícrcntcs gobiernos de 
diferentes paises cerno una agencia reconocida 
para la certificación de las instalaciones 
eostafuera: Brasil, Canadá, Dinamarca, 
Imlone!'iia, Irlanda, Malasia, los paCscs bajos, 
Estado~ Unidns, Reino Unido, Australia 
Occidcn1al y la República Popular de China. 
1\dcmás, la clai;ificación de ABS de las 
embarcaciones y las Unidades Móviles de 
Perforación coslafuera c!>lan reconocidas a 
ni\cl mundial y ABS tiene una relación laboral 
y administra1iva en la indu!.tria costafuera 
rcgi\trada hajo \US \Cñalainicnlos. La experiencia 
de AllS con gt1hicrnos nacionales ha provc!Jt1 
\J experiencia necesaria en compañías a!'.csoras 
con la documentación necesaria, eslableciendose 
a~! lm; criterios de revisión, satisfacer el trabajo 
en un mn<lo oportuno, y provee al gobierno 
nacional con los informes y la documentación 
necc!>aria para su posterior deferencia. 

3. 12.6 Proyectos clasificados por ABS 

l\US ha t•.!>t.idu in\·olucrado con numeroso!. 
pro;.i:cto~ de si!>temas Flotantes de Producción 
1.:on Almacenamiento y Descarga (FPSO) el cual 
tiene una diversitlad tic arreglos y componentes 
C\UC .!.e espera estén unidos al diciente sistema 
para las condicioner. particulares de cada campo 
y ubicación. Los siguiente proyectos fueron 
clasificados por ABS: 

l. EXXON SANTA YNEZ 
Este sistema FPSO fue instalado en 1981 en el 

Campo Hondo de EXXON, costafucra de 
california, EEUU a 705 pies, con un buque 
cisterna de 50,(X)() D\Vf (toneladas de pcw 
muerto) estuvo anclado a 490 pies de agua por 
medio de un sl\tema de amarre de poste 



sencillo de anclaje (SALM). Uoaimtalaci6nde 
producción con una capacidad de procesa de 
45,000 BOPD, y genera una energfa 
(suministrada a dos generadores de turbina de gas 
de 19.2 mcgawatt para una plataforma •Hondo 
A•) que cst! instalado a bordo del FPSO 
c1asificado por ABS. 

2.FPSOll. 
Este sistema FPSO fue instalado en 1981 en el 

Campo de Cadlao de AMOCO, costafuera de las 
filipinas. A 886 pies, con un buque cisterna 
convertido de llS,000 DWT, estuvo anclado a un 
monopodio de carga con ancla catenaria 
( CALM). con un yugo rígido. la instalación de 
produedón 1iene una capacidad de proceso de 
30,CXXJ BOPD, fue instalado en la embarcación. 
ABS clasificó tanto el buque cisterna 
coD\'Crtido como la instalación de producción, 
En el cuarto trimestre de 1991, las 
embarcaciones se transportaron a Singapur para 
un mantenimiento, y posteriormente para una 
nueva ubicación en las Filipinas para Akorn 
Internacional. 

3. AL KAHERA t. 
Este sistema de FPSO fue in.\talado en 1985 en 

el Golío de Suez para la Compañía 
CONOCO/Geisum Oil Joint Venture, en lf15 
pies de agua. Lar. embarcaciones de 
almaccnamicntosoncon\'ertidos a 1,066pics, un 
buque cisterna de 229,000 DWT. E..\tuvo anclado 
por 8 pun1os de; un si.!.tcma Je distribución del 
anclaje con calenaria y con pilolcs conectados al 
sucio marino. Un PLEM en el sucio marino cslá 
conectado al múltiple del buque cisterna por 
una tubería vertical flexible a lado del buque 
cisterna. ABS clasificó la instalación de 
producción así como el buque cisterna 
convertido. 

4. FPSOVI. 
Este &W.cma FPSO para la Compañía petrolera 

de Ashland incorpora una estructura de 
monoboya de descarga (consistiendo ~e unos 
cuatro soportes tipo torreta Jack. con anclaje de 
yugo rfgido), y convertido a 1,086 pies, un buque 
cisterna de 270,000 DWf, con una estructura 
adicional añadida a la popa para conectarlo al 
sistema coo anclaje. La . producción de 

hidrocarburos transportados por oleoductos a 
trav~ de conductores del parimetro del 
bastidor de la plataforma y es transportado a 
través de un arreglo que gira sobre su eje 
montado al jacket y a las conexiones de las 
mangueras instaladas al anclaje del yugo rígido. 
El jacket estuvo instalado a 20 millas costafucra, 
cerca del sureste de Nigeria, en el cuarto 
trimestre de 198S a 126 pies de agua, 
posteriormente el FPSO fue traído al sitio en 
enero de 1986. ABS clasificó las instalaciones 
de producción asl como el buque cislcrna 
convertido y la torre SPM. 

5. KAKAP NATUNA. 
Este sistema de FPSO fue in.~lalado para la 

Compañías petroleras de Marathon, en Abril 
1986 en 288 pies de agua, en el Mar de Natuna, 
costafucra de Indonesia. El sislcma abarca unos 
932 pies, convirlió a un buque petrolero Je 
140,000 DWT permancntemcn1c anclado 
utili1.ando una hoya CALM y un brazo rlgido de 
anclaje. La instalación de prnducciún tiene una 
capacidaJ de proceso de 70,000 barrilcs.'Jfa que 
c!tlá in~lalado a bordo de la embarcación. ADS 
clasificó la in.\talaci6n de producción asl como 
los buque cisterna eon\'crlidos y SPM. 

6. PD SAN JACINTO. 
El si~lema de Fi'SO íuc instalado en 1986, a 300 

pies de agua en el Campo de Kcpiting de 
CONOCO, Mar de Natuna, costaíucra de 
Indonesia. Incorporó un nuevo !-iÍstema de 345 
pies, barca1.a pesada de almacenamicnlo de 9,500 
DWT en Singapur. La barc:at.a pesada estuvo 
anclado en 8 puntos con un sistema de 
distribución del anclaje con catenaria, utiliJ.ando 
piloles en lugar de anclas de gravedad. El PLEM 
en el sucio marino está conectado en el área de la 
escotilla de perforación en medio de la barcaza 
pesada por medio de un sistema de tuber(a 
vertical Ocxiblc. ABS clasificó las instalaciones de 
producción como el propósito de construir una 
barca1a pesada de almacenamiento. 
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1. BO HA! YOU YI HAO. 
E.\te sistema de FPSO fue instalado en 1989, en 

el CAMPO BZ.28 locali1ado en Dohai Bag. 
RepC.blica Popular de China para ser operado por 
la Corporación de Desarrolló de Aceite de China 



de Japón y Consorcio de la Compañ(a de 
Aceite de Bobai. El sistema está compuesto por 
una torre SPM conectado a la embarcación del 
FPSO por medio de un "Jacket Soft Yoke" con 
sistemas con anclaje. La embarcación de FPSO 
construyó una embarcación de 50,000 owr, que 
incluye instalaciones de producción certificadas 
porABS. 

8. NANHAI FAXIAN. 
Este sistema de FPSO fue instalado para ACT 

en 1989enelcampo Huizltou21·1,a1Surde1Mar 
de China. convertido a 1,145 pies, un buque 
ct<;terna U LCC de 250,000 DWf, y íuc el primer 
FPSO adaptado con una torreta desconectable 
con un único punto de anclaje. Las instalaciones 
de producción tienen una capacidad de proceso 
de 30,000 DOPO fue da. .. ilicado por ABS. 

9. CHANG QING HAO. 
Es.te sistema de FPSO fue instalado en 1990, en 

el campo BZ 34 locafüado en Bohai Bay en la 
República popular de China a 62 pies de agua 
para la Corporación de Desarrolló Petrolero de 
China y de Japón y el Consorcio de la Compañia 
Petrolera de Bohai. Las caractedsticas 
principales del FPSO, tiene una longilUd de 670 
pie~ una barcal.a de 68,400 de DWf, un "Jad:et 
Soh-Voke" de punto ünieo de anclaje. El aceite 
es recibido a través de oleoductos desde dos 
cabCT.ales del pozo. 

10. ANOA NA TUNA. 
Este sistema FPSO fue instalado en 1990, en el 

campo de AMOSEA's ANOA, por el Mar de 
Natuna, a 253 pi!!s de agua, coi.tafuera de 
Indonesia. Las caraclerfsticas principales del 
FPSO tiene una longitud di! 638 pies, una 
embarcación de 77 ,000 DWT capaz de almacenar 
560.CXXJ barriles de crudo, una proa mon1ada en la 
torreta SPM, y con instalaciones con una 
capacidad de proceso de 31,500 de BOPD. 

11. AYER BIRU. 
E.'ila a 700 pies, un buque cisterna de 46,500 

owr fue convertido en 1990, para servicio del 
FPSO para pruebas de pozo extendido, Incluye 
clasificaciones ABS para: lus sistemas de 
embarcación FPSO, las instalaciones de 

producción y el SPM. Su opcraci6o. lnlcial fue al 
Sur del Mar de China. 

12. CONKOUATI. 
Este FPSO e&tuvo instalado en el campo de 

YOMBO DE AMOCO costafuera del Congo, en 
Africa de Oeste, a 360 pies de agua. durante el 
cuarto trimestre de 1991. Las características 
principales. del FPSO son: convcrtid06 a 1,066 
pies, un buque cisterna de 232,000 de owr, 
una distribución del sistema con anclaje, y las 
instalaciones de producción. 

13. PRODUCTOR DE OCEANO. 
Esta a 790 pies, un buque cisterna de 78,000 

D\VT, fue convenido a servicio de FPSO para 
ser usado por AMOCO costafuera en Gabon en 
1991. Además fue clasificado por ABS, el buque 
cisterna convertido, las instalaciones de 
producción fueron también cla.siricadas. 

PROYECTOS ACTUALES. 

14. CHEVRON LONDON. 
La ABS provee ser.icios de clasificación para el 

sistema FPSO para Cossack de Woodside, 
costafuera en Australia Occidenta.1. Con 915 
pies, buque cisterna de 149,000 DWT, está 
convertido a servicio FPSO en combinación con 
las in.~talación de producción y una proa montada 
dcsconcctablc SPM, a 260 pies de profundidad. 
La instalación cstara operando a mediados de 
191)3. 

15. SEA QUEEN 
La ABS pro ... cc ser.idos de clasificación para el 

sistema FPSO para JHN's LF 13-1 proyecto al 
Sur del Mar de China de PRC. Con 850 pies, 
buque ci'iterna de 12,400 OWT, está convertido 
para servicios de FPSO en combinación con la 
instalación de la producción y un SPM 
desconcctablc. 
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Los proyectos anteriores representan barcos 
utilizados en costafucra para la producción y 
almacenamiento. Numerosos barcos han sido 
clasificados por ABS, se han utilizado como 
barcos de almacenamiento para uso en el 
puerto, sin embargo, tstos no cst!n considerados 
bajo las categorías de FPSO y FSO. 



3.12.9.1 CIHlftcaclonH reclentn por ABS 

1. FSU COVENAS. 

Este sistema de FSO fu6 instalado para 
Petróleos del Occidente costafucra de Colombia 
en 1986, en aproximadamente 100 pies de agua. 
incorporó un convertido de 1,225 pies, buque 
cisterna de 38,400 DWT incorporado en 1976, y 
un sistema CALM con 6 puntos de anclaje con 
catenaria apilados en el sucio marino y un yugo de 
marco rígido. Este sistema submarino consiste de 
un PLEM en el fondo marino y dos mangueras 
lkxibles conectadas al CALM. 

2.SAFER. 

&le sistema de FSO catuvo inslalado para la 
Compañta de Aceite Cazar en Marzo de 1988, en 
el ir« SALIF-RAS·EISSA en el Mar Rojo, 
fuera de la costa de la República Arabc Del 
Yemen. El sistema abarca una torreta modelo 
SPM1 incluye una proa del FSO "SAFER", unos 
1,150 pies., de 500,000 owr, transporta petróleo 
crudo, descargando a un buques cisternas del 
transbordador. 

3. PUTERI DULANG. 
Con el propósito de construir 795 pies, el FSO 

de 128,700 DWf íué instalado para Pctronas 
Carigati en 1990, en el campo de Dulang 
· costaíucra de Malasia en 240 pies de agua. La 
configuración es una barca1.a pesada con casco y 
una torreta. 
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CAPITUW 4 

SISTEMAS FLOTANTES DE PRODUCCION 

T os Sh.tcmas Flotantes de Producción se 
.Lutili1..aron en el Golfo de México U.S.A. a 
principios de 11J'J1. Unadcsus\'entaja.<o, fue de que 
las operaciones tienen adelantos técnicos, lo 
negativo fue que los planes de producción mll 
ambiciosos e innovadores en la zona marina 
fueron víctima.<; de problema!". en los yacimientos. 
El desarrolló con.o¡istc de pozos ~té.lites, el Sis­
tema Flotante de Producción (FPS) reducirá lo!-. 
costos en la..¡ instalaciones y en las tecnologías. EL 
FPS se involucra en la aplicación de pruebas de 
desarrolló de po1os, y se 11tili1.an en campos mar· 
ginalc:s, con 2 o 4 pozos en un buque cisterna 
scmisumcrgiblc. EL FPS incluye un scmisumcr­
giblc convertido, con tubería vertical de 
producción, sistemas de control, cabc1.alcs de 
pozos, árboles de na\idad, sis1cmas con anclaje y 
oleoductos. El FPS ha sido un éxito tecnológico 
en sistema.' para producción en aguas profundas. 
La economía del FPS es ideal para pozos !iUb­

marinos en el Golfo Je México, teniendo 
problemas con pozos supe rfi.:::ialcs. Los yacimien· 
tos del Golfo son co~plejos y requieren 
reparaciones de pozos y mantenimiento sub­
marino. La explotación de los yacimienios es muy 
cara, por lo c¡uc una opción sería los Sis.temas 
Flotantes de Producción .Las técnicas de 
desarrolló para reducir o eliminar las ter-

minaciones de los pozos 1tendra una mayor 
recuperación con el uso de sistemas de 
producción submarina. Las reparaciones de 
pozos incluyen válvulas de seguridad en los sis­
temas de control. En la medida en que aumenta 
la distancia de las instalaciones de los poros 
satélites para una plataforma, los costos de las 
líneas de nujo pueden aumentar rápidamente, 
igualar o exceder el costo de la perforación y el 
equipo del pow, el casco del barco y las líneas de 
ílujo tienen un costo cercano al millon de dólares 
por cada mi11a de Ín!>talación, las lineas de nujo y 
e 1 casco tiene una distancia de 25 millas. 
PoMeriormentc surgen complicaciones de una 
precaria tecnología para el Ouja multiíá .. ,ico y ta 
carencia de bombas confiables para alcanzar un 
Oujo en donde la presión natural del poro es 
inadecuada. Los requisitos del mantenimiento de 
las bombas sumergibles eléctricas hacen a los 
operadores rcnuenles a emplearlos en paz.os sub­
marinos. Estos problemas se están rc..'iOlviendo, 
desarrollando una bomba de dos fases montado 
en el cabc7..al de pozo del fondo marino y as( 
aumenlar la presión en los campos r.atélites, el 
bajar los costos de las Une as de flujo scran elemen­
tos claves en las terminaciones submarinas avan­
zadas, particularmente en aguas mis proíundas. 
Ninguna discusión lccno16gica marina en el Golfo 
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OTRA ELECCIOH 

DECIBIOH DE LA CARTA 
PAHA SELECCIOHAR EL EQUIPO FPS MAS COHUEHIEHTE 
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seda completa sin estudiar la cuestión de la 
"Normalización•. De acuerdo con la American 
Petroleum Institutc y Exxon, presentarón un 
resumen linal de normas dada en la canferencia 
en San Antonio, que provee reglas para la 
fabricación y para probar estos equipos yMegurar 
su calidad. Un esfuerw de nonnafüar los diseños 
es limitado, debido a que estos involucran intcr· 
eses de las compañ(as petroleras. que demanden 
que la documentación sea adaptada a las 
necesidades del operador en et área, para obtener 
diseños de bajo costo y reducir riesgos 
económicas para los operadores. Los co!>los más 
bajos, pueden aumcnlar el volumen del negocio 
para los proveedores, con respecto a las normas 
de calidad dando un punto de vista del fabricante, 
sería necesario aumentar el r.ivel de calidad 
universalmente aplicable para sacar ventajas 
económicas a escala.Se tiene una versión más 
completa para la sc\ccci6n del equipo para pozo\ 
submarinos FPS, que a-:continuacióh se muestra. 
en la carta. 

4.1 Conceptos FPS para 
Campos Marginales bajo 
Desarrolló 

Tccnomarc tiene en un extenso programa de 
investigación cuyo objeti"'o es el desarrolló de 
Sistemas FJ01anlcs de Producción FPS, diseñado 
en base a un monOCdsco y un scmisumcrgiblc. E.e; te 
proyecto es patrocinado por Agip, Fíncaticri, 
Saipcm, Snamprogctti yel mismoTccnomare.con 
apoyo de EEC. La inve.c;tigaci6n abarca: 

•l) Varios buques configurados 
• 2) Funcionamiento de un huque multi· 
direccional de onda c.c;pcctral 

•3) Desempeño de las línea.e; de anclaje 

Una mayor ventaja de e.ida sistema FPS es su 
aplicación en campos marginales en v(as de 
desarrolló y en áreas remolas, y la ejecución de 
operaciones de pruebas de pozo. La capacidad de 
cambiar d~ lug~ n!J.evas áreas mejora 

grandemente la economía del campo. As(. el 
csfuerw por ser el primer centro de desarrolló de 
la configuración del monocasco del FPS. El 
sistema bajo cansideracioncs tiene una capacidad 
de proceso de 20,000 BPD y trabaja a 
profundidades de 200 a 400 m (656 a 1,312 pies), 
Otro importante aspecto, es el funcionamiento 
del buque multidireccional de ondas espectrales. 
Para el antilisis de su funcionamiento, un 
programa de simulación está en desarrolló 
considerando tanto al multidircccional y bimodal 
espectral. Los resultados de un antilisis del 
hidrodinámico fue exitosamente verificado por un 
modelo de prueba llevado cabo con vientos 
colincales, oleajes, corrientes y un espectro 
bimodal para 100 años de tempestad; que son 
condiciones típicas en el área del Mediterráneo. 
La información muestra que el monocasco fue 
diseñado espccfficamentc para condiciones 
severas del Mar del Mediterráneo, es adecuado 
para operaciones de pruebas de pozo en áreas 
ambientales severas del Mar del Norte. En la 
tercera fase del proyecto, un estudio analit.ará la 
configuración de fa línea del anclaje en aguas 
profundas de 400 a 1,000 m (1,312 a 3,280 pies). 
Como parte del programa, la Universidad 
Tecnológica Nacional de Atenas participará en 
una investigación en el comportamiento dinámico 
de divcr.c;as Uncas de anclaje instrumentadas con 
boyas intermedias. La escala es de 1:15 del 
modelo de prueba; se lleva acabo en una área 
albergada en 25 m (82 pies) de profundidad. Para 
las pruebas. la parte superior de un sistema con 
anclaje e.c;tar á in.stalado en una barcaza pesada 
donde un mecani.c;mo <le excitación actuará como 
un c;imulador de movimientos del huque; el cable 
dinámico dara información al monitor por 
M:nsorcs instalados en las boyas a lo largo del 
cable. 

Resultados que se utilit.arán para legalizar y 
adaptar un programa de simulación por anclaje 
dinámico y para producir un modelo matemático 
para 6ptimi7.ar la flotación y la ubicación de la 
boya. 
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4.2 Nueva Generación de 
Sistemas de Producción 
y Perforación del FPS. 

La innovación Tecnológica distingue lo 61timo 
en nuevas generaciones de Mstcmas yt~cnicas que 
se introducen económicamente a la perforación 
del yacimiento de aceite y gas en regiones de poca 
profundidad y enaguas ultraprof undas. Este tema 
cubre en especia] los detalles de cinco sistemas de 
ahorro económico ideado~ para vencer las 
limitaciones operacionales de los arreglos 
convcnciona1es ycstructura.s de tipo flotante. Las 
discusiones cubren: 

.Scmisumcrgiblcs para conducir total­
mente dos operaciones de perforación 
de desarrollos independientes, junto con 
la producción complcla, en aguas de 6,000 
pies 

.Sistemas Flotantes de Producción (FPS) 
planeada para ventajas en ahorros 
cconómiCO! sobre estructura.<; arregladas 
en aguas proíundas. 

•Dos D~l'ios de Plataformas de 
Producción en aguas de poca profun· 
didad están ofreciendo una rá.pida 
recuperación económica para las 
operaciones en el Golfo de Mtxico. 

•Una Preinsta1ación de un· Jacket Ar· 
reglado y mttodos íundados en salvar y 
reutilizar las naves de carga en posibles 
plataformas arregla~ y. 

•Barco s de Pruebas de Producción de la 
segunda generación (PTS) para 
operaciones simultá.neas de operaciones 
de perforación y producción en aguas 
proíundas. 

4.2.1 P«foncl6n Doble on el Deoarroll6 
de Semi Velocklade• de Perforación Neta 
un50%. 

Desde hace aigWl tiempo, los ingenieros de 
Sedeo. Forex hao trabajado para mejorar la 

economfa en el deaa"ol16 de la perforación. 
cspcdalmente en !reas de aguas proíundas del 
Golfo de México. El resultado es el De!Mlffolló de 
Pcríoraeiónes Scmisumcrgibles (DOS), La 
perforación doble DOS puede llevar a cabo dos 
operaciones de perforación totalmente 
independientes. junto con la producción hasta 
profundidades de 6,000pies. A6n más. dicen los 
diseiladores que el sistema innovador puede 
hacer el trabajo de dos unidades separadas con 
velocidades para dCStttTollar pcrforaciónespor un 
25 aso%. 

La configuración del barco seleccionado para el 
, diseño patentado DOS está basado en la versión 
realizada del exitoso Sedeo 700 con un casco 
gemelo, columna estabilizadora y equipo de 
perforación scmisumergible, serie que se fundó a 
partir del espacio requeñdo y la carga necesaria 
para acomodar dos juegos completos de equipo 
de perforación. ·- _. 

La siguiente sección proporciona la 
configuración de la plataforma, los ingenieros 
fueron conscientes de la lccnologfa requerida 
para perforar dos pozos simultáneamente y 
operar dos tuberías verticales de perforación del 
mismo ílotador; presentó problemas especiales. 
Por esla razón, el trabajo del di!".cño comient.a a 
bordo del si!".tema de análisis. Llamado Función 
de Asesor Marítima (AMF), se están 
experimentando pruebas de campo. Capaz de 
integrar tuberías verticales, anclaje y requisitos de 
análisis de c:.tabilidad del DOS, el barco y la 
tubería vertical relacionan parámetros que 
permiten al sistema funcionar como un dispositivo 
de advertencia en el evento de condiciones 
potencialmente indc&cablc~. y reacomodar 
ajustes necesarios. Desde el AMF no provee 
control directo, los ajustes correctivos están 
hechos por personal capaci1ado. 
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De acuerdo con Sedeo Forcx, AMF tiene un 
departamento completo de sistemas 
incorporados en el diseño para presentar al 
Sistema Sedeo Forex Adminisuación 
Perforadora (MOS), que dirige actividades de 
perforación y adquisición de datos a travts del uso 
de técnicas de inteligencia artificial. Los diversos 
sistemas servirán para percibir una variedad de 
parámetros en el DOS utili.7.ando, los resultados 
para anafü.ar la información del po7.0 perforado 



asf como para poros posteriores a6n en la etapa 
de planificación. 

4.2.2 Modelo FPS. 

La investigación extensiva fue requerida para 
crear rApidamcntc un m~todo de conversión de Ja 
cubierta a transformación del DDS en 
instalaciones flotantes de producción. Esto ha 
hecho posible el diseño de la cubierta modular del 
panel y construcción de la estructura de la 
cubierta principal. Cuatro paneles, uno localizado 
bajo la porción del cstnbor de Ja infraestructura 
perforadora y las otras tres abarcan un tercio de 
la parte posterior de la cubierta principal, están 
diseñadas para ser retiradas y ser rempla:t.adas 
con paneles preajustados con el equipo de 
producción en un sitio especifico. Todo en, 
1;olamente 16,000 pies cuadrados de espacio, e!i.lá 
disponib1emenle construido en un tiempo mínimo 
de conversión. La carga de 8,000 toneladas puede 
estar acomodado abordo del DOS de modo que 
el FPS pueda proce~r 50,000 BPD, el equipo 
incluye separación, inycci:ión de agua y 
compresión de gas. 

4.2.2.1 Tuberlli Vertical para el 
Almacen.1mlento 

El rango de proíundidades cs. de 6,CXXJ pies, el 
rc!i.ultado del diseño es un requisito para 
abastecer unos 12,000 pies de tubcrfa.c; verticales 
con boya, además para la tubería de perforación 
tubular normal, y TR. Por esta ra1.6n, el si!i.tema 
mecánico manipulador es utiliza.do para mejorar 
la velocidad y reali7.ar la seguridad. Los puentes 
de grúa son independientes en la cubierta de las 
tuberías, así como sistemas de perforación de 
manipulación de tubos, garanti7.arán la operación 
constante. Son incorporadas al diseño la 
trasnmisión superior del sistema de perforación y 
caracterhticas estandár. 

Ya que es esencial el desarrolló de la 
perforación con equipo submarino el cambio está 
hecho rápidamente, el DOS está anclado con un 
sistema de manipulación (preventor) BOP 
innovador. El BOP submarino está almacenado 
como una unidad única completamente integrada 

y puede ser acomodada íAcílmentc. El BOP 
medio superior y el más bajo puede moverse e 
intercambiarse rápidamente, utilizando 
remolques de montaje con gato rodante. El árbol 
de navidad y otros equipos mayores pueden 
moverse manejando un g<1to rodante o por gl1ías 
de puente. 

Además el tiempo de corte de la perforación 
tiene un SO% por el uso de sistemas de 
perforación de urgencia principal, el diseiio 
necesita para el trabajo de dos sistemas de 
separación, el costo de la seguridad del personal, 
apoyo de logís.tica y servicios. 
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Embarcaciones Particular del FPS 

.Cubierta principal (W&L), pies: 294 x 
236 

•Esquina de la columna espaciadora 
(W&L), pies: 200 x230. 

aTamaño de la esquina de la columna 
(W&L), pies: 45 x36. 

•Tamaño de la columna inlcnncdia 
(W&L), pies: 21x21. 

•El casco mi\s bajo (W&H), pies: 45 x 36. 
•Longitud del casco mis bajo, pies :365. 
•Altura de cubierta principal, pies: 131. 
•Ahura de infraestructura, pies: 44. 
•Ahura de la gr6a (nominal), pies: 180. 
•Peso del barco ligero, toneladas: 23,639. 
•Variable de la carga de la cubierta. 

tonelad.t!i..: 11,000. 
•Lastre, combustible etc., toneladas: 

10.474. 
•Dc!i.plat.amicnto de 82 pies, toneladas: 

45,113. 

4.2.3 Un Oe1plazamlento menor del FPS 
Apropiado pa111 Profundldadea de 81000 
plea 

El Oc~ano Perforador &.Explorador Co. 
(ODECO) ha estado involucrado en programas 
de diM:ños técnicos para conseguir una nueva 
geDeracl6n de Sistemas F1otantC4 de Producción 
(FPS) que rcemplazca las estructuras de tipo 
arregladas en profundidades de aguas extremas. 
El siguiente diseño, diseñado por •octan el 
Dorado•, con el propósito de construir. la 
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catenaria de la ancla de la plataforma 
semisumergible de producción es capaz de operar 
simultáneamente para la perforación y 
producción en proíundidadcs de 1,000 a 8,000 
pies. 

4.2.3.1 Dlsel\o. 

El objetivo ma)"Or del programa del diseño íuc 
seleccionar las configuraciones de embarcaciones 
para el El Dorado que se pueda confiar en el 
desempeño hidrodinámico de la estructura del 
casco para mantener al barco relativamente en 
una ruta marítima definida. 

Por esta razón, el barco seleccionado 
conformado por una plataforma !>imélricamentc, 
sostenida por !>ei!> columna!> e!>tabilizadas 
periíéricas capaces de sostener una variable de la 
carga de la cubierta con una capacidad de 10,000 
toneladas. A diícrcncia de un FPS t(pico 
utilizando una in!'ltalación Je producción 
\inculad;i a terminddonc!>suhmdrinas con conirol 
de po10s en el !iUClo marino, El Dorado utili1.a 
tuberías verticales individuales para cada uno de 
los 30 pozos en el suelo marino, lo!> cabezales de 
lo!'. pou>sson atados a la plalaforma para producir 
100,000 a 150,000 BOPD. 

La producción es manejado a travé!> de tuberfa:r. 
verticales de 9 5/8 pulgadas con una cuerda 
prolectora de 7 pulgadas alrededor de la tubcrla 
de producción. El diseño busca una configuración 
de tubcrf<ll verticales con una declinación del 1% 
de proíundidad de agua con una guía en el fondo 
del mar indhidual ha!>la la cuhicrta del sótano de 
la embarcación, convergiendo la embarcación a 
una distribución fuera del patrón en el fondo del 
mar. Pueden !lcr acomodada5 hasta 30 tuber(as 
vcrticalc5 en el tire a de la euhiertadels6tano,con 
aceite y gas expartado a través de la catenaria de 
la linea de acero. 

Una ventaja adicional de las características del 
despla7.amicnto menor del diseño de la 
embarcación es que permite al SÍ!>tema de 
producción, incluyendo al barco y a las tubcrfa!> 
verticales, adaplablcs a 30 pies de oleaje. 

4.2.3.2 Anclaje 

El sistema con anclaje seleccionado para el FPS 
es un sistema de tipo cadena/cable de alambre 
convencional incorporado a una boya con peso de 
grupo en cada respectiva línea de anclaje para el 
desempeño del sistema en aguas proíundas. 

El anclaje del Dorado tiene una distribución de 
24 puntos utili7.ando una longitud corta de cadena 
y un pc!>o de grupo en cada línea. De este modo, 
el diseño, afirman los ingenieros que el 6.nico 
cambio significativo se requirió para diferentes 
desplazamientos en aguas más proíundas, es 
aumentar la configuración del anclaje de 24 a 36 
Uncas. 

Una ventaja adicional de la configuración del 
anclaje se ha visto en la reducción significativa en 
la excursión de la embarcación ganada por la 
tracción del cable de alambre contra el grupo de 
pesas o un segmento de la catenaria de la cadena, 
Para evitar la!> excesivas tensiones de las Uneas, la 
flcxjbi!idad del sistema permite que despegue a 
condiciones de climas extremosos. 

En lm inicios de la etapa del di!>eñn !>e concluyó 
el tamafül de lo!> componcntcnte!I del sistema con 
anclaje,elcquipo noscr.1 transpor!adoabordo del 
FPS y las técnicas de instalación !>eran requeridas. 
Eo;to, afirman los diseñadorc!>, probar finalmente 
el eficiente costo del sistema, probablemente será 
instalado solamente una vez, 1uumiendo la 
utilización para producir un yacimiento 
pctro\iícro grande. 

El diseño del Océano El Dorado, puede ser 
comparable en los cmto con el semisumergiblc 
FPS convertido, tiene la!> siguientes 
características: 

e0espla7.amiento operativo: 112,558. pies 
•Dimensiones base, pies: 336 x 353. 
eDimen!lionc!> de la cubierta principal, 

pies: 336 x 353. 
•Propuesta opcra1iva, pies: 180. 
•Alojamiento de personal: 116. 

Las asignaciones de carga variable de la 
cubierta. 
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eSistema.'i de producción, m: 3,000. 
•Tubería vertical lensional, m: 3,000. 
•Perforación equipo/sistemas, m: 2,500 . 
.Operación (líquidos, tubulares y con· 

sumiblcs) m: 1,500. 



MODELO DEL FPS PARA 39 POZOS 



4.3. Anclaje de la Torreta 
para Alojar el Cabezal del 
Pozo Superficial del FPS 

Con e\ problema de elevación. que causa una 
embarcación superficial al ser levantado o al bajar 
relativamente al suelo marino, operadores de 
unidades flotantes de perforación han ideado 
sistemas compensadores para aislar la s.arta de 
perforación y a la tubería \·crtical de los cfcclos 
del mO\imicnto de la embarcación. fu tos sistema!> 
trabajan efectivamente, dado que las 
embarcaciones perforadoras están conectada!'. 
solamente para un po1.o, para una duración 
limitada. 

La situación es diícrcnlc para los sistemas 
Ootanti:s Je producción (Fl'S), que típicamente 
sostiene más de un polo, y pueden permanecer 
en el lugar por diez años aproximadamente. Lo!. 
sistemas compensadores utilizados para la 
perforación flotante guiarían hacia una 
inmanejable complejidad y con problemas de 
íatiga en el FPS. La solución ha sido utili1..ar un 
FPSs con pozos 5ubmarino!i y !iistcmas de tub<:rfa 
vertical que son flexibles y de íácil elevación. 

Taks sistemas han trab;ijado bien, alrededor 
del mundo, pero mucho!i o¡lCradorc!i rccha1..a.n la 
técnica de poi.os submarino!', por costosos. con 
riesgo y con Jiricultad de mantenimiento. 
Prefieren tener los po7.0'> en la supcdidc. La 
plataforma con patas tensionada!. (TLP) de 
elevación resi!.tcnte, se ha dcsarro11ado como un 
medio para locali1.ar e\ cahc:t.al del pozo en la 
superlicie a bordo de una embarcación flotante. 
Pero TLP puede ser cosloso,y de área reducida 
para la capacidad de almacenamiento del crudo. 

Una mejor solución, para muchas situaciones de 
desarrolló de campo donde la plata(urma 
arreglada ha sido eliminada serta un FPS que 
ofre1.i::a espacio suficiente' y con capacidad de 
carga para la producción y equipo de perforación, 
as{ se tienen grandes volúmenes de 
almacenamiento de aceite crudo y sopcirtes para 
el cabezal del pozo en la superficie. Los 

Consultores de EB, miembro del Asea Brmvn 
Bovcri Group, afirman que han desarrollado un 
sistema de un Pozo ílotaote. El trabajo está 
garantizado por el programa NTNF-FPS 2.,000, 

El pozo flotante es esencialmente un 
refinamiento del monocascode la torreta anclada, 
por Sonat Offshore Drilling. En éste conc:cpto, las 
líneas de anclaje incluyen a un caisson., o toneta, 
montada cerca del centro del barco de modo tal 
que el barco pueda girar o doblarse alrededor de 
la torreta en respuesta al viento. Todo el equipo 
perforador, incluye a la sarta de perforación y 
tubcrla vertical, está montado o sostenido por la 
torreta. que no rota relativamente en el fondo del 
mar, pero hace subir y bajar la elevación del barco, 
a.'>I la compensación del movimiento co:. requerido 
por la perforación. 

Para adaptar el concepto de la torT::ta anclada 
para el uso en la producción, EB ha incorporado 
dentro Je la torreta una cubierta en et cabcw1 del 
pozo que está aii;lado de movimientos de 
ek\'ación. El cabct.aldc pozo, montado noutiliu 
el sucio marino más que en \o!' ca!>os de un TLP. 
E .. tc pcrmilc c1 uso de la tuberia \·crtica\ rfgida 
mulliplc para elevar lo~ fluido~ producidos a la 
superficie. 
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El ai~lamicnto de la cubierta y d.:I cahc1.al del 
po7.0 para elevación logro, para no sujetarse 
rígidamente a \a estructura de la torTcta. En lugar 
de eso, la cubierta hace contacto ron la torreta 
h.ista con ocho rilas de topes de hule con 
lubricación automática it.andu coginetesde fierro, 
bronce dcs\i1..ados a lo largo de pi!otas de acero 
inoxidable. E!otc arreglo produce muy poca 
hicci6n entre la cubierta y la torreta del eabc1.al 
del po7.o y permite \a transferencia de inmensas 
íuen..as rcsul!antes de movimientos de un barco 
grande. Permite a la emba,raci6n moverse 
verticalmente en relación a la cubierta sobre un 
rango de 20 m (65 pies}. La cubierta del cabc-zal 
del pozo ayuda a levantar a la tubcria vertical y su 
propia ílotación natural. La escotilla de 
perforación dentro de la torrecilla permite a los 
elementos de ílotación estar im..luidos en cada una 
de las tubcrfasvcrtica\cs, ofreciendo la subida del 
boyante para mantener la tubcr(a vertical en 
tensión y apoyo de la cuhicrta del cabc:t.al del 
poto. Con un total de 20 a 31 de tubcrlas 
verticales, dependiendo del diámetro de la 
torreta, la considerable notación ejerce una 



ruerza vertical que ayuda a reducir movimientos 
horizontales de la embarcación. La torreta misma 
es también parcialmente boyante. Tiene un 
espacio suficiente de bajo del nivel del agua para 
proveer apoyo en el boyante para prctensionar el 
ancla encadenada, la tubería vertical flexible y 
tensión para la tuber(n vertical arreglada, el 
cabezal del po1,0 y la grúa cnn apoyo y eslructura 
desli1antc, La flotación reduce la carga en los 
coginetcs que monta In torreta a la estructura del 
casco del barco. Las mangueras ílcxibles 
conectadas arriba del nivel de agua para la 
transícrcncia del íluido entre la torreta la 
embarcación. Estas manguerai. estarán 
enganchadas permanentemente y, permitirán la 
embarcación que rote 360 grados o bién en 
dirección alrededor de la torreta de mo<lo que Ja 
producción puede continuar ,:orno las "veletas" de 
la embarcacióo. Una torret2 d~'. 24 m (78 pies), 
puede alojar 21 ranuras para pows con 3.5 m de 
distancia entre el cabezal del pozo. Habrá 
también lugar para ocho tubos Oexibles para 
lineas de flujo o lUbcrías \'crticalcs, además de 16 
tubos. Incrementando el diámetro de la estructura 
y optimi1.ando el arreglo, una torreta puede 
acomodar hasta 37 pozo!>. 

El flotador del po10 está discflado para la 
reparación y terminación de pozo. Es una opción 
del oricrador, en algunos pozos pueden ser 
repcrforados por otra embarcación y en la parle 
posterior alada para la producción cuando el 
pozo ílolanlc .~ca mo .. ido hacia el lugar di.:seado. 
La posición dinámica cslá conformada para 
ayudar a la ca1cnaria en el sistema con anclaje. EB 
ha estudiado diseños de pozos ílotantes para 
gastos de producción de 60,IXXl a 200,000 BOPD. 
Debido al gran tamaño de la embarcación, con 
300 m (984 pies) de longitud. provi.~ta para el gas 
e inyección de agua. El tamailo de la embarcación 
también deja espacio para 900,000 BL de 
capacidad para almacenamiento de aceite crudo 
y permite el alojamiento de 100 m. para áreas de 
proceso y el cabc1.al del pozo. 

El casco del pozo ílotante basado en el Tentcch 
1,030 discilado con una configuración similar al 
del Tenlech 850, aetualmcnie en construcción en 
Espaila. EB estima que el tiempo de ronslrucci6n 
para una nueva embarcación scr(a cerca de 30 
meses, y que la inslalación en un campo rcquerfra 
de 3 semanas. EB estima adcm!s que rombinando 

la lnversión y el C06lo operativo para UD aWcma. 
ascenderla a no más de SS a 6 dólares por banil 
de producción. 

4.4 Ejemplo de la 
Eficiencia del FPS 

Pc1robas extenderá la tecnología del Sistema de 
Producción Flotante que maneja una producción 
de aceite para dos campos grandes con UD rango 
de profundidad de 6,500 pies. 

Pclrobas, Compañia Petrolera Nacional del 
Brasil es un pionero en tecnologías de desarrolló 
de yacimientos petrolíferos en aguas profündas, 
cstablcceran nuevos rccord.s en las operaciones 
en los campos de Albacora y Marlim en 
profundidades de 660 a 6,S60 pies en la cuenca de 
Campos fuera de la costa hacia el Sureste del país. 
Para completar el desarrolló global de los campos 
en un marco de tiempo más corto y un menor 
costo, requiere modificaciones innovadoras de 
actuales técnicas de Sistemas Flotantes de 
Producción (FPS). La configuración final de los 
dos nue\'os sistemas hacen frente a la experiencia 
de 11 años de la compañia con 20 instalaciones 
FPS que han sido in.stalados. En esta sección se 
comentan las operaciones de las cuales se 
oblUvicron información de los campos Albacora 
y Marlim, y se discute el propósito de las 
instalaciones FPS para el desarrolló total de los 
campos programados para ser fina1i1".ados en los 
inicios de 1990. 

La cuenca de Campos está locali7.ado al Swcste 
de la cosla Brasileña, entre Ria de Janeiro y San 
Paulo. Las condiciones ambientales están 
consideradas moderadas. a un con íucrtc oleaje 
casi constantes y a veces con condiciones 
adversas. El primer descubrimiento de aceite en 
la cuenca rue en el campo de Garoupa.. a S3 millas 
costaíuera en 413 pies de agua, posteriormente, 
otros campos han sido descubiertos. 
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Debido a las crisis del aceite en las óltimas 
dccadas de 1970 fue imperativo poner nuevos 
campos económicamente en operación lo más 
rápidamente posible. Los métodos de explotación 
convencionales (plataformas arregladas) no 
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pueden wmplir estos. requis.ilos porque hay un 
tiempo de retraso de cualro a ocho años has.ta que 
la producción pueda comenzar. Tambi~n, el 
riesgo de inversi6o debido a la carencia de 
iníormaci6n de nuevos dcscubrimicnlos de 
yacimientos pctrolHeros. Pctrobas, as{ 
instrumcnl6 nuevas ideas para resolver el 
problema basado en unidades Octantes de 
producci6o (FPUs) y tenninaciones de poms 
submarinos., as( favorece a uno de los pioneros en 
el desarrolló de sistemas Dotantes de producción 
(FPS). Actualmente, hay seis plataformas y 11 
instalaciones del FPS en operación; en la cuenca 
de Campos, con una producción del 60% de 
crudo doméstico con un rendimiento de 610,000 
BPD. El descubrimiento de dos campos gigantes 
hacia el Noreste de la cuenca, enfatizó la 
necesidad para continuar con adelantos 
tecnológicos para operaciones en aguas 
profundas. El primero de estos fue c1 campo 
de Albacora, localizados a una profundidad de 
600 a 6,560 pies. El segundo descubrimiento 
fue en el campo Marlim, localizado a 
profundidades de t,640 a 3,94-0 pies. Ninguno de 
los dos campos ha sido completamente 
delimitando hasta la focha. 

CAMPO DE ALBACORA. El campo de 
Albarora i.c pondrá en operación en cuatro 
etapas. Cada etapa provee información y 
tecnología para las etapas siguientes. La Fig. 4.4.1 
muestra el desarrolló a través de la!. r:v:.es 1 y lA. 

FASE l. La operación fue dcsJc octubre de 
1987. Incluye seis terminaciones submarinas 
cxploratórias con árboles mojados en 
profundidades que van desde 755 a l,375 pies de 
agua. La producción promedio es de 18,000 
BOPD y 8.83 MMPCD. (millones de pies 
cúbicos degilll disuelto). 

Aprmclmadamentc se inverticron $100 millones 
de dólares en esta ÍMc de desarrolló. 

Los pozos de producción están conectados a un 
manilfold submarino para que Ouyacl aceite a una 
monoboya don de hay u'n buque cisterna de 
proceso, equipado con un diseño especial que gira 
sobre un eje, está anclado y atado a 755 pies de 
agua. Las instalaciones de producción del 
buque ci!.terna separan fluidos, trata, estabiliza 

y uaosr ..... aa:llc y gaa, y dispoac de ogua. El 
aceite Cli bombeado a tra~ del proc::c&o de 
monoboya y un dueto submarino flcu"blc a otro 
sistema de boya donde un buque cistcma de 
almacenamiento e1U anclado. El gaa ea 
comprimido en el buque cisterna de proceso y 
exportado a través de una monobaya y un dueto 
rlgido a la plataforma. arreglada en el centro del 
campo de Garoupa. 

FASE 1 A. Este desarrolló adicional, íue 
terminada en 1989, ¡>oMeriormentc seis pows 
mis se incorporaron con profundidades de 885 
a 1,970 pies. El árbol esti conectado al buque 
cisterna de proceso a través de un segundo 
manifold submarino instalado en la fase l. La fase 
1 de control, procer.amicnto y sistema de carga 
fue adecuado para el tamaño de la e,;pansión en 
fase 1, Fig4.4.l. 

El costo de la fase lA está cerca de los $95 
millones de dólares para una producción 
esperada de 18,000 DOPO y 10.4 MMPCD. 

FASE 2. E~ta fase, comcni.arA a producir en 
1990, involucrando el pkno desarro116 del 
yacimiento en areniscas de Namorado de poca 
profundidad. Caracterizada por su baja 
productividad, esta zona cstan en producción 
con 39 po:ws. 

Debido a la gran extensión superficial y a la 
poca profundidad del yacimiento abajo del 
fondo marino, los pozos pueden ser 
directamente perforados para tres planillas de 
manifold submarino. El control de pozos, 
instalaciones y equipo de producción para 
inyección de agua y gas cstA instalado en un 
scmi!.umcrgiblc, para estar conectado al buque 
cisterna de proa:so y la carga de la boya de fase 
1. El gas r.e mueve a la plataforma central de 
Garoupa a través de la existencia de un dueto 
rígido de 16 pulgadas. 
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La producción máxima a partir de esta rase, 
ocurrió en 1985,para una producción esperada de 
50,000 BOPD y 33.3 MMPCD. El costo de esta 
inversión está cerca de los $700 millones de 
dólares. 

FASE 3. Los yacimientos del 
Oligoceno·mioceno más profundos están 
desarrollados a través de la planilla del manifold, 
tcrminncioncs s.ubmarlnas y uao c"denaivo del 



FPSs en proluod1dadct de agua m.ú all4 de 105 
4,CXXJ picL Cerca de 114 pozos producen con 
ocho FPSs, todo cst.6 conectado a su vez a una 
plataforma central donde el aceite y gas son 
proccs.a.dos.. La producción está planificada para 
comenzar en 1992. 

MARLIM PILOTO. En el campo de Marlim se 
perforó un pozo exploratorio en 2, 7.50 pies de 
agua. Para Mayo de 1985 a Noviembre de 1986, 

los po7-05 de extensión estuvieron perforados a 
3.7 millu al sur, al este y norte del 
descubrimiento, se confirmó el tamaño del 
descubrimiento y calidad del crudo Los límites 
del sureste están definidos debido a que los dos 
pozos de ex1cnsión resullaron buenos 
productores, extendiendo limites previos. 
Finalmente, en el área del noroeste se 
descubrió un campo en septiembre de 1987. 
Todos los potas productores del campo ~on de 
areniscas del Oligoceno Carapchus. 

Un sistema de producción piloto estuvo 
seleccionado para tener el campo en cipt:ración, 
Fig. 4.4.2. miniml/.ando los riesgos y adquirir 
información para el plan de desarrolló tolal del 
campo. 

BASES DEL DISEÑO. El objetivo del FPS 
piloto propuesto, es para evaluar el campo de 
Marlim, particularmen1e en el área noreste, y 
\·erificar la continuidad de la extensión del 
yacimiento. El sistema disei1ado para: 

0Minimi1~i.r el tiempo de irt.'italad6n y 
producir el primer aceite cuanlo antes. 

• MaximiT.ar confiabilidad y ílc:<ihilidad 
operacional 

•Desarrolló y pruebas de nueva tecnología 
y cqWpo; como sistema con anclaje del 
FPS y tubería vertical para 2.000 pies de 
agua, ~emas de paquetes de grava para 
la velocidad del flujo esperado, 
maneras para lograr que fluya una multi­
fas.c de crudo de 18 API sobre largas dis­
tanciu a te~peraturas bajas. etc.; y ad­
quirir experiencia necesaria de modo 
que es.los puedan estar incorporados 
para el dcs.ano116 del campo global. 

•Incluye equipo de proceso para 50,000 
~OPD y 23 MMPCD que pueden estar 

expandido para duplicar cu capacidad en 
una información posterior. 

•Arreglo de seis pozos con provisiones 
para cuatro terminaciones. 

•Usando linea! de anclaje y eqtúpo su~ 
marino sin ayuda de buzos. La 
ins1alación y reparación de poros son 
ejecutados por un barco convencional 
anclado, permite un patrón de anclaje re­
querido en el caso de ésta última. Se 
supuso que el pozo no requiere inyección 
de gas o producción de agua, y el empa­
que de grava reduce la producción de 
arena para niveles aceptables sin 
drásticas reducciones de la produc­
tividad. La inyección de agua no esta 
provista, aunque pueda ser ncce~ria en 
el futuro. 

TERMINACIONES SUBM.\RINAS. La 
producción debe ser tan simple como sea posible 
acomodando cambios futuros en el 
c0mp1Htamicnlll del po1.o. La tuberCa 
transporta una pistola perforadora utili1.ada 
para disparar pozos bajo condiciones con 
insuíicicnles contrapesos para permitir un 
inmediato ílujo y limpie1.a de las perforaciones, y 
los JllllO\ pueden tener un empaque de grava que 
se mencionó previamente. Un mandril de 
inyección de gas con una válvula de orificio que 
está instalado en la sarta de producción de 4 112 
pulg.tdas, se introduce con nitrógeno y permitir;.\ 
la inyección de gas en el íuturo. Una tubería en el 
fondo del pozo monlado con una válvula de 
~cguridad y con dos llne.is de control 
indl'pendicntcs y circuitos hidráulicos que se 
dc~rrollan para aumentar la confiabilidad del 
sistema. Cuatro po1.os están equipados con un 
lransductor de presión temperatura en el fondo 
del p010, monitoreando la presión del yacimiento. 
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ARBOL DE NAVIDAD MOJADO (sin 
cámara impermeable). Los árboles están sin 
ayuda de blllos, con U neas de anclaje tipo layaway. 
El concepto layaway íuc desarrollado para vencer 
problemas que ocurren cuando las lineas de ílujo 
están jalando al árhol. El si.!itema layaway es 
simple y confiable, y ha sido garanlit.ado en el 
campo a 1,640 pies de profundidad. Ha sido 
utili1..ado exit~mente h~ta el momento en ocho 



FIQ. 4.4.a SISTEMA PILOTO 
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pozos CD la cuenca. El sistema permite que las 
líneas de flujo y el control umbilical estt 
conectado al árbol submarino, mientras el árbol 
esU CD la escotilla de perforación de la 
perforadora. D~pufs de probar la conexión entre 
el árbol y las Unea.s de Oujo, el montaje se baja con 
las Uneas de Oujo que están distribuidas. El lirbol 
entonces aterriza y está cerrado en la base de la 
gula universal (UGB) que ha sido instalado. 
Como las Uneas de Oujo esU.n conectadas en el 
árbo~ la colocación del resto del centro~ líneas de 
Dujo y control umbilical entre el pozo y el FPU 
pueden comenzar inmediatamente. Una vez 
conectadas las líneas de Oujo en el árbol cst4 
cerrado CD el UGB, el árbol puede ser recuperado 
liberando el conector de Uneas de flujo, dejando 
el conector en el lugar del UGB. Un BOP 
enlences desempeña la reparación del pozo sin 
perturbar las líneas de Oujo. Uoa segunda opción 
es para instalar el conector de las lloeas de flujo 
en el UGBantcs deque corra y aterrizc en el UGB 
permanente, de nuevo, las líneas de nujo pueden 
estar conectadas y ser probadas mientras el UGB 
est.i en la cscotma de perforación. El UGB con las 
líneas de nujo descarga y cierra al UGB 
permanente, las llnc&s de flujo son distribuidas. 
Finalmente, el 4irbol correrla, aterrizaría y 
cerrarla en el UGB y el manejo de las líneas de 
Dujo.Los detaUcs del sistema layawaypucdcn ser 
enconlrado en la revisla Occan lndustry de 
Agoslo 1986 en la página 28 y de Ahril de 1988, 
página200. 

El sistema de control hidráulico direclo es 
utilizado co los árboles por su simplicidad y 
debido a la confiabilidad del sistema multiplc 
electrohidráulico, es más apropiado para éstas 
proíundidadcs y distancias acuáticas. La 
terminación estándar de la tubería vertical es 
utilizada en la cuenca de Campos, fue modificado 
ligeramente para el campo de Marlim utilizando 
ac:cro de mayor resistencia y añadiendo de 10 3/4 
y 12 3/4 pulg•das de di,mctro exterior 
enfatizando uniones para resistir mayores cargas. 
Las gr1pu tienen un arreglo biddulico umbilical 
en la u.rt• de I• tubcda.vcrtical. Uo aparejo 
dintmicamcnte posicionado con 16 314 pulgadas 
sin anclas BOP es preferido para trabajos de 
termin1ci60 y reparación de pozos. Un barco 
convcncionalmenlc anclado puede ser uli.lizado si 
su patrón de ancla no interftrfcra coa el anclaje 
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del FPU, el cabezal del pozo y laa Uncaa de Oujo. 
Una escotilla de perforación grande coa accc&o 

fácil y una gr6a puente facilitan las opcracionca 
con árboles layaway sin anclaje. El tiempo 
estimado para la terminación es de 40 días. 

PRODUCCION POR TUBERIAS 
VERTICALES Y LINEAS DE FLUJO, 

El pozo cst4 atado al FPU por Uncu OCXJ"bles. 
Un programa de computo 
es utilizado para simular un flujo con una 
dcwidad de 18 API con una temperatura de 39 
grados F, fluyendo por Uncu y tubcñu vcrticalc:a 
en la selección 6.n.aL El an4lisis de los resultadol 
muestra que la mejm solución técnica y eficacia 
en costos seo de las líneas de Dujo de 6 pulgadas 
de dWnetro exterior y 4 pulgadas de d.Wnctro 
exterior para la tubería vertical para cada pozo. 

La tabla muestra información de las líneas de 
flujo para los seis pozos. El acceso est4ndar es de 
2 1!l pulgadas de dWnclro interior. El control 
umbilical contiene 10 318 pulgadas a S,000 psi, 
mangueras termopl!slicas y un cable eléctrico. 
Para conectarse a pozos submarinos, están 
pro\lf.slos 10 cuádruples OCDCs (rápida conexión 
dcsconcxiOn de las juntas). 

LA UNIDAD DE PRODUCCION. Ua 
pcrf orador scmisumergible foe elegido para ser la 
unidad de producción debido a su flexibilidad y 
bajo costo. Las unidades de soportes de tensión. 
torres compliant, cte., requieren costos de 
inversión más altos y son aítn experimentales 
para profundidades de agua de 2,000 pie. El 
semi.sumergible cslá posicionado para minimiz.ar 
la longitud de las Uneas de nujo Oexiblcs entre la 
unidad y seis pozos, de modo que ellos DO 

interferirán en posteriores desarrollos del trca. 
La unidad es utilizada solamente para 
instalaciones de producción y alojamiento y a DO 

ser equipadas con reparación de los pozos. 
Permanente anclado el semi sumergible ca aguu 
de 2,000 pies, fue el primero en la industria 
petrolera. 

SISTEMA DE PRODUCCION. El equipo 
incluye dos trenes de separación con una 
capacidad de 25,000 BOPD cada uno. El aceite es 
calentado antes de la 5Cparadóo para minimizar 
la viscosidad, reducir la formación de espuma y 
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facilitar el manejo y ~rtaci6n del aceite. Es , 
permitido un m:Aximo del 5% de producción de 
agua. aunque no esperado. E.1 diseño básico 
requerirá doblar Ja capacidad del cqulpo en el 
futuro. I!1 aceite es trasportado basta una 
distancia de 2.2 millas con 8 pulgadas de diAmctro 
exterior, por medio de dos lfneas a dos 
mon()boyas con sistemas de carga para los buques 
clstcraa. Se utiliz.arón dos buquca cisterna. de 
115,000 DWT para transportar el aceite. Este 
sistema fue seleccionado debido al cxit060 uso de 

monoboyu en Campos en bue a la in&t&laciona 
FPS, y debido a que una mo.moboya doble ca 
económicamente atractiva, ya que c:-vitan 
intcrrupclonu de pr<>ducdón en el cambio del 
buque cisterna. 

BCONOMIA. La vida estimada del sistema 
piloto es de eu&troañCl6. La. ccouomla es'-' basadc> 
en S20 dólares el precio del barril del aceite con 
un CO&to de produoción esperado de S10 dólares 
por barril. 
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CAPITUW 5 

SISTEMAS FLOTANTES DE PRODUCCION CON 
ALMACENAMIENTO Y DESCARGA 

5.1 Generalidades del 
FPSO. 

Análisis de datos históricos y r.:ccicntcs, revelan 
la lcndcncia de un íucrte mercado potencial para 
tanqucros FPSO, y otros sistemas móviles de 
producción costafucra, en unión con ter­
minaciones marinas. 

El Mercado Potencial a Nivel Mundial 1>3ra 
unidades ílotanlcs de producción con 
almacenamiento y descarga (FPSO), podda 
alcant..ar los 8.S billones de dólares en los90s. Para 
cnlcndcr mejor este potencial, es conveniente 
considerar otras alternativas de desarrollo de 
campos. así como sus ventajas y limitaciones de las 
diícrcntcs opciones tf<:nicas, resultados de la 
utilii.ación de los FPSO's, y la reciente tendencia 
de la industria petrolera mundial. 

5.1.1 Att.natlvaa del Deaarroll6 de 
C1mpo 

Plataformas arregladas con terminaciones y 
duetos superficiales para la explotación, será el 
método que prevalecerá para desarrollar los 
campos de aceite y gas costafuera durante 1990. 
Sin embargo, las consideraciones t~coicas y 
económicas dictarán frecuentemente el uso de 
sistemas de producción móviles costaruera 
(MOSP) as( como otros nUC\'OS enfoques, tfpicos 
con terminaciones submarinas. Las alternativas 
principales para plataformas arregladas. incluyen: 
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eBarca1.as FPSO 
•Unidades de producción jack-up 
.Sistemas de producción ílotantc Scmi­

sumergiblcs (FPSs) 
•Tanqucros FPSO 
•Plataformas con patas tcnsionadas 

(TLP•). 

Todo estos tienen nichos especiales. Las 
Barca7.a5 FPSO han sido utilizadas exitosamente 
para gastos de producción (generalmente menos 
de 10,000BOPD) en ambientes moderados donde 
los vientos, y las corrientes marinas son tanto 
coHnealcs como de una sola dirección, el Jack-up 
de MOPS es una buena solución en 



proíundidadeti menores de 300 pies. donde las 
reservas son inciertas o de una corta vida de 
producción, El FPS semisubmergible es 
lfaticamente apropiado para la mayoría de las 
proíundidadcs de agua y condiciones 
ambientales; Pero un scmiswnergib1e FPS tiene 
limitaciones criticas en lo que respecta a la carga 
de la cubierta y al espacio, especialmente si la 
unidad debe tener un soporte para el equipo de 
perforación. 

El tanquero FPSO tambitn es apropiado para 
aguas profondas y condiciones ambientales 
severas., y es ideal para localizaciones remotas, sin 
infraestructura para los oleoductos. El TLPs es 
una buena solución para aguas profundas (mayor 
de 1,000 pies), en !reas como el Golfo de México, 
donde muchos pozos pueden ser perforados para 
una sola localización y requieren frecuentes 
reacondicionamicntos. 

La tecnología submarina ha continuado 
avan7.ando significativamente durante los años 
recientes. Algunos de los problemas percibidos 
con terminaciones submarinas, son el resultado 
de errores. Muchos deíectos de anteriores 
equipos submarinos requirieron mejorar sus 
técnicas con precios ra7onablcs y c.onliablcmentc 
garantizados. 

s.1.2 Lo• ComponentH del FPSO 

Los componentes del FPSO son: 

eAlmaccnamicnto del aceite 
•Instalaciones de Producción 
.Sistema con anclaje 
•Tubería vertical de producción 
e.Sistema de descarga 
•Instalaciones de soportes 

Aunque cada componenle merece una atención 
especial, es mejor considerar al FPSO como un 
sistema total que minimiza los costos, mejora la 
confiabilidad y reduce problemas de separación. 

Por ejemplo, no tiene sentido económico 
desplegar tanto un scinisumergible FPS 
{utili7.ando equipo de perforación) y un buque 
cisterna de almacenamiento en un campo 
costaíuera. Una solución más cc.onómica seria 
colocar las instalaciones de producción en el 

buque cisterna y eliminar los scmisumcrg¡"blcs. 
E&lo rcdudrla significativamente los pata. de 
capital y 106 costoc de operación. 

5.1.3 Lo Hl1torio del FPS 

Unidades notantes de almacenamiento y 
descarga (FSO) han sido utilizados 
frecuentemente para desarrollar campos 
remotos donde no hay infraestructura para 
oleoductos. Para evitar el uso de un FSO como 
una unidad de separación de la producción, &e ha 
adicionado simplemente instalaciones de 
producción y tuberías verticales para el FSO, 
hacicndolo un FPSO. 

Aproximadamente 55 buques de 
almacenamiento han sido utilizados con el 
desarrolló de 51 campos costafucra. 
Adicionalmente, 31 unidades FPSO han sido 
utilizados para producir en 31 campos 
costaíucra, en todas las áreas geográficas, 
incluyendo Mar Del Norte. 22 FPSOs y 15 buques 
cisternas se han incorporado al servicio. La Tabla 
5.1 muestra un níi.mero constante de FSOs y va 
creciendo rápidamente el níi.mero de FPSOs 
durante Jos l'.iltimos 15 años. Para entender mejor 
la historia y el futuro del FPSOs, es esencial 
observar algunas estadísticas de la industria. 
Como se indica en las Figs. 5.1.1 y 5.1.2, el 
pora:nlaje total de aceite mundial y la producción 
de gas para campos coslafuera se ha duplicado 
casi durante las dos últimas décadas. El mayor uso 
de FPSOs ha sido en paises en des.arrolló que no 
cstan entre los mejores productores costaíuera, 
corno el Golfo de Mfxico. En el -futuro 
probablemente el FPSO estará instalado entre los 
seis paises productores que se menciona en la 
Tabla5.t. 
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5.1.4 Sistema• con Anclaje 

Desde que se ideó el sistema con anclaje, ha 
habido un avance en el FPSO, una revisión de la 
información histórica en sistemas con ancbje ha 
ayudado a comprender el mercado del FPSO. 

Generalmente, cerca del 60% de las unidades 
con anclaje en con.strucción, durante 10& años 
recienccs. tienen el típico aistema con anclaje 
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TABLA 5.1 FPS Y FPSO otnbs, 1!16-1!8B 

AÑOS CALIDAD 

FSO FPSO TOTAL 

1916-1114 '6 
1915-1919 15 I? 

1986-1984 19 2'6 -

1985-199B 15 22 -3r 

TOTAL 55 31 86 

TABLA 5.2 Mtrc1do Anticipado 

AÑOS CALIDAD 

SISIEnA 
COH ANCLAJE COHHECTOR GRIP FPSOs 

1991 

1992 

1993 IB 

1994 12 
1995 in 13 

1996 11 14 

1991 ¡¡ 15 

1998 14 16 1B 

1999 15 18 11 

TOTAL !3 115 ?2 
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utillz.ados en los FSOs o FPSOs. La& unidades 
restantes han sido para cargar y almacenar en las 
terminales y son comCmmcotc conocidos como 
boyas. 

Las F'igs. 5.1.4Ay 5.1.4B muestran el nt1mero de 
sistemas con anclaje bajo diseño y planeado 
durante 1980, una comparación de lns dos curvas 
proven una perspectiva entre el mercado de los 
sistemas con anclaje. Las gráficas muestran que 
pocas unidades con anclaje estuvieron bajo diseño 
y planeación entre 1981-82 y 1986-87, mientras 
hubo una gran actividad en 1984-85 y 1988-89. 
Similanncnle es evidente que ta construcción de 
las unidades con anclaje tienen un retraso de dos 
años entre la planeación y diseño para una unidad 
dada. La actividad de construcción más baja íuc 
en 198J...84 y 1988-89, y íue prcpondcrantcmcntc 
en 1985-86. El patrón hi.s16rico sugiere que la 
actividad de construcción debcr{a haber sido altas 
en 1990-91; Sin embargo, ha permanecido bajo, 
esla aparente anomalfa estadl~tica puede ser 
explicado por los eventos mundiales en esta 
última mitad de los 80s. La declinación en el 
precio del aceite a S9 dólares por barril en las 
compañías petroleras; obligó a disminuir las 
inversiones en 1986, rctra;r.ando proyectos 
alternativos para producir en campos 
económicamente marginales. El efecto de esta 
situación puede ser observado claramente en la 
Fig. 5.1..S, donde muestra un sallosigniricativo en 
el número de sis1cmas con anclaje en estudio, 
cmpc7.ado en 1986 y continuado hasta 1990. 

Los acontecimientos mundiales también 
restringieron el mercado de los sistemas con 
anclaje en 1990. En la primavera de ese año, se 
presentaron contralos de construcción por un 
gran nWnerode unid•tdcs con anclaje que estarían 
inslalada.s durante 1991. Sin embargo, la invasión 
de lrak a Kuwait en Agosto, parece haber 
desorganizado los planes. Muchas compañías 
petroleras decidieron esperar y ver cuales eran los 
impactos reales de la guerra, incluyendo la 
evaluación de la extensión de los daños en las 
zonas productoras en el Golfo Pérsico. 

5.1.5 Dirección de te Industria. 

El mercado del MOPS y las instalaciones 
deber(an continuar expandicndose por las 
siguientes raz.oncs: 
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•Desarrolló de pequeños campos cos­
tafucra 
Económicamente marginales. 

•Permiten ahorros económicos sobre 
varios campos. 

•El uso de un FPSO es ahora aceptado por 
las compañ(as petroleras. En los pasados 
15 años, al menos 31 FPSOs han 
trabajado cxi1osamenle para desarrollar 
campos C05tafuera en áreas geográficas 
que incluyen el de Mar Del Norte. 

•El alto costo de los olcoduclos y los 
buque cisterna en los campos costafucra 
hacen económicamente posible utilizar bu­
ques de almacenamiento y descarga en 
campos petroleros costafucra. 

•En campos costaíuera de aceite y gas., 
continóa ampliandosc el mercado para 
los FSOs y tecnología relacionada. Ha 
habido 767 descubrimientos en campos 
co~taíucra desde 1986. Muchos de los 
cuales son candidatos para utilizar 
unidades MOPS. Estos campos rcpre­
scn1an un mercado potencial de Sto a 15 
billones de dólares para el MOPS y 
tecnologías relacionadas. 

el.as Cornpaiifas petroleras han mostrado 
un íuertc interés en la conscción de 
aguas profundas del Golfo de México, 
un 1otal de 1,344 acuerdos han sido con­
sccionados; en profundidades mayores a 
los 1,000 pies, durante los acuerdos del 
alquiler desde 1986 hasta 1990. 

•Dcscubrimienlos íuturos deberían 
generar un comercio de MOPS adicional 
de $8 a SIO billones de dólares durante 
esta úllirna década.El mercado a nivel 
mundial de MOPS será de $1.6 a 35 bil­
lones de dólares durante el resto de la 
década. 

5.1.6 Proyecto del Mercado 

En la Tab1a 52 se muestra la demanda de 
sistemas permanentes con anclaje, bases 
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TABLA 5, 3 UALORAC !OH DE LA COHS TRUCC 1 OH 

Descripción Calidad 
Ua l uac i ón de 1 a 

construcción $ MI l l ones 

-Tanquero FPSOs n s .400 

-Barcaza FPSOs 9 180 

-ilno l aje Pernanente 93 1. 400 

-Flujo por el 

Connector Gri p 115 a30 

-Contratos para 

O pe rae iones FPSO 81 1. <96 

TOTAL 8,506 

67 



giratorias y buques cislcma.s FPSOs durante los 
90s. Por otro lado en la Tabla 53 se lndica los 
datos de construcción para el FPSOs e 
iru;talaciones, as( como contratos de operaciones 
con un valor aproximado de $8.5 billones de 
dólares. 

El mercado principal para el FPSOs incluye: 
Mar Del Norte, Brasil, Oeste de Aírica, China, 
Australia y S. E. Asia. El Golfo de México ha 
tenido un íuerte potencial a principios de la 
segunda mitad de esta década. 

5.2 Diseño para Campos 
Malinos Marginales de 
poca Profundidad. 

En áreas remotas, un FPSO de bajo co!>to puede 
ser una solución atractiva al problema de 
desarrolló de yacimiento¡; petrolero:. marginales. 
Se de!>cribc el proceso de la conversión de un 
buque cisterna de 78,000 DWf (toneladas de pcw 
muerto) a un FPSOde 15,000 BOPD de bajocoslo 
llamado ~accan Produccr~. Todo!'> los aspectos 
que incluyen la conveui6n del buque, a:.{ como la 
ingenieria, adminislradón del proyecto, 
construcción. ccnificación e instalación, c~tán 
discutido~ en detalle. 

Hoy en un muml.o de h.ijos e inciertos precios 
del accilc, hay una nccc....,idad de Sistemas de 
Producción Mó••iki:.Costaíucra (MOPS) de ha jos 
co!>lo, que puedan ser utili7..ados para explotar 
reservas marginales en áreas relativamente 
benignas. TCpicamcnle, estas áreas también 
pueden estar caracterizado."> por encontrarse 
yacimientos pctroliícros en 7.onai:. remotas y sin 
infraestructura para los oleoductos. Po lo tanto en 
un sistema indcpcnJiente, es capaz de tomar 
aceite directamente del ca\J'czal del pozo, 
procesar, almacenar y acondicionar el producto y 
entregar a un buque cisterJ!a para su traslado por 
medio de uno de sus carriles, o sea un buque 
cisterna Flotanles de Producción con 
Almacenamiento y Si!>lema de Descarga de un 
FPSO. 

A continuación se dcscribira et costo de la 
tecnolog{a del FPSO cuando está instalado ci:i. el 
pozo. 

5.2.1 Diseno y Proyección de la 
Admlnlatraclón 

A condición de que la concesión del costo de 
alquiler sea económicamente viable, para gastos 
de producción de 5,000 a 15,000 BPD, íuc 
establecido un presupuesto del capital total de 
$25 millones de dólares para la conversión, 
moviliwción e instalación. 

El plan global del proyecto dchc ser ejecutado 
en un año, para que se obtenga la primera 
producción de aceite, e5to !>e realiza para el 
primer cliente del FPSO. Los planes establecen 
que a mayor tiempo son mas costosos, la ejecución 
de un proyecto rápido e!> también considerado 
como un éxito financiero. El plan del proyecto 
está mostrado en la Fig. 5.2.1. 

PROYECTO DE ORGANIZACION. 
Logrando los ambiciosos objetivos del 
presupuesto y del plan, se establecieron 
compromiso!> que debcrlan de ser éxitos tanto 
para el cliente como para el conlratista. Se 
utilizarón pequeños equipos que rucron 
adaptadoi:. con partes debidamente autorizados 
para el proycclo. Una carta hidrográfica de la 
organi1.aci6n de contrati~laJ> está mostrado en la 
Fig.5.2.2. El capilal de bajo nivel en lngenierfa de 
proyecto no rue inclu{do. Los diseños, proyectos 
de supervisión de la administración y 
con!>trucción incluyendo las aprobaciones de la 
calidad, se calcula que íuc aproximadamente el 
ocho por ciento del presupuesto del proyecto. 

PARAMETROS DE CAMPO. El "Ocean 
Produccr" FPSO íuc convertido para trabajar 
primeramente en el campo Beta de Gombe 
costaíuera de Gabon. Con los parámetros de 
campo sigucntcs: 
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•Ubicación: 70 millas al sur de puerto Gen· 
til a 3 millas costaíucra. 

•Proíundidad dc1 tirante de agua: 50pies. 
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eCondic:loncs de fondo: El foodo marino 
rasgos particulares en UD medio de arcilla 
suave. 

Condiciones: 

•Vientos: 61 km • 
.Corrientes: S km. 

ParAmetros de Producción: 

eGasto de aceite: 15,000 BPD. 
eGasto de agua: 0-12,000 BPD. 
eGasto de gas: 6 MM PCG 
.Sedimentos y agua: < 1 % 

De todos los parámetros especificados para el 
FPSO, la poca proíumJidad de agua afectó 
muchos aspectos del d~ño siendo un mayor reto 
a vencer. 

5.2.2 Soleccl6n del Buque Tanque 

En con!i.idcración del co!i.to y tiempo requerido 
para la construcción y rehabilitación del ca-;co de 
un buque tanque convertido, resulta en 
circunstancias nonnalcs un bajo CO!i.to y un plan 
rápido. El buque representa el mayor 
presupuesto y de!i.cmbolso (aproximadamente el 
25%), la compra tiene que ser con extrema 
cautela. &ta situación estuvo agravada por el 
presupue!i.tototal que fue relativamente pequeño, 
hoy en día la comerciafü.ación de 11n buque 
cisterna. equivale a un buque \'icjo. Es de 
principal importancia la estructura del ca-;co, el 
costo del acero renovado puede dar como 
resultado un presupuesto que se exceda antes de 
comcn7.ar la instalación, 

El buque seleccionado para la conversión del~ 
Occan Produccr• fue el "ex-Bahimore Sea", este 
barco estuvo en excelente condición estructural 
con una buena maquinaria y con todo el equipo 
necesario para la conversión. Dandolc un 
mantenimiento apropiado, es razonable 
suponerle una vida 6til de 10 años al FPSO en un 
medio ambiente no muy extremoso. 

E1 tamaño de este buque excedió los requisitos 
de capacidad de almacenamiento: 500,000 
barriles vs. 350,000 barriles. La inversión en et 

ÜllCaul de-.¡. en ua buque mú wudc ca 
justificado en bue al bajo tirante de agua. y a la 
capacidad de almaocnamicnto. 

5.2.3 El Slotemll con Anclaje 

El anclaje de un buque grande en a.guas poco 
profundas es uno de los mayores retos ttaiic.m de 
todo el proyecto, las técnicas anaUticas 
convenciooales respondierón de diferente 
manera en UD modelo de un buque en aguas 
profundas y uno en aguas someras. Por lo que un 
nuevo modelo de sistema de anclaje 
tridimensional se desarrolló en las lineas del 
buque. Sin embargo, extensiva.<; pruebas fueron 
requeridas para verificar y perfeccionar el diseño 
del anclaje. Para acomodar el barco, se requirió 
de grandes longitudes de cable de 3 1/4 de 
pulgadas. para su elasticidad. Se requirieron de 
seis puntos para el aneglo asimttrico debido a la 
carga inclinada de gran magnitud, provocada por 
la de!t .. iación de 60 gradu.!. y por el oleaje. Diez 
toneladas, arrastrara el ancla que tendrá una 
tensión de 600 kilo-libras de capacidad Para evitar 
interferencias con el FPSO se anclaron los 
soportes. Las maniobras de movilización del 
buque cisterna es orientado en las Uncas donde 
crece la corriente para minimi7.ar la transferencia 
de carga y facilitar el acercamiento. 
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DISTRIBUCION DEL ANCLAJE. Muchos 
factures llevaron a la !.elección de la distribución 
del anclaje, los más importantes wn: 

•1. La dirección del oleaje 
•2. Disminuir el costo del capital de un 

sólo punto de anclaje 
•3. La separación mínima de la platafor­

ma del FPSO y el cabc7.al del pozo que 
minimiza la carda de presión en las lineas 
de flujo. 

Una característica del sistema de anclaje es que 
es dcsconcctable, otra ventaja del diseño 
dc.sconectablc es que el FPSO puede navegar en 
agua más profundas. la combinación de un tirante 
profundo y el movimiento del buque indica la 
dirección del fondo. Para que el sistema de 
anclaje dcsconcctablc sea práctico y opere con 



seguridad, las 1iguicntc1 caractcríticu catan 
incorporadas en el dis.cño: 

el. Monitorco de la carga de la linea 
anclllda 

e2. Proa, de libre monitorco en medio del 
buque para tocar el fondo 

•3. Modificaciones de la m~quina principal. 

5.2.4 Sistemas de Uneaa de Flujo y 
Tuberla Vertical 

Con una desviación nominal de 870 pies entre el 
cabezal del poro de la plataforma y la popa del 
buque cisterna, de 1,000 pies de longui1ud y 6 
pulgadas de diámetro interior en las líneas de nujo 
nexible de la tubería vertical, íue utilizado para 
llevar la producción directamente de la 
plataforma a1 FPSO, la estructura de la tubería 
\'Crtical requerida para acomodar el buque es otro 
reto técnico debido a la gran cantidad de 
movimientos. ra Colocación de tas tuberías 
verticales en la popa del FPSO desarrolla el 
movimiento mencionado, el cual tiene una 
inclinación de 60 grados, trabajando dentro de la 
columna de agua de SO pies, una doble estructura 
de tuberfas verticales de ondulación holgada, de 
aproximadamen1c 360 pies de longitud se 
requieren para suministrar la flexibilidad 
necesaria (Fig. 5.2.4). Sin embargo, los análisis 
indican que de csla forma aún es posible que se 
deforme el tubo ílcxible bajo ciertas condiciones. 
Por esta ruón, se seleccionó un tubo de hule 
aglutinado. Una de las primeras aplicaciones para 
este tipo de tuberías íue el de transportar el crudo. 
Esta íue solamente posible debido a la baja 
presión de operación y al bajo valor de GOR. El 
tubo fue probado extensivamente con gas, para 
ser aprobado para este servido. 

La Unca de Oujo íuc anclado en el fondo del mar 
para que se estabilicen las corrientes 
transversales. Abrazaderas en el módulo de 
notación se utilizarón para lograr la forma de la 
tubería vertical. Los conectores hidráulicos 
estuvieron incorporados e"n la popa del buque 
para facilitar una rápida liberación de la línea del 
anclaje dcsconcctablc. 

La producción del pow es tomada a partir de 
cada una de las líneas de Oujo y dirigida a bordo 
de ta proa del FPSO, donde Ouye a travfs de los 
carriles de la& válwlas de seguridad (SDV). La 
corriente de flujo de cada poro, pasa por un 
conducto procesador hacia la proa que está 
localizado en el costado del babor. Esta 
orientación coloca al proceso en un alojamiento 
donde hay pocas corrientes de viento. La 
producción cst6 en un manifold y es enviado ya 
sea al separador de prueba o directamente a loa 
scparadorca de la producción. Estos separadores, 
liberan la mayor parte de gas disuelto y retira 
aproximadamente el 90% del agua. La corriente 
de aceite es entonces calentada con vapor para 
estabilizar el aceite. El proceso, está dis.cñado 
para operar con bajas presiones de flujo, al 
caJcntar el aceite, Ouyc a un separadores vertical 
de oleaje y succión donde el gas residual es 
rclirado y las bombas succionan el volumen de 
crudo. Independientemente de la presión 
corriente arriba, la corriente del poro puede fluir 
empujada a través de las dos etapas seguido de 
tratamiento electrostáticos. La primera etapa del 
tratamiento electrostático retira el agua restante 
de la solución. Sin embargo, el cloruro en 
cantidades pequeñas en el agua es tan alto en 
cuanto a la especificación de sal pci:misible. Por 
lo tanto, el agua dulce ( a bordo) se está 
inyectando corricnle arriba en la segunda etapa 
de tratamiento para diluir la concentración de sal. 
Entonces la segunda etapa de tratamiento 
electrostático retira la salmuera dilufda para 
lograr la especificación de sal. La producción de 
agua está tratada a SO ppm, se utiliza un 
hidrociclón para el acr:ite. La parte del proceso de 
gas., consiste de un combustible de gas srubbcr y 
un quemador dcshidratador meclnico para gas de 
baja emulsividad de quema, montado encima de 
la cubierta donde es enviado para ser utilizado 
hacia el área del procei;o de la popa de la 
plataforma, donde es utilizado para el 
íuncionamiento de las calderas y tiene las 
siguientes especificaciones: 
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.Caldc:ra: 35,000 lb/hr a 150 lb/pg 
cuadrada 

•El generador: 12Skw a 450 V. 
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Es utilizado un Centro de Control del Motor 
(MCC), en la plataforma, para distribuir potencia 
entre et barco y el proceso. Bajo circunstancias 
normales el vapor da la energía suficiente para 
hacer íuncionar tnnto el proceso como el barco, 
de ese modo se minimi7.an costos de combw.tible. 

5.2.8 Convenlón y Certlflcacl6n 

La conversión de el buque cisterna a un FPSO, 
se reali7.a cscnciatmcntc en dos fases. En la 
entrega, el buque íue inspeccionado totalmente y 
se inició las actividades de reparación de un 
buque normal. Los detalles dc m.i.yor rcparación 
incluyeron: 

•La carga y el acero del lastre del 1anque 
son renovados 

•La carga y el ánodo del h1strc dd tanque 
son renovado!. 

•Reparaciones y renovaciones de la 1ubcrí.i. 
•Reparación de la galera y el sistema de es· 

cotilla 
•Reparación del la caldera 
•Inspección, pruebas y reparaciones 

necesarias de la maquinaria 

la mayoría de estas reparaciones fueron 
rca\i1.adas como un requh,ito de inspección de un 
buque estándar para la Sociedad de Clasificación 
(ABS), y se requirió poco apoyo de disci10. El 
grado y calidad del tr.ibajo fue ejecutado 
sa1isfactoriamentc y vigil;1Jo por el im.pector de 
ABS. La ingenicr(a y obtención de equipo 
requerida para la íase Ue reparación de la 
con\'ersión fue desempcñatlo audanncntc. Los 
dibujos y cálculos fueron prci;cntados a ABS para 
su rc\isión y aprobación, fue un proceso muy 
interactivo porque, en la mayoría de las 
circunstancias, la fabricación lcnía que comcn1.<1r 
antes de que llegara la aprobación. Las 
actividades del proyecto de conversión 
comen7.aron a abonlarse en el cuarto mes y 
continuá hasta que el barOO abandone el dique 
seco. La cnnvcrsi6n de la in!>talación im·olucr<t el 
siguiente equipo y si"tcnia!>: 

•Estructura lle la cubierta 

•El Sistema de Deteccióo de fuego y Gas 
• El Sistema de Distribución de cncrg(a 

eléctrica 
•Botes Salvavidas 
•Liberación de la Tapa de anclaje 
•La Plarita de proceso, interconexión de la 

tuber(a e instrumentos 
•La Caldera de gas, Generador y Central 

de Control del Motor (MCC) 
•Torre de quema 
•Flujos de líneas Desconectablcs 
•Tratamiento de agua (Proceso de 

Desalado) 
eDestilaciOn primaria de gas inerte en el 
generador 

• CJrga del anclaje 

LAS INSTALACIONES. Debido a1 lfmite del 
costo, el FPSO no se le adapta con grandes 
malacale!> de anclaje, y no pudo desplegar su 
propio sistema con anclaje como un aparejo de 
pcríornción. Para c\ilar utili1~1r barca1.asdc grúas 
c0Mu~.1s, el !>istema fue diseñado para distribuir y 
resiSlir la lcnsión utili1.<1ndo una Single Anchor, 
Handling, Tug Supply (AHTS) al barco. La 
resistencia de la tensión se logró utili7..ando un 
ancl.1je ~deadman~ y un ·ratchcting• 
potencialmente lcnsional al malacate (AHTS). A 
la llegada del "Ocean Producer· el sistema con 
anclaje se instaló con una tensión de 600 
kilo-libras, inmediatamenle al arribar a un dique 
seco, el FPSO se coloca a el bo7.ar (cabo para 
amartdí algo) lejos de la prcinstalación con 
soportes anclados utilii.ando !>U propia potencia, 
e.-;10 en menos que 24 horas por medio de un ram 
hidráulico grande. Una \·ez en la eslación, se 
comcn1,6 el trabajo usando diversas instalaciones 
de línea de ílujo y una clttcnción de anclaje. Tan 
pronto comn lo!> soportes se han anclado y la 
primera producción fue obtenida, 
inmediatamente se rcali1ó una hidroprueba en la 
línea de Oujo (ver Fig.5.2.4). Todas las actividades 
asociadas con Ja instalación y prueba fueron 
desempcñados~tlsfactorianienlc. 
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5.3 E)emptos de ta 
Eficiencia del FPSO en el 
Mundo. 

5.3.1FPSO 11-Una Segunda Generación de 
Sistema• Flotante• de Producción para la 
Zona Marina de lea Flllplnae 

A continuación se prc!.Cnla el desarrolló lógico 
de campo usado en la sección del concepto de 
producción ílotantc, des.cribe lo!> nuevos diseños 
de ingeniería requerido!". para el shtcma de 
anclajc, el tren de separación y menciona el 
1rabajo de modificación del buque cisterna 
requerido para tran<ift:rir un huquc cisterna 
comercial en un sistema flotante de producción 
ABS. Se inició la producción del campo Cad\ao, 
en la zona marina de IJ Isla Pa\w.in (Filipinas) con 
dos po10s con tcrmina1.:ión suhmarina intcgradn.'> 
a un sistema fln1antc de producción, 
almacenamiento y si:itcma de descarga FPSO. El 
FPSO instalado en dii.:ho campo, utili1..a un huquc 
cisterna equipado con inslalacioncs de 
proccsamicnlo sohre su cuhierla, anclado en el 
silio con un sistema de anclaje de yugo rlgiJo. Eslc 
si5lema es propiedad~· up..:r;ic.Jo por la compañía 
TcrminJI lnstall:uions lns. (Tll) en renta a la 
compañia Amoco Philippines Pclrolcum. Anlcs 
del descubrimiento del campo Cadlao, 1.1 di\isión 
de opcracione .... espcci.iles de Amoco condujo un 
estudio de varios esquemas de producción 
marina, los cuales podrian u_...arsc para dcsarru llar 
yacimicnlos con datos mcicrtus o locali1.ados en 
áreas muy remotas. Con el Jcscubrimicnto del 
campo Cadlao, un cslutlio de factibilidad más 
dctallaJo nm!'.tr6 que el desarrolló mas cícctivo ~e 
alcan1.arf.i utilil.ando d sistema FPSO. Jehido a 
varias ventajas. El uso de un FPSO. permitiría 
explotaci6n de un yacimienlo de !amaño 
desconocido, .~in inversiones para costosas 
inslalaciones permanentCs. El FPSO puede 
mo.,,erse a otra lugar similar en el caso de que h1s 
d.itos de produccirin mostrara que el yacimiento 
es mucho mayor que lo previsto y se justifica el 
desarrolló Ctlnvcncional. o inversamente si el 

tamaño del yacimiento es limitado. Esta 6ltima 
consideración estima que el sistema de colla más 
efectivo serla la renta. 

Olros factores que influenciaron en la desici6n 
para usar un FPSO en Cadlao fueron la lcjania de 
las áreas desarrolladas en tierra firme, las cuales 
pudieran proporcionar la infraestructura 
requerida para una terminal en tierra, la 
existencia de muchos arrecifes enlrc el campo 
Cadlao y la licrra firme impiden el tendido de 
oleoductos debido a lo tortuoso. Las platarformas 
con almacenanúcnlo en tierra firme requieren 
una terminal marina de carga. Las plataformas 
con almacenamiento flotante requieran el mismo 
buque cisterna con un sistema de anclaje de yugo 
rlgido, de tal forma que el sistema de costos más 
efecti\•o \crá el buque ci.!.terna que soportar la 
planta de separación asi como para la instalaci6n 
de almaccn;11nicn10. La Fig. 5.:.U prescnla un 
csqucma gcnernl del FPSO. 

El campo CaJlao es una estructura arrecifa! 
:1ltamentc fracturada. En hase a otra!'. es1ructuras 
simil.1re~ se cspcra un activo empuje hidráulico. 
El aceite e\ de alta calid.id con una densidad de 
.\S APl. la RGA determinada en pruebas iniciales 
fue Je 200 pies cúhicos./hl pero e\to fue incierto. 
El aceite crudo contiene concetraciones de H2 S 
enlre 1,000 y 4,000 ppm. los csludios del 
yacimiento indican lina\mente que la producción 
de aceite será ohh:nida con altos porcentajes de 
agua. Debido a la incierta ROA y el alto 
porcentaje de agua, !>C Jeddio dimensionar los 
scparadorc\ para un.t producción de 30,000bVdla 
esto proporcionará suficiente tiempo de 
rctcnci6n en el 1rcn de separación para aceptar 
una .,,adadún considerable en el de producción, 
en la RGA y en el incremento en el agua 
pro<luciJ.1. Se decidió que la instalación tendrla la 
capacidad para inyectar inhibiJorcs químicos de 
corrosión o para circular fluidos para matar el 
po:r.o, y para proporcionar bombeo neumático el 
caso de que el incremento en el porcentaje de 
agua llegue a un grado tal que se requiera bombeo 
arlilicial. El cri1erio de diseño especificó que 
toda agua de desecho sobre la cubierta no 
contu.,;era más de 50 ppm de aceite. El criterio de 
Amoco fue q uc el gas producido ser!a usa ti o como 
comhu~tiblc para la instalación, el restante sería 
quemado. 



CRITERIO DE DISEÑO. Los parimctros 
oucsarios para el diseño del &istcma FPSO caco 
dentro de 2 catcgorfu generales de producción y 
ambiente, el aitcrio ambiental fue establecido 
como sigue: 

•Profundidad del agua: 310 pies 
eDi.scño máximo de oleaje para 100 años: 

56pics 
.Oiscño mlnimo de ola para 100 años: 30 

pies 
•Velocidad máximaa del \'icnto: 109 nudos 

Las condiciones de diseño anlcriores junio con 
los anilisis de muestras de sucio en los puntos de 
anclaje definieron un sistema de anclaje aprobado 
por Lloyds (casa clasilicadora). 

Las condiciones de diseño que relacionan las 
propiedades de los nuidos producidos con los 
procedimientos de separación, fueron 
especificadas por Amoeo lnlcrnacional. El 
criterio de diseño para lo!. 2 po1.os puede 
resumirse como: 

•Producción mixima de íluidos: 30,000 
bVdla. 

•Producción inicial de agua: cero. 
•Producción final del agua: 90% de la 

producción to1al de la fase lfquida 
•Producción máxima de gas: 6,550 pies 

cúbieo5/día 
•Presión de cierre en la cabc1..a del pozo: 

2,CXX> lb/pg cuadradas 
•Flujo en c1tanqucro:395 lb/pg cuadradas 
•Temperatura de ílujo: 130 a 170 grado::. F 
•Densidad del aceite: 45 a SO API 
•RGA: 450 
•H2 S en el gas producido: 2,260 ppm 
•Aceite mhimo en el agua de desecho: 50 

ppm 
•Mbimo porcentaje de agua en el 

aceite procesado: 3 % 

Con las propiedades anteriores se puede di:::ñar 
un manejo . óptimo del nuido y una planta de 
procesamiento. En adición al procesamiento de 
los ílWdos procesados, la planta FPSO también 
tiene la capacidad de comprimir el gas para 
circularlo a travta de los árboles submarinos. 

Para inducir pozo& inicialmente cerrados o para 
una producción artificial por bombeo neumático. 
Los Uquidos tambitn pueden bombearse en la 
planta por medio de un servicio de bombeo. Esta 
caraclerfslica pcrmilc bombear tapones de 
UqWdo para el control de la corrosión y otras 
operaciones de manlenimicnto en la vecindad del 
pozo. La planta diseñada para cumplir los 
requerimientos de procesamiento, manejo y 
almaccnamicnlo de la producción, as{ como los 
controles y los sistemas de seguridad fueron 
revisados y certificados por la American Burcau 
Shipping. 

EQUIPO SUBMARINO. La producción como 
se menciono anteriormente proviene de dos 
po1os, cada uno de ellos terminado con un árbol 
de válvula¡, submarino modelo Cameron, de 4 
pulgadas. x 2 pulgadas, controlado 
hidráulicamente. Los árboles cnm.istcn de 3 
componentes principales:. 
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el. Una baM! de soporte con linea de Oujn 
p.ir.i l.i 1.·~inc:\ili111.k dü..-, duthJ!> 

e.:!. Arrl·~lo de \'ál\'Ula_... del ;i.rhnl 
•3. Arhnl hidráulico y controlador de la 

lfnea de nujo 

Lm. árboles 5C di!.cñarnn para cumplir con dos 
principales crilcrins: 

ea) Instalar un árbol que pudiera ser 
rclirado para operaciones de reparación 
.'>in tener que desconectar la~ UncJ<> de 
nujo 

.O) Tener la capacidad para recuperar el 
árbol cuando el po10 sea abandonado, 
y sea reutili1.ada en 01ra área. 

El ábol originalmente .!.C insiala como una 
unidad in1cgral, pero cada componente puede ser 
retirado por separado y reinstaládn. Cada po10 
está equipado cnn dos !iensorcs de prcsi6n de 
fondo ytcmpcralura. Las señale.'\ c\~clrica.<> de los 
sensores son tran::.mi1idos por medio de cables 
eléctricos desde los árboles pa~ando a través de 
una conexión fiolantc a los registradores en el 
cuarto central de control del buque cisterna. 

Hay dos oleoductos de acero de fi pulgadas 
conectados desde cada pozo a los tubos vcrticale.<, 
llcxiblcs. Una línea es usada para la producción y 



la otra para inyectar búuOidores de conosi6n, 
arrancar o matar el pow. Los lrboles submarinos 
estan discilados de tal forma que ambas lineas 
pueden usarse para la producción o para ah e mar 
su función de una línea a otra si se tienen 
problemas en alguna Unea. Las lineas de Dujo 
estan conedadas entre los lu'botes y la base de 
anclaje de la linea de Oujo, mediante piezas rígidas 
convencionales. Las bases de anclaje de la linea 
de flujo, conocidas como FLABS, cstan 
localiz.a:das a una corta distancia del pozo 
para prevenir las fuerzas de expansión del 
oleoducto que cstan siendo ejercidas contra los 
irbolcs. 

Las FLABS tienen actualmente bases 
permanentes, ron los postes remo .. idos y grapas 
instaladas para anclar las lineas de flujo. 

Las Fl.ABS fueron instaladas por el equipo de 
pcríoraci6n dcspuh de terminar el pozo. El 
equipo perforó un agujero de 36 pulgadas y los 
FLABS focron instaladas sobre la T.R. de 30 
pulgadas y cementadas en e\ lugar. Las FLABS 
pueden s.cr retiradas al abandonar el campo 
dcsanclandolas de la T .R. de 30 pulgadas. 

Cada par de oleoductos termina en su propia 
Unca y maniíold (PLEM) localizada debajo de la 
boya FPSO dentro del sistema de ancla. Los 
PLEM'S permiten aislar las Uneas de flujo en una 
emergencia o si es necesario reempla1.ar a reparar 
los tubos flexibles. El arrcg.lo de válvulas del 
manifohl está montado sobre una base guía 
permanente y el arreglo se corre en la TR de 30 
pulgadas por el equipo de perforación, en 1a 
misma forma 'que los FLABS. Los PLEMS 
íueron colocados a 6 pies arriba de la \Inca de 
lodo. Una rampa, dii;cñada para correr sobre las 
Uncas guias y sobre dos postes, se instaló con la 
torre de la barcv.a sin ayuda de bw.os. 1...1 rampa 
soporla los oleoduclos que van del fondo del mar 
al manifold; las lineas se andan a la rampa para 
restringir el movimiento, se instaló para cada Une a 
entre las válwlas y las tuberías verticales flexibles, 
un copie de conexión rápida FMS tipo CM-\, 
operado por buzos. futos conectores son tipo 
piñon y caja con sellos metal a metal con rings 
como respaldo. Las termin'a\es caja íucron unidas 
a las válvulas del manifold sCl\m: !a \la..-.c gufa. Las 
terminales piñon íucron montadas sobre un 
arreglo de conductor. el cual íue unido a las 
turna(as verticales flexibles ,sobre la torre de la 

barcaza. El arreglo de conectores con Lu tuberias 
vcrúcalcs unidos, fue bajado por las Une.as gulas 
hasta los conductores. En ese momento las 
terminales piñon aoo alineadas con las terminales 
caja. Una va. que los piñones fueron asentados 
dentro de las cajas. un buzo aseguró el conectar, 
operando un arreglo de mandril candado. E.ate 
di.seña eliminó el tedioso esfocno de los buzos 
para alinear cada pc&taña del tubo vertical flexible 
a las pestañas lndividua.les de los PLEM'S y 
ajUSlat los pasadores de las pestañas. 

SISTEMA SENCILLO DE 
ALMACl!NAMil!NTO FLOTANTE (SBS). El 
sistema SBS r.e muet.tra en la F'lg. S.3.2 se combina 
una boya anclada con catenaria convencional o 
boya CALM con una conexión de yugo duro entre 
la boya y e\ buque cisterna. La catenaria de la boya 
mantiene la estación, cambiando la pretensión en 
las cadenas de anclaje, desanotlando asf fuerzas 
de equilibrio necesarias para oonlrarestar la suma 
de las íucn.a."> ambientales que acttían sobre el 
tubo vertical. Las cargas del anclaje 
envcntualmcnte son trani;milidas a varios puntos 
del mismo, los cuales para sistemas de esta 
magnitud son cimientos. 

El yugo rígido entre la boya y et buque cisterna 
proporciona una conexión confiable, capaz de 
cumplir las condiciones de dlscño para \00 años. 
Con c(ccto de preservar las caraetcrfslicas 
fundamentales del concepto de punto \inico de 
anclaje, simple, el yugo y la boya estan 
desacoplados con un mlnimo grado de libertad. 
Esto permite a1 buque amarrado, resistir 18!' ohu; 
o naturalmente buscar la posición de menor 
resistencia a las fuerzas ambientales. 

Lo.e; fluidos son transportados hacia los PLEM'S 
y hacia el buque ci">terna a travts de mangueras 
flexibles flotantes submarinas. Para amanar al 
Cadlao se seleccionaron 4 mangueras Coflexip de 
6 pulgadas de diámetro interno y 3,000 lb/pg 
cuadradas de presión de trabajo. como se 
describe en la Fig. 5.3.l, los conductores estan 
diseñados con un patrón de ingenier(a. el cual por 
la profundidad del agua el diseño es llamado 
configuración •steep-s•. En un extremo, esta 
geometrfa permite la máxima extensión de ta boya 
bajo las condiciones de dlscño de tormenta para 
100 años. sin transmitir fuerzas a las mangueras. 
En contraste, bajo condiciones de calma, las 
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mangucr.1 IOll prevenidas contra arrastre en el 
piso marino. Las mangueras 500 mantenidas en ta 
conf13W'aci6u •atecp-1• por tanques de Ootadón 
especialmente diseñados que soportan y guían las 
mangueru MJbrc los tanques de Dotación. Colas 
de arrastre especialmente diseñadas permiten a 
los buques cWemas resistir una tendencia de las 
mangueras, de girar c:ua.ndo las condiciones del 
mar no &on en la misma dirección que la 
alineación de los t\lbo& verticales. 
La base final diseñada para el desarrolló del 

campo Cadlao, representa la boya más grande 
tipo SBS en la lndustria hoy en~ Es.lo resultó 
después de que la ingenier(a empezó, las 
condiciones de diseño de tormentas de 100 años. 
donde se inaementa significativamente. 

El inaemcnlo en el diseño se debio a la altura 
de ola foe causado por un huracán en observación, 
el cual paso muy cerca del campo Cadlao. 

Aunque la relación entre proíundidad del agua 
y la altura diseñada por el oleaje e!.luvo dentro de 
los Hmites normales experimentales para el 
sistema SBS, el diseño final fue certificado por 
LLOYDS, donde todos los factores est!ndar de 
seguridad c!.lructural fueron preservados. La 
boya mostrada en ta F'ig. 5.3.3 tiene un peso de 
1.SOO toneladas, 62.3 pies de diimetro y una altura 
de 29.5 pies. La boya Mlporta 6 cadenas de 6 
pulgadas de diimctro las cuales corren desde los 
topes de las cadenas sobre la e!r.tructura de la boya 
hasta los cimientos del anclaje en c1 piso marino, 
los cimientos tienen cada uno S pies de diámetro 
con una pared de 2 pulgadas y une longitud de 100 
pies. 

El yugo rlgido está desacoplado desde la baya, 
permitiendo rocar wbre una serie de 3 baleros de 
19.7 pie de diimcuo. 
El mismo grado de libertad debe darse a cada 

uno de 106 patrones de fluido y esto se alcanza a 
través de una serie de 4 morda7.as para altas 
prcsiónc.s de Rujo. Cada supcrl'icie scllante en la 
mordaza estA diseñada para trabajar con una 
pr~i6n mhima en el cabezal del pozo y fue 
satisíactoriamentc probado a esta presión antes 
de su i&lalaci6n. T.coe una mordaza de 24 v!as, 
controlada hidráulicamente. Está mordaia 
contiene agujero& aproximadamente de 7/16 
pulgadas de di.imetro y maneja presiones del 
fluido de coatrot h1dr4ulico arriba de los 500 
lb/pg pad<adas. 

La C6tructun. de yugo mo&trada cn lu P"ig. 5.3.2 
y 5.3.3, la cual _.... la boya amarrada al buque 
cisterna, es de acero 50Jdado y Ucne una longitud 
de 131.2 pies. VlSl& en planta el yugo tiene un 
ancho de 82 pies en ta conexión con el braz.o del 
buque cisterna yvarfa en anchura desde 12.1 pies 
en la boya a 6.2 pies en cada orilla del brazo del 
buque cisterna. 

La proíuodidad del yugo permanece constante 
a 16.4 pies a travú de toda su longitud. Las 
dimensiones reales del yugo íueron establecidas 
por la conelación de los rcsultado.s de pruebas de 
simulacióri, coa. cilculos anátiticos predichos. 

· Cada una de las 4 Uncas de Dujo, parten de la 
mordaza MJbre la boya amarrada y viajan a lo largo 
de un brazo del yugo al brazo del buque cisterna. 
donde cada línea pasa a travfs de una mordaza de 
tubcrla hacia el área de la cubierta del buque 
cisterna. 
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En la Fig. 5.3.4 se muestra el br11.o del buque 
ci.~terna el cual interconecta el sistema de amarre 
con la estructura del buque cisterna. Esta área de 
construcción especial es de particular intcrb 
debido a los complejos d.lcuJos de transícrcncia 
de carga requeridos para asegurar una 
transferencia estructuralmente suave de las 
fuerzas de amarre dentro de la estructura del 
buque cisterna. El buque cí.stcrna Cadlao csti 
amarrado en la popa., en lugar de la proa. la razón 
principal es porque bajo la mayoría de toda.i; las 
condiciones ambientales, los vectores viento y 
oleaje llegaran a ser colincalcs, permitiendo asía 
la popa e.i;tar viento arriba que la proa del buque 
~crna. Ya que el área de comportamiento en la 
popa. permite transportar cualquier afluente 
desde la planta de procesamiento y desde el Arca 
de desecho del gas mas allá del área de 
comportamiento. 

El modelado ha mostrado que para los sistemas 
de yugo rígido, la magnitud de las carga 
amarradas y los correspondientes movimicnlos 
del barco no son signilicativamenle inílueneiadas 
por la sección del anclaje en popa o proa. 

SECCION DEL T ANQUERO. El buque 
cisterna seleccionado para el FPSO 11 es un buque 
de 125,000 owr, dc88S pies de largo por 107pics 
de eslora. c.crtificado por la ABS. 



Los estudios de factibilidad de Amoco han 
indicado que el tamaño mtnimo requerido del 
buque cisterna para el campo Cadlao fue de 
75,000 a 80,000 DWT, pero la sección final 
dependió del precio y del costo para convertir y 
obtener la certificación "Clas.s Socicty", En el caso 
de FPSO 11, los buques cisterna.\ en la clase de 
75,000 a 80,000 owr fueron más caros que los 
buques cisternas en la clase 100,000 a 130,000 
DWf. Una revisión del mercado de los buques 
cisternas con ciertos criterios básicos redujo la 
lista del buque cisterna disponibles a 10. Estos 
criterios básicos fueron que el barco no tuviera 
más de 10 años de antigüedad. dcbcrfa ser movido 
por turbinas de vapor, no tener menos de 80,CXX> 
DWT y no menos de 130,000 DWT y estar 
disponible en un tiempo c~pccificado, con un 
precio competitivo. Una revisión de las 
inspecciones y comliciones de la "Class Society" 
bajaron la lista a 3 buques cisternas. Entonces Cue 
conducida una inspección detallada entre A moco 
y el pwmnal marino del Tll. Con la lista de los 3 
huqucs ch.ternas, variando en precio por más del 
lllO'i.. se hi/o un análisi!> de rn~ln~ p.ua llevar cada 
buque ci~tcrna al estado requeridop.ira un FPSO. 
La !lección final se ba<;ó en la menor combinación 
de precio inicial más el costo para la con!'-crvación. 

La.<; .'iiguicntc.'i <;On al~una~ de lai, 
coni;ideraciones básica~ para rcali/.<ir el análisi~ 
de costos y la selección finJl. 

•1.EI buque cisterna deberá tener un 
tamaño par;i pn,porcmnar suficiente 
capacidad de almacenaje, para los gas· 
tos de producción anticipados y el calen· 
dario esperado de carga del buque 
ciMcrna para cxportadón 

e2.El tamaño del buque cisterna debe 
ser sufkienle para minimi1..ar el 
movimiento del barco y permitir la 
produccUin durante las condiciones 
climáticas mas !>everas de tal forma que 
el tiempo de cierre no sea cxccsi\·o 

• 3. El FPSO estará eq\lipado con un sil'>· 
tema de gas y es deseable que el buque 
cisterna seleccionado está lamhién equi­
pado 

ESTA 
SAUll 

TESIS 
DE LA 

NO DEBE 
BIBLIOTECA\ 

.i.Un sistema de lavado del aceite 
crudo es esencial para un FPSO y es dese· 
able también para el tanqucro 

•5. Limpieza del ca.seo. Condición de 
pérdida de corrosión 

e6. Condiciónes de las paredes de los 
buque cistemll.S de almacenamiento 

•7. Condicióncs del carguero y movimien· 
to de tubería, especialmente en las su­
perficies internas 

e8.Tipo y condición de bombas de trans· 
ferencia del carguero 

e9.Tipo, número y condición de los 
comportamientos 

•to.Capacidad de generar cnergia eléctrica 
•11.Grado de automatiwción 
•12.Sistema de protección contraineen<lio 

El FPSO Cadlao1iene una capacidad máxima de 
almacenamiento de 720,000 bl y capacidad para 
tramferir hacia los buques cisternas, fue 
necesario instalar sistemas de lavado del aceite 
crudo y gas. El buque cisterna tienen un lastre 
segregado permancnlc. El casco esta protegido 
contra la corrosión externa, mediante un sistema 
de protección catódica. La protección 
:rntiincendio incluye un sistema central de 
espuma, sistema de regadoras de agua, toberas de 
monitorco y cxtinguidorcc, distribuidos en 
posicione"' estratégicas. Detectores de H2S 
accionan ;1htrma~ si este gas es detectado y hay 
cquipu!-. de protección localizados 
estratégicamente en áreas crític.i..~.Sc requirió una 
cara renovación para cambiar del asiático 
C'-tándar a tm. estilos del oeste estándar. Se instaló 
un helipuerto para un helicóptero. Sikorsky S-60. 
Lo~ calentadores estan equipados con 
quemadores duales de combustible para utili1.ar 
tanto gas separado como sea posible. 

E.I buque cisterna está equipado para descarga 
Tandcm unicamentc. Aunque hay un fuerte 
inclinación para cargar lado a lado debido a que 
los gastos de carga son mayores, la reducción en 
el, tiempo reafüado de lransfcrcncia usualmente 
es poco significante para la operación, La 
experiencia en el área del campo Cadlao mostró 
que aún en dlas de calma. las olas que pasan de 
lddo a lado de los buques cktcrnas amarrados 
pueden incrementar la altura del manifold y a 
vcccs soltar las defensas y dañar los seguros. 

/'J 



Aunque a menos que se iQt.talen cerrojos para 
levantar las defensas denÚo de la cubierta del 
FPSO ellos se pueden romper de sus scgwos y 
perderse durante algunas tormentas. Dcsp6cs de 
una cuidadosa coruiden.ción de todos los factores 
se decidió que un sistema de carga Tandcm 
deberla usa~. El diseño de amarre Tandcm se 
ba~ en el concepto de que un FPSO con amarre 
de yugo rígido no es más que un SPM alargado y 
que todo lo requerido es un amarre suave con 
mangueras flotantes. El hecho de que hay una 
multitud de sistemas SPM en uso en todo el 
mundo, usando amarre suave y mangueras 
flotantes ~- el infrecuente tiempo de bombeo, 
c,ugieren que este tipo de sistemas sera el menos 
caro y más convenientemente. 

MODIFICACION DEL U U QUE CISTERNA 

Una \'CZ que un buque ci.~terna especificado es 
seleccionado para servicio. como un FPSO, se 
,·nlveda c\"idcntes muchm. requerimientos 
especiales Aunque los buques cisternas 
u~ualmente s.e discuh:n pri!?lero en términos de 
tamaño y edad y después en términos Jcl equipo 
exi.!.tentc, cada barco pose muchas características 
individuales. Cada barco será modificado de su 
condición existente a la aceptable para el 
propietario. el operador y las cla!>ificacióncs 
in\"o\ucradas Las plataformas deben ser lo 
¡,uficientemcntc ruertc para soportar los grandes 
barcos llenos de nuido y al mismo tiempo ser lo 
.,ulicicntcmc:ntc flexibles para responder a lo!'. 
movimientos horizontales y verticales que 
experimentan las cubiertas del buque cisterna ola 
c~tructura. Los requerimientos de la clasificación 
dictan la altura mínima de las plataformas de 
!>Oporte. El buque cisterna seleccionado para el 
FPSO Cad1ao es operado por una turbina de 
\a por y ulifü.a gas producido como sea posiblt.:1 ~ 

Ji:ddió equipar los calentadores con quemadores 
duales de combustible. &to no sólo por el costo 
del combustible, sino también reduce el volumen 
de los requerimientos de gas desechado para la 
planta de pfoccsamiento. El suministro dual de 
combustible, es necesario para mantener el 
requerimiento de gas, el sistema de compresión 
de gas, así romo las demandas necesarias cuando 
d o;uministro de gas producido sea eliminado 
d~bid~ al cierre de los poros. Se requiere tubería 

especial para proveer combustible y el sistema fue 
probado por ABS. Fue necesario adicionar un 
sistema de gas inerte al buque cisterna 
seleccionado para el FPSO Cadlao. Un sistema de 
lavado de crudo tambitn ~instala wbre el buque 
cisterna para prevecr un aumento de 
sedimentación en el fondo y la acumulación sobre 
las paredes del buque cisterna de 
almacenamiento. La segunda operación es un 
parámetro importante en cualquier operación 
marina y los sistemas FPSO no son la cxa=pción. 
Todos los procesos montados en el buque cisterna 
así como los controles submarinos cstan ligados a 
un sistema de apagado de emergencia (ESO). 
Cuando c1 sistema ESO es activado debido a una 
secuencia normal los pozos scran 
automáticamente cerrados y la planta de 
procesamiento descargará a la atmóíera. Mucho 
antes de que el .<;i\lcma ESD sea activado, el 
si!>lcma de control integral indicara las 
condiciones de inestabilidad cuando ellas se 
presente. 

DepcnJicndo de Id severidad de un evento 
anormal, la!. luce.e, Je\ panel de control 
parpadearán o una alarma sllnma se activará. El 
e!>tablccimicnll1 de la jerarqufJ de control y 
monitorco Je\ buque cisterna, planla de 
procesamienlo y equipo submarino representa un 
csíuer10 principal de ingeniería ya que muchas 
funciones esta.o c!>lrcchamentc ligaJas. 

PLANT.r\ DE PROCESAMIENTO DE 
ACEITE Y CiAS. La filosofia de diseño, para c1 
equipa de proceso es instalar cada unidad para 
una máxima Oexibilidad en la constru~ci6n y 
transportación hacia las bodegas del barco, para 
la inMalación final y las pruebas prc·establccidas. 
Después de que lodos los módulos fueron 
posicionadas y aseguradas sobre las plataformas 
de soporte, se fabrican carretes para conectar las 
unidades de proceso así cnmo ligar a ellas dentro 
de la boya y los si!'ilcmas de tubería del buque 
cisterna. 

:;io 

La planta de procesamiento es relativamente 
simple, ya que no se anticiparon otros problemas 
más grandes de gas amargo. Cuatro líneas pasan 
desde el yugo rígido a la cubierta del tanqucro y 
entran al manifold. Las lrncas son ANSI t,500 y 
cambian a ANSI 150, corriente abajo de los 
estranguladores, lns cuales cMan locali1.ados 



sobre el manifold de entrada. cada Unea tiene 
válwlas c:crrientc abajo de los estranguladores 
para que cualquier trnea puede suministrar a la 
pñmcra etapa de separación o a un separador de 
prueba. Las válvulas también permiten que 
cualquier línea se utilice como una Uoca de 
servicio. Uneas adicionales entran al manifold 
para suministrar ya sea gas inerte comprimido o 
el gas producido para c:cmprimir gas a mangueras 
submarinas y líneas de flujo. 

Desde el manifold de entrada la producción 
fluye tanto a una primera etapa y a un separador 
de prueba. El esquema de operación es tal que 
un pozo estará en prueba en todo tiempo. 

Cada separador es dimensionado de acuerdo 
con el pozo de mayor gasto y tiene 7 pies de 
diámetro y 25 pies de longitud. Debido a que los 
separadores operan en un ambiente móvil, se 
aplican especiales características de diseño 
interno. 

Los separadores esl:S.n diseñados para manejar 
3 fases de separación para 20.000 barriles de 
trquido por dfa. Las presiones de operación para 
los separadores variaron desde aproximadamente 
70 lb/pg cuadradas a 40 lb/pg cuadradas abs. 

Las corrientes de aceite de ambos separadores 
se combinan y entran a un separador de segunda 
elapa el cual tiene 7.5 pies de diámelro y 25 pies 
de largo. Esle separador trifásico eslá diseñado 
para aceptar 30,000 bis de líquido por día y opera 
a 17 lb/pg cuadradas abs. 

Después de que el aceite deja la !.t:gunda clapa 
de separación y anlcs de de..c;cargar dcnlro de los 
comporlamicntos del tanque de almacenamiento, 
la corriente es enfriada por un enfriador tipo 
platos. 

El enfriador condensa los ligeros y permite una 
mayor recuperación de líquidos. No !>C inslalaron 
coalcsccdorcs ya que se delcrminó que en largo 
tiempo de rclcnci6n en el almacen rinal del 
tanqucro darfa la espcciricación de calidad del 
accilc. 

Una parle del ga.c;colcctado de la primera e lapa 
de separación es dcs\'iado a un enfriador por aire. 
EMc gas de aproximad;imente 250,0000 pies 

clibicos/d!a, es usado como gas combustible para 
los calentadores del barco. 

Todo gas extra de aha presión que no es 
desviado al servicio de gas combus1iblc, es 
dirigido al quemador localizado cerca del arco del 

tanqucro. En suma, todos loa gasea de baja 
presión colectados. ya sea de la segunda etapa de 
separación del enfriador o el aceite espumado 
será dirigido por un cabc1.al de baja presión al 
mismo sistema de quemadores. El volumen total 
para desecho es de 650,0000 pies cúbicos/día con 
una relación de retomo de 10 al, La corriente de 
alta presión, desputs de pasar a través de un 
separador "Knuckuut", va a una tubería de 15 pies 
de altura y 10 pulgadas finalizando en los 
quemadores. E5ta corriente es quemada a 15 
pies, arriba de la base del quemador. 

Para ayudar a una combustión eficiente y 
preservar una corta flama, el aire es forzado 
dentro de la tubcr!a exterior de 32 pulgadas a 
60,(X)() pies cúbicm./min desde un soplador de 75 
hp. La Unca del gas de baja presión es una Unea 
de 4 pulgadas posicionada dentro de una lenca de 
10 pulgadas. Todo el gas de baja presión fluye al 
quemador para combustión. El juego total de 
tuberías verticales está dentro dcun cilindro de 14 
pies y 6 pulgadas de diámetro exterior el cual tiene 
70 pie de altura y tiene una capa inlerior 
refractaria de 3 pulgadas de espesor, para reducir 
la radiación de calor desde las paredes del 
cilindro, existen ab'lljeros en la base del cilindro 
exterior para permitir ventilación natural y la 
combustión de todo el gas, si rana el sistema de 
soplcle. El di.<ieño Jcl quemador es tal que la 
Oama esla totalmente encerrada aun cuando la 
combustión es por ventilación natural. El sistema 
lcrrcmc del quemador se muestra en la Fig 5.3.5. 

Esta 1écnica algo no convencional, para manejar 
gas marino rc~uha del hecho de que a diferencia 
de una plalaíorma de producción convencional, la 
cual tiene limitación de espacio y capacidad, una 
cubierta Je tanqucro ofrece mayor espacio y 
capacidad. 

Las corrientes del agua recolectada de la 
primera y segunda etapas de separación pasan 
denlroJe un espumador de accilc, donde ocurren 
en forma adicional la separación de agua aecilosa, 
El aceite recolectado en csla clapa es regresado a 
la 2 etapa de separación para su proceso 
adicional. El agua rc_<;tantc ei; rcculocada en un 
lanque vcr!edor lle agua aceitosa para un 
asenlamienlo de largu tiempo antes de !>U desecho 
rinal. El agua es limpiada de accile a SOppm anles 
de desecharla al mar. 



Tres equipos son disponibles para servicio a Jos 
pozos. Una bomba tipo T·lO montada en un 
patin, movida por un motor diescl permite 
bombear Uquidos dentro de los pozos. esto 
permite, ya sea matar o arrancar los pozos o 
inyectar inhibidorcs de corrosión. 

Los compresores pueden aceptar ya sea gas 
inerte o producido. El gasto de inyección máximo 
es de 100,00CkJ pies cúbicos/día con una presión 
final de descarga de 400 lb/pg cuadradas abs .. Este 
gas puede usarse para elevar las mangueras 
flotantes y las tincas de flujo fuera de los árboles 
submarinos. 

El acci1c crudo es exportado al tanque roa través 
tlc una unidad de medición. La unidad de 3 
mcdidorc~ de turbina de 10 puiradas y un anillo 
pmbador de 30 pulgada ... Los ~cdidorcs estan 
dimensionados para un gas lo máximo de descarga 
de 3,5000 bL'hr, lo cual rcquirc que solo 2 de los 
medidores csttn en sen.ido al mismo tiempo. 

El sistema de conlrol que monitorca y controla 
el comportamienlo del sislcma lolal FPSO es 
manejado en el cuarlo de control, mostrado en la 

F°l8. 5.3.6, ésta muestra los diversos control~ que 
comunican con el equipo submarino, la planta de 
procesamiento y el equipo en el tanqucro. El 
equipo submarino es controlado a través de un 
sistema hidráulico directo. Los módulos de 
equipo de proceso tienen paneles de control 
locales y suministran sólo información 
monitoriada de regreso al cuarto central de 
conlrol. los controladores de procesos son 
neumáticos con monilórcs eléctricos. 

MANEJO DEL PROYECTO. Estrecha 
coordinación y cooperación cnlre el contratista y 
el cliente fue primordiaJ para realizar el proyecto 
Cadlao, ya que el trabajo de ingenicrfa se dcrrol16 
~imultáneamentc en Monaco, Houston y Londres. 
Durante la fase de construcción, el equipo fue 
construido en USA, Reino Unido, Holanda, 
Francia, Japón, Singapur y Nueva Zclandia, 
durante el mismo período de tiempo. El primer 
crudo fue producido 18 meses más tarde dc.~pués 
de que se firmo el contrato. 



FllG. 5.3.l ESQUEMA DEL FPSO CADLAO 
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FIG. S.3.2 EL FPSO 11 



FIG. 5.3.3. ESTl~·ucruRA DE BOYA y YUGO RIGIDO 
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FIG. 5.3.4 BRAZO DEL BUQUE CISTERNA 
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FIG. 5.3.6 CONTROL CENTRAL 



CONCLUSIONES 

y os Sistemas M6\·ilcs de Producción Cos· 
.l...ttafucra tales como el FPSO y el FPS se 
utilit.aran en un futuro cercano en el Golfo de 
México por las siguientes ra<'oncs: 

l.· FPSO y FPS son idcalc!'. para campos mar· 
ginalcs ya que podemos desarrollar campos que 
se considerarían anticconómicos por ser de 
tamaño limitado 

2.· Nos proporcionan producciones tempranas 
por su rápida instalación, bajos co~tn<. y nos da 
información de las características del yacimicnlo 
que c.-. necesario para la optimi,..ación de las. in­
stalaciones permanentes 

3.·Son idcalc!io para área!> de poca infraestruc­
tura cmtafucra que carecen de tendidos <le 
oleoductos pur el alto costo de hs Hneas de flujo, 
ya que cada milla de las lineas de flujo tiene un 

precio aproximado de un millón de dólares por 
milla 

4. Nos dan una máxima producción en un corto 
período de tiempo, sin la necesidad de in..,talar 
plataformas que nos llevaría a c~pcrar un largo 
periodo y utilizando mjs dinero Jcl que nos 
proporcionaria la explotación del yacimicn10. 
Con las ganancias obtenidas se podrían coslcar 
instalaciones permanentes 

5.· Resueh·c el problema de los arrecifes que se 
refiere al tendido de oleoductos 

6.· Nospcrmi1c la explotación de yadmicnlos de 
lamaño desconocido 

7.· Sun ütiks para aguas profundas con un 
tir;intc de agua de 5900 pies. 

Concluimos q uc son crii:icntcs para resolver los 
problemas de campos remotos en la Zonda de 
Campeche. 
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GLOSARIO 

ANCLA: Instrumento de hierro forjado, a 
manera de garfio o anzuelo que arrojado al mar 
y fijado al mismo un extremo de una cadena o 
cable cuyo otro cxtrcmoqucdn a bordo1ambién 
impide que el buque vaya a la d•:riva. 

AMARRE: Todo cabo. cable o cadena con que 
se hace firme un buque al muelle, a las boyas, a 
otro buque o cualquier punto sólido y suficiente 
cuando se ci.té en el puerto. · 

ANCLA.JE: EL acto de anclar. Denominación 
de un antiguo derecho qu1..~ tenía el Almiranla7go. 

ANCLAR: Echar IJ!. anclas al llegar al 
fondeadero. 

API: Instituto Americano del Petróleo 

BABOR: Situados en el cj:: longitudinal del 
buque y mirando hacia la proa, el casco queda 
dividido en dos miladcs, que S'! llaman "hahor" 
y "estribor". Babor es la mil ad clc la i7quicrda. 

BARCAZA: Embarcación de puerto que sirve 
para tram>porlc.". auxiliares. especialmente el de 
cargas dei>de los muelles u otros buques hasta el 
costado del que dt.:hc embarcar fa de nuevo. 

BAO: Pieza de forma ligeramente alabeada 
que va de babor a cslribor, ensablado o 
empernada con los íinales allos de cada 
cuaderna habiendo por consiguiente tanto baos 
como cuadernas. Sirven para reforzar la 
cnnstrucción del buque. Además sobre las baos 
descansa la cubierta. 

'J1 

BORDA: EL canto superior de un buque. 

BOGA: Cuerpo mct;ilico de forma esítrica, 
ci\fndrica o fusiforme herm~ticamcntc cerrado. 

BOZA: Trozo de cabo el cual uno de sus 
extremo.e;. va ligado al cable o cuerpo que se está 
halando para que no pierda ni se escurra. 

CABLE: Denominado así el cabo de cañarno, 
de 11 a 32 pulgadas. de circunferencia y lW 
bra7.as de largo. 

CABO: Cualquiera de las cuerdas que se 
empican a bordo. 

CALM: Monopodio de carga con ancla 
catenaria. 

CANTO: Cada uno de los extremos de giro del 
timón. Esquina o grosor de alguna cosa, 



CARGA: Los productos que un buque tiene 
en sus bodegas en un momcnlo dado. (Loading 
line) Marca reconocida oricialmcnle y pinlada y 
grabada en los costados del buque, señalado hasta 
donde podrá llegar el nivel del agua en las 
diferentes estaciones del año. 

CASCO: El conjunto de baos, cuadernas, 
quillas, sobrequillas, roda y codaste y demás 
piezas después del revestimiento exterior, en 
grada o a flote. 

CODASTE: Pieu metálica de arista recta. 
Formando un ángulo recto o ':!lgo obluso con la 
quillas en la extremidad que b:· de ser la popa, 
sirve para montar en ellas la!. hembras del lim6n. 

COMPAS: BrC.jula, aguja naútica o rosa de los 
vientos. 

COSTADO: Cada una de las 2 bandas.babor es 
la iiquicrda y estribor es la derecha que forman 
el casco de un buque. 

COSTAFUERA: Arena gcogr:iíic.i marina a 
partir de la orilla del mar. En general orilla del 
mar es la línea donde se encuentran la tierra y el 

CUADERNA: Reunión de pic1.as metálicas o 
de madera que arrancando de la quilla se 
extiende simétrkamcnte a banda y han da hacia 
arriba perpendicular siguiendo una ancla y 
c<1lculada curva para formar la unión de las demás 
cuadernas. 

DIQUE SECO: El dique se diseña para 
obtener la máxima venlaja de conr.trucción de 
buques en semi·lamc.Jcm se usa para ello el área 
de construcción de popa del mii;mo dique. 

DESENCALLAR: Volver a flotar una nave por 
sus propios medios. 

DWf: Toneladas de pei;o muerto. 

EJE: Barra de acero de diámclro apropiado 
que va desde los cigueñales hasta la hélice. 
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EMBARCACION: Una de lasdcoominadoncs 
generales que se aplican a toda construcdóa naral 
capaz de flotar. 

EPTS: Producción temprana y sistemas de 
prueba. 

ESCOLLO: Piedras submarinas a poca 
profundidad. 

ESCOTILLA: Abertura de forma rectangular 
hecha en la cubierta que se empica para iz.ar Ja 
carga. 

ESLORA: La longitud de un buque (es la que 
se cuenta desde el coronamiento de popa hasta la 
p<trlc alta de la roda} 

ESTRlllOR: La milad o costado derecho del 
tiuque mirando hacia la proa. 

FONDEAR: Bajar caer el anda lenicndo 
cncucnla el fondo, dirección y fuer1.a del viento 
y de la corriente y la di!tlancia tierra o a otros 
buque~. fijando la cadena necesaria para que el 
buque queda sujeto a aquella. 

FPSO: Sistemas Flotantes de Producción, 
Descarga y Almacenamiento. 

FPS: Sistemas Fln1antcs de Producción. 

GRUAS:fa1án cspccialmcnlc diseñadas para 
(.:onstrucdón naval corren a lo largo de dique 
seco, 

GUIÑAR: Hacer variar, con frecuencia y 
dcliberadamcnlc, la dirección de la proa del 
buque por algún mo1ivo. 

IMO: Organi.,.ación lntcrnacinnal Marítima. 

JACK~UP: Pla1aformas que se usan a 
profundidades menores de 160 m. 

LASTRE: Piedra, arena o lingote que se 
c!tliba en el plan de los buques que carecen de 
tanques de laslre, para que naveguen 
convcnicntcmenle cuando no transportan carga 
en sus bodegas. 



LLOYD : Nombre de sociedad inglesa de 
seguros que hoy es la máxima autoridad mundial 
de registro de buques. 

MASTIL: Torre portátil que puede elevarse 
como una unidad. que se distingue de una torre 
estándar porque en ésta no se puede hacer. 

MANIFOLD: Múltiple, juego de válvulas: 
sistema de acceso de una tubería u otro 
conducto, que slrvc para dividir un nujo en varias 
parte~ para combinar varios flujos, 

MARGlSAL: Yacimiento econ6micamcn1c 
pobre de .. r.:a limitada. 

MARPOL Prevención de !a C("lntaminación en 
cimar. 

MMCF: \fillones de pies cúbicos. 

MMCFS: ~tilloncs de pies cúbicos a 
cnndicion:~ estándar o gencralmenlc las 
condiciones estánd.u son de Z.0 grados C. y a 1 
kg/cm2 de. 60grados Fy 14.7lh/pg2 

O LENE Conjunto y '>Ucci.i6n de olas. 

OBRA \tUERTA: La parte alta del costado 
del buque por encima de la cubierta. 

PI 1: Es :d medida de l.i acidez o la alcalinidad 
de una soludón. 

PILOTE: Estaca que se clava en el fondo de un 
puerto. 

POPA: Parte posterior de la nave, en donde 
cslá et timón. 

PROA: La parte delantera de todo buque 
comprendida entre la última cuaderna y el 
lajamar. 

QUILLA: Gran piet.a de hierro acero sobre la 
que se asientan las varengas pcrpendieularmcnle 
a su longitud y que para el buque representa el 
asiento de toda su arma1.ón. 

RGA: Es el gaslo to1al de gas a condiciones 
esli\ndar entre el gasto de aceite muerto a 
condiciones eslándar. 

SALM: Sistema de amarre de poste sencillo con 
anclaje. 

SALS: Sis1cmas de almacenamiento de po!ote 
~cncillo de anclaje. 

SBM: Monohoya de carga. 

SOLAS: Seguridad de \ida marítima. 

TAJAMAR: Pic1a metálica en la que van 
remachado!. los extremos de las última!> planchas 
tic la proa. 

YUGO: Cada uno de los madcro5 o ángulos 
metálico!. que se empernan en el coda!olc y con 
el forro para formar la popa. 
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MODELO FPSO 

~-- PUENTE DE MANDO 

2.- ALOJAMIENTO DE LA TRIPULACJON 

3.- SALA DE MnQUINAS SOBRE CUBIERTA 

4.- SALA DE CONTROL DE TRIPU~ACIOH 

5.- TURBINA DE ALTA PRESIOH 

6.- ARBOL DE LA HELICE 

?.- BATERIA DE SEPARACION 

e.- EXTINTORES 

A• PROA 

B. POPA 

ACD. ESTRIBOR 

ADB .. DADOR 

EE. LINEA DE FLOTACIOH 

FF. ESLORA DE FLOTACIOH 

a. MANGA 

HH. CUBIERTA 

1. QUILLA 
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