s investigacion

Por: Yureli Cacho Carranza, Petroquimex.

Laboratorios y Equipamiento del CTAP,
al Servicio de la Industria Petrolera Nacional
e Internacional (Primera Parte)

mejores practicas operativas

De acuerdo con la Comision Nacional de Hi-
drocarburos (CNH), miles de millones de barri-
les de petrdleo crudo equivalente de recursos
prospectivos convencionales; de los cuales el
25 por ciento se concentra en aguas profun-
das del Golfo de México dentro de tirantes de
agua de entre 500 y tres mil metros (m), en una
extension mayor a 575 mil kilémetros cuadra-
dos (km2); son necesarios de explotar y anali-
zar. El pozo exploratorio del campo mexicano
con mayor tirante de agua es Maximino, esta
en Tamaulipas y su profundidad es de dos mil
933 m.

En virtud de lo anterior, en el primer trimestre

de este afo se concreto el objetivo concebido

La identificacion de problemas asociados al aseguramiento de flujo, permitira el esta-

blecimiento de estrategias de explotacion mas apropiadas al tipo de fluidos, asi como

en 2007 por el Instituto Mexicano del Petro-
leo (IMP) y el sector energético del pais, para
el desarrollo de campos petroleros en aguas
profundas y ultra profundas del Golfo de Mé-
xico, denominado Centro de Tecnologia para
Aguas Profundas (CTAP).

En Boca del Rio, Veracruz; el CTAP-IMP —
cuya construccion se ubica en un predio de
20.7 hectareas de terreno— proporciona prue-
bas especializadas, desarrollo tecnoldgico, in-
genieria, trabajos de investigacion—Utiles en
el diseho de infraestructura—y otros para la
industria petrolera nacional e internacional, a
través de sus primeros cinco laboratorios. Una
segunda etapa comprendera la instauracion




=y

.

Distribuidores Master de las marcas:

. Valvulas metélicas o plasticas, industriales y
FOA, instrumentacion y automatizacion.
é@é ANDERSON - Instrumentos y sensores de presion,
nivel, temperatura, flujo, conductividad y turbidez.

Productos:

A ANDER50ON

Valvulas en General s |nstrumentos para Nivel
Cajas de Switches » Temperatura
Flujometros * Presion

Posicionadores [(Control) * Flujo

Indicadores de Posicion Conductividad y Turbidez

Distribuimos tamhbién las marcas:
Micro Mati A—
icro Motion DE m r-}'::--':i

Cal. Del Valle, Benito Juarez, Ciudad de Meéxico, México, C.P. 03100
Teléfonos: (55) 4995 5976 = (55) 4632 D101




90 por ciento del equipa-
miento del LAF-CTAP es
europeo; proveniente de

Francia, Inglaterra, Austria

y Escocia. Sin embargo, &

en el diserio de algunos

dispositivos participaron =

mexicanos y muchos
equipos son primeros en
llegar a América Latina.

s investigacion

s

de otros cuatro y en la etapa final se concluiran
tres mas. De manera que el CTAP albergara
un total de 12 laboratorios.

Las cinco areas de experimentacion que ya
se encuentran operando, casi en su totalidad,
cuentan con equipamiento de muy alta tec-
nologia y parte del mismo se disend especial-
mente para nuestro pais; 1o que lo hace Unico
en Latinoamérica e incluso en el mundo.

Aseguramiento de flujo, Geotecnia e interaccion
suelo-estructura, Simulacidon numérica de fend-
menos metocéanicos e hidrodinamicos; Fluidos
de perforacion, terminacion y cementacion de
pozos; aparte de Calificacion de tecnologias son
los cinco laboratorios en funcionamiento.

Conforme al doctor en ingenieria Federico Ba-
rranco Cicilia, coordinador del CTAP-IMP, en
cada laboratorio existen investigadores y es-
pecialistas muy destacados, con una impor-
tante experiencia en investigacion y aplicacion
industrial, pero también principiantes y técni-
CcOos cuyo dominio en otros temas da como
resultado una sinergia muy enriquecedora de
diversos conocimientos.

Gracias a los resultados encontrados en el LAF se puede

optimizar el desarrollo y aplicacion de productos quimi-

CcoS como mejoradores de flujo, reductores de viscosi-

dad, inhibidores, entre otros

e oo Petréquimex

Dado que la puesta en marcha del CTAP es
relativamente reciente, por el momento sélo
Petréleos Mexicanos (Pemex) ha solicitado
propuestas de servicios. Sin embargo, ya se
establecié un acercamiento con Diavaz, Exxon
Mobil y Eni, entre otras operadoras.

Los precios de los servicios, aunque existe
un estandar, son diferenciados y dependien-
do de los alcances es el costo. Las pruebas
estandar tienen una tarifa promedio, pero las
especializaciones se cotizan individualmente
porque ademas de pruebas experimentales,
comprenden el disefio de los experimentos,
modelacion numérica, establecimiento de
procesos, pruebas particulares, técnicas nue-
vas que se estan desarrollando y que es parte
de la investigacion y por eso se cobra aparte
y conforme la especificidad de cada proyecto,
explicé el ingeniero civil Barranco Cicilia.

“Una prueba estandar se puede solicitar en
cualquier lugar especializado, pero un estudio
en el CTAP, ademas de las pruebas y medicio-
nes experimentales, incluye: el desarrollo de
modelos matematicos para predecir y desa-
rrollar nuevas operaciones y resultados, apli-
cacion de programas informaticos, proyectos
de investigacion, etcétera. Dando como re-
sultado un trabajo muy completo y profundo”.

Laboratorio de Aseguramiento
de Flujo (LAF)

Su finalidad principal es la caracterizacion fisica
y quimica de los hidrocarburos —bajo condicio-
nes de presion, temperatura y gasto semejantes



a las existentes en tuberias y pozos— sin impor-
tar su calidad AP, siglas en inglés del Instituto
Americano de Petréleo. Los grados o la grave-
dad API se determinan a partir de la densidad
que tiene el crudo en comparacion con el agua
atemperaturas iguales; es decir, si ésta es ligera,
mediana, pesada o extrapesada. “Entre menor
es la AP, el fluido es mas pesado y viceversa. El
API de una mezcla de gas condensado puede
llegar a valores de 50 0 60°, explica el doctor en
fisica Edgar Ramirez Jaramillo, responsable del
LLaboratorio de Aseguramiento de Flujo (LAF).

El trabajo en este laboratorio estriba en co-
nocer el comportamiento termodinamico de
los hidrocarburos, es decir la afectacion de
sus propiedades, como por ejemplo la visco-
sidad y densidad cuando cambian la presion
y temperatura; a fin de analizar la problematica
que conlleva la producciéon de crudo desde
que esta en el yacimiento hasta que llega a
los puntos de separacion. “A lo largo de su
trayectoria, el hidrocarburo sufre cambios que
provocan efectos fisicos y quimicos, como
la aparicion de fases gaseosas o solidas. La
aparicion de la fase vapor se da cuando el hi-
drocarburo alcanza su presion de saturacion,
ocasionando la formacioén del gas. La fase
mas nociva para la produccion de hidrocarbu-
ros es la sélida, porque al agruparse y crecer
en tamano, llega a tapar las tuberias comple-
tamente y por ende se detiene la produccion.”

Por ejemplo, anade el doctor Edgar Ramirez,
la dimensién del tapdn que hubo en un pozo
productor de la Regiéon Sur de México fue de
aproximadamente dos kildmetros, provocando
el cierre del pozo. En algunos casos se puede
sustituir la tuberfa para que el pozo siga funcio-
nando, pero si el dafio es muy intenso, se per-
foran pozos paralelos para llevarlos al mismo
intervalo de produccion. No obstante, depende
mucho de las caracteristicas de los yacimien-
tos. Otras veces se introducen productos qui-
micos como solventes o bien, hidrocarburos
ligeros como tolueno o xileno y también alguna
herramienta mecéanica que ayude a remover
el dafno y destapar, pero si el espesor es muy
grande, resulta muy dificil lograrlo.

Reduccion de problemas
“A partir de los estudios de caracterizacion que

se hacen en el Laboratorio de Aseguramiento
de Flujo, se proporcionan herramientas experi-

Entre menor es la gravedad AP, el

fluido es mas pesado y viceversa

mentales y tedricas para precisar qué tecnologia
es la idonea ante determinado problema y po-
der aminorarlo o incluso inhibirlo. Por ejemplo,
al analizar la integridad fisica de materiales, se
detecta la corrosion o erosion en una tuberia y
puede recomendarse la incorporacion de algun
recubrimiento o inhibidor. En ese sentido, los re-
tos que enfrenta este laboratorio son diversos,
tanto a nivel de pozo-yacimiento, tuberia o lineas
superficiales durante el proceso de produccion
y transporte del hidrocarburo (a partir del estran-
gulador ubicado en la cabeza del pozo)”.

El estrangulador ayuda a mantener un flujo esta-
ble y evita problemas de arenamiento o invasion
de agua; elementos que, al estar contenidos en
los hidrocarburos, erosionan las tuberias al gra-
do de romperlas y/o desprenderlas. El cambio
de presién —muy alta en el fondo del yacimiento
y muy baja en la superficie— es la energia que
tiene el fluido para poder subir, pero durante el
trayecto, la presencia de fases (gaseosa, liqui-
da o sdlida) cambia y ese comportamiento hi-
drodindmico del fluido puede generar baches,
afectando la integridad fisica de la tuberia como
ya se menciond. De manera que, aparte de las
propiedades termodinamicas de los fluidos, este
otro tipo de fendmenos igualmente se analizan

Doctor Edgar Ramirez
Jaramillo explicando que el
microscopio dptico de alta
resolucion es muy versatil
y trabaja con una fuente
de rayos X para analizar
estructuras moleculares y
a partir de ahf predecir a
nivel macro lo que sucede;
a fin de dar seguimiento

a fenémenos como la
corrosion, etc.
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La fase mds nociva para la
produccidn de hidrocar-
buros es la sdlida porque
puede tapar la tuberia
completamente y se deja
de producir.
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s investigacion

en esta area, por lo que son estudios integrales
que permiten establecer estrategias de explo-
tacion para asegurar el flujo ininterrumpido de
hidrocarburos, desde el yacimiento hasta los
centros de almacenamiento.

Este laboratorio es primero en su tipo en La-
tinoamérica y también esta dentro de los pri-
meros cinco a nivel mundial, por contar con
la capacidad para caracterizar —tanto en
condiciones dinamicas como estaticas— las
propiedades termodinamicas, fisicoquimicas
y de transporte de los hidrocarburos; ademas
de estudiar los fendmenos que afectan la pro-
duccién en condiciones reales de operacion
(presion, temperatura y gasto), proporcionan-
do soluciones tecnolodgicas especificas para
cualquier tipo de aceite y yacimiento.

Tecnologia de vanguardia

El titular del LAF del CTAP-IMP refiere que
90 por ciento de los equipos son europeos,

provenientes de Francia, Inglaterra, Austria y
Escocia. Sin embargo, en el diseno de algu-
nos de ellos participaron mexicanos y muchos
equipos son los primeros en llegar a América
Latina; como las celdas de alta presion para
analizar hidratos que, al mezclarse bajo cier-
tas condiciones de presién y temperatura, for-
man cristales. También se evallan productos
quimicos inhibidores ya que éstos retrasan la
formacion de hidratos, Igualmente se estudia
el efecto que por ejemplo tienen los granos
de arena del propio yacimiento y cémo es-
tos aceleran la formacion de hidratos. Estos
equipos trabajan 15 mil libras en promedio y
alcanzan hasta 120 grados centigrados, asi
como aproximadamente 15 grados centigra-
dos bajo cero.

Otro tipo de tecnologia son las celdas PVT
para estudios de equilibrio de fases, a las cua-
les se les incorpord un sistema de deteccion
mas sofisticado consistente en una fuente de
luz laser que mide la cantidad de luz que pasa
a través del hidrocarburo. Asimismo, cuen-
tan con un sistema infrarrojo cercano el cual
permite mejorar la deteccion de la formacion
de una fase solida. Este otro tipo de celdas
llegan a una presién de 20 mil libras 'y 170
grados centigrados y se puede determinar la
envolvente de formacion de fases sdlidas y
aplicarse en gas y condensado, aceites muy
ligeros 0 muy pesados, detalla el doctor Ra-
mirez Jaramillo.

Entre los equipos mas emblematicos del LAF
esta el de desplazamiento de fluidos en me-
dio poroso, de origen francés pero hecho ex
profeso para México. Se trata de una celda en
Cuyo interior se pone una muestra de la roca
0 nucleo del yacimiento y en el cual se pue-
den analizar aceites ligeros o pesados, como
los que se producen en la zona de Campe-
che Oriente. “El aceite se introduce a la roca
y se desplaza, pudiendo utilizar, agua, gas,
algun solvente o producto quimico y lo que
se busca es conocer cuanta cantidad de cru-
do se puede recuperar. Con las estrategias

Cada laboratorio del CTAP cuenta con investigadores y especialistas muy

destacados, principiantes y tecnicos cuyo dominio en otros temas da comao

resultado una sinergia muy enriquecedora de conocimientos
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s investigacion

Conocer el comportamiento termodinamico de los hi-

drocarburos, afectacion de su viscosidad, densidad,

presion, temperatura y analizar la problematica de la pro-

aduccion de crudo es parte del trabajo del LAF-CTAP-IMP

Mejorar la produccion y
el transporte de aceites
pesados y extra-pesados
es el objetivo del LAF del
CTAP-IMP.

e oo Petréquimex

de recuperacion mejorada, se determina cual
es el producto o fluido que ayuda a obtener
mayor produccion; lo que resulta de mucha
utilidad sobre todo para los campos madu-
ros, ya que, aungue su producciéon es baja,
Sus reservas siguen siendo altas y en pro-
medio el factor de recuperacion es de 20 a
30 por ciento. El problema es que el aceite
residual es de una API baja (aceite pesado),
resultando un gran reto poder obtenerlo.

El equipo también se puede rotar para tener en
cuenta efectos gravitacionales y ver cémo fun-
ciona segun la posicion, trabaja hasta 15 mil
libras y 180 grados centigrados y no solo sirve
para llevar a cabo estudios del desplazamiento
de fluidos, también es posible realizar estudios
de dafno a la formacién por aceites viscosos
que afectan la porosidad o permeabilidad de
la roca, evitando que el crudo fluya debido a la
formacion de fases solidas al interior.

Otro de los equipos del LAF, es un tensio-
metro de gota pendiente, que se aplica para
realizar estudios detallados de tension su-
perficial, proporcionado informacion util para

.

estudios del comportamiento de las fases y
saber en qué momento se puede formar un
vapor o un sdlido.

Area de investigacion paralela

Una de las areas que forma parte del LAF, se
incorpord dentro de una jaula tipo Farady, con
laminas de acero en las paredes y un piso anti-
vibratorio especial para evitar que cualquier
radiacion electromagnética o un minimo mo-
vimiento afecte los sensores de los equipos,
ya que al ser sumamente sensibles pueden
alterarse los resultados. “En ésta érea, se rea-
lizan, entre otros estudios, la compatibilidad
de los fluidos; mezclando un hidrocarburo
con un producto quimico u otro hidrocarbu-
ro y observar qué tan estable es la mezcla.
Por ejemplo, para transportar aceites pesados
debe inyectarse otro aceite mas ligero, pero si
no se mezclan bien, por un lado, ira el aceite
pesado, por otro el ligero y ya no fluird porque
el aceite pesado comenzara a detenerse. Con
este tipo de analisis se sabe qué concentra-
cién es la 6ptima para evitar la segregacion y
precisar el comportamiento vy la respuesta real
de los hidrocarburos”.

Ademas se cuenta con unos dispositivos
que se emplean para medir la distribucion
del tamano de las particulas, peso molecular
y movilidad electroforética. Con esta infor-
macion es posible realizar, entre otras cosas,
una mejor caracterizacion de los asfaltenos,
por ejemplo, ayudando a desarrollar mejores
inhibidores de la precipitacion de estos com-




La construccion del CTAP
Se ubica en un predio de
20.7 hectareas en Boca del
Rio, Veracruz. Entre sus
servicios ofrece pruebas
especializadas, desarrollo
tecnoldgico, asi como
trabajos de investigacion e
ingenierfa para la industria
petrolera nacional e
internacional.
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ponentes, mejoradores de flujo o reductores
de viscosidad, dependiendo de las carac-
teristicas moleculares del aceite. Se cuenta
también con equipos para realizar estudios
reoldgicos a alta presion y temperatura.
Dado que la viscosidad es una propiedad
del transporte que cambia de acuerdo con el
flujo derivado de la presion y la temperatura,
los viscosimetros ayudan a precisar mejor
este comportamiento.

Adicionalmente, se tiene un microscopio opti-
co de alta resolucion, muy versatil y que traba-
ja con una fuente de rayos X. Permite analizar
estructuras moleculares y determinar qué tipo
de moléculas 0 atomos existen en una mues-
tray a partir de ahi hacer nuevos modelos para
predecir a nivel macro lo que esta sucediendo
y dar seguimiento a fenémenos como la co-
rrosion e interaccion de una particula con una
superficie. Dicha informacion puede utilizarse
para sintetizar nuevos productos quimicos,
como por ejemplo productos quimicos inhibi-
dores 0 algun otro que pueda ayudar a reducir
los problemas asociados al aseguramiento de
flujo que se tienen en los pozos.

El doctor en fisica Edgar Ramirez concluyd
refiiendo que actualmente el LAF esta traba-
jando en unas pruebas para el activo bloque
norte de Petrdleos Mexicanos (Pemex) en
muestras del pozo recién perorado Ixachi-1
en Veracruz, haciendo un estudio para medir
la presion, volumen y temperatura de los flui-
dos o estudio PVT.

NG

Conclusion

Sin duda, el trabajo desarrollado por los espe-
cialistas e investigadores del LAF esta encami-
nado a mejorar la produccioén y transporte de
aceites producidos, incluyendo los pesados y
extra-pesados. Asi como evitar diferentes pro-
blemas tales como: flujo inestable, corrosion,
erosion, produccion de agua, arena y forma-
cion de emulsiones. Para ello, una de las éreas
de investigacion que se desarrollan en este
laboratorio, es la optimizacion de la aplicacion
de productos quimicos como mejoradores de
flujo, reductores de viscosidad, inhibidores, et-
cétera. Ademas de la prediccion, la funcion de
la posicion y el tiempo de dahos al yacimiento
y las tuberias; debido a fendbmenos como la
precipitacion o incrustacion de compuestos
soélidos organicos e inorganicos como asfalte-
nos, parafinas e hidratos; o inorganicos como
las sales minerales.

Parte de los beneficios otorgados por el
LAF-CTAP-IMP sera la reducciéon de costos,
gracias a que sus pruebas y trabajos de in-
vestigacion para detectar problemas asocia-
dos al aseguramiento de flujo, derivaran en
el disefio mejorado de ductos y equipos de
superficie. Asimismo, sera posible establecer
mejores estrategias de explotacion, apropia-
das al tipo de fluidos y mejores practicas ope-
rativas. Incluso contribuira a la reduccion de
accidentes derivados de la incertidumbre en
el comportamiento de los fluidos producidos
en los pozos.
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