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investigacion

El CTAP del IMP Cuenta con Otros Cuatro

Laboratorios y Equipamiento

de VVanguardia (Segunda Parte)

Investigadores y expertos del CTAP del IMP describen el funcionamiento y utilidad de

los laboratorios y equipos de ultima generacion para desarrollo de la industria petrolera

Y otros sectores
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La investigacion y los servicios tecnolégi-
cos que ofrece el Centro de Tecnologia para
Aguas Profundas (CTAP) del Instituto Mexica-
no del Petréleo (IMP) a las actividades petrole-
ras en campos de aguas someras, profundas
o terrestres; también comprende estudios
geotécnicos y disefo de cimentaciones para
la industria civil y obras urbanas como pre-
sas, puentes o edificios. La industria naval
puede verse igualmente beneficiada gracias
al andlisis y disefio de embarcaciones para
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actividades comerciales. Asimismo, la energia
eléctrica edlica podria recibir del CTAP del IMP
proyectos de infraestructura marina de sopor-
te para turbinas y generadores eléctricos.

Entre los beneficios que el CTAP, en su inci-
piente trabajo, brinda al sector hidrocarburos
y al resto de las industrias referidas, esta la for-
macion de recursos humanos especializados;
el desarrollo de tecnologias con seguridad
operativa € impacto minimo hacia el medio
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ambiente; la calificacion de tecnologias nue-
vas o existentes ante condiciones ambientales
u operacionales propias de cada proyecto de
inversion. Asi como la generacion de tecnolo-
gias diferenciadas para fortalecer la competiti-
vidad de la industria nacional.

Cada uno de los laboratorios del CTAP del
IMP tiene, ademas de un alto grado de es-
pecializacién, caracteristicas que incluso los
distinguen como unicos en México, Latinoa-
mérica o en el mundo, sea por su infraestruc-
tura o por ciertos equipos disehados para el
CTAP especificamente.

Laboratorio de Calificacion de
Tecnologias (LCT)

Unico en Latinoamérica. Su diferencia con los
que existen en Europa, ademas de su capaci-
dad, es contar con dos bahias de prueba que
permiten estudiar dos tecnologias de proceso,
ahorrando tiempo en su instalacion; aludié el
coordinador del CTAP del IMP, Federico Ba-
rranco Cicilia.

“Con el paso del tiempo, los campos petrole-
ros cambian y los equipos o sistemas de pro-
duccion de hidrocarburos se deben adaptar a
estas nuevas condiciones de operaciéon” men-
ciond el ingeniero Juan Eduardo Hernandez
Becerril, colaborador del LCT cuyo titular es el
ingeniero Arturo Reyes Rosas, con quien ade-
mas de Eduardo Hernandez colaboran tres in-
genieros petroleros; una ingeniera quimica, un
ingeniero fisico y un ingeniero en electronica.

El potencial de este laboratorio es la califica-
cién y evaluacion del desempefo de equipos
de proceso y dispositivos para medicion de
flujo, a fin de estudiar el comportamiento de
éstos, sujetos a mezclas tipo gas-liquido o
liguido-liquido a diferentes condiciones de
presion, flujo y temperatura. Aqui se desarro-
llan modelos para simulacion, se evallan y
califican dispositivos de medicion de fluidos
y equipos de proceso, como separadores de
hidrocarburos. EI LCT también ofrece ser-
vicios de entrenamiento tedrico-practico a
operadores de sistemas de produccion de
hidrocarburos.

El procedimiento para hacer la calificacion de
una tecnologia en este laboratorio, consiste
en elaborar un modelo computacional donde

se simulan las condiciones de flujo, presion y
temperatura a las que en la realidad debera
operar dicha tecnologia. Posteriormente, se
desarrolla un experimento a baja o mediana
escala, con el objetivo de validar y ajustar las
simulaciones o modelos computacionales.
Para desarrollar los experimentos a mediana
y baja escala, el LCT cuenta con tres circuitos
experimentales, que en conjunto conforman
el area o Loop de baja presion. Una vez desa-
rrollado el andlisis experimental y dependiendo
de los resultados que arroje dicho analisis, se
ajustan los modelos computacionales, hasta
que el grado de incertidumbre sea el minimo
posible, entre el experimento y la simulacion,
explico el ingeniero Hernandez Becerril.

Finalmente, se prueban modelos a escala real en
el circuito o Loop de alta presion. Para el caso de
la evaluacion de la eficiencia de separacion, se
cuenta con un laboratorio de caracterizacion de
fluidos a través del cual se determina la eficien-

El alto valor de las tecnologias y servi-
cios que el CTAP provee a la industria
petrolera, generara un desarrollo mas
acelerado y eficiente de los campos

en aguas profundas y ultraprofundas

En el loop de baja presion
del LCT, se evaltan
tecnologias a pequena

0 mediana escala y las
que resulten iddneas, se
prueban a escala natural
bajo condiciones muy
proximas a las de los
campos productores de
hidrocarburos.
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s investigacion

El Laboratorio de Geotecnia... es unico en Mexico con

el equipo mas novedoso para caracterizar, dinamica y

estaticamente, el suelo de aguas mexicanas someras

y profundas

En el loop de baja presion
del LCT, las tecnologias o
equipos que se requieran
calificar, pueden adaptarse
a cualquiera de los tres
circuitos de prueba,
gracias a su infraestructura
modular.
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cia del separador, por medio de mediciones de
muestras donde se determina el contenido de
aceite o crudo en el agua y viceversa.

“Algo muy importante es que en este laboratorio
es posible completar el ciclo para el desarrollo de
tecnologias y proponer diversas opciones para
la solucién de algun problema. Tras la modela-
cién numérica; en el laboratorio o Loop de baja
presion primero se prueban las tecnologias en
modelos a pequena o0 mediana escala y aque-
llas opciones que resulten iddneas se prueban
a escala natural en el Loop de alta presion, bajo
condiciones muy préximas a las de los campos
productores de hidrocarburos”; detalld el doctor
en ingenierfa Federico Barranco.

Los circuitos experimentales del Loop de baja
presion son:

e Circuito de prueba multifasico utilizando flui-
dos modelo (C1).

o

¢ Circuito de prueba de desarenado y erosion
por arenas (C2).

e Circuito de prueba multifasico a presion at-
mosférica (C3).

El C1 tiene condiciones de operacion para 50
mil barriles de fase liquida —agua y crudo—,
més una fase gaseosa de 2 mil m%hr de aire.
La temperatura de operacion es de hasta de
60 grados Celsius.

El C2 permite realizar pruebas experimentales
para determinar los efectos de erosion por are-
nas en conductos y dispositivos mecanicos en
contacto con los flujos de hidrocarburos produ-
cidos en campos petroleros, asi como llevar a
cabo pruebas para evaluacion de equipos para
desarenado. Ademas, tendra la posibilidad de
reconfigurarse para llevar a cabo pruebas ex-
perimentales de separadores ciclonicos.

El C3 esta constituido por un separador tri-
fasico con un volumen aproximado de 25
m3, un separador de prueba vertical trifasico,
construido en acrilico para la visualizacion del
comportamiento de internos separadores de
fases, un conjunto de bombas centrifugas que
generan flujos de liquidos hasta por cinco mil
barriles por dia y un médulo de compresion.

Adicionalmente, los tres circuitos experimen-
tales cuentan con un sistema de monitoreo

|

i

Ii
C
1
.
]
i
1

-

| -




rw\

|
|
|i

y control que les permite obtener lecturas
y registros de las principales variables, con
el objetivo de supervisar el desempefio de
cada circuito.

Una caracteristica relevante del Loop de baja
presion es su reconfiguracion y adaptacion
a cada uno de los circuitos de prueba, ya
que cuenta con infraestructura modular que
le posibilita adecuarse a las presiones, tem-
peraturas, mezcla y flujos requeridos por la
tecnologia o equipo a calificar o probar.

Cuando la metodologia de calificacion de tec-
nologia requiere evaluar, probar u optimizar
tecnologia bajo condiciones reales de opera-
cion, esto es, hacer fluir una mezcla multifasi-
ca de hidrocarburos en el equipo bajo prueba
para evaluar su desempefo, se recurre al
Loop de alta presion.

LLa operacion del Loop de alta presion se realiza
desde un cuarto de control, donde se monito-
rean y controlan las condiciones de operacion,
tales como temperatura, presion, flujo, corte de
agua, relacion gas-aceite, etcétera; para la eva-
luacion adecuada de elementos bajo prueba.

El LCT cuenta con las medidas de seguridad
adecuadas para el desarrollo de las pruebas;
esta equipado con un sistema integral de se-
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guridad que incluye detectores de gases com-
bustibles, humo, sulfuro de hidrégeno (H2S);
un sistema contra incendios a base de agua
para areas abiertas, asi como un agente ex-
tintor FM200 para lugares cerrados; ademas
del sistema de paro por emergencia propio del
Loop de alta presion.

El doctor Barranco Cicilia enfatizé que cual-
quier empresa nacional o extranjera puede
acudir al CTAP para calificar un equipo y co-
nocer su funcionamiento. En el LCT se utilizan
como fluidos de prueba: salmuera, crudo en
un amplio rango de densidades, gas meta-
no, gas natural y gas nitrégeno para obtener
un fluido representativo multifasico de pozo,
y asi estudiar su comportamiento tal y como
sucede en las instalaciones de produccion de
hidrocarburos, plataformas costa fuera, ba-
terias de separacion en tierra y sistemas de
produccion en aguas profundas.

La columna resonante del
Laboratorio de Geotecnia...
permite medir propiedades

_ dinamicas del suelo y

conocer la respuesta del
suelo ante sismos u oleaje.

El equipo de centrifuga, unico en Latinoamerica, re-

suelve problemas de mecanica de suelos, evalua la

capacidad de carga de cimentaciones y estudia el

comportamiento de ductos submarinos a escala real
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El corte simple ciclico del
Laboratorio de Geotecnia
es util para medir
problemas dindmicos de
grandes deformaciones
como la licuacion

de arenas.
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En el Laboratorio de simulacion numerica... se desarrollan metodologias

enfocadas a la determinacion de parametros metoceanicos para el analisis

y disefio de infraestructura marina

Laboratorio de simulacién numérica
de fendmenos metoceanicos e
hidrodinamicos

En éste, un grupo de investigadores se de-
dican al disefio y evaluacion de sistemas de
produccion marina. El IMP tiene una vasta tra-
yectoria en el desarrollo de plataformas fijas y
desde hace 12 afos incursiond en los siste-
mas flotantes, cuyo primer proyecto, referente
a Buques de produccién, Aimacenamiento y
Trasiego (FPSOs) lo llevé a cabo el doctor Fe-
derico Barranco; aludio la maestra en ciencias
Virginia Rebeca Mora Perdomo, responsable
de este laboratorio.

Ademas de las destacadas habilidades de
quienes conforman esta unidad, aqui se de-
sarrollan metodologias enfocadas a la deter-
minacion de parametros metoceanicos para
el andlisis y disefio de infraestructura marina.

Los objetivos principales son: caracterizar
fendmenos meteoroldgicos y oceanograficos
—Ccomo viento, oleaje o corrientes marinas,
tanto en la superficie como en el fondo— que
impactan el disefo y operaciéon de sistemas

marinos. Asi como implementar y desarrollar
modelos para la reproducciéon de los cam-
pos de viento, oleaje y corrientes marinas en
el Golfo de México y su andlisis de valores
extremos. Adicionalmente, el laboratorio de
simulacién numérica ha incursionado en el
uso de realidad virtual y visualizacién en tres
dimensiones (3D) para la conceptualizaciéon
de tecnologias, disefio de procedimientos
complejos tanto de instalacion como inspec-
cién de infraestructura marina y capacitar a
personal de la industria petrolera.

“Toda simulacién numérica conlleva un pro-
ceso de validacion. En la parte hidrodinami-
ca, se validan los resultados numéricos con
pruebas de modelos fisicos en tanques ocea-
nicos y en la parte oceanografica se hace una
campana de monitoreo en campo, a través
de boyas de medicion”.

La inversion para el desarrollo de programas
informéaticos, utiles en el disefio de infraestruc-
tura y de simulaciones que a su vez emplean
otros laboratorios del CTAP, es cercana a los
90 millones de pesos y para que los progra-
mas informaticos de este laboratorio funcio-
nen a toda su capacidad, se tiene un sistema
que alberga a varios servidores, es decir un
cluster de super computo con 700 cores, cuya
velocidad de procesamiento es de 24 tera-
flops, mismos que miden calculos matemati-
cos en un segundo, ademas de la capacidad
de almacenamiento en disco duro de 150 te-
rabytes, detall6 la investigadora Virginia Mora.

La caracterizaciéon metoceanica proporciona
parametros para obtener la respuesta hidro-
dinamica y estructural de sistemas flotantes
en aguas profundas, al tiempo que permite
estudiar la interaccion fluido-estructura.

Actualmente se encuentra en curso un pro-
yecto liderado por el doctor Ivan Félix Gon-
zalez sobre el desarrollo de metodologias y
herramientas computacionales para la optimi-
zacion de cascos, lineas de amarre, sistemas
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s investigacion

El equipo de centrifuga
subsana la necesidad

de medir a gran escala

el comportamiento de la
infraestructura submarina
en interaccién con

el suelo.
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truncados de amarre y risers —tubos o ductos
que conectan una estructura de produccion
flotante 0 una plataforma de perforacion, con
un sistema submarino— para realizar pruebas
de modelos a escala de sistemas flotantes de
produccion en tanque oceanico.

“El enfoque hacia los cascos es optimizar su
geometria para minimizar la respuesta ante
cargas ambientales, los resultados se valida-
ran llevando a cabo pruebas experimentales
del modelo a escala en un tanque oceanico,
el cual tiene la capacidad de reproducir las
condiciones de oleaje, viento y corriente del
sito en aguas profundas o ultraprofundas en
que se ubicara el sistema flotante de produc-
cion. La optimizacion del sistema de amarre
se enfoca en reducir los materiales y los cos-
tos de instalacion. En cuanto a los sistemas
truncados de amarre y risers, comprende su
disefo para realizar pruebas experimentales
en tanques oceanicos, cuyas dimensiones no
permiten alojar el modelo completo a escala
del sistema de amarre”.

Laboratorio de Geotecnia e interaccidon
suelo-estructura

A decir del doctor en ingenieria geotécnica,
Celestino Valle Molina, este laboratorio es el
Unico en México con el equipo mas novedoso
—estado del arte— para caracterizar dinami-

ca y estaticamente el suelo de aguas some-
ras y profundas mexicanas, donde se pueden
realizar proyectos en forma integral; ya que
cuenta con un equipo de centrifuga de tres
metros de brazo para probar modelos fisicos
a escala de infraestructura.

El equipo de centrifuga, unico en Latinoaméri-
ca, sirve para resolver problemas de mecanica
de suelos, evaluar la capacidad de carga de
cimentaciones y estudiar el comportamiento
de ductos submarinos. Su ventaja es la po-
sibilidad de probar los modelos fisicos de ci-
mentaciones marinas y ductos submarinos
al mismo nivel de esfuerzo que en el campo,
porque al aumentar artificialmente el nivel de
aceleracion de la gravedad, se origina un fené-
meno de escalamiento. Por ejemplo, un pilote
de succién para cimentar sistemas submari-
nos o flotantes mide 40 metros de largo por
seis de diametro; con la centrifuga eso se re-
presenta con un tubo de sélo 40 centimetros
de largo por seis centimetros de diametro, al
ponerla a girar a 100 g's (g es la aceleracion
de la gravedad de la Tierra), lo cual se logra al
girar el equipo a una velocidad de alrededor
de tres vueltas por segundo, generando asi
las mismas condiciones de esfuerzo que en el
campo, por lo que el analisis es a escala real.

“La centrifuga reproduce artificialmente 100
veces la gravedad de la Tierra y puede alcan-



zar hasta 130 g's. Se tienen cuatro contenedo-
res para colocar los modelos fisicos, mismos
que se colocan en la canastilla del equipo y se
puede medir cuanto va a soportar un modelo
de pilote de succién ante una carga lateral o
axial, mediante la aplicacion de carga con un
actuador, mientras el equipo esta operando.
La camara anti-impacto se transportd desde
Paris, Francia y se construyé en el CTAP.

Este equipo de centrifuga, propio del CTAP,
subsana la necesidad de la industria petrole-
ra de medir a gran escala el comportamiento
de la infraestructura submarina interactuando
con el suelo, puesto que si las mediciones se
realizaran a escala real 0 en campo, serian
muy costosas y poco repetibles. Las pruebas
en centrifuga representan pruebas tecnologi-
cas en condiciones de campo cuya principal
aplicacion es ajustar los procedimientos de
disefio y validar nuevos disefios de cimenta-
ciones para sistemas flotantes y submarinos
de produccidn, asi como ductos marinos.

Otros dos equipos del Laboratorio de Geotec-
nia son la columna resonante y el corte simple
ciclico. La primera permite medir propiedades
dinamicas del suelo como rigidez y amorti-

. . . , Una de las etapas clave
guamiento, este ultimo se refiere a la capaci- para la extraccion del

dad del suelo para disipar energia y sirve para hidﬁqcart;L:Lrobes /ete p'erfcc;—

. racion, el Laboratorio ae

conocer la respuesta del suelo ante sismos fluidos de perforacion,

u oleaje, de ahi que, en el disefio de una ci- fefménaciénycemgntacién

.z . % . e pOZOos,; coagyuva en

mentacion, esta informacion resulte necesaria P éstay o,,asy tareas.
para saber como se puede comportar una in-
fraestructura al interactuar con ciertos tipos de

suelo, cimentaciones o ductos.

Por su parte, el corte simple ciclico también po-
sibilita la medicion de propiedades dinamicas
del suelo, pero su diferencia con la columna
resonante es el nivel de deformacién que es
mas grande y el rango de frecuencias es mas
bajo, en comparacion con el equipo de colum-
na resonante, ya que cada equipo funciona
con determinados rangos de deformacion y
frecuencias. El corte simple ciclico es Util para

La caracterizacion metoceanica proporciona parame-
tros para obtener la respuesta hidrodinamica y estruc-
tural de sistemas flotantes en aguas profundas y permite

estudiar la interaccion fluido-estructura
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‘Cualquier empresa nacional o extranjera puede acudir

al CTAP para calificar un equipo y conocer su funcio-

namiento” doctor Federico Barranco
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problemas dinamicos de grandes deformacio-
nes como la licuacion de arenas. Con ambos
equipos, mas el de triaxial ciclico, se cubren
todos los rangos de deformacion y de frecuen-
cias para la resolucion de algun problema dina-
mico; puntualizé el doctor Valle Molina.

Actualmente se tiene en ejecucion un pro-
yecto sobre el disefio de pilotes de succion
para sistemas submarinos de produccion,
sujetos a carga combinada en condiciones
geotécnicas de aguas profundas. “Se busca
desarrollar metodologia propia para el disefio
de cimentaciones de sistemas submarinos,
basandose en las condiciones geotécnicas
de México, es decir para los tipos de suelo
mexicano e incluso para la filosofia de ope-
racion, porque no es lo mismo que falle un
sistema submarino en otros paises que en
México, las consecuencias por fallas son
completamente diferentes”.

El proyecto se esta haciendo en colaboracion
con la Universidad de Australia Occidental
(UWA, siglas de University of Western Aus-
tralia) sobre todo para validar la parte del mo-
delado fisico porque, al ser este equipo de
centrifuga, el primero que se tiene en México,
debe compararse con los mejores del mundo.

Las actividades experimentales de este labora-
torio estan orientadas al desarrollo de proyec-
tos de investigacion y servicios para mitigar el
efecto de riesgos geoldgicos en aguas profun-
das, garantizando la estabilidad de la infraes-
tructura marina. Ademas de ofrecer servicios
experimentales geotécnicos para la caracteri-
zacion de suelos, rocas y el modelado fisico de
infraestructura como se detallé anteriormente.

Laboratorio de fluidos de perforacién,
terminacién y cementacion de pozos

Es sabido que el proceso de desarrollo de un
campo petrolero es complejo y que una de
las etapas clave para extraer el hidrocarburo
de aguas profundas es la perforacion. De ahi

que la planeacion y el disefio del pozo sean un
proceso critico al que, para el cumplimiento de
esta actividad, se le atribuya el 80 por ciento
del éxito; sefald el maestro en ciencias Ignacio
Ramoén Cortés Monroy; titular del laboratorio
de fluidos de perforacion, terminacion y ce-
mentacion de pozos del CTAP.

Este laboratorio cuenta con mas de 50 sis-
temas experimentales y equipamiento cuyo
disefo es Unico en el mundo, por estar he-
cho para atender problemas especificos que
personal de Petroleos Mexicanos (Pemex) y
del IMP ha identificado en pozos exploratorios
de aguas profundas mexicanas. La misién del
laboratorio es generar valor tecnoldgico para
la industria nacional y extranjera y ser un refe-
rente de progreso en México.

Sus principales objetivos son: proporcionar
servicios de alto valor tecnoldgico al sector hi-
drocarburos tanto nacional como internacio-
nal, evaluar y desarrollar tecnologias propias;
las cuales, al igual que sus servicios deben
tener seguridad operativa y ser compatibles
con el medio ambiente, es decir con nuestro
entorno y no deben impactar negativamen-
te los yacimientos. El laboratorio a su vez,
busca contribuir a la construccion de pozos
con calidad de agujero para la exploracion
y el desarrollo de los campos mexicanos en
aguas profundas.

Los retos tecnoldgicos a los que se enfrenta
el laboratorio, bajo las condiciones de aguas
profundas del Golfo de México son: amplios
gradientes de temperaturas a altas presiones,
geo-presiones con ventanas operativas estre-
chas, geo-riesgos someros € intermedios como
formaciones reactivas, estructuras subsalinas,
integridad de la cementacion, entre otros.

En ese sentido, se cuenta con la capacidad
de innovar y desarrollar sistemas robustos
de fluidos de perforacion, terminacion y ce-
mentacion de pozos para las formaciones
y condiciones de operaciéon de los campos
mas demandantes; asi como determinar la
factibilidad técnica de tecnologias asociadas
a fluidos de control y evaluar la funcionalidad
de sus sistemas durante el proceso de de-
sarrollo de campos petroleros; ademas del
proceso de visualizacion, conceptualizacion,
definicion, seguimiento y evaluacion (VCDSE)
de la construccion de pozos.



Algunos de los equipos mas emblematicos
con los que cuenta este laboratorio para re-
solver problematicas y mitigar riesgos duran-
te la perforacion, terminacion y cementacion
de pozos petroleros, son: uno que determina
el punto de cristalizacion de salmueras a al-
tas presiones y bajas temperaturas para eva-
luar el riesgo de solidificacion de los fluidos,
durante el proceso de terminacion del pozo.
Otro equipo de desplazamiento en medios
pOrosos con recirculacion tangencial, para
estimar el dafio de formacién por fluido de
perforacion en condiciones representativas.
Un micro-tomografo que permite modelar
y evaluar a detalle la estructura interna de
muestras de roca con alta resolucion en tres
dimensiones (3D), obtenidas de lugares de
perforacion de pozos, asi como los efectos
de la interaccion especifica del fluido de per-
foracion con el yacimiento.

Se tiene asimismo un dispositivo para eva-
luar la capacidad de la migracion de gas, en
la lechada de cemento durante su colocacion.

\

Otro que mide el angulo de contacto, tension
interfacial y superficial, cuya celda fue cons-
truida por talento mexicano y sirve para eva-
luar el efecto de los fluidos de control sobre
la mojabilidad de la roca productora. También
se cuenta con redmetros de diseno Unico para
evaluar el comportamiento reoldgico de fluidos
complejos con gran precision a alta presion,
asi como a baja y alta temperatura, lo que in-
cluye parametros viscosimétricos, médulos
viscoelasticos, reologia interfacial, analisis de
cambios microestructurales por dispersion de
luz de angulo pequefo durante la deformacion
del fluido, tribologia y asentamiento de parti-
culas; especificod el maestro Cortés Monroy.

Todo lo anterior demuestra el alto valor de las
tecnologias y servicios que el CTAP del IMP
puede proveer a la industria petrolera; pro-
piciando un desarrollo mas acelerado y efi-
ciente de los campos en aguas profundas y
ultraprofundas, a lo que se suma la necesaria
y pertinente formacion de recursos humanos
de alto desempefio y especializacion.

Mas de 50 sistemas experi-
mentales y equipamiento
de disefio exclusivo,

hacen del Laboratorio de
fluidos... un referente de
progreso en México.
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