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Nanotecnologia Aplicada a la Industria Petrolera

Introduccion

La nanotecnologia, o lo que seria lo mismo la ciencia aplicada para resolver problemas de
la vida diaria del ser humano a una escala nanométrica (10 -9 de un metro), ha causado
una gran inquietud en el mundo. Desde hace dos décadas los gobiernos y compaiiias han
destinado millones de dodlares de sus presupuestos a la investigacidon en esta area. Hay
varios aspectos por lo que esta nueva disciplina es tan interesante, por ejemplo: el cambio
de propiedades de la materia a esta escala; la promesa de poder manipular dtomos vy
consecuentemente poder hacer dispositivos sélo imaginables en este momento en vez de
que los atomos aleatoriamente hagan una estructura y luego se encuentre el uso para
dicha estructura.

La Nanotecnologia es una nueva disciplina de la cual la Ingenieria Petrolera ha empezado
a participar en la evolucidon de esta tecnologia con el Consorcio de Energia Avanzada
(AEC), tiene como objetivo en desarrollar nuevas tecnologia para poder explotar un
yacimiento desde su descubrimiento hasta su abandono, a pesar de que solo una década

que comenz6 el “despegue mundial” de este nuevo campo cientifico, hoy existen cerca de
3 mil productos generados con nanotecnologia, la mayoria para usos industriales, aunque

las investigaciones mads avanzadas se registran en el campo de la medicina y la biologia.

Actualmente, muchos productos generados por la nanotecnologia han sido aplicados a la
vida cotidiana de millones de personas, como el uso de materiales mas livianos vy
resistentes, catalizadores con nanoparticulas de platino en los vehiculos para hacer mas
eficiente el consumo de combustible, hasta tecnologia de punta en el desarrollo de
proyectos espaciales.

La nanotecnologia y el conocimiento de los procesos bioldgicos, quimicos y fisicos a nivel
molecular, se convertiran en una de las revoluciones cientificas mas importantes para la
humanidad, la cual debe ser difundida e incorporada en la sociedad con una amplia
participacién y apoyo por parte del Estado e iniciativas privadas.

A corto plazo, la nanotecnologia dard lugar a materiales mas ligeros y fuertes con
propiedades distintas a las de los materiales que conocemos hoy, lo que supondra una
importante transformacion en la Industria Petrolera. Las propiedades de estos materiales
podran ser modificados y controlados como se quiera; materiales mas ligero y a su ves
mucho mas fuertes, nanosensores que podran dar un prondsticos del yacimiento, fluidos
inteligentes que podran evitar catastrofes en la perforacion, etc.

Facultad de Ingenieria de la UNAM



Este trabajo se orienta a realizar una investigacidon bibliografica sobre los avances de la
nanotecnologia y el enfoque en la Ingenieria Petrolera; los usos beneficios y riegos
futuros.

El capitulo | esta dedicado a la recopilacién de informacién sobre que es la
nanotecnologia, y su aplicacién en areas de investigacion.

El capitulo Il proporcionar los conocimientos necesarios para comprender lo que es la
nanotecnologia en la Industria Petrolera y gas, sus aportaciones en la Ingenieria de
Yacimientos sus beneficios y un ejemplos de su aplicacién.

El capitulo lll se menciona la aplicacion de la nanotecnologia en otra area que es la
Ingenieria de Perforacidn, la aportacién que puede generar la nanotecnologia, los desafios
puede a ver en la perforacién y en la terminacion.

El capitulo IV proporcionara informacidn sobre otro punto importante que se considera
en este proyecto, la Recuperacién Mejorada de Aceite (EOR), como se sabe que las
reservas probadas de aceite estdn disminuyendo y el precio sube y baja y los gigantesco
yacimientos ya han sido seleccionado para algin método de EOR, con la nanotecnologia
se podrd transformar esos mecanismos y procesos de EOR con nanoparticulas nos
ofreceran una manera de controlar los procesos de recuperacion de aceite que con otros
métodos no se han podido.

Cruz Santiago Juan Francisco



Nanotecnologia Aplicada a la Industria Petrolera

Capitulo 1

Introduccion: ¢Qué es la Nanotecnologia?

1.1 Introduccion

Nanotecnologia es todavia una palabra desconocida para la mayoria de la poblacién. Sin
embargo, todo indica que se trata de la préxima revolucidon tecnoldgica y que ya despegé.
La nanotecnologia es la manipulacién de la materia a escala del nandmetro (la
millonésima parte de un milimetro), es decir, a escala de atomos y moléculas. A esa
escala, la materia puede cambiar sus propiedades fisicas y quimicas, por ejemplo el color,
la conductividad eléctrica, la resistencia. En esta perspectiva se borra el limite entre lo vivo
y lo no vivo: todo tiene dtomos.

Sus mas destacados proponentes prometen que esta tecnologia nos va a liberar de casi
todos los males: terminaria con la contaminaciéon ambiental y la escasez de recursos (todo
podria ser construido a partir de atomos ya existentes), por tanto, con la pobreza;
encontraria la cura a las enfermedades y la mejor forma de administrar al organismo;
prolongaria la vida con nanorrobots que diagnosticarian enfermedades o desgaste de
tejidos y los repararian; se crearian nuevos materiales, etcétera®.

La nanotecnologia habla de maquinas pequefas al extremo de lo invisible capaces de
construir edificios, detener enfermedades, pelear guerras y producir alimentos. Pero lo
mas escalofriante es que no se trata de algo descabellado: la revolucidon ya comenzd y en
unos 50 afios los humanos podrian ver cosas que la ciencia ficcion mds atrevida apenas
comienza a intuir, ver Figura 1.1. Hace 40 afios el fisico Richard Feynman?, ganador del
Premio Nobel, fue invitado a pronunciar un discurso en una institucidon tecnoldégica de
California. Sus reflexiones generaron un eco que cada vez suena con mas fuerza.

Richard Feynman (premio Nobel de Fisica en 1965)° fue quien sugirié por primera vez, en
1959, la posibilidad de construir materiales y dispositivos a escala atdmica y molecular. En
1981 Gerd Binning y Heinrich Rohrer inventaron el ScanningTunnelMicroscope (STM)?
gue permite ver la imagen de los dtomos; por ello recibieron el Premio Nobel de Fisica en

Facultad de Ingenieria de la UNAM



1986, junto con Ernst Rusaka, quien contribuyé a su mejora. Este instrumento constituyd
un punto de inflexion en la investigacién y manipulacién de atomos. En 1984, Richard
Smalley, Robert Curl y Harold Kroto descubrieron la existencia de un tipo de molécula de
carbono hasta entonces desconocida (sélo se conocian tres tipos: diamante, grafito y
amorfo) 3. Esta molécula, que llamaron fullereno (buckyball)3, se compone de 60
atomos de carbdn, y tiene la forma de una pelota de futbol. Este descubrimiento que le's
valié el Premio Nobel de Quimica de 1996 fue esencial para el desarrollo de la
nanotecnologia al mostrar las propiedades de los fullerenos, como la de ser super

conductivos, altamente estables, capaces de soportar altas temperaturas y presion.

Figura 1.1.-La nanotecnologia fabricard computadoras super potentes 11

Otro aspecto intrigante es la capacidad de los atomos de carbono de esta molécula de
reaccionar con otros atomos y moléculas manteniendo su estructura y forma estable. Los
investigadores vieron en ello la posibilidad de formar moléculas que pudieran ser
adheridas a los fullerenos para diversos propdsitos. Posteriormente, en 1991, Sumiolijima
descubriod los nanotubos de carbono, que consiguid reproducir artificialmente en 1993; y
gue también presentan propiedades novedosas asociadas a su escala. Al cambiar su
diametro, por ejemplo, cambia su conductividad eléctrica, de manera que pueden
comportarse como metal, como semiconductor o como superconductor. Actualmente la
investigacidn en nanotubos de carbono es una de las mas promisorias.

"Los principios de la fisica, tal y como yo los entiendo, no niegan la posibilidad de
manipular las cosas atomo por atomo... Los problemas de la quimica y la biologia
podrian evitarse si desarrollamos nuestra habilidad para ver lo que estamos haciendo, y
para hacer cosas al nivel atémico", Feynman en 19592,
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Nanotecnologia Aplicada a la Industria Petrolera

1.2¢{Qué es la Nanotecnologia?

La nanotecnologia es el estudio, diseio, creacion, sintesis, manipulacién y aplicacién de
materiales, aparatos y sistemas funcionales a través del control de la materia a nano
escala, y la explotacion de fenémenos y propiedades de la materia a nano escala?, ver la
Figura 1.2.

Cuando se habla de la nanotecnologia se refiere a la creacién de materiales funcionales,
dispositivos y sistemas a través del control de la materia a nivel atédmico y molecular. Es
una actividad fuertemente interdisciplinaria que involucra, entre otras, a la fisica, la
quimica, la biologia, la medicina y la ingenieria. Desde un punto de vista formal, la
nanotecnologia se refiere a la comprension y al control de la materia en escalas de
tamano menores a los 100 nm (1 nm = 1x10-7 cm) '2. En esta escala, que se
denomina escala mesoscépica, aparecen fendmenos Unicos, originados en la naturaleza
cuantica de la materia, que pueden ser utilizados para nuevas aplicaciones.

Gota de lluvia
2.5mm

s

Nanotubo de Cabello Casa
Carbono 10um 10m
10nm

\
NN N\, \
X 1,000,000 S

x 1,000,000

Nanoparticula

b Hormiga Pista de

4mm Carrera
4km

Fig.1.2.- Perspectiva de la nanoescala. Tres ejemplos de la nanoescala, ADN, un nanotubo de
carbono y una nanoparticulas comparados con elementos con tamafios comunes 12
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1.3 ¢Que es la Nanociencia?

La Nanociencia es un area emergente de la ciencia que se ocupa del estudio de los
12

materiales de muy pequefias dimensiones
No puede denominarse quimica, fisica o biologia dado que los cientificos de este campo
estan estudiando un campo dimensional muy pequefio para una mejor comprension del
mundo que nos rodea, ver Fig. 1.3.

Fig.1.3.-La Nanotecnologia nos permite afrontar los mas atrevidos y fascinantes adelantos
tecnoldgicos 13

El significado de la "nano" es una dimensién: 10~°.

e Estoes: 1 nandmetro = 0,000000001 metros.

e Es decir, un nanémetro es la mil millonésima parte de un metro, o millonésima
parte de un milimetro.

e También: 1 milimetro = 1.000.000 nanémetros.

Una definicion de nanociencia es aquella que se ocupa del estudio de los objetos cuyo
tamafio es desde cientos a décimas de nanometros °.

Hay varias razones por las que la Nanociencia se ha convertido en un importante campo
cientifico con entidad propia. Una es la disponibilidad de nuevos instrumentos capaces de
"ver" y "tocar" a esta escala dimensional. A principios de los ochenta fue inventado en
Suiza (IBM-Zurich) uno de los microscopios capaz de "ver" atomos. Unos pocos afios mas
tarde el AtomicForceMicroscope, ver Fig. 1.4. Fue inventado incrementando las
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Nanotecnologia Aplicada a la Industria Petrolera

capacidades y tipos de materiales que podian ser investigados. En la actualidad hay un
gran numero de instrumentos que ayudan a los cientificos en el reino de lo nano.

1.4

Fig.1.4.-Microscopio de fuerza atdmica (AFM)

En respuesta a estas nuevas posibilidades los cientificos han tomado conciencia de
potencial futuro de la actividad investigadora en estos campos. La mayor parte de los
paises han institucionalizado iniciativas para promover la nanociencia y la nanotecnologia,
en sus universidades y laboratorios. Con los recientes aumentos en los fondos destinados
a este tipo de investigacion muchos cientificos estan llevando a cabo programas de
investigacion y la cantidad de descubrimientos y avances cientificos se han incrementado
de forma muy importante 12,

Es una practica habitual hablar de nanociencias y nanotecnologias sin precisar las
diferencias entre ambos conceptos. Sin embargo, existe un consenso entre los
especialistas en que las nanociencias son las generadoras del conocimiento bdsico sobre
esta fenomenologia especifica de la escala mesoscdpica, tanto desde el punto de vista de
la fisica, como de la quimica o de la biologia, mientras que las nanotecnologias
propiamente dichas se refieren a las técnicas de observacién, manipulacién y fabricacién
de nanoestructuras y de dispositivos en esa escala. Por ello, las nanotecnologias son
consideradas ya, estrictamente, como nuevas ingenierias del siglo XXI, basadas en los
conocimientos aportados por la investigacién en nanociencias.

Facultad de Ingenieria de la UNAM



1.4 Nanomateriales.

La nanotecnologia nos da ciertos materiales a nanoescala los cuales se conocen como
nanomateriales cuya principal caracteristica son sus dimensiones estructurales que estan
en el rango de los 1 a 100 nanémetros 1, ver Fig.1.5.

Nanocdpsulas
poliméricas

Fig. 1.5Materiales con propiedades morfolégicas mas pequefias que un micrometro 15

Lo principal que esta siendo explotado por la nanotecnologia, es que los materiales
presentan, que las propiedades fisicas diferentes de la que tienen en el tamafio con que
aparecen normalmente en la naturaleza. Un mismo material, como el carbono (el grafito
de loa lapices de escribir), manipulado molécula a molécula, puede llegar a ser mas duro
gue el diamante, pero pesar varias veces menos que el acero. Puede, ademas, tener una
conductividad eléctrica practicamente perfecta en el sentido de que la transmision de la
electricidad puede no sufrir debilitamiento con la distancia. Otros materiales pueden
presentar propiedades magnéticas, Opticas, reactivas, etcétera, diferentes de las
conocidas en los tamanos que normalmente son manipulados por la industria.

1.4.1 Técnicas de Nanofabricacion.

Existe una gran variedad de técnicascapaces de crear nanoestructuras con varios grados
de calidad, rapidez y coste. Todas ellas se pueden agrupar en dos grandes grupos,
“bottom-up” y “top-down”, que aunque se trata de técnicas opuestas en cuanto a su
filosofia de operacidn, convergen en su finalidad 1.

El top-down, comienza el proceso de fabricacion de nanoestructuras, a partir de
materiales grandes, que se van reduciendo hasta tamanos a escala nanométrica. Estos
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métodos ofrecen fiabilidad y complejidad en los dispositivos, aunque normalmente
conllevan elevados costes energéticos, una mayor imperfeccién en la superficie de la
estructura asi como problemas de contaminacidn. Los principales tipos de técnicas
empleadas en este campo, son el corte mediante ingenieria de ultra precisiéon, empleada
sobre todo en la industria microelectrénica de materiales, y la litografia, en donde se
exponen los materiales a luz, iones o electrones, para conseguir los tamafos de material
deseados °©.

La fabricacion mediante métodos bottom-up abarca la construcciéon de estructuras,
atomo a dtomo, o molécula a molécula. El grado de miniaturizacion alcanzable mediante
este enfoque, es superior al que se puede conseguir con el top-down ya que gracias a los
microscopios de escaneado, se dispone de una gran capacidad para situar atomos vy
moléculas individuales en un lugar determinado  °.

La gran variedad de enfoques de este ultimo conjunto de técnicas, se puede dividir en tres
grandes categorias:

e Sintesis quimica: Consiste en la produccidon de materias primas, como moléculas o
particulas, que pueden usarse directamente en productos en forma desordenada,
formando bloques o niveles mds avanzados de ordenamientos. El tipo de
nanomaterial mdas conocido, empleando esta técnica, son las nanoparticulas.

e Ensamblaje posicional: Esta es la Unica técnica, capaz de manipular y posicionar
atomos y moléculas, uno a uno. Aungque contamos con instrumentacién capaz de
realizar estos procesos, el ensamblaje posicional es extremadamente laborioso y
actualmente no es apropiado para llevarse a cabo a escala industrial. El famoso
logotipo de IBM es uno de los ejemplos de ensamblaje posicional en donde
EiglerSchweizer, mediante STM (microscopio efecto tunel) consiguié desplazar
atomos de xendn sobre una superficie de niquel hasta formar el logotipo.

e Self-assembly o autoensamblaje: En este método de produccidn, los atomos o
moléculas se colocan por si mismas en nanoestructuras ordenadas mediante
interacciones quimicas o fisicas entre subunidades. Estos fendmenos se han dado
en la naturaleza desde hace miles de afios (cristales de sal, copos de nieve), sin
embargo, a nivel industrial es relativamente novedoso.

Al igual que la formacidon de las micelas,los copos de nieve siguen fendmenos de
autoensamblaje espontaneo. El empleo de esta técnica a nivel industrial,supone una gran
revolucidon puesto que no seria necesaria la intervencidon de ninguna clase de maquina,
abaratando enormemente los costes.
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1.4.2 Buckyballs/ Fullerene

La molécula de Carbono 60, denominada "buckyball" o fullereno (buckminster-fullereno)
descubierta en 1985 por Robert F. Curl Jr., Harold W. Kroto y Richard E. Smalley 3, tiene
un papel relevante en nanotecnologia por multiples aplicaciones: puede actuar como
capsula flexible y resistente, presenta propiedades superconductoras, ofrece una elevada
estabilidad térmica, etc.

Definicidn de Buckyballs: Es una nano-estructura compuesta de 60 atomos de carbono (su
nombre quimico es C60) estructurados en un espacio cerrado y perfectamente simétrico,
tienen propiedades extraordinarias, especialmente como superconductores 3, ver

Fig.1.6.

1.6

Fig. 1.6.-Estructura del Fullereno en forma de balén de futbol

Es una nueva forma del carbono y tiene una geometria similar a un icosaedro, con la
estructura en forma de baldn de futbol. La superficie de la imagen entrevé las formas de
buckyballs en su estructura. Las buckyballs superconductoras muestran la temperatura
critica mas alta que se haya encontrado en compuestos orgdnicos y se asocian en
nanotecnologia a los "nanotubos".

1.4.3 Nanotubos de Carbon

Los nanotubos se componen de una o varias ldminas de grafito u otro material enrolladas
sobre si mismas. Algunos nanotubos estan cerrados por media esfera de fullerene, y otros
no estan cerrados. Existen nanotubos monocapa (un sélo tubo) y multicapa (varios tubos
metidos uno dentro de otro, al estilo de las famosas mufiecas rusas) 2. Los nanotubos
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de una sola pared “single wallnanotubes (SWNTS)” y los nanotubos de multiples paredes,
“multiplewallnanotubes (MWNT)” 3, ver Fig.1.7.

Los nanotubos tienen un didmetro de unos nanometros (1nanometro = 10~ metros)y,
sin embargo, su longitud puede ser de hasta un milimetro, por lo que dispone de una
relacion longitud y anchura tremendamente alta.

(a) (b)

Fig.1.7.-Existen dos tipos principales de nanotubos de carbono (a) Nanotubos de carbono de una
sola pared (SWNT), (b) Vista de un nanotubo de multiple paredes (MWNT). 17

Los nanotubos de carbono son las fibras mas fuertes que se conocen. Un solo nanotubo
perfecto es de 10 a 100 veces mas fuerte que el acero por peso de unidad y poseen
propiedades eléctricas muy interesantes, conduciendo la corriente eléctrica cientos de
veces mas eficazmente que los tradicionales cables de cobre.

1.4.4 Nanoparticulas

Las nanoparticulas son todas aquellas que tiene una dimensién en el rango de los 1nm a
100 nm, estas unidades son mas grandes que los 4&tomos y las moléculas 7, ver Fig.1.8.

Estando a nanoescala se observan cambios en las propiedades fisicas de las particulas, en
particular mediante el aumento de la proporcién de la superficie que afecta el volumen y
el drea, se da la aparicién de los efectos cuanticos. El aumento de superficie en el area
también resulta util en las interacciones entre los materiales y nanoparticulas, dando lugar
a propiedades especiales tales como incremento de la fuerza o aumento de resistencia
guimica o calorifica.

Las nanoparticulas estan avanzando constante mente en muchos frentes. Es el caso de los
biosensores, las nanoparticulas con base hierro contra tejidos cancerosos, etc. En general,
la biomedicina y la biotecnologia son dos campos muy prometedores de potenciales
aplicaciones.
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Fig.1.8.-Las nanoparticulas se adhieren a la pared de la arteria y liberan medicamento para curar el
tejido dafiado 18

Las nanoparticulas exhiben la absorcion éptica a unas longitudes de onda muy especificas
en funcién de su tamano. Este efecto puede ser explotado para fabricar sensores épticos
extremadamente precisos en el rango que va desde el infrarrojo hasta el ultravioleta,
planeandose extender este rango a otras longitudes de onda. Las posibles aplicaciones
pueden ser: biocerdmicas, optoelectronica, almacenamiento de gases, reactores
cataliticos, baterias, membranas filtradoras entre otros.

1.4.5 Nanocompuestos

Se trata de materiales creados introduciendo, en bajo porcentaje, nanoparticulas en un
material base llamado matriz. Con el resultado se obtiene materiales con propiedades
distintas a las de los materiales constituyentes. Por ejemplo en propiedades mecénicas
(como la rigidez y la resistencia). Los nanopolimeros son usados para relleno de grietas en
estructuras afectas por sismos 12,

En los materiales Nanocompuestos, abarca una extensa variedad de sistemas tales como
uni-dimensional, bi-dimensional, tri-dimensional y materiales amorfos, hechos a partir de
distintos componentes y trabajados en escala nanométrica ’Las propiedades de los
materiales nanocompuestos dependen no solo de las propiedades de sus patrones
individuales sino también de su morfologia y de sus caracteristicas interfaciales.
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1.4.6 Nanoestructuras

Una nanoestructura es una estructura con un tamafio intermedio entre las estructuras
moleculares y microscépicas (de tamafio micrométrico). Las propiedades fundamentales
de los materiales y por consiguiente de los objetos dependen de su conformacidn a nano
escala, (Ledon Roig, 2006). Generalmente, estas estructuras experimentan efectos
cuanticos que no son tan obvios en estructuras de mayor tamafio y tienen por tanto
propiedades fisicas especiales, ver Fig.1.9.

Como podemos observar la nanociencia se encarga del estudio de las particulas mas
diminutas de las cuales se tenga conocimiento, llamadas nanoestructuras, y como bien se
define, éstas conforman nano-objetos que de acuerdo con su manipulacidon se
transformaran en materiales o productos requeridos por los diferentes sectores del
mercado.

>
.

» \
>
~
-
-~
)

-

Fig. 1.9.-Nanoestructuras, pueden tener diferente dimensiones a una nanoescala. 19

Para describir nanoestructuras necesitamos diferenciar entre el nimero de dimensiones
en la nanoescala. Las superficies sin textura tienen en la nanoescala una dimensién, es
decir, el grosor de la superficie de un objeto estd entre 0.1 y 100 nm. Los nanotubos tiene
dos dimensiones en la nanoescala, es decir, el didametro del tubo estd entre 0.1 y 100 nm;
su longitud puede ser mucho mayor. Finalmente, las nanoparticulas esféricas tienen tres
dimensiones en la nanoescala, es decir, la particula tiene entre 0.1 y 100 nm en cada
dimension espacial.
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1.5 Ramas de investigacion de la Nanotecnologia

En esta tecnologia reciente hay tres ramas que fueron propuestos por el premio nobel,
”LAUREATE RICHARD SMALLEY”, las cuales son &:

1.5.1 La nanotecnologia seca.

Se encarga del disefio de dispositivos mecanicos diminutos pero tradicionales con
pequeias cantidades de dtomos. Se centra en la fabricacidn de estructuras en carbdn (Ej:
nanotubos), silicio, materiales inorganicos, metales y semiconductores. Esta presente en
electrénica, magnetismo y dispositivos dpticos.

1.5.2 La nanotecnologia humeda.

Esta tecnologia se basa en sistemas biolégicos que existen en un entorno acuoso
incluyendo material genético, membranas, encimas y otros componentes celulares.
También se basan en organismos vivientes cuyas formas, funciones y evolucién, son
gobernados por las interacciones de estructuras de escalas nanométricas.

Las ultimas propuestas tienden a usar una combinacién de la “nanotecnologia humeda” y
la “nanotecnologia seca”. Una cadena de ADN se programa para forzar moléculas en areas
muy especificas dejando que uniones covalentes se formen sélo en dreas muy especificas.
Las formas resultantes se pueden manipular para permitir el control posicional y la
fabricacién de nanoestructuras.

1.5.3 La nanotecnologia computacional.

Se encarga de modelado y simulacién de estructuras complejas de escala nanométrica. Se
puede manipular atomos utilizando los nanomanipuladores controlados por
computadoras.

1.6 Aplicacion de la nanotecnologia.

La nanotecnologia representa una de las areas mas prometedoras para la innovacién
industrial, con un importante potencial tanto para el aumento de la competitividad de las
empresas tradicionales como para la creacién de nuevos productos con una incidencia
positiva en nuestras vidas, ver Fig.1.10. En realidad, el término esta referido a un amplio
campo de la tecnologia, mas que un algo especifico, hecho que hace que Ila
nanotecnologia tenga un marcador caracter transversal a la mayor parte de las disciplinas

cientifico-tecnoldgicas .
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Biologia

110

Fig.1.10.- Relacidn de la nanotecnologia con otras areas

De este modo, sus avances y desarrollo son previsibles en la mayor parte de los sectores
industriales como:

-Medicina. Sistemas de diagndstico a nanoescala, recubrimientos nanotecnoldgicos que
puedan mejorar la compatibilidad de los implantes, sistemas de administracion de
medicamentos e implantaciéon de nanoparticulas al interior de células cancerosas para su
tratamiento.

-Electrénica. Sistemas de almacenamiento de datos de muy alta densidad de registro (por
ejemplo, 1 Terabit/pulgada cuadrada) y las nuevas tecnologias de visualizacidén a base de
plasticos flexibles.

-Energia. Baterias de combustible nanoestructuradas que tienen el potencial para un
almacenamiento eficaz del hidrégeno. Células solares fotovoltaicas eficaces y de bajo
costo. Mejoramiento en la conduccién y distribucibn de la energia.
-Ciencia de los materiales. Las nanoparticulas ya se emplean para reforzar materiales o
cosmeéticos. Se recurre al uso de nanoestructuras superficiales para conseguir superficies
resistentes al rayado, hidréfugas, limpiar o esterilizar.

-Alimentos, agua y medio ambiente. La nanotecnologia ayudara en el desarrollo de
instrumentos que se especialicen en la deteccidon y neutralizacion de microorganismos,
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plaguicidas o cualquier otro tipo de elemento peligroso. Se podra desarrollar mecanismos
de limpieza y purificacidon de agua vy aire.

-Energias renovables y no renovables *. Las nanotecnologias tendrdn un papel

preponderante en el aprovechamiento de la energia solar mediante nanomateriales
sustitutos del silicio, que permitiran aprovechar las radiaciones infrarrojas y ultravioletas
para generar energia, incluso materiales que permitan la produccion directa de vectores
energéticos como el hidrégeno a partir de luz del sol mediante sistemas bio-inspirados y
su utilizacion en pilas de combustible. Numerosos nanomateriales han revelado
importantes propiedades como nanocatalizadores con un potencial titanico de
aplicaciones en temas como la obtencién de biocombustibles, el tratamiento de vegetales
generadores de gasolinas con altos rendimientos, etc. Para economias basadas en el
petréleo el rol de los nanocatalizadores, nanomarcadores en los distintos procesos de
perforacioén, exploracién, refinacién y petroquimica es colosal.

En el campo de medio ambiente y de las energias renovables estan considerados, como
unos de los sectores mas importantes del futuro. Para garantizar el suministro de energia
global a largo plazo, no solamente para desarrollar fuentes de energia existente, si no para
minimizar las perdidas de energia que surgen durante el transporte desde la fuente hasta

el usuario final 5.

1.6.1 Aplicacion de la nanotecnologia en la actualidad.

Al dia de hoy ya se han comercializado diferentes productos desarrollados gracias a las
nanotecnologias. La Nanotecnologia ya no es solo una promesa del futuro. Un informe de
la Institute of Nanotechnology(iniciativa britanica parecida a la
NationalNanotechnologylnitiative de los Estados Unidos) sobre la Nanotecnologia en
Europa hace un balance de aplicaciones que utilizan técnicas de la nanotecnologia y que
ya estan disponibles para el consumo o estan a punto de lanzarse al mercado donde nos
van a ayudar en la vida cotidiana °.

Dichas aplicaciones incluyen:

e Nuevos sensores para aplicaciones en la medicina, en el control medioambiental y
en la fabricacién de productos quimicos y farmacéuticos

e Mejores técnicas fotovoltaicas para fuentes de energia renovable

e Materiales mas ligeros y mas fuertes para la defensa, las industrias aeronautica y

automovil y aplicaciones médicas *
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e Envolturas "inteligentes" para el mercado de alimentos, que dan a los productos
una apariencia de alimento fresco y de calidad
e Tecnologias visuales que permiten pantallas mejores, mas ligeras, finas y flexibles

e Las llamadas técnicas de diagnodstica "Lab-on-a-chip" (literalmente "Laboratorio en

un micro(nano)chip" °.

e Cremas de proteccion solar con nanoparticulas que absorben los rayos UV

e Gafasy lentes con capas totalmente resistentes e imposibles de rayar

e Y aparatos tan diversos y comines como impresoras, tocadores de CDs, etc., cuya
versiones mdas modernas contienen componentes logrados a través de la

nanotecnologia.

1.6.2 Beneficios y Riesgos de la nanotecnologia.

Es vital contar con una energia econdmica y fiable que nos permita el uso de otras
tecnologias y que nos ofrece muchas mas ventajas. La tecnologia de hoy en dia esta
basada en la produccion distributiva, algo que necesita de maquinas especializadas,
muchos materiales y de una mano de obra cada vez mas calificada. Alcanzar el desarrollo
de una base tecnoldgica adecuada en una zona asolada resulta ser un proceso lento y
dificil.

1.6.2.1 Beneficios

Con la tecnologia se puede resolver varios tipos de problemas que nos van a beneficiar,
donde la nanotecnologia daria soluciones a los problemas humanos. El uso de la
nanotecnologia molecular (MNT) # en los procesos de produccién y fabricacién podria
resolver muchos problemas actuales donde se pueden tener algunos beneficios como por
ejemplo:

e La escasez de agua es un problema serio y creciente. La mayor parte del consumo
del agua se utiliza en los sistemas de produccién y agricultura, algo que la
fabricacién de productos mediante la fabricacion molecular podria transformar.

e Las enfermedades infecciosas causan problemas en muchas partes del mundo.
Productos sencillos como tubos, filtros y redes de mosquitos podrian reducir este
problema.

e Lainformacién y la comunicacién son herramientas Utiles, pero en muchos casos ni
siquiera existen. Con la nanotecnologia, los ordenadores serian extremadamente
baratos.
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e Muchos sitios todavia carecen de energia eléctrica. Pero la construccion eficiente y
barata de estructuras ligeras y fuertes, equipos eléctricos y aparatos para
almacenar la energia permitirian el uso de energia termal solar como fuente
primaria y abundante de energia.

e El desgaste medioambiental es un serio problema en todo el mundo. Nuevos
productos tecnoldégocos permitirian que las personas viviesen con un impacto
medioambiental mucho menor.

e Muchas zonas del mundo no pueden montar de forma rdpida una infraestructura
de fabricacién a nivel de los paises mas desarrollados. La fabricacion molecular
puede ser auto-contenida y limpia: una sola caja o una sola maleta podria contener
todo lo necesario para llevar a cabo la revolucién industrial a nivel de pueblo 19,

e La nanotecnoldgica molecular podria fabricar equipos baratos y avanzados para la
investigacion médica y la sanidad, haciendo mucho mayor la disponibilidad de
medicinas mas avanzadas.

Muchos problemas sociales se derivan de la pobreza material, los problemas
sanitarios y de la ignorancia. La nanotecnologia molecular podria contribuir a
reducir en grandes medidas a todos estos problemas y al sufrimiento humano
asociado con ellos.

1.6.2.2 Riesgos

La nanotecnologia a nivel molecular es un avance tan importante que su impacto podria
llegar a ser comparable con la Revolucién Industrial pero con una diferencia destacable -
gue en el caso de la nanotecnologia el enorme impacto se notara en cuestién de unos

pocos anos, con el peligro de estar la humanidad desprevenida ante los riesgos que tal

impacto conlleva. Algunas consideraciones a tener en cuenta incluyen *:

e Importantes cambios en la estructura de la sociedad y el sistema politico.

e La potencia de la nanotecnologia podria ser la causa de una nueva carrera de
armamentos entre dos paises competidores. La produccidon de armas y aparatos de
espionaje podria tener un coste mucho mas bajo que el actual siendo ademas los
productos mas pequefios, potentes y numerosos.

e La produccidon poco costosa y la duplicidad de disefios podria llevar a grandes
cambios en la economia.

e La sobre explotacién de productos baratos podria causar importantes dafios al
medio ambiente.

e El intento por parte de la administracion de controlar estos y otros riesgos podria
llevar a la aprobacién de una normativa excesivamente rigida que, a su vez, crease
una demanda para un mercado negro que seria tan peligroso como imparable
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porque seria muy facil traficar con productos pequefios y muy peligrosos como las
nano fabricas.

e Existen numerosos riesgos muy graves de diversa naturaleza a los que no se puede
aplicar siempre el mismo tipo de respuesta.

e Las soluciones sencillas no tendradn éxito. Es improbable encontrar la respuesta
adecuada a esta situacidn sin entrar antes en un proceso de planificacion
meticulosa.

Para poder disfrutar de los enormes beneficios de la nanotecnologia a nivel molecular, es
imprescindible afrontar y resolver los riesgos *. Para hacer esto, debemos primero
comprenderlos, y luego desarrollar planes de accidn para prevenirlos. La nanotecnologia
molecular permitira realizar la fabricacién y prototipos de una gran variedad de productos
muy potentes °.

Esta capacidad llegard de repente, ya que previsiblemente los Ultimos pasos necesarios
para desarrollar la tecnologia seran mas faciles que los pasos iniciales, y muchos habran
sido ya planificados durante el propio proceso 2. La llegada repentina de la fabricacién
molecular no nos debe coger desprevenidos, sin el tiempo adecuado para ajustarnos a sus

implicaciones. Es imprescindible estar preparados antes 9.
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Capitulo 2

La Nanotecnologia en la Industria de Yacimiento.

2.1 La Nanotecnologia en la Industria del Petrdleo.

Durante los préoximos 30 afios se prevé que la demanda mundial de energia aumentara
casi tanto como el 60%, esto representa todo un reto que puede ser satisfecho
Unicamente por los revolucionarios avances en la ciencia y la tecnologia energética. La
industria necesita impresionantes descubrimientos fundamentales basados en la ciencia y
la ingenieria. 20 Los avances en la nanotecnologia abren la posibilidad de ir mas alld de
las actuales alternativas para el suministro de energia mediante la introduccidon de
tecnologias mas eficientes y ecolégicamente racionales. La nanotecnologia se caracteriza
por la colaboracion entre diversas disciplinas, por lo que es intrinsecamente innovadora y

mas precisa que otras tecnologias. 21

Si bien la aplicacién de la nanotecnologia ha contribuido de manera significativa y se hace
avanzar a través de una variedad de industrias, como la electrdnica, productos
farmacéuticos, biomédicos, la aeronautica, y la fotografia. La nanotecnologia ofrece un
enorme potencial para modernizar la infraestructura, aumentar la recuperacion neta de
los yacimientos nuevos y existentes, ampliar el drea de aplicaciones para aguas profundas,
y encontrar soluciones para la produccion de hidrocarburos no convencionales. Esta
tecnologia puede ser la piedra angular de cualquier tecnologia futura de energia que
ofrece la esperanza de extender la linea de vida de nuestros recursos energéticos actuales,
aportando soluciones innovadoras, ver Fig.2.1.
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Fig.2.1.-Con la nanotecnologia se podra tener un mejor aprovechamiento en la industria del
petréleo. 21

La investigacion en la industria petrolera se ha enfocado al estudio de materiales tanto
naturales (rocas) como sintéticos (nanocatalizadores). Ahora es posible estudiar
detalladamente fendmenos como la corrosion en instalaciones y la mojabilidad en rocas
productoras de hidrocarburos, donde se tendra un mayor aumento en las oportunidades
para desarrollar recursos geotérmicos mediante la mejora de la conductividad térmica,
mejorando la separacién de fondo del pozo y desarrollar materiales no corrosivos para las

instalaciones. %1

Las reservas se agotan, la exploracién y produccidon del aceite y gas se enfrentan a
crecientes desafios técnicos. El resto de las reservas se encuentran en lugares mas
profundos y remotos, exponen a lo equipos de perforacidn y produccion a conducciones
hostiles. El gradiente de temperatura geotérmico y el gradiente de presién geoestadistico
significan que mas profunda es la perforacion trae altas temperaturas y altas
presiones.Profundidadesmuy por encima de20.000 [ft] estdnconvirtiendo en algo habitual,
con sus correspondientestemperaturasde fondo de pozosuperior a 400° Fy presiones
superiores a20.000 [psi].Estoes especialmente dificilpara loselastdmeros ycomponentes
electroénicos.

La nanotecnologia tendrd una oportunidad de entrar a la industria petrolera, como los
nanomateriales, nanoparticulas de polimero, nanopolvos de metal, nanoresina sensitiva a
la radiacion, donde seran vinculadas con la fabricacién de supermateriales y
superaleaciones (cero corrosion, cero friccidén, cero erosion, propiedades térmicas segun
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requerimientos, superconduccién); recubrimientos para componentes de equipos
rotativos (cero fractura, cero impacto, cero fatiga, cero friccién, cero desgaste, cero
corrosion), para hacerlos mas eficientes; sistemas de sellado no deformables y duraderos
para equipos rotativos. Donde compafiias estdn investigando compuestos que involucran
sustancias cristalinas, donde contribuyen a las resistencias del desgate y materiales mas
duros donde los equipos de perforacion pueden se mas duraderos, otro nanomaterial son
los nanotubos que se podran utilizar para crear materiales mas ligeros, mas fuertes y mas
resistentes a la corrosidn, donde estos se pueden utilizar no solamente para los equipos si
no también para las estructura de plataformas mar adentro. Con la nanotecnologia se
podrd tener un mejor aprovechamiento de los yacimientos y poder extraer el mayor
porcentaje de petréleo del subsuelo.

2.1.1 Nanotecnologia en la industria del gas.

La nanotecnologia podria revolucionar la industria del gas desde la extraccién hasta sus
procesos, los retos a corto plazo se centran en el gas natural licuado (GNL), la
infraestructuras y la eficiencia, la calidad del gas natural y el desarrollo de tecnologia para
transformar el gas a liquido (Gas tolLiquids GTL), en términos petroleros es el procesos que
se utilizan para convertir gas natural a liquidos carburantes, ver Fig.2.2, donde se podrd

transporta el gas en barriles. 21

Aire Gas Natural

Gas liquido
Oxigeno l l Metano
CcO lHQ

Proceso de
Fischer-Tropsch

Hidrocarburo liquido l

Disel Parafina Nafta

Fig. 2.2 Diagrama del proceso GTL usando el método de Fischer-Tropsh. 22
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Los desafios que se tienen para el desarrollo; la construccién de plataformas flotantes

para el GLT, produccidn, regasificacidn, y los problemas de almacenamiento y transporte

17 ver Fig. 2.3.Es importante destacar que la industria del

comprimiendo el gas natural,
gas utiliza materiales y procesos especialmente adecuados para la mejora mediante la
aplicacion de las tecnologias de nanoescala. Disefar y crear materiales en la nanoescala
conduce a menudo a los productos que logran un rendimiento excepcional posiblemente

permitiendo a los procesos de fabricacidon mas eficientes y menos costosos. 20

Fig.2.3.-Con la nanotecnologia se tendrd una mejor infraestructura, mejores centros de licuado de
gas con mayor capacidad, sin necesidad de transporta el gas comprimidos a otros paises o centros
de almacenamiento. 23

La comercializacion de nuevos nanomateriales promete tener un efecto profundo en
multiples industrias en las proximas décadas. Dependiendo de la aplicacion, los
nanomateriales se incorporan en una amplia variedad de extraccién de hidrocarburos,
separaciones de gases, sensores de estado sélido de gas para vigilancia de la
contaminacién del aire, materiales nanos adsorbentes para separaciones ambientales,
reduccion o inhibiendo contaminantes peligrosos, e inhibidores de corrosién que se
utilizan en una amplia gama de mercados de la industria de gas.

La nanotecnologia puederesolver los problemasasociados con el accesode cadenade gas
natural delos recursosmediante el desarrollo denanocatalizadoresy las membranasa
escala nanométricapara la produccién deGTL yla creacién de materialesnanoestructurados
paracomprimidode gas natural y el transporte adecuado para largas distancias. 2°

Cruz Santiago Juan Francisco



Nanotecnologia Aplicada a la Industria Petrolera

Un material que puede beneficiar a la industria del gas, seria las nanomembranas, donde
se inspiraron por el éxito de las zeolitas, que son materiales capaces de separa los gases
pequeiios, tales como oxigeno y nitrogeno, una nueva generacién de escala, ligero y
resistente nanomembranas estan siendo desarrollado e implementando, 1© ver Fig.2.4.
Estas nanomembranas mejoran significativamente la explotacion de gas ajustadas a
métodos eficientes para eliminar impurezas, separar los flujos de gas y permitir la
produccién de GTL. Mediante la explotacion delos métodos comunesen laindustria de la
microelectronica, el coste de fabricacion demembranas altamenteuniformes vy
reproducibleses muy competitivo. Materialesnanoporosoynanoparticulasson también
muyprometedorapara gestionar los riesgosambientales,de salud y seguridadque se
derivan dela presencia de CO,y H,Senmezclas de hidrocarburos. 21

Cubo Octaedro
Gran cavidad {cavidad sodalita)

Fig.2.4.-La estructura de las zeolitas y con la nanotecnologia beneficiaria a la industria del petréleo

eliminando las impurezas del gas. 24

2.1.2 La Nanotecnologia en la Industria del Aceite.

Los combustibles fésiles seguiran siendo la principal fuente de energia por lo menos unos
30 afios mas, por lo que la industria petrolera necesita materiales fuertes yestablesen
practicamentetodos sus procesos. Mediante la consolidacién dedichas sustanciasen una
escala nanométrica, podria producir un equipo quees mas ligero,mas resistentey mas
fuerte, ver Fig.2.5. Por ejemplo la compania, GPNano (TechnologyGroupLimited),fue uno
delos primeros en desarrollarel carburo de silicio, un polvo de cerdmica, de tamanonano,
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donde produce un material duro.La compafiiaesta investigandootros compuestos, y cree

que las sustanciasnanocristalinapueden contribuir a lamas dura,mas resistente al
21

desgastey elequipo de perforacionmds duraderos.

Fig.2.5.-Con el avance de la nanotecnologia se tendrd un aumento en la produccién de
petréleo. 25

Los nanotubostienen muchas aplicaciones potencialesenla industria petrolera.Por
ejemplo, los nanotubos se podrian utilizarpara crearmateriales para las estructuras de
plataformas de perforacién mar adentros que sean mas ligeros, mas fuertes y
masresistentes a la corrosién. 3La nanotecnologia podrd ayudar a mejorar la produccion
de aceite y gas, por lo que serd mas facil separa el aceite y gas en los depdsitos, por
ejemplo a través de una mejor compresiéon de los procesos a nivel molecular. Hay
muchasotras fuentes potencialesde energia limpiaque se podrian mejorarmediante el
usode la nanotecnologia.

Se abreuna perspectiva interesante para la recuperacién mejorada del petrdleo,gracias a
una mejorcomprension de los procesosen la interfaseentre liquidos y sélidos. El objetivoes
comprendercomo el petréleoy el aguase puede separarmds eficazmente. La
nanotecnologiapodria ser aplicada ala recuperacion mejorada en forma
detensioactivosajustadas o surfactantes. %lEstos pueden serafiadidosal yacimientode
una maneramas controlada queconlas sustancias existentes, liberando asi mas
petroleo.También podria ayudar adesarrollar nuevas técnicasde mediciéncon
sensorespequefiospara proporcionaruna mejor informaciénsobre elyacimiento.

La Nanotecnologia en la industria del petréleo presenta ventajas sensibles, donde nos
permite el mejoramiento de materiales, herramientas y dispositivos que no se pueden
realizar con tecnologias convencionales, debido a que tienen combinaciones unicas de
propiedades mecdnicas, térmicas, electrdnicas, dpticas y magnéticas observadas a esas
escalas. Por ejemplo los nanodispositivos tienen el potencial de mejorar sustancialmente
la caracterizacién e imagen de los yacimientos, ver Fig.2.6. También se tendrd una mejora
resolucidon sismica, también se podrad para caracterizas la complejidad natural de la
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interacciones roca-fluido, identificacién de aceite y gas atrapado, y mediciones de presién
y temperatura en medios hostiles.

Resolucion Micro‘y Nano

Vertical
Sensores

Profundidad de Investigacion

Fig.2.6.-Los nanodispositivos, tienen el potencial para poder tener una mejor caracterizacion del
yacimiento. 26

2.2 Nanotecnologia en la ingenieria de yacimientos.

Si bien las nanotecnologias estan siendo cada vez mas utilizadas en otras industrias, la
industria del aceite y el gas recién transita las primeras etapas de exploracion de este
nuevo campo. La principal dificultad que implica la aplicacién de los éxitos
experimentados por otras industrias es el ambiente operativo hostil del fondo del pozo,
gue incluye condiciones de alta temperatura y alta presion, y a menudo una diversidad de

fluidos corrosivos. %1

Por consiguiente, no solo la industria de Exploracién y Produccién debe considerar como
aprovechar la nanotecnologia para resolver los problemas asociados con los campos
petroleros, sino que ademas las actividades de investigacion deben contemplar el
desarrollo de nanoestructuras capaces de sobrevivir a los rigores (duras o severidad

13 'y que imponen estas condiciones tan complejas. No obstante, la industria

excesiva),
ha logrado ciertos avances en diversas areas de la exploracion, que son beneficiadas con la

nanotecnologia como se puede ver a continuacion, ver Fig.2.7.
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- Potencial del Magnetometria Nanocompuestos
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Geoquimica del
Nanodiamantoides

origen de la roca

Geoquimica

Geoquimica del
yacimiento

Fig.2.7.-En el diagrama se puede ver que en la exploracion de los yacimientos se tiene un gran
avances con nuevas tecnologia. 27

La caracterizaciéon de yacimientos requiere un software de modelado y simulacién de
avanzada para pronosticar como se comportaran los fluidos del yacimiento y las rocas
durante la fase de produccidn. La disponibilidad de datos fisicos precisos es esencial para
reducir la incertidumbre asociada con estas predicciones. Diversas fuentes, incluidos
estudios geoldgicos, levantamientos sismicos, registros y pruebas de pozos, y datos de
produccién, proporcionan datos de entrada para generar un panorama preciso del
yacimiento. 3 Pero las herramientas de adquisicién de registros de alta resolucién
pueden recolectar datos solamente en las proximidades del pozo, y los levantamientos
sismicos, si bien cubren dreas extensas, poseen un grado de resolucidn comparativamente
bajo, ver Fig.2.8.

ZATRS
%, (JERY
, o

e viar

i

Fig.2.8.-Para poder tener una buena caracterizacién se debe de tener una buena informacién para
poder creas nuestro modelo y poder saber como explotar el yacimiento, donde con esta nueva
tecnologia se podra tener una mejor informacién y maximizar el valor econémico del

yacimiento. 28
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No obstante, si fuera posible conocer las propiedades fisicas y quimicas del yacimiento y
sus fluidos, al mismo tiempo que se mantienen los niveles de resolucién de los datos mas
cercanos a los de los registros, los operadores podrian hallar formas de mejorar
considerablemente la eficiencia de la recuperacion. A estos efectos, los investigadores
estdn investigando el empleo de nanoparticulas que puedan ser inyectadas en un
yacimiento para asistir en su caracterizacién. Una de las primeras metas consiste en crear
nanoparticulas que posean las propiedades correctas, tales como el tamafio, para
atravesar las estructuras del yacimiento, y resistencia a la floculacién para evitar el
taponamiento de las estructuras. Un paso posterior consistird en posibilitar que estas
particulas midan las propiedades del yacimiento a medida que son transportadas. Se estan
desarrollando dos tipos de aplicaciones para explotar este potencial: los nanosensores y
las nanoparticulas que acenttan los contrastes. 2¢

Inyectados en los yacimientos, los sensores exploraran fisicamente los fluidos y las rocas
yacimiento a medida que son transportados por el flujo de fluido. Los datos serdn
recuperados mediante la ejecucion de un analisis directo de los nanosensores
recuperados con los fluidos de produccién, o en forma mds ambiciosa, mediante la
comunicacion inaldmbrica con los sensores en sitio. Por otro lado, las nanoparticulas que
acentuan los contrastes no poseen capacidades de recoleccién de datos, ver Fig.2.9. Pero
se utilizaran para mejorar los métodos tradicionales de adquisicién de datos, tales como la
generacién de imagenes mediante resonancia magnética nuclear (NMR) o los
levantamientos electromagnéticos con fuentes controladas (CSEM), 2 de un modo
similar al que los agentes de contraste mejoran la generacidn de imagenes medicas.

nyeccion de Nanodiscpositivos

Diametro del poro
[5%x10-5 m), esigual al
ancho de una bola de bucky

Emmm

Fig.2.9.-En la figura (a) se hace una comparacion de tamafio de poro con nanodispositivos, en la
figura (b) un concepto de aplicacidon de nanodispositivos en la caracterizacion de yacimientos,
nanoagentes inyectados recolectan informacion para poder explotar mejor el yacimiento. 2
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Las nanoparticulas con alteraciones notables en las propiedades dpticas, magnéticas y
eléctricas en comparacidén con sus contrapartes a granel, son excelentes herramientas
para el desarrollo de sensores y la formacion de agentes de contraste de imagen.
Nanoparticulas de silicio hiperpolarizados ofrecen una novedosa herramienta para la
medicion y la imagen en la explotacidn petrolera. Nanosensores desplegados en el espacio
poroso por medio de “nanodust” pueden proporcionar datos sobre la caracterizacién de
yacimientos, el monitoreo del flujo de fluidos y el reconocimiento del tipo de fluido.
Ademas la nanotecnologia tiene el potencial de contribuir al desarrollo de los recursos
geotérmicos mediante la mejora de la conduccién térmica.

2.3 Beneficios de la nanotecnologia en la industria del petréleo

Si bien la nanotecnologia esta siendo cada vez mas utilizada en otras industrias, la
industria del petréleo y el gas recién transita las primeras etapas de exploracién de este
nuevo campo. La principal dificultad que implica la aplicacion de los éxitos
experimentados por otras industrias es el ambiente operativo hostil del fondo del pozo,
que incluye condiciones de alta temperatura y alta presién, y a menudo una diversidad de
fluidos corrosivos. Por consiguiente, no solo la industria de Exploracién y Produccién, debe
considerar como aprovechar la nanotecnologia para resolver los problemas asociados con
los campos petroleros, sino que ademds las actividades de investigacion deben
contemplar el desarrollo de nanoestructuras capaces de sobrevivir a los rigores que
imponen estas condiciones tan complejas. No obstante, la industria ha logrado ciertos

avances en diversas areas. 1°

PETROBRAS

ConocoPhillips

Fig. 2.10.-Empresas que forman el ADVANCED ENERGY CONSORTIUM. 210
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En 2008, con el propdsito de explorar el potencial de la nanotecnologia, The ADVANCED
ENERGY CONSORTIUM (AEC) 1* se constituyd en los EE.UU., en cooperacién con la
mayoria de las grandes companias petroleras y de servicios, como BP, ConocoPhillips,
Shell, Total, OXY, BR, Marathon, BH y Schlumberger, ver Fig.2.10 y con la colaboracién de

15 ver Fig.2.11. Este consorcio, con un

algunas distinguidas Universidades del mundo,
presupuesto anual de varios miles de millones de ddlares, fue el encargado de la
explotacién de las nanotecnologias para mejorar la produccién de petréleo y gas. La
misién del AEC es impulsar la investigacidon precompetitiva en micro y nanotecnologia,
con un énfasis inicial en los sensores y materiales que puedan evolucionar la industrial del

petréleoy gas. 1°

( ) ALBERTA §
RESEARCH
(O B couNaL S

Universidade Federal do ABC]

XYY UNIVERSITY OF

THE UNIVERSITY of

NEW MEXICO

Fig. 2.11. Universidades que colaboran a la investigacién.

2.3.1 Nanoparticulas

Las nanoparticulas tienen propiedades potenciales Utiles para los procesos de
recuperacién, evaluacién vy el control de la formacién, donde se sabe que las
nanoparticulas son unidades mas grandes que los atomos y las moléculas que van de
diametros de 1 a 100 [nm],poseen propiedades fisicas especiales y se pueden manipular
de diversas maneras. 1* Son de gran interés cientifico, ya que efectivamente reduce el
volumen de la materia y de las estructuras atdmicas o moleculares. Cuando el tamafio de
las particulas se aproximan o es menor que la longitud de las ondas de un electrén, las

Facultad de Ingenieria de la UNAM



condiciones periddicas resultan dafarse y el magnetismo, la presidn interna, resistencia
térmica, el punto de actividad quimica y el derretimiento de sufrir grandes cambios que
son diferentes a las particulas normales. El efecto de superficie es el cambio de las
propiedades de las nanoparticulas que se producen cuando el nimero de dtomos de la

superficie aumenta a medida que el tamafio de las particulas disminuye. 14

'Gérganta de poro
K ard

Fig.2.12.-Con la nanotecnologia se podra tener una mejor exploracién del yacimiento. 212

Pormodificacion  quimica, las  nanoparticulas  preferentementese  segregan
enregionesdiferentesde los fluidosodelos poros, permitiendo una mejordimensionamiento
ycaracterizaciondel yacimiento ylaeficaciade los métodos debarridoempleadaspara
mejorarla recuperacién depetrdleomediante la supervision delflujodefluidosy por la
monitorizacidnen tiempo real del yacimiento, * ver Fig.2.12. Para tener éxito con la
nanotecnologia en un yacimiento, es preciso que los agentes de contrastes o los nanosensores
atraviesen (lineas rojas) una formacion sin flocular, obturar los poros, o dafiar la permeabilidad del
yacimiento. Una visualizacion 3D mas compleja de los poros y las gargantas se observa en la
imagen del extremo superior derecho y se podrd implementar una buena explotacion del
yacimiento.El uso de nanoparticulas(en oposicion alos andlogos demacroescala)
paraformacion de imdagenestaleses crucialdebido al tamafiodelos poros,lamayor area
superficialdelasnanoparticulas,y la movilidadasociadacon ellos. Elaumento de Ila
sensibilidadde las sondasy la fuerzadelas firmasépticasy espectroscépicas delas
nanoparticulasrequierensélo pequefias cantidades denanoparticulas, lo que podria
conducir al desarrollode la instrumentaciony los métodospara la evaluacion depequefios
agujerosde pruebaque reduzcan al minimola marca de unaperforacidon yreducir los
costosde perforaciéndepozos exploratorios. 2! También se les pueden encontrar como
agentes de contrastes, que son ocupados en la medicina. Por ejemplo se inyecta en un
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paciente a nanoparticulas para obtener una buena resolucién de los rayos x o imagenes de
resonancia magnética. De un modo similar, los especialistas pronostican que las
mediciones de la regidén vecinal al pozo, tales como las mediciones derivadas de los
registros de resonancia magnética nuclear, susceptibilidad magnética, acustica y de
resistividad, puede ser mejoradas, utilizando nanoparticulas preparadas especialmente
para este trabajo, donde responderia como son fluidos del yacimiento en situ o la roca del
yacimiento y se podrd explotar mejor el yacimiento, donde estas particulas se utilizaria
con una técnica de inundacién del yacimiento similar a las de las operaciones de campo

petroleros de nuestros dias. 22

2.3.2 Nanosensores

Los nanomateriales son excelentes herramientas parael desarrollo de sensoresy agentes
de contrastede imagen, debido a lasalteraciones significativas ensus propiedades dpticas,
magnéticas y eléctricas(en comparacion con sus andlogosa granel), junto con su capacidad
para formar(eléctricamente y/ogeométricamente) estructuraspercoladosenfraccionesde
bajo volumen, nanomaterialesfabricar herramientasexcelentespara el desarrollo
desensoresy la formaciéon deagentes de contrastede imagen. !4Talesnanomateriales,
cuando se combina confluidos inteligentes, se puede utilizar paradesarrollarde alta
resolucién, sensoresextremadamentesensiblespara la mediciondetemperatura,
presién,yde fondo de pozobajo condiciones extremas, 1© ver Fig.2.13.

Fig.2.13.-Sensores que se podran colocar en herramientas para poder tener una buena resolucion
de imagen del yacimiento. 213

Estos nuevos sensoresson de tamafio pequefio, trabajar con seguridad enla presencia
decampos electromagnéticos, soncapaces de trabajar enaltas temperaturas y presiones, y
se puede cambiar sin interferir en el proceso deexploracion de petréleo. °La ultima
evolucidonde los dispositivosparala prospecciénestd representada pornanorobots, que en
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realidad deberia proporcionaruna asignacioneficaz deldepdsito.Hoy en
dia,nanorobotssiguesiendo un suefio, compartido por los sectores médicosy el
petrdleo.Pero los avances enla miniaturizacionnanosensorestan ocurriendo rapidamentey
numerosasinvestigaciones  tedricasy = experimentales  sobreel flujode fluidos
multifasicoscontienen nanoparticulasen medios porososenriquecerla literaturatécnica
reciente.De manera similar, cuando se combina de manera significativa para mejorarse
sondas magnéticas y espectroscépicas, en la presencia de las nanoparticulas se tienen un
problema considerable como marcadores para tener una buena formacién de imagenes.

2.3.3 Nanomateriales.

Un material inteligente se define como aquel que responde ante un estimulo exterior
cambiado sus propiedades o incluso su forma, algunos de estos materiales se estan
reflejando en los recubrimientos que se aplican para proteger las estructuras y equipos,
contra la corrosién a veces no son suficientes para la proteccion, porque hay muchos
agentes agresivos que pueden hacer acortar el rendimiento de los materiales. 16

Recubrimientos.-Es un material que se estan empleando para los recubrimientos de
polimeros inteligentes/multifuncional. Estos pueden ser recubrimientos inteligentes o
Smart, que se combinan en la proteccion con funciones de sensores, donde se confian con
las capacidades para responder a los estimulos fisicos, quimicos o0 mecanicos mediante el
desarrollo de las sefiales de las lecturas mecanicas. 1° Este tipo de nanomateriales se
esperan que se use no solo como material funcional avanzado, sino también como una
parte integral de las estructuras completas inteligentes compuestas de varios elementos,
incluyendo sensores, actuadores dispositivos de control, etc.

Algunos delos principales desafiosen las areas masavanzadas de investigacidnsonla
comprensiéon delmecanismo deprotecciéon contra la corrosidnimpartida porlos polimeros
conductoresy el avance del micronanoencapsulacioncomo un mediopara impartirauto
curaciéon en el material.Sin embargo, algunas aplicaciones innovadorasparecenestar
listopara su comercializacién enunfuturo muycercano,  tal como un
revestimientousandonanotubos de carbono paraconducir una
corrienteparacalentaruniformementela  superficie, que podria ser utilizadoen
tuberiasparareducir la formacion dehidrato de gasopara eliminar el hielodelcuchillas delas
turbinas de viento.

Un innovador resistente a la corrosion solucién de material también podria ser
representado por nanométricas peliculas delgadas y materiales compuestos
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nanoestructurados con rellenos, 12 ver Fig.2.14, donde es un revestimiento donde se le
aplica al tubo de acero mediante electrostaticamente, la resina se aplica a una
temperatura de hasta 230°F y luego se endurece termoplasticamente, para lograr una
proteccion adicional, se puede aplicar una segunda capa.

Segundo revestimiento

Primer revestimiento
Tubo

g

-

-

Fig. 2.14.-Revestimientos de resina epoxica adherida por fusion para la proteccién contra la
corrosién y el dafio mecanico. 214

Aparte delaspecto econdmico, que no es muy favorable, sin embargo, los
materialesresistentes a la corrosiénsonsin duda el algo muy importante en la industria
petrolera, basicamentedebido a lacombinacion devarias condiciones: el riesgo es
relativamente bajo, la eficacia es altay se tiene una baja complejidad donde se tendra una
aumento de vida Gtil de la tuberia y estructuras, induciendo asi un ahorrode costesnotables. Lo
mismose aplica alosinhibidores de la corrosiénde nano-capas en las tuberiaso tanques, que
actdan a través dela creacidon deunacapapermanentemolecularen la superficie delos
metales, lo que elimina odificultandola corrosién inducida poracido clorhidrico (HCl) o
acido sulfhidrico (H,S), ademas de ofrecer soluciones para mejorar nuestro medio

ambiente:

e No contaminan.

e Brindan proteccion y mayor durabilidad de los materiales, evitando su
descomposicion temprana, su oxidacién adelantada y su dafio molecular por
microorganismos daninos vivos como microbios, bacterias y virus.

Nanocables.- Son materiales que se estan fabricando con los nanotubos de carbono y los
buckyballs, que estan avanzando hacia la conductividad eléctrica vista en cables de metal,
donde esto puede encender el interés no solamente a la industria petrolera si no en
diversas industrias. Baker Hughes a elaborado cables de alimentacion hechos de
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nanotubos de carbono de doble pared dopado de yodo son tan eficientes como los cables
de alimentacidn tradicional, teniendo una sexta parte del peso de cobre y plata, donde se

podran encontrar un amplio uso en aplicaciones donde el peso es un factor critico, 18

ver
Fig.2.15, donde la imagen se pueden observar que los cables llevan la misma cantidad de
energia. Los dos, de la izquierda a derecha, estan hechos de aluminio y cobre. A la derecha, el
nanocable mas grueso, lo que pesa una sexta parte que los otros cables tradicionales, cuando mas
delgado sea una representacidén el potencial es mayor y se tendra un menor peso. Con los nuevos
descubrimientos denuevasestructuras de carbono, tales como las buckyballsy los
nanotubosde carbono, 3han abierto la puertaa los materialesque son mas ligeros, mas
fuertes y conducen la electricidadmejor que cualquier cosadisponible, se tienen los

Nanocables.

2.15

Fig.2.15. -Nanocables de Baker Hughes.

Los nanocables, por ser tan estrechos, limitan el flujo de los electrones mucho mas de lo
gue lo hacen los cables convencionales, hasta el punto de que la corriente eléctrica circula
de un modo distinto a como lo haria en un cable de grosor cotidiano. Esta caracteristica de
la nanoelectrénica, a su vez, magnifica un efecto que en la microelectrénica es tan débil
gue resulta irrelevante. Descrito de manera sencilla, este efecto, cuando opera a
distancias nanométricas, hace que los electrones en un cable puedan "sentir" a los
electrones individuales que se mueven en otro lugar cercano, y eso lleva a las citadas
alteraciones de voltaje, donde su estructura hace que el recorrido de los electrones no se
vea afectado y por lo tanto sufre menos perdidas de energia resultando una mayor

eficiencia. 18
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2.4 Ejemplo de la nanotecnologia.

Un ejemplo sin precedentes de nanotecnologia aplicada a los campos petroleros proviene

22 puso en marcha un proyecto de

de Medio Oriente, en el afo 2007, SaudiAramco
investigacion a largo plazo, que pudo utilizarse en los yacimientos carbonatados de Arabia.
En una etapa inicial del proyecto se determino cuan pequefia necesitaban ser las
nanoparticulas para atravesar las gargantas de poros; es decir, los canales de fluidos
permeables mas pequefios presentes en las rocas yacimiento. Se efectuaron pruebas de
inyecciéon de mercurio a alta presién en aproximadamente 850 nucleos pequefios de
diferentes areas del campo Ghawar. 22 E| andlisis resultante indico la existencia de
gargantas de poros de tan solo 0.5 um de didmetro. En base a estudios previos sobre
fendmenos de transporte, los cientificos dedujeron que un limite de tamafio seguro para
las nanoparticulas equivalia a una quinta séptima parte del limite de las gargantas de
poros, o un valor oscilante entre 70 y 100 [nm]. Con estas restricciones, los cientificos
investigaron diversos métodos de funcionalizacién de las nanoparticulas para abordar la
compatibilidad con las condiciones rigurosas del yacimiento, 2% ver Fig.2.16, donde se
observa que después de la inyeccién de nanoparticulas con funcionalizacion inadecuada,
grandes cantidades de nanoparticulas quedaron en la superficie de los granos de roca
(izquierda). Este hecho indudablemente reduciria la permeabilidad del yacimiento; por
consiguiente, los cientificos buscaron formas de modifica la quimica de la superficie de las
nanoparticulas. Después de que los cientificos inyectaron nanoparticulas bien
funcionalizadas, los granos de rocas quedaron limpios (derecho).

Fig.2.16.- Después de inyectar particulas donde los granos de la roca quedaron limpio. 216
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Recientemente, el proyecto logro un hito importante en la inyeccién y produccién de
nanoparticulas en un yacimiento activo. En el primer semestre de 2010, los cientificos
dispersaron nano particulas de 10 nm en 250 bbl de agua de inyeccion. La solucidn
nanoenriquecida, de 100 partes por millén (ppm), fue bombeada luego en la formacién
Arab-D del campo Ghawar. A continuacion, se inyecto salmuera para transportar la mezcla
a lo largo de una distancia estimada de 15 a 20 ft lejos del pozo. Luego, se cerré el pozo de
inyeccion durante tres dias antes de explotar el yacimiento. 23 Los ingenieros realizaron
un muestreo extensivo de los fluidos de produccién durante dos dias a fin de determinar
la presencia de nanoparticulas mediante la técnica de espectroscopia de fluorescencia, ver
Fig.2.17.

Fig. 2.17.-La imagen tomada con un microscopio de fuerza atdmica de las nanoparticulas,
utilizadas en la prueba de campo. 217

A través de la comparacién de las concentraciones de nanoparticulas presentes en las
muestras de agua producida y en el agua a inyectar, los investigadores de SaudiAramco
confirmaron un factor de recuperacion alto de aproximadamente 86%, lo que demostro la
capacidad de las nanoparticulas para mantenerse coloidalmente estables en condiciones
de alta temperatura y alta salinidad. 2* La alta recuperaciéon indico ademds que las
nanoparticulas lograron atravesar las gargantas de poros sin ninguna afinidad con la
formacién carbonatada. Las pruebas aceleradas de laboratorio y las mediciones de presién
de boca de pozo, obtenidas durante la prueba de pozo, no mostraron signos de reduccién
de las tasas de flujo de fluido ni de la permeabilidad del yacimiento.

Instituciones académicas estan procurando hacer proyectos similares, donde investigan el
transporte de los nanosensores a través de los yacimientos. Entre las diversas aplicaciones
potenciales se encuentra la deteccion del petrdleo residual y de otras propiedades del
yacimiento, tales como acidez, salinidad, presidén y concentraciones de didxido de carbono
[CO,] y acido sulfhidrico [H,S]. Si bien son aun incipientes, muchos proyectos ya han
registrado avances. 2°
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Capitulo 3

La Nanotecnologia Aplicada a la Ingenieria de Perforacion

3.1 Ingenieria de Perforacion

A medida que las reservas se agotan, la industria de la Exploracién y Produccidon se
enfrenta cada vez a problemas técnicos debido a los cambios en la profundidad de
trabajo, la naturaleza del subsuelo, la longitud de salida horizontal para maximizar la
produccién, la complejidad de las operaciones de perforacion y el disefio de los pozos o el
numero de laterales de un motherbore para maximizar el contacto con el yacimiento,
como Campos auténomos inteligentes, con auto ejecucién, para simular, pronosticar
produccién y definir escenarios de produccion con informacién en tiempo real de fondo y
superficie, identificando comportamiento andmalo de presion y produccion por pozo y
permitiendo el cierre de valvulas en superficie, ver Fig.3.1. Estos aspectos se conducen con
el aumento de los costos y limitan la operacion de perforaciéon y las tecnologias de
produccién. 4! La industria también se enfrenta a una serie de materiales relacionados
con los desafios debido a los cambios significativos en las condiciones fisicas, quimicas y
térmicas en las zonas mas profundos, junto con las regularidades ambientales cada vez
mas estrictas.

31

Fig.3.1.- Campos auténomos inteligentes.
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Hoy en dia, la industria del aceite y gas esta buscando fuentes mecanicas, fisicamente
pequeiias, quimica y térmicamente estables, biolégicamente degradables, productos
guimicos que no afecten el medio ambiente, polimeros o productos naturales para el
disefo de fluidos inteligentes para su uso en la perforacién y la produccién. Como se a
pronosticado la produccién futura es alrededor del 40-50% de la recuperacion de

hidrocarburos serdn costa afuera. 26

Hay numerosos riesgos de perforacion en la Exploracién y Produccién en aguas
profundas, reservas que no se encuentran a condiciones como en tierra firme o en aguas
someras. Debido a las condiciones de operacidn, tales como la profundidad o un cambio
de un pozo horizontal a vertical, la perforacidén convencional y fluidos de estimulacidn
funcionan mal. *! Perforacién convencional con macro o micromateriales basados en
normas, una perforacién in-situ, los fluidos de terminacién y la estimulacién son solo una
concentracion y el efecto del tamafio de los materiales junto con la restriccion de la
capacidad funcional de la macro y micro particulas. 32 Ademas, la industria de la
perforacion debe hacer mejoras en; materiales ligeros y resistentes, tales como la
reduccion de peso de las plataformas costa afuera, la eficiencia energética para buques de
transporte, y un mejor rendimiento de piezas de perforacion.

Fig.3.2.- Fluidos inteligentes automaticamente modifican el comportamiento del yacimiento. Con
tales fluidos se hidratan en presencia de agua (arriba a la izquierda) y se deshidratan con aceite
(abajo a la izquierda). 32

Estos retos representan una oportunidad en el mercado para las soluciones basadas en
nanomateriales, que pueden lidiar con las impurezas corrosivas, altas temperaturas y
presiones, cargas de choques y otras condiciones ambientales hostiles. El equipo de
perforacién y plataforma pueden se hechas o recubierta con nanomateriales para mejorar
la resistencia a la corrosidn, la resistencia al desgaste, resistencia a los golpes y la
conductividad térmica. Estas capacidades que mejorara enormemente a las empresas
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para producir en condiciones mds extremas. *! Las nanoparticulas, especialmente los
nanosilice, han sido ampliamente utilizados para aumentar la resistencia a la compresiony
a la flexién de los cementos Portland y belita. Los nanomateriales se consideran los
materiales mas prometedores para el futuro “fluidos inteligentes” de disefio para
aplicaciones de campo de la industria del aceite y gas, 37 ver Fig.3.1.

La nanotecnologia ha abierto la puerta al desarrollo de una nueva generacién de fluidos
definida como “fluidos inteligentes” para la aplicacion de perforacién, produccién vy
relacionados con la estimulacién. Tales fluidos inteligentes mejoraran aun mas la
perforacién mediante la adicidn de beneficios tales como la alteraciéon de la mojabilidad
reduccion de la resistencia avanzada y terminacion de pozos con empaque de grava. Con
fluidos avanzados y con la mezcla con particulas nanométricas y polvos superfino, se
tendrd un mejoramiento significativo en la velocidad de perforacién. Tales nanofluidos
podran eliminar el dafio de la formacién, por lo que serd posible extraer mas

hidrocarburos. 3°

3.2 Aportacion a la Ingenieria de Perforacion.

Los yacimientos de hidrocarburos de facil acceso estdan disminuyendo rapidamente y la
recuperacién de aceite y gas también disminuye rapidamente, la industria del aceite y gas
estdn en busca de nuevas reservas de aceite y gas en todos los rincones de la tierra. El
océano ocupa tres cuartas partes de la tierra, donde se tiene altas probabilidades de
descubrir hidrocarburos, ademads de otros valiosos recursos marinos, se ha incrementado
las actividades en aguas profundas con un aspecto importante en la perforacién, las
reservas de hidrocarburo han disminuido tanto en tierra como en aguas someras y se
tienen altas perspectiva en yacimientos en aguas profundas, la cual es la fuerza impulsora
mas importante para cambios de enfoque en la industria de perforacién. 26 Donde se
sabe que mas del 20% de las reservas probadas a nivel mundial se encuentran en aguas
profundas.

Sin embargo, la exploracién y explotacién de los recursos de hidrocarburos en agua se
tiene, un conjunto de riesgos en la perforacién en aguas profundas que no se encuentran
normalmente en las operaciones de perforacién en tierra y aguas someras. Por otra parte,
debido a las operaciones de perforacion de cambio vertical a horizontal, perforaciones de
alcance extendido, mas tarde la perforacién multilateral. Por lo tanto, las formulaciones
de fluidos inteligentes que son capaces de superar estos problemas es probable que
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mejore las herramientas para resolver estos problemas relacionados a la perforacion.
Debido a las Unicas caracteristicas de los nanos en comparacidn con los materiales
originales y su facil manipulacién de realizar ciertas tareas, los nanomateriales son
considerados como uno de los mejores candidatos para la formulacién de fluidos

inteligentes. 41
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Fig.3.3 La nanotecnologia mejora las herramientas y materiales en el area de la Ingenieria de

Perforacion. 33

Debido a un aumento en la perforacién en general y los costos de produccién con una
tendencia decreciente en la producciéon y la rentabilidad de la inversién, la industria del
aceite y gas estdn interesada en evitar problemas en primer lugar la perforacién, en
segundo lugar la perforacién convencional, los nanomateriales tendrdn una solucién para
los problemas, en barrenas, en la terminacidn, en fluidos de estimulacidn, debido al
efectos de la concentracion y la dimensién de los materiales, junto con la restringida
capacidad funcional de los macro y micro particulas. Sin embargo por el tamafio de las
particulas ultra fina, las necesidades de una concentracién muy baja, donde el acceso
ilimitado a la superficie externas e internas de la formacién del pozo, la fabricacion de
nanoparticulas especiales para una cierta funcionalidad, los nanos puede ejercer su papel
funcional completa en la prevencién de estos problemas en primer caso y luego su control
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en el segundo caso. Esto destaca el gran potencial de la nanotecnologia y los
nanomateriales en el desarrollo de fluidos inteligentes para superar el desarrollo actual,
asi como la perforacion futura, ver Fig.3.3, donde se podra ver que en diferentes ramas de
la perforacion sera beneficiada con esta nueva tecnologia.

3.2.1 Apuntalantes para Fracturas.

Unas de las empresas del ADVANCED ENERGY CONSORTIUM (Baker Hughes), ha formado
en forma de una bola de plata opaca, un compuesto que es lo suficientemente ligero para
fluir a través de un pozo, lo suficientemente fuerte como para soportar el impacto y la
presién, donde estas bolas llamadas “In-Tallic’, 18se componen de componentes
controlados por electrolitos metdlicos, es un material nanoestructurado que es mas ligero
que el aluminio y mas fuerte que algunos aceros suaves, pero unas de sus propiedades es
gue se desintegra cuando se expone a ciertos fluidos apropiados. El proceso de
desintegracién trabaja a través de reacciones electroquimicas que son controlados por los
revestimientos nanoescala dentro de la estructura del grano compuesto. La nanomatrix
del material es de alta resistencia y tiene propiedades quimicas Unicas que los materiales
convencionales no lo hacen.

150 °F 3% Kcl

nueva bola de 3.5 in. 2.9in.en 155 460 horas

100 horas 210 horas

Fig. 3.4.-La bola llamada “In-Tallic”. 34

Lo que parece aluminio es un nanomaterial, ver Fig.3.4, la bola In-Tallic de 3.5 pulgadas
mostrada a la izquierda se utiliza para la fractura, los mas pequefios de la derecha muestra
como se va a desaparecer con el tiempo en las condiciones del pozo, hasta dejar solo un
polvo gris. 18 Que es una combinacién de magnesio, aluminio y otras aleaciones. Es una
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clase de material llamado nanoestructurados metalicos que ofrecen tanto la fuerza y la
capacidad de disolverse bajo ciertas condiciones. Las bolas estdn disefiadas para ser
utilizados en el sistema de fracturacion de multietapas de FracPoint. Las bolas mantiene la
forma y la fuerza durante el proceso de fractura y luego de desintegran antes o poco
después de que el pozo se pone en produccion, ver Fig.3.5. Estas bolas se desintegran en
el tiempo previsto, por la exposicion a los fluidos de salmuera, el tiempo de
desintegracién depende mucho de la temperatura y la concentracion de la salmuera, con
los acidos se desintegraria con mayor velocidad. Esto permite la flexibilidad necesaria para
bombear el acido sobre la bola después que se alld completado la fractura, esto para
acelerar el proceso de la desintegracion.

Fig.3.5.- Con la bola In-Tallic podra tener un buen fracturamiento sin tener esa preocupacion de

que se atasca el material. 35

Una ventaja de la bola In-Tallic proporcionara al operador correr el riesgo de eliminar la
perdida de produccion debido a las bolas. En caso los operadores reportaban variaciones
de produccion que aparecieron vinculados a las bolas utilizadas para desplazar mangas
abiertas permitiendo el fracturamiento hidraulico. Una teoria era que las bolas hechas de
materiales como el nylon se atascaba debido a esto se eliminaron, la arena también fue
vista como una posible fuente de problemas.

Las bolas In-Tallic son un ejemplo de la primera generacion de aplicacion de la
nanotecnologia, donde se pueden aplicar a pozos:

e Formacion que requieren multiples etapas de fracturamiento hidraulico.
e Los pozos que tienen presiones diferenciales entre etapas.
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Algunas caracteristicas y beneficios.

e Bolas de fracturas se desintegran antes o poco después de que el pozo se pone en
produccién.

e Asegura que las bolas de fractura no estén bloqueando la produccion.

e Permite la produccion de todas las etapas del pozo

e Evita que las bolas con los recortes se acumulen en los puntos bajos del pozo, y
evitando la obstaculizacién de los residuos en cadenas de produccion.

e Se desintegra en salmuera, una fraccion comun.

e No requiere de un liquido especial o una intervencion para eliminar las bolas.

e Mas ligero que el aluminio pero tan fuerte como el acero.

e Permite que las bolas se bombea facilmente en secciones horizontales

e Supera las calificaciones de alguna tecnologia de fracturamiento existente de bolas
activas.

3.2.2 Nanomateriales

En la industria del aceite y gas se necesita materiales fuertes y estables en casi todos sus
procesos, mediante la construccién de este tipo de sustancia en nanoescala, se podrian
producir equipos mas ligeros, mas resistentes y mds fuertes, ver Fig.3.6. Por ejemplo, GP
Nano TechnologyGrouplLtd en Hong Kong es una compaiiia en desarrollar el carburo de
silicio, un polvo de cera en tamafio nano, donde la compaiiia ahora esta investigando
otros compuestos y cree que sustancias nanocristalina pueden contribuir a equipos de
perforacién mas duraderos y mas resistentes al desgastes, los nanotubos tienen mas
aplicaciones potenciales en la industria del petrdleo, por ejemplo los nanotubos podrian
ser utilizados para crear materiales estructurales mas ligeros, fuertes y resistentes a la
corrosion en las plataformas de perforacién mar adentro.

Fig.3.6.- En la imagen se observa diferentes materiales nanoestructurados, (A) nanoparticulas, (B)
nanotubos de silice, en la combinacion de las dos estructuras se pueden desarrollar materiales

ligeros y fuertes, que beneficiaria a la industria petrolera. 3
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Con la creaciones de estos materiales se podrd solucionar el desgaste de las piezas de
perforacién tanto barrenas como equipos, se podrd combatir la corrosidn de la tuberia y
en la infraestructura, ver Fig.3.7. El objetivo con estos materiales es aumentar la
durabilidad de las piezas en movimiento y poder que tenga una vida mas larga y un menor
costo del equipo a través del tiempo.

Fig.3.7 Con la nanotecnologia se podra tener una mayor durabilidad de los equipos de perforacion
a través del tiempo.

3.2.3 Fluidos inteligentes

Los nano-fluidos han atraido recientemente la atencion en la industria petrolera, como
posibles soluciones a varias deficiencias de los fluidos de perforacién convencionales. 26
El fluido de perforacion esta a cargo de numerosas funciones durante la operacién de
perforacién que incluye el transporte de los recortes a la superficie, mantener la presién
del pozo y la estabilidad, la lubricacidn y refrigeracion de la barrena y el aislamiento de
fluidos de la formacidn mediante la formacién de un enjarre alrededor del pozo. Las
cuestiones mas problematicas de perforacién estan directa o indirectamente provocada
por problemas relacionados con el fluido como la pérdida de fluido de perforacién y la
inestabilidad del pozo. Pérdida de circulacién que se define como la pérdida gradual o
accidental de fluido de perforacién a la formacién de huecos es uno de los problemas de
perforaciéon mas conocidos que pueden dar lugar a aumentos de costos y el tiempo

requerido para alcanzar la profundidad del objetivo de perforacién, la pérdida de control
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de presion, el aumento de la seguridad preocupaciones sobre las plataformas, la
contaminacién de las camas de agua, asi como varias otras consecuencias. Una gran
cantidad de capital y el tiempo se ha gastado en el desarrollo de nuevos materiales de
pérdida de circulacidn y tecnologias para tapar las aberturas de los pozos con diferentes

niveles de éxito. 27

3.2.3.1 Definicion de Fluidos Inteligentes

Un fluidos inteligentes o nanofluido es una mezcla que consiste en particulas de tamafio
nanométrico (particulas de tamafio nanométrico de metal, oxido, carburos, nanotubos), y
fibras dispersas en un liquido, el resultado de esta mezcla es la alteracion de las
propiedades fisicas de la base liquida, tales como viscosidad, densidad y transferencia de
calor, entre otros. 29 Estas particulas son transportadas por el liquido en una suspensién,
normalmente se denomina una dispersion coloidal, como cualquier mezcla de solidos y
liquidos, los solidos tienden a abandonar, o se agrupan y que tienden a espesar los
liquidos, afadiendo a su viscosidad, con la creacion de fluidos inteligentes se podra evitar
la aplicacién de adictivos a los fluidos para que realicen cierta funcién en el pozo, como
agentes espumantes, agentes humectantes, algun lubricante o
dispersantesadelgazantes,etc. y con un solo fluido podamos realizar algin otra
operacion, 3% ver Fig.3.8.

Fig.3.8.-Con la creacion de fluidos inteligentes se podran realizar muchas tareas que con un fluidos
normal.

Este fluido puede ser clasificado dependiendo de sus adictivos, donde pueden ser como
un nano-fluido simple y nano-fluido avanzado. Los nano-fluidos con un solo tamafio, o una
sola escala se van a considerar nano-fluidos simples y cuando hay una diferencia de
variaciones de tamafios se consideran nano-fluidos avanzados, desde un punto de vista
funcional, un nanomaterial puede ser funcional o multifuncional. Donde un nanomaterial
funcional solamente se programara para realizar una estricta tarea y un multifuncional
puede realizar varios trabajos en los sistemas de fluidos para realizar tareas funcionales de
los fluidos con una dramatica reduccion en solidos totales o el contenido quimico de un
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lodo y también el costo total del fluido. 3° Se podrd tener una capacidad mayor de
funciones con una reduccidn de costos totales de los fluidos a pesar de los altos costos de
los aditivos individuales que se le podran modificar, se espera que sea uno de las

caracteristicas de los fluidos inteligentes. 33

Los fluidos que se utilizan en las operaciones de perforacidn, son sistemas complejos que
contienen una fase liquida, una fase solida y una fase quimica, a parte las faces (agua o
aceite o ambos), los solidos, los productos quimicos y polimeros que se utilizan en el
disefio de un fluido juegan un papel importante en el comportamiento funcional de los
fluidos. A pesar de los factores que guian la eleccidon de una base de liquidos y los aditivos
de los lodos son complejos, la eleccién de los adictivos deben tener en cuenta tanto los
desafios técnicos y ambientales. La capacidad de la nanotecnologia para fabricar
nanomateriales que estén disefiados hechos con propiedades y caracteristicas
especificas, se espera que desempeiie un papel protagénico en la superacion de los
desafios técnicos y ambientales que se enfrentan durante la perforacion.

3.2.3.2 Tipos de Fluidos

Un nuevo tipo de liquido, que puede ser etiquetado como “fluido inteligente”, se esta
convirtiendo cada vez mas a disposicién de la industria del aceite y gas, donde sus
propiedades son controlables por algin agente externo, estos tipos de nanofluidos estan
disefiados mediante la adicion de particulas nano fabricados a un fluido con el fin de
aumentar o mejorar algunas de sus propiedades. 33Los materiales inteligentes que son
colocados en el fluido tienen una o mas propiedades que pueden ser drasticamente
alteradas mediante la aplicacién de una sefial de control de baja potencia, ver Fig.3.9. La
mayoria de esos materiales cotidianos tienen propiedades fisicas, que no pueden ser
alterados de manera significativa, tales como la viscosidad, el volumen y Ila

conductividad. 3¢
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Fig. 3.9.- Seria el principio de funcionamiento de los fluidos aplicandoles un campo eléctrico de

baja potencia. 3
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Recientes experimentos han demostrado algunos nanofluidos prometedores con
propiedades asombrosas, como: electroreoldgicos (ER) y magnetoreoldgicos (MR), que
pueden experimentar un cambio dramadtico en su viscosidad, estos fluidos pueden
cambiar de un liquido espeso hasta casi una sustancia solida en el lapso de un milisegundo
cuando se expone a un campo magnético o eléctrico, el efecto puede ser invertido

completamente con la misma rapidez cuando el campo es removido. 3¢

El fluido ER son suspensiones de particulas conductoras extremadamente finas en fluidos
no conductores, donde los fluidos al recibir una carga eléctrica pasan de condicién liquida
a viscosas, la cual depende de la potencia de la carga recibida y esta condicién se revierte
en pocos segundos al soltar la descarga. Este fluido esta formado por un medio continuo,
generalmente un liquido aislante y un medio disperso que puede ser solido o liquido. El
primer caso son llamadas suspensiones electroreoldgicos y en el segundo emulsiones.

Tabla 1. Propiedades ideales de un Fluido ER

Propiedad Valor
Esfuerzo de cedencia (kPa)a 2 kV/imm. 5

Baja corriente (uA/cm2) <20
Temperatura operacion (°C) - 30 a
120

Tiempo de respuesta (seg.) 10
Estabilidad sedimentacion Alta
Estabilidad quimica Buena

Las propiedades reoldgicas (viscosidad, esfuerzo de cedencia, modulo de corte, etc.). Estas
propiedades de flujo puede ser facilmente controladas (desde un liquido viscoso hasta un
solido eldstico) y por ello los fluidos ER pueden ser usado como un interfaces eléctricas vy,
mecdanicas en esta drea, 3% ver Tabla 1. Su cambio en la estructura y propiedades
reoldgicas de un liquido o su suspension , bajo la aplicacion de un campo eléctrico, es
llamado efecto ER, el liquido o suspensidon que responde (cambios en propiedades del
flujo) ante la accién de campo eléctrico es comunmente conocido como fluido ER, este
efecto se puede explicar como un cambio en el arreglo estructural de una dispersiéon
desde una situacién aleatoria a una uniforme del tipo fibrilar debido a la polarizacion de la

fase dispersa en presencia de un campo eléctrico, ver Fig.3.10. 3¢

Facultad de Ingenieria de la UNAM



Fig.3.10.-Efecto electroreoldgico: (a) suspension sin campo eléctrico; (b) suspensiéna 1
kV/mm. 310

Como se ha mencionado otro fluido inteligente es el fluido magnetoreoldgicos son fluidos
compuestos por particulas ferromagnéticas, de tamafio nano o micrométrica, dispersas en
un liquido portador, que poseen propiedades viscoeldsticas controlables mediante
campos magnéticos externos. La formacién de estos agregados cambian drasticamente las

propiedades mecdnicas y dpticas de las suspensiones. 38

La respuesta de los fluidos magnetoreoldgicos es resultado de la polarizacion inducida en
las particulas suspendidas mediante la aplicacion de un campo magnético externo, la
interaccion entre los dipolos inducidos resultantes obliga a las particulas a formar
estructura columnares paralelas al campo aplicado, estas estructuras tipo cadena
restringen el movimiento del fluido dando lugar a un incremento a las caracteristicas
viscosas de la suspensidn. La energia mecdnica necesaria para producir estas estructuras
tipo cadena se incrementa conforme crece el campo aplicado, dando como resultado un
esfuerzo dependiente del campo. Sus propiedades reoldgicas estan determinadas por lo
siguiente:

e Concentracion y densidad de las particulas.

e Distribucion de forma y tamafio de las particulas.
e Las propiedades del fluido portador.

e Aditivos adicionales.

e Laintensidad de campo magnético aplicado.

e Latemperatura.

En la actualidad el fluido MR, son utilizados en diferentes areas por ejemplo 38:
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Automotriz.- En el drea automotriz se lo aplica en la atenuacion de las vibraciones esto es
en elsistema de suspension, especificamente en los amortiguadores. El confort en
losvehiculos se asegura con estos amortiguadores magnetoreoldgicos, porque
medianteun control electrénico se puede ajustar en una fraccion de segundo la rigidez
delamortiguador garantizando asi un viaje cdmodo y seguro.

Construcciones civiles.- Como se indicé la aplicacion de los fluidos magnetoreoldgicos es
la atenuacioén delas vibraciones. Una de las aplicaciones importantes en el mundo de la
construcciones la atenuaciéon de los movimientos producidos por los terremotos y las
rafagas deviento.

En ambos casos, el mecanismo de flujo es el mismo: excitacién del fluido por el campo
apropiado (eléctrico o magnético, respectivamente) hace que la alineacién de polarizacién
y posterior de las particulas suspendidas en el liquido. La estructura de la cadena
resultante se mantiene en su lugar por el campo aplicado, y por lo tanto, resiste el flujo de
fluido. El comportamiento resultante es andlogo a la clase de fluidos conocidos como
plasticos de Bingham - fluidos no newtonianos capaces de desarrollar una tensién de
fluencia. Para fluidos inteligentes, esta tension de fluencia es una funcidn del campo
aplicado eléctrico o magnético. 38 Sin embargo, una vez que esta tension de fluencia se
supera, el comportamiento del fluido inteligente se desvia de la de un plastico de
Bingham. Esto es atribuible a una ruptura de las cadenas de particulas menores de las
fuerzas del flujo de fluido, y los resultados en una caracteristica del esfuerzo cortante /
velocidad de cizalla, que es altamente no lineal. Cuando se utiliza en un dispositivo de
amortiguacion, el resultado es un amortiguador cuya fuerza / velocidad caracteristica no
es lineal, pero se puede cambiar por medio del campo eléctrico aplicado o campo

magnético. 3

3.3 El Papel de Nano para Superar los Desafios de la Perforacion.

La industria de la perforacion se enfrenta a dificiles retos distintos, como problemas de
historia geoldgica del yacimiento, los perfiles de presién del subsuelo, la ubicacién
geoldgica del campo, la sensibilidad del medio ambiente y las caracteristicas de la
formacién del subsuelo, etc. Algunas de las dificultades técnicas que suelen enfrentar
durante la perforacion se describirdn a continuaciéon junto con los aspectos mas

destacados de la funcién de los nanomateriales para combatir estos problemas. 27
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3.3.1 Problemas de Flujo en Aguas Superficiales.

El flujo de agua superficial (SWF), es un peligro de perforacion serio encontrado en varias
areas del Golfo de México, donde numerosos incidentes han tenido lugar en el que los
fluidos intensos en aguas superficiales han interrumpido la perforacién, las capas se
encuentran con frecuencia en zonas de aguas profundas en arenas pocos consolidadas
geopresurizados, ver Fig. 3.11, estas arenas cuando fluyen pueden causar grandes dafios a
un pozo, afladiendo millones de ddlares para el costo de un pozo, donde este puede

provocar el abandono del pozo. 27

* Arenas SWF ocurren en profundidades de agua
a mds de 400 [m].

e ;
~ Los sedimentos se aumulan en boca de pozo.

Fig.3.11.-Problema de flujo de agua superficial se encuentran en perforacion en aguas

profundas. 311

El flujo de agua superficial en arenas se sabe que se producen en aguas profundas de
1476[ft] o mas y por lo general 984a 1968 [ft], por debajo de la linea de lodo. Se sabe que
estd presente en casi todas las cuencas ocednicas de aguas profundas, donde la tasa de
sedimentacién es alta. El espesor de la arena se encuentra entre 50 a 300 [ft], con una
permeabilidad de un rango de 1 a 20 [darcy], una porosidad de un intervalo de 35-40% y
un potencial de flujo de 35,000 a 40,000 barriles /dia. 28 Se puede decir “superficia
términos de poca profundidad, utilizado para describir estos flujos de aguas destructivas

III

, en

es un poco engafioso, este fendmeno se origina en los estratos que se encuentra en
profundidades de aguas de 1640 [ft] o mas, el intervalo de flujo de agua es relativamente
cercano al fondo marino. Un aspecto interesante del SWF tiene una alta tasa de
produccién de agua, lo que implica que el factor de tiempo de retardo esta implicado en la
génesis de la produccion de agua, este problema es un desafio en la perforacion debido a
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su capacidad de actuar como un mecanismo de activacion de otros problemas de
perforacién, la inestabilidad del equipo del subsuelo, el colapso del pozo, fracturamiento
inducido, la perdida de lodo, la erosién del fondo del mar, etc, propiedades durante la
perforacién, como se puede ver en la Fig.3.12, el flujo de agua superficial se encuentra en
aguas profundas del Golfo de México a poca profundidad de suelo marino. El flujo
comienza a menudo mucho después del intervalo de flujo ha sido penetrado y la broca
esta a una profundidad profunda o incluso después de que el pozo ha sido colocado en

produccidn, el flujo es fuera de la estructura de la carcasa exterior y su cemento. 28

Perforacion 1

Profundiad del agua

Fondo de mar

Intervale de flujo de

agua
— superticial

Profundidad 1 Camino del

“‘ flujo de

(-]
°
°

Fig.3.12.-Problemas de Flujo en Aguas Superficiales. 312

En este caso la nanotecnologia entraria con un fluido inteligente donde un numero de
particulas de tamafio nano y micro que pueden ser producidos a partir de esferas de
3.3[ft] de un material madre, debido al tamafio de los materiales ultra finas, donde estas
particulas tendran un facil acceso a los poros e intergranular, las superficies de contacto
de las particulas. También el enorme numero de ejércitos nanométricos de particulas son
capaces de entrar en la mayoria de los limites intergranulares de la zona de arena de SWF
y la matriz porosa y permeable. 28 Por lo tanto, adaptando nanomateriales hechos con
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encolado, sellado, llenado y propiedades de cementacién se espera que aumenten la
resistencia de la unién entre granular, reducir la porosidad y permeabilidad de las
formaciones cercanas al pozo, teniendo un aumento drdstico de desgarro y resistencia al

corte de las particulas de la zona flujo de agua superficial. 3>

Estos nanos también estardn disenados también para reducir el potencial de flujo de la
matriz en la zona SWF debido a un sellado efectivo de la zona cercana al pozo y la unién
entre las particulas y la matriz efecto de refuerzos del fluido nano a la zona cerca del pozo,
se espera también para mejorar la estabilidad cama del equipo del pozo utilizando en la

perforacién mar adentro. 27

3.3.2 Fluidos de circulacion.

La pérdida de circulacion es una pérdida parcial o completa del fluido de perforacién a la
formacién y puede ocurrir debido a las fracturas que ocurren naturalmente, grietas,

canales y el tipo de formacién como: 40

e Formaciones no consolidadas grueso permeable, tales como arena, gravilla y
algunos lechos de grava gruesa, capas de conchas y depdsitos de arrecifes.

e Formaciones Vugular y cavernosa, como arrecifes de coral, piedra caliza, yeso y
formaciones dolomiticas.

e Las fisuras o fracturas, tanto naturales como inducidas.

El perforador no tiene control sobre estas circunstancias y se produce debido a las
propiedades del fluido de perforacién o lodo. Un problema que consume mas tiempo y
costo se presenta en la perdida de circulacién de fluidos, donde se estima que el costo a la
industria de perforacién es mas de mil millones de ddlares anuales en tiempo de equipo,
materiales y otros recursos financieros. 2%A veces, la pérdida puede ser inducida por el
uso inadecuado del peso del lodo en una formacidn estrecha, es por eso que en los pozos
de aguas profundas, la pérdida de circulaciéon puede ser por la diferencia de los limites
consolidados superior e inferior, ver Fig.3.14, donde el mecanismo de la perforacidn,
durante la circulacién del lodo (Flecha verde), donde se puede encontrar una perdida de
circulacion si la roca es naturalmente fracturada, es vugular o es altamente porosa,
también si la presién del pozo es mayor que es la resistencia a la traccidén de la roca, las
fracturas se forman, etc... 27La diferencia entre estos es que en los limites superiores el
peso del lodo puede ser al alguno caso cero. Por lo tanto, el requisito del lodo con alto
peso es para evitar el colapso del pozo y el de bajo peso es para evitar la fractura inducida

por el trabajo. 40
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Fig.3. 14.- Pérdida de lodo por alglin problema que se encuentre en la perforacion. 314

El peso del lodo sigue aumentando debido a recortes en suspensién como una
consecuencia de la falta de capacidad de los fluidos de perforacién para llevar y
transportar los residuos de perforacién a la superficie. 27 El uso de nanoparticulas
impartird una capacidad de carga suficiente para transportar y dejar cortes de manera
eficiente y para mantener su densidad y por lo tanto la presién sobre un amplio rango de
condiciones operativas, conduciendo finalmente a la reduccién de la pérdida de
circulacidon, ver Fig.3.15, donde se muestra la reduccidén esperada en el coeficiente de
friccion mediante el uso de nanoparticulas, en comparacién con el fluido ordinario y el

fluido con adictivos habituales. 39
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Fig.3.15.-Mejor resultado al aplicar un fluido con nanoparticulas. 315

Con materiales macro y micro se podra tener un potencial para construir barreras
estructurales de acuerdo con el tamafio y forma de las trayectorias de la perdida, donde
se espera que proporcione un sellado efectivo en las zonas porosas y permeables,
fracturadas y formaciones cavernosas. 40 Con propiedades multi-funcionales que
poseen tanto un nano sellado y tenga un potencial para eliminar la perdida inducida de
circulacion en las formaciones de estrecho margen, mejorara las propiedades mecénicas y
fisicas de la formacién, 31 ver Fig.3.16.

Fig.3.16.-El funcionamiento de las nanoparticulas es evitar tener una perdida de circulacidony

costo de operacién. 316
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3.3.3 Torque y arrastre.

En la perforacién de alcance extendido hay un aumento dramatico en los problemas de
torsidon y arrastre que son debidas a la friccidn entre la sarta de perforacion y la pared del
pozo, el fluido de perforacidn tiene un papel importante en la reduccién del problema de
torque y arrastre. El uso de granulos de carbén esféricos con un tamafio de particula de
malla de -10 a 325, para mejorar la lubricacion de los fluidos de perforacién han
informado en la literatura y demostraron algun grado de mejora en la funcionalidad del

fluido de perforacién. 40

Debido a la pelicula fina y muy delgada que pueden formar los nanomateriales, estos
pueden proporcionar una deduccién significativa a la resistencia de la fricciéon entre el
tubo vy la pared del pozo, debido a la formacidn de una pelicula lubricante continua y fina
en la interfaz de la pared del pozo. La friccion aumentara entre la sarta de perforaciény la
pared del pozo cuando hay un aumento de carga, con el uso de nanoparticulas se podra
reducir, al tener un fluidos inteligentes se podrd reducir el esfuerzo de torsidn y arrastra

en los problemas de alcance horizontal, multilateral y perforacién con tuberia flexible. 27

3.3.4 Problemas en tuberia de Perforacion.

El atascamiento diferencial en el tubo tiene un efecto importante sobre la eficiencia de la
perforacién y en los costos, este problema se ve afectado por muchos parametros, tales
como las propiedades del fluido de perforacién, las caracteristicas del enjarre de lodo
donde esto es causado por la perdida del filtrado en la pared del pozo o los cortes de
sedimentos que se forma durante la perforacidén, también es posible cuando la presién

hidrostatica es menor de la necesaria. 27

Tradicionalmente los problemas de tuberia atascada se resuelven mediante el uso de
algunos métodos y técnicas estandar después de que ocurren, pero la verdadera clave
para el ahorro y el éxito esta en la prevencidn de los riesgos asociados con el tubo pegado.
Si estos problemas se identifican por adelantado, se tendra una mejor solucién donde se
pueden reducir los costos asociados por estos problemas. 3*Una vez que se pegue la
tuberia diferencial o mecanica se podra introducir nanomateriales en los fluidos donde
desempefiaran un importante papel en la recuperacién de la tuberia atascada. 4° Con
nanomateriales en el fluido de perforacién se tendrda un potencial para reducir la
tendencia adhesiva de la torta de lodo mediante la formacién de una delgada no adhesiva
de nano pelicula en la superficie de la sarta de perforacion. Estos nanofluidos (geles),
podran ser capaces de depositar un revoque de filtracién fina en las zonas de alta
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permeabilidad se espera que reduzca el alcance de atascamiento diferencial de manera

significativa y reduciendo asi la adherencia del tubo. 27

3.3.5 La Aplicacion en Altas Presiones y Altas Temperaturas.

Existen enormes reservas de hidrocarburo en lugares remotos donde las fronteras son
desafiantes que son propensos a altas presiones y altas temperaturas (HPHT), estos
lugares que prometen reducir la brecha entre la demanda y la oferta de energia. Sin
embargo, las perspectivas HPHT puede tener desafios formidables, el peso del lodo (que
es mayor para pozos HPHT) deben ser controlados con precisién debido a las estrechas
ventanas de peso del lodo. 27 Este requisito de peso alto del lodo, conduce a problemas
de cargas de solidos y hundimientos de barita. La tecnologia para controlar eficazmente
las condiciones de presion y temperatura de fondo del pozo no estan muy desarrollas, la
tripulaciones de los quipos de perforacién deben estar capacitadas adecuadamente para
adoptar las mejores practicas en la perforacion a HPHT para reducir al minimo el riesgo de
problemas de control de pozo. *°

Como se sabe la rotura o asociacién de las cadenas de polimeros y las ramas de la
variacion de temperatura puede causar una reduccidn drastica de la viscosidad, por lo
tanto el mantenimiento de la estabilidad en condiciones de HPHT es obligatorio cumplir
con las tareas funcionales de un sistema de fluidos, como temperaturas superiores a
392[°F] y presiones de fondo por encima de 20000[psi] son comunes en HTHP en pozos y
también en pozos profundos de mas de 65,616[ft], con fluidos térmicamente estables son
esenciales para perforar un pozo seguro y econdmico en tales condiciones. 27 Los
nanomateriales tiene un excelente conductividad térmica se espera que sean los
materiales de eleccidon para tales entornos, la viscosidad del fluido de perforacién
disminuye con un aumento de la temperatura y el rendimiento por lo tanto, se deteriora
limitando la capacidad para perforar profundo, el uso de nanoparticulas en diferentes
tipos, tamafios y composicién cantara con servicios de fluidos de perforacion con
viscosidades definidas que son térmicamente estables, 4? ver Fig.3.17.
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Fig. 3.17.-Con la nanotecnologia mejorar la taza penetracién. 317

3.3.6 Hidratos de Gas

Los hidratos de gas son acumulaciones cristalinas similares al hielo que esta formado por
el atrapamiento de gas natural por el agua en ambientes de alta presiéon y baja
temperatura puede ser termogénico y/o biogénico en la naturaleza, el bloque constructor
de este solido cristalino es una estructura denominada “clatrato”, en la cual las moléculas
de agua forman un celda cuyo interior esta ocupado por gas. 27 Muchos gases tiene
tamafio moleculares adecuados para formar hidratos, incluyendo los gases que ocurren en
forma natural, como el diéxido de carbono, acido sulfhidrico (sulfuro de hidrogeno) y
varios hidrocarburos de bajo numero de carbono, en la naturaleza, sin embargo el mas
comun de los hidratos de gas es el hielo de metano, ver Fig.3.18.

Independientemente del origen del hidrato de gas, la presencia de hidratos es uno de los
retos de perforaciéon que hacen que la operacién de perforacion sea muy dificil,
especialmente en aguas profundas, la presencia de gases ya sea como vapor o solido,
disuelto en la formacién subterranea son peligrosos debido a su efecto adverso sobre la
estabilidad del pozo y del equipo. Sin embargo el riesgo de formaciones de hidratos de gas
son un peligro si los hidratos se disociar durante la perforacién debido a un cambio
termodinamico. Se sabe que en condiciones de presién y temperatura estandar, la
descomposicion de 35[ft3] de hidrato de metano produce 5791[ft3] de metano gaseoso
y 28 [ft3] de agua. 35
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Fig. 3.18.-La forma cristalina de un hidrato es como un hielo, se piensa en explotar como

combustible fésil es precisamente porque las reservas de estos hidratos son inmensas. 318

A medida de que un fluido inteligente pueda desempefiar un importante papel en la
prevencion de la inestabilidad y los cambios de la propiedad geomecdnicas del lodo, como
una disociacién incontrolada de hidratos de gas puede causar un cambio significativo en
la densidad del lodo, la reologia del lodo, la presiéon en la columna del lodo, etc, que
conduce a grandes problemas en la perforacién. 3% La entrada y la incorporacién de
nanoparticulas en un sistema de lodo inteligente, se podrd evitar la disociacién de los
hidratos, donde se podra recuperar la integridad de la matriz inicial que pueda evitar la
degradacion de la formacién y la inestabilidad del pozo. También se podra mantener la
densidad y propiedades reoldgicas del lodo, donde se tendra un mejor lodo de
calidad. 27

3.4 Terminacion de Pozos.

Diferentes situaciones causan preocupacién durante las operaciones de terminacién de un
pozo: la colocacidn de minerales acidos en pozos horizontales, la remocidn incompleta del
revoque o torta en pozos empaquetados con grava, la estimulacidn de redes de fracturas
naturales, formaciones de baja permeabilidad en pozos horizontales que crean caidas de
presion mas bajos, de manera que el levantamiento del revoque o torta por la
contrapresién es muy dificil de alcanzar. Y, por ultimo, la corrosion que afecta la zona
productora generando dafios de formacidon, hace que las operaciones normales de
empaguetamiento con grava tengan una opcién que elimine todos estos factores de

riesgo. 37
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Por ejemplo el éxito de un empaquetamiento de grava esta dado por la capacidad de
transportar la grava hasta el fondo del intervalo, a que la perdida de fluido exista
permitiendo transportar la grava hasta el fondo del intervalo, a que la perdida de fluido
exista permitiendo transportar la grava y a que el pozo este limpio y libre de solidos que
puedan taponar los espacios porosos de la grava o de la malla ranuradas. Para esto se
acostumbra bombear una serie de fluidos, acidos, oxidantes, de alta viscosidad, lo que
conlleva una serie de operaciones en los pozos que consume tiempo y por el caracter
agresivo de los productos usados, se coloca en riesgo la salud de los operarios y la viada
util de los tubulares.

Los trabajos de bombeo de 4cidos son por lo general costosos, peligrosos, reaccionan muy
rapido, son corrosivos y requieren de equipo especial para poderlos bombear;
adicionalmente, los tratamientos de acido crean el efecto de “GUSANQO”, que no son mas
que la creacién de tuneles a medida que el 4cido penetra en el revoque y luego continua
creandolos en la formacién o otra causa del empaquetamiento con grava es que puede
haber una remocién incompleta del revoque o enjarre, 37 ver Fig.3.19.

Para estos casos lo que se necesita es un fluido, que en una sola circulada, mezclado junto
con el fluido de transporte de la grava y sin riesgo en superficie de manejo de productos
corrosivos, pueda generar en el fondo, en funcién de la temperatura, primero un oxidante
y posteriormente un acido, que destruya todos los polimeros presentes y posteriormente
disuelva el contenido de carbonato de calcio, eliminado toda posibilidad de taponamiento
de la grava o las mallas, seria la solucién a los principales problemas de un empaque de
grava exitoso.

(A) (8)
Pozo

Enjarre

Formacion

Fig. 3.19.-En la Fig.(A) se ve el efecto de Gusano generado por el acido, y en la Fig. (B) se ve la
remocién incompleta del revoque o enjarre que es otra causa de los empaquetamientos con

grava. 319
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Debido a toda las interrogantes una empresa del Consorcio de Energia Avanzada
(Halliburton), realizo un sistema de ruptor de revoque, conocido como N-FLOW, 29
donde esta integrado todas la nuevas técnicas de manejo de acido y polimero, para que
inteligentemente el fluido se transforme, in-situ, en oxidante y acido y remueva el 100%

de revoque, ver Fig.3.20.

Pozo

Formacion

Fig.3.20.-Revoque removido con el N-FLOW. 320

El sistema N-FLOW es una combinacién de enzimas (catalizadores bilégicos) con quimicos
especificos para generar un acido organico a una tasa controlada este sistema puede ser
modificado para satisfacer los requisitos de la formacién. Las reacciones del N-FLOW
pueden ser retardadas de 2 a 72 horas, segun las temperaturas de fondo y las
formulaciones del ruptor. 29 La reaccién retardada permite asegurar que la solucién del
ruptor esta distribuida de manera uniforme por todo el intervalo de terminacién antes de
gue empiece a trabajar, sin “puntos calientes” como los que suelen producirse cuando los
ruptores convencionales hacen contacto inicialmente con el revoque.

La mayor parte del acido es producido después de colocar los rompedores en el sistema,
permitiendo una colocacidn eficiente en toda la zona objetivo, maximizando la tasa de
produccién del pozo, las reacciones quimicas viene de usar un acido percusor, con la
encima catalitica, generando un acido mas un alcohol, ver Fig.3.21.

—

Ester + Esterase = Acid + Alcohol

(acido percusor) (enzima catalizador)

Fig.3.21.-Reaccién generadora del acido. 321
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Donde las encima rompedora de polimero trabaja mejor en condiciones leves de acidez,
creando condiciones ideales de ph para obtener la actividad maxima de la enzima
rompedora de polimero/almidones, mientras que el acido producido ataca el carbén de
calcio, puede ser formulado para una reaccién segura y control de en una amplia variable
de tipos de pozos y formaciones, ver Fig.3.22. La cantidad de acido producida es
determinada por la concentracién de Ester (acido percusor) y la velocidad de produccién
es determinado por la temperatura y la formacién en la que se usara el sistema,
minimizando el riesgo de dafio por corrosién, también nos ayudaria en la eliminacion de

posibles lesiones y danos relacionados con el manejo de acidos peligroso en la
37

superficie.

Revoque del Fluido de
Perforacion
Filtro de Grava

+ Pozos Horizontales

* Ruptura Retardada

* Encaminado con el
Filtro de Grava

Revoque
q Arena

Fig.3.22.-Aplicando el N-FLOW, el acido no dafia la formacion y limpia por completo la pared del

pozo. 322

Este fluido es compatible con los fluidos portadores de filtro de grava, lo cual permite
ahorrar tiempo y dinero para la colocacidon de ruptor y también puede reducir
considerablemente la posibilidad de eliminacidon irregular del revoque. El
empaqguetamiento y la perdida de fluido hacia la formacién, a un tiempo especifico y
previamente determinado; el acido orgdnico es liberado para disolver y remover el
revoque y el bloque causado por el carbonato de calcio en la cara del pozo, especialmente

en formaciones arenosas. 2?2

Sus ventajas de este fluido son:

e Puede asegurar la entrega de un ruptor eficaz en donde se encuentre el fluido.
e Puede controlar la reaccién retardada de 2 horas hasta 72 horas.
e Seguro para el medio ambiente.
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e Puede ser mas seguro para el personal y el equipo que los ruptores
convencionales.

Aplicaciones:

e Ruptor de revoque (cuando el revoque contiene materiales solubles en acido)
e Pozos con filtro de grava (incluido en los fluidos portadores)

e Terminaciones de pozo abierto

e Pozos verticales

e Estimulacién de pozos maduros

e Mallas expansibles para eliminacion de revoque

e Reparacién y terminacion

e Pozos de inyeccién para eliminacidn de revoque

e Eficaz en la mayoria de las salmueras

El sistema de ruptor N-FLOW, puede proporcionar una alternativa eficaz a la eliminacidn
convencional del revoque en arenisca, formaciones de carbonato o arenisca que contiene
capas de lutitas reactiva al acido. Este fluido puede ser introducido con el fluido portador

del filtro de grava para ahorrar tiempo y costos de operacién. 2°
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Capitulo 4

La Nanotecnologia en la Recuperacion Mejorada de Aceite

4.1 Procesos de Recuperacion Mejorada.

Técnicas mejoradas para la recuperacién de aceite estdn ganando mas atencion en todo el
mundo, como las reservas probadas de aceite estan disminuyendo y el precio del aceite
sube o baja, aunque muchos de los yacimientos gigantes en el mundo fueron
seleccionados ya para los procesos de Recuperacién de Aceite Mejorado (EOR), los
principales retos como; la eficiencia de barrido en el yacimiento, los posibles dafios en la
formacién, el transporte de grandes cantidades de agentes de EOR en los campos,
especialmente para los casos en alta mar y la falta de herramientas para estos métodos,
dificultan los procesos EOR. 26

Después de las recuperaciones primaria y secundaria, el yacimiento contiene todavia 60-
80% (promedio 72%) del crudo originalmente en el sitio. *3 Esto se debe a que la
eficiencia de los métodos de recuperacién primaria y secundaria estd limitada por dos
factores:

e A la escala de los poros, el crudo alcanza una saturacién residual suficientemente
baja para encontrarse en forma de glébulos discontinuos, atrapados por las fuerzas
capilares.

e A la escala del yacimiento existen ciertas zonas en las cuales el fluido inyectado
durante la recuperacion secundaria no penetra, por la baja permeabilidad de estas
zonas, porque siguen caminos preferenciales, o porque la geometria de
implantacion de los pozos no es favorable.

Los métodos EOR, su propdsito es mejorar la eficiencia del desplazamiento mediante una
reduccion de las fuerzas capilares, se pueden citar la utilizacion de solventes miscibles con
el crudo y la obtencion de baja tensidon interfacial con soluciones de surfactantes o
soluciones alcalinas. Para mejorar la eficiencia de barrido se puede reducir la viscosidad
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del crudo mediante calentamiento, aumentar la viscosidad del agua con polimeros
hidrosolubles, o taponar los caminos preferenciales por ejemplo con espumas. *°

Con la nanotecnologia se tiene el potencial de transformar los mecanismos y procesos de
EOR, esta tecnologia tiene la posibilidad de introducir cambios revolucionarios en varias
areas de la industria petrolera como se a mencionado por ejemplo, nanosensores podran
proporcionar informaciéon mas detallada y precisa sobre los yacimientos, las fabricacién
de nanoparticulas puede ser utilizadas para la inhibicidn de la escala, los nanomateriales
estructurales podran permitir el desarrollo de mejores equipos para la industria petrolera
qgue seria mucho mas ligero y mas fiables y de larga duracién, y mejorando la
nanomembranas se podra separar el gas y se eliminaria las impurezas del aceite. Otra
aplicacion de la nanotecnologia son los nuevos tipos de “fluidos inteligente” para la EOR y
la perforacion, estas nanoparticulas ofrecen una manera de controlar los proceso de
recuperacién de aceite que es inigualable por cualquier otra tecnologia actual o
anterior. 26

Estos nano agentes integrados en los fluidos, pueden aumentar drasticamente la
recuperacién del aceite mediante la mejora de las geomecanicas del depdsito, mejorando
la tension superficial, mediante el enfoque de copiar los principios de los geosistemas en
la tecnologia para completar el entorno natural, utilizando particulas del orden de 1 a 100
nm con ciertas especificaciones como; térmico, propiedades épticas, eléctricas reoldgicas
y interfacial que son directamente utiles para liberar el aceite atrapado en los espacio
porosos del orden de 5 a 50 micras que se encuentra en la formacidn. La viscosidad de un
fluido que se inyecta para desplazar el aceite, tal como una solucion de agua, Diéxido de
carbén [CO,] o surfactantes, suelen ser menor que la viscosidad del aceite. *° En esta
situacion, la adicién de nanoparticulas puede ajustar la viscosidad del fluido inyectado a
un nivel éptimo, con el efecto de mejorar la movilidad del fluido, y tener una mejor
recuperacién de aceite de los yacimientos, donde estudios han demostrado que
agregando nanoparticulas a estos fluidos se pueden incrementar como la densidad,
viscosidad conductividad térmica y el calor. Con estas nanoparticulas pueden penetrar
pequefias gargantas de poros sin llegar a ser atrapados, ver Fig.4.1, y la cantidad de
inyeccidn puede ser menos costosa, por lo tanto, un proceso rentable de EOR se puede

lograr. 42
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Fig.4.1.-Con la nanotecnologia se podra ir mds adentros que un proceso quimico o térmicoy
recuperara un porcentaje mas que otro método de EOR. 41

A medida que aumenta la necesidad mundial de energia, las reservas gigantes de petréleo
y gas que alimenta la industria mundial de los Ultimos 100 afios se estan agotando, la
demanda mundial de petréleo aumenta drdsticamente, la creciente demanda de petréleo
solo puede ser satisfecha a través de dos vias:

e Laexploracién de nuevos yacimientos de hidrocarburos.
e Mejorando la recuperacion de petrdleo de las reservas disponibles.

4.2 Nanotecnologia en la Recuperacion de Aceite.

El rdpido crecimiento de la demanda mundial de petréleo se puede cumplir de manera
efectiva en solo dos maneras; mediante la busqueda de nuevos recursos de hidrocarburos
0 por una recuperacion de aceite mejorado (EOR), en las reservas disponibles. Sin
embargo la tasa de descubrimientos de yacimientos petroliferos estan disminuyendo, y la
mayoria de los yacimientos de petréleo que producen estan en etapas finales de
produccién. La meta de los procesos de recuperacion mejorada es producir el aceite
“residual” desde todo el yacimiento. Esto es llevado a cabo mediante el mejoramiento del
desplazamiento microscépico del aceite y las eficiencias de barrido volumétrico. 45

Las eficiencias de desplazamiento del aceite pueden ser las siguientes, ver Fig.4.2:

e Métodos térmicos, lo que implica la introduccién de calor, tales como la inyeccion
de vapor para reducir la viscosidad del aceite viscosos pesado y mejorar su

capacidad de fluir a través del yacimiento. >°
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e Lainyeccidn de gas, que utiliza gases tales como gas natural, nitrégeno o didxido
de carbono que se expande en el yacimiento para tener un empuje adicional enla
produccién u otros gases que se disuelve en el aceite para reducir su viscosidad y
mejorar se velocidad de flujo. 5°

e Métodos quimicos, inyeccidon de productos quimicos lo que puede implicar el uso
de cadenas de moléculas largas llamadas polimeros para aumentar la eficiencia de
la inyeccién de agua, o el uso de detergentes como surfactantes para ayudar a
reducir la tensioén superficial o las fuerzas capilares que a menudo impide que las

gotas de aceite se muevan a través del yacimiento. >0

€O, Injection

Bomba de Almacenamiento
y tratamiento

crudo

residual

Fig. 4.2.-Después de las recuperaciones primarias y secundarias, el yacimiento contiene todavia
60-80% del crudo original en sitio, donde con métodos para la recuperacién ya sea gas, agua y
quimicos obtener ese aceite residual. %2

El hidrocarburo que se encuentra en la roca del yacimiento(aceite, gas, y agua),
dependiendo del tipo yacimiento, puede ser yacimientos de gas seco, gas condesados, de
aceites y pesados, estos fluidos que se inyectan se distribuyen de manera diferente sobre
la estructura de la formacién de la roca porosa, la composicion de los fluidos son también
diferente de un yacimiento a otro, tanto para la fase acuosa (salmuera hecha de
diferentes minerales en forma de iones), que afectan a la tensidn superficial y la fase
oleosa (fluidos compuestos de moléculas muy ligeros hasta tipos solidos como asfaltenos),

que afectan la mojabilidad. 5°

Sin embargo, cada una de estas técnicas ha sido obstaculizada ya sea por su corto elevado
o en algun caso por la recuperacién de aceite ineficiente. Estas técnicas se han ocupado
desde hace afios para la recuperaciéon mejoradas para aumentar la produccion en los
pozos, pero la idea de combinar estas practicas con la nanotecnologia pueden ser la llave
para muchisimas mejoras en lo pertinente a la produccion de hidrocarburo, la cual puede
aumentar debido a la implementacién de estos métodos, ya que estos se podrian
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constituir una manera mas econdmica y sencilla de producir mayor cantidad de petrdleo
en menor tiempo.

Las aplicaciones de nanoparticulas se han reportado en muchas disciplinas, estas
nanoparticulas pueden modificar la reologia, la movilidad, mojabilidad y otras
propiedades de los fluidos y por lo tanto se necesitan investigaciones exhaustivas. Estas
nanoparticulas estan disefiados de tal manera que no se adhieran a la superficie de la roca
o al hidrocarburo y se muevan mas rapidos que los trazadores quimicos tradicionales. Con
esta tecnologia a dimensiones moleculares, nos han cambiado nuestros puntos de vista en
muchos aspectos cientificos, ha demostrado nuevas métodos para resolver viejos
problemas que se han quedado sin resolver con tecnologias anteriores. Como resultados
de nuevas propiedades y la introduccidon de los fendmenos especiales que ocurren con
estas dimensiones de tamafio, estos materiales encuentran un potencial considerable
para hacer frente a estos desafios que parecen lejos de alcance a través de la tecnologia
a nano-escalas.

Estos nanoagentes tienen la funcidn de ajustar la viscosidad del fluido inyectado para
poder desplazar el aceite, ya sea con Diéxido de carbdén [CO,], surfactantes, etc... La
adiccién de nanoparticulas se podra ajustar la viscosidad del fluido inyector a un nivel
Optimo. Estudios que se han hecho en laboratorios mostraron que la viscosidad del
C0O,combinado con nanoparticulas al 1% de CuO y una cantidad pequefia de dispersantes
ver Fig.4.3, es mayor que si fuera una €0, convencional, esto hace que al combinar las
nanoparticulas con el dispersantes en un fluidos de conduccién de CO,, se tendrd una
mejor movilidad y una eficiencia de barridos en el yacimientos para tener una mejor EOR.

Fig.4.3.-Surfactante en suspensién después de un tiempo con una temperatura de 800F, la
muestra de la izquierda es un fluido con nanoparticula y el otro es sin nanoparticulas. 43
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4.2.1 Efecto del Tamaiio de las Nanoparticulas.

Hay dos tipos de mecanismos principales de atrapamiento de aceite en un yacimiento,
ver Fig.4.4, una es el atrapamiento macroscépica donde la matriz esta saturado de aceite
y las capas excluidas en gran parte debido a la estratificacidn y las fracturas, el segundo
tipo de mecanismo es que permanece en la escala de poros de la roca mas conocido como
atrapamiento microscépica esto es debido a la heterogeneidad de la red de poros-
garganta, mojabilidad y tensidn interfacial conocido como la eficiencia del desplazamiento

microscdpica. Los varios tipos de heterogeneidades mas conocidos son: 43

e Heterogeneidad macroscoépica de la roca; estratificacion y formaciones
fracturadas.

e Heterogeneidad microscépica en el cuerpo de la formacidn rocosa; red de poros
garganta.

e Heterogeneidad superficiales de energia en el limite roca-fluido; conocidos como
mojabilidad.

e Heterogeneidad de la tension en la interfaces liquido-liquido.

e Heterogeneidad en las propiedades de los fluidos, tales como diferencia de
viscosidad y la densidad (relacion de movilidad).

e Diferencia de fuerzas durante la imbibicidn / procesos de drenaje (histéresis).

Fig. 4.4.-Imagenes de atrapamiento de aceite dentro de un carbonato con un microscopio
electrénico de barrido (MEB), y rayos X de fotoelectrones de espectroscopia (XPS). *#

El efecto del tamafio de las nanoparticulas es muy importante, como se sabe los
diametros de los poros de los yacimientos, normalmente son del orden de un micrémetro,
ver Fig.4.5, por lo que las nanoparticulas no solo entran en los poros de la yacimientos,
sino que muestran un efecto de penetracién excitado por energia térmica y dindmica en
consecuencia de los cambios del deposito. 4 Como resultado de esto, la difusividad de
los materiales en los espacios de la roca mejoran, las interfaces de los fluidos en los
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canales de micro-escala se modifican, la fuerza de cohesiva del petréleo crudo en la roca
se reduce, la mojabilidad cambia, algunos dafios a causa de las particulas no deseados y el
movimiento de liquido son tratados y finalmente la eficiencia de recuperacién de aceite se
incrementa.

Fig.4.5.-Imagen con el microscopio electrénico (SEM) se analiza como puede ser el barrido de la
roca del yacimiento. %3

Las nanoparticulas pueden aumentar drasticamente la recuperacién de aceite, mejorando
las propiedades de los fluidos inyectados (mejorando la viscosidad, densidad, la reduccién
de la tensién superficial, mejorar las emulsiones y la conductividad térmicas) y también las
propiedades del liquido cuando hay interaccidn con la roca (alteracion en la mojabilidad y
el coeficiente de transferencia de calor), esto debido a las fuerzas elevadas en la
superficie, estas nanoparticulas como la de van der Waals y las fuerzas electroestaticas,
podran controlar eficazmente la formaciéon de la migracién de los finos, lo que es un
problema evidente, porque obstruye la garganta del medio porosos debido al

desplazamiento de las particulas finas de las arenas superficiales. 43

Estas particulas se pueden clasificar el tamafio en términos del didmetros, las particulas
gruesas tiene un tamafio de 10000 -2500 nm, las particulas finas tienen un rango entre
2500-100 nm, las nanoparticulas (particulas ultra fina) cubren el rango de entre 100-1 nm
y otra nanoparticula llamada nanoclusters tiene una dimensidon de entre 10 y 1 nm con
una distribucién de tamafio estrecha. *° Por ejemplo la nanoparticulas de oro, sus
propiedades son muy distintos a las del oro que conocemos, pueden ser rojas, naranjas o
hasta verdosas, ver Fig.4.6, dependiendo de su tamafno, cambiando también sus otras
propiedades fisicas y quimicas. En particular, las nanoparticulas de oro son muy reactivas y
se piensa que se pueden usar como catalizadores en reacciones quimicas importantes
como la oxidacion del monéxido de carbono (CO).
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Esferas de 25 nm

Fig.4.6.-Imagenes obtenidas mediante microscopia electrénica de transmisidn de la nanoparticula
de oro a diferentes tamafios. 4

Las particulas que estan presentes en esta regidon de contacto de tres fases tienden a
formar una estructura en forma de cufia, ver Fig.4.7, esta particulas presente en el liquido
a granel ejercen presion, forzando a las particulas en las regiones confinada hacia
adelante, impartiendo la fuerza de presién disociado, la fuerza impartida por una sola
particula es extremadamente débil, pero cuando la masa de pequeias particulas estan
presentes, referido como la fraccién de volumen de particula la fuerza puede ser mas de
7.3 [psi] en el vértice. *° Tanto el tamafio y la densidad de la particula asociada afectan a
estas fuerzas, cuando menor sea el tamafo de la particula, mayor es la densidad de carga,
y también es mayor la repulsidon electroestdtica, entre las particulas, como cualquier
sistema coloidal, el tamafo, la temperatura, la salinidad del fluido portador y la
caracteristicas de la superficie de sustrato también afecta a la magnitud de la fuerza

disociado. *7

Aceite crudo

Pelicula
[foama die cudia)

Fig. 4.7.-Esto ilustra el efecto de cuiia, las particulas pequefias son empujadas debajo de la fase
discontinua, la repulsion electroestatica de las particulas en el liquido a granel siguen impulsando
a las particulas. *7

Mejorando las propiedades de los fluidos inyectados se podran solucionar problemas
como las emulsiones que es otra manera de aumentar la viscosidad, pero muchos de estos
métodos para estabilizar las emulsiones son caras o pocos adecuados para aplicarlo a gran
escala. Si embargo al estabiliza las emulsiones con nanoparticulas se podran soportar altas
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temperaturas durante periodos prolongados, permitiendo taponear la zona de alta
permeabilidad y asi obligaria el fluido inyectado a penetrar en las otras zonas y tener un
buen EOR. %7 Estudios han demostrado que las emulsiones a base de nanoparticulas
pueden ser muy estables, y podria formar una capa en el interfaz de la gota, ademads se
tiene el potencial para superar muchas limitaciones encontradas con emulsiones
estabilizados por solidos coloidales o surfactantes, tales como la inestabilidad a alta
temperatura y a condiciones de alta salinidad. Estas emulsiones también se podran utilizar
como un buen método para el secuestro de CO,, ya que puede permanecer estable bajo
las condiciones de yacimiento. %3

4.2.2 Propagacion de las Nanoparticulas a Través de Medios Porosos.

Estudios en laboratorios han considerando que el flujo de nanoparticulas a través de
diferentes medios porosos, los factores que afectan la movilizacién de las nanoparticulas
puede ser como la carga del suelo o particula, el tipo de inyeccién, el tamafio de particula
y los iones o moléculas presentes en el sistema.

Se observo que es menor la retencion en la superficie con una carga negativa debido a las
grandes fuerzas de repulsion cargando negativamente las nanoparticulas, al inyectar una
nanoparticula de hierro en el medio poroso, los resultados dieron una menor negatividad
de retencion, esto se debe a las grandes fuerzas de repulsidn con las nanoparticulas, pero
la retencidn no solo depende de la superficie si no también tiene que ver las diferente
cargas de las particulas, y el tamafio de las particulas inyectadas. Cientificos como Pelley y
Tufenkji mostraron que entre mayor es la particulas mayor es la retencidn en la columna,
por otra parte al inyectar nanoparticulas de fullerenos [Cgo ], mostraron una menor
retencion mediante el aumento de la velocidad de inyeccidn debido a particulas que tiene
menos contacto con la arena a mayor velocidad.

También la retencidon de las nanoparticulas también puede cambiar dependiendo del
caracter hidrofobo o hidréfilo de las moléculas presentes en el sistema, verFig.4.8,
también pueden cambiar debido a los iones presentes, porque estos pueden modificar las
fuerzas de atraccion entre la superficie y las nanoparticulas, las fuerzas idnica no solo
reducen la carga de superficie, sino también aumenta la retencién de las nanoparticulas
mediante el incremento de la fuerza de van de Waals.
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Fig. 4.8.-Representacion esquematico de los surfactantes, (1) parte hidroéfila, (2) parte lipdfila
(hidréfoba). *8

La movilizacion de las nanoparticulas depende fuertemente de la viscosidad del fluido
dispersante, lo que ase que aumente la estabilidad de la dispersidon, en algunos
experimentos que se han hecho se observo que la viscosidad importa mucho para poder
desplazar estas particulas a través del medio poroso, el potencial de transporte de las
nanoparticulas se a mejorado mediante la dispersién con polimeros dispersando las
nanoparticulas (20-200 nm), mostraron que las funciones quimicas de la superficie de las
particulas pueden mejorar la estabilidad de la dispersidén y por lo tanto la reduccion de la
floculacidn, otra tipo de movilidad es dispersandolos en una concentracién mayor a la
normal.

La movilizaciéon de nanoparticulas mejoran constantemente, entre varias es inyectar una
concentraciéon de nanoparticulas a través de la roca, y no solamente el tamafio de la
particula permite un paso fécil a través del medio poroso, se debe de tener en cuenta las
repulsiones entre las particulas y las paredes de los poros, sin embargo, los métodos y
condiciones utilizadas para preparar la suspension de nanoparticulas todavia puede influir
fuertemente la movilidad de las particulas y las caracteristicas del tamafo y de la carga de
las particulas.

4.2.3 Migracion de Finos.

El dano a la formacion debido a la migracién fina, es uno de los efectos secundarios
destructivos de algunas técnicas de recuperacion que puede tener una solucidon desde un
punto de vista nanotecnoldgico, donde este efecto esta en equilibrio con los fluidos que
estdn en los poros, estas particulas comienzan a fluir cuando el estado de equilibrio es
alterado por agentes de algin método de EOR, donde pueden provocar la reduccion de la
permeabilidad en el medio poroso, ver Fig.4.9.
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Bola de crista fresca Tratamiento de microesfera de cristal con Unidad fina tratada con crital
nanoparticulas.

Fig. 4.9.-Imagenes con el SEM de bolas de cristales recubiertas con nanoparticulas de MgO con
finos absorbidos. 4

Diferentes soluciones han surgidos para prevenir el desprendimiento de finos desde la
superficie, tales como arcilla, polimeros y resinas, con esta tecnologia los nanofluidos que
contiene nanoparticulas de oxido de metal puede ser la solucién de evitar una migracién.

4.3 Procesos de EOR.

Los procesos para un método de EOR bien conocidos son; quimica, térmica, procesos
microbianos, asi como la inyeccion de gas, cualquier de estos proceso tienden a recuperar
el aceite mas atrapados en el deposito a través de diferente mecanismos, tales como la
reduccion de tensidon interfacial (IFT), alteracién en la mojabilidad, taponamiento
selectivo, viscosidad y los cambios de densidad, asi como mecanismos de incorporacién
de nuevas unidades en el yacimiento, tales como el drenaje por gravedad etc. La tabla 2
muestra los principales procesos de EOR, los mecanismos involucrados y los retos
asociados con cada uno en una escala microscépica. 4°

Tabla 2.-Principales procesos de EOR, algunos mecanismos involucrados y los retos que se tiene
que hacer para una escala microscopica.

Método Mecanismo Reto

Térmica, inyeccién de vapor, e  Reduccidn de viscosidad e  Costos altos de energia.
estimulacién con vapor, e Reduccion de IFT e  Baja conductividad
combustidn en in-situ, SAGD e Destilacién por vapor térmica de las rocas y los
(segregacidn gravitacional ®  Expansion por vapor fluidos.

asistida por vapor). e  Fugas de calor hacia las

capas no deseadas.

e Menor degradacién
térmica.

e  Pozos dafiados debido a
las altas temperaturas
iniciales.
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e Perdida de calor del
generador térmico al
depdsito.

Quimica, surfactante alcalina, e Reducciéon de IFT e Altos costos por cantidades
inundacion de polimeros. e Alteracién de la €n exceso
e e  Su baja efectividad en los
mojabilidad cambios TIF y de la
e Controldela viscosidad debido a las
movilidad condiciones del deposito
e Daflos debido a la
incompatibilidad
e Una desfavorable relacion
de movilidad debido a la
viscosidad
e Difusién lenta en la
estructura de los poros
. Desconocidos mecanismos
para la alteracién de la
mojabilidad.

Inyeccién de gas, Inyeccién de e Manteniendo presién e  Encasode CO2, los
gas de HC, Inyeccion de CO2, e Reduccién de materiales de resistencia a

Inveccién de aire . idad la corrosion son necesario
y ) MISCOSICa . Efectos secundarios tales

e Expansion del aceite como la depositacion de

e Miscibilidad asfaltenos.

e  Tener alta MMP para
inundaciones miscibles para
tener una recuperacién
eficiente

MEOR; Bioproductos e Taponamiento e  Mecanismos muy lento
(Biosurfactante, inundacién de selectivo *  Taponamiento no deseados

Biopolimeros). e Biodegradacién del . E;a(cscgg;esmdeseadasde

aceite e  Mecanismos desconocidos
e Reduccion de IFT (la alteracién de la
e modificar la mojabilidad) 5
mojabilidad . :Zr:t;esos de biodegradacién
® Quimicamente asistida de
MEOR

Estos mecanismos implicados a tales procesos se clasifican en general en la masa, el calor
y transferencia de energia cinética, termodinamico y los cambios de energia superficial, se
realizan a escala molecular dentro de la estructura de los poros de micro-escala. Por lo
gue, la nanotecnologia puede tener una solucion a la mayoria de estos desafios como:

4.3.1 Movimiento de la nano-escala en los medios porosos

Los retos mas importantes en los procesos de recuperacion es la transferencia de
componentes inyectados en un medio poroso, como la garganta de los poros tapados
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pueden causar una baja permeabilidad y esto provoca un incremento en los costos de
inyeccién, se como se sabe los componentes de las nanoparticulas son del orden de 100-
500 nm, esto puede influir facilmente en las estructuras porosas de la roca que es
generalmente mayor que 10 micras. Inyecciones de polvos es la forma para poder inyectar
nanoparticulas en la formacion de aceites saturados, con esto se podra realizar varios
cambios de las propiedades de los fluidos a los cambios interfaciales ya sea interface
liquido-liquido o liquido-solido. 43

4.3.2 Areas Superficiales Especifica de la Nanoparticula.

La caracteristica mas notable, es la transferencia de materia, mejorada entre las faces y
cambiando las propiedades de los fluidos con mas facilidad y a un menor costo, tener una
mejor homogeneidad en la distribucién del medio poroso, mejorando la adsorcién en la
superficie de la roca para modificar la mojabilidad y cambiar la conductividad térmica de
los fluidos en laroca. 45

4.3.3 Suministro de Agentes Inteligentes para EOR

La utilizacién de productos quimicos en una mega-escala en los depdsitos ha sido siempre
la preocupacién como la inyeccién con los aumentos de costos. En muchos casos,
cantidades excesivas de soluciones quimicas se utilizan para localizar las manchas de
aceite que permanecen aislados de los depdsitos para una EOR. Ademads, se puede
taponar las capas en los depdsitos para evitar que los liquidos no deseados sean
producidos, se tendria una mejor eficiencia en la recuperaciéon y se tendria un mejor
rendimiento en las instalaciones de produccién.

4.3.4 Nanofiltracion en los Procesos de EOR

Ademas del uso de tecnologia de filtracidn para la separacién de fases eficientes en la
superficie, esto seria mas eficiente si se hace subterrdneo en los limites del pozo para su
separacion en in-situ. Los ingenieros petroleros se esfuerzan en las ultimas décadas para
cortar el flujo de la fase deseada en el pozo, mejorando las condiciones de las
instalaciones de superficie y manteniendo las presiones de gas y agua en los depdsitos

como fuente de energia natural. *°
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4.3.5 Nanosensores

El tipo de fluido y la estructura de la roca han persuadido a los cientificos en ofrecerles a
los ingenieros de yacimientos a instalar sensores en los pozos para monitorear los
regimenes de fluidos, la composicion del fluido y las propiedades de los yacimientos,
ademas hay varios tipos de herramienta que se utilizan en los pozos para la exploracion,
registros, prueba de roca y fluidos, asi como escenarios para la explotacién del yacimiento
de una manera optima para tener un mayor indice de producciéon y tener una mejor
eficiencia de recuperacién. *° Todos los sensores de pozo y herramientas de control son
demasiados grandes que requieren espacio extra para la preparacion de ellos en la boca
de pozo, por lo que dificilmente se pude monitorear, mas alld de la ubicacién del pozo que
es pequefio en comparacion con el volumen del yacimiento. Utilizando nano sensores
permitiria a los ingenieros la oportunidad de:

e Rastrear el aceite atrapado, la saturacién, la ubicacion con respecto a los espacios
porosos y el tipos de fuerzas necesaria par su recuperacion de EOR.

e Controlar las aperturas de la roca en una escala micro para tener los mapas
digitales de la red de la garganta de los poros, para el modelado de inyeccién y el
tipo de fluido.

e Evaluacién de la heterogeneidad en el fondo, especial para depdsitos vugular y
fracturados.

e Verificacion de las fronteras, contacto de los fluidos, la conectividad con
yacimientos vecinos para esto sismica 3D/4D de la formacion, lo que mejorara la
compresioén para las actividades de EOR.

e Verificacion del éxito de la técnica de recuperacion si los hubiera, los recursos que
han sido utilizados durante el proceso de EOR.

e La nanotecnologia a través de sensores a nanoescala podran se utilizados para
comprobar si lo que se a empleado a tenido éxito o no.

4.3.6 Nanoanalisis

Equipos de analisis disponibles en el campo de la nanotecnologia para analizar los
cambios en la superficie como, el Microscopio de fuerza Atdmica (AFT), Rayos X foto
espectroscopia (XRP), espectroscopia raman, herramientas de analisis como la
Microscopio Electréonico de Barrido (SEM), micro y nano escaneres CT son herramientas
utiles en la evaluacion de la estructura del medio poroso, alteraciones de mojabilidad y
muchas otras propiedades en este campo que lo que se necesita es una medicién exacta
nano escala que se hacen adentro del medio poroso y en la interface de liquido-liquido o

liquido-solido. #°

Cruz Santiago Juan Francisco



Nanotecnologia Aplicada a la Industria Petrolera

4.3.7 Asfaltenos.

Investigadores a firman que el petréleo es bdsicamente un nano-liquido, donde los
asfaltenos son el elemento dominante, donde esto fluye en un entorno micro y con una
frecuencia nanoscopica (medio poroso), de acuerdo con esto se puede decir que el aceite,
las tecnologias de produccion de gas, tratamiento de los yacimientos y los simuladores se
pueden resolver con la nanotecnologia, resultados de laboratorios han demostrado que la
precipitacion de asfaltenos como un efecto secundario de los procesos de EOR, sobre
todo la inyeccion de gases misiles, impiden la produccidn de aceite en los pozos.

Los asfaltenos afectan los proceso de EOR, mediante la alteracién de la mojabilidad, los
cambios de viscosidad o la reduccidon de la permeabilidad, la precipitacion de estos
factores y algunas propiedades de los fluidos como presidn, temperatura, relacidon de
dilucién y al inyectar fluidos con pesos moleculares, lo que puede ocasionar dafios a la
formacién y taponamiento en situ, de pozos y equipos, tanto accesorios de superficie,
blogueo de linea de transporte y taponamientos de columnas de separacion vy
desactivacion de catalizadores.
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Fig.4.10.-Con estudios de AFM se puede observar como esta el comportamiento de un deposito
con alfatenos en la superficie. +10

Los estudios visuales con el Microscopia de Fuerza Atomica (AFM) y Microscopia de
Barrido Electrdnico (SEM) con la descripcién de multiples fractales de asfaltenos en la
superficie del deposito, ver Fig. 4.10, que se realizo para investigar el efecto de la
estructura de los asfaltenos alterando la mojabilidad. Algunos estudios se centra en la
existencia de diversas nanoestructura de asfaltenos en el aceite y los fundamentos de Ia
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mecanica cuantica y termodinamica, para poder predecir la energia potencial y sus
fuerzas intermoleculares, todo esto para poder establecer la relacion entre las
propiedades y el comportamiento del aceite.

4.4 Complejidad de la EOR.

Como sabemos los procesos de EOR son considerablemente mas complejas como se
observado en la teoria y los programas de simulaciones que se emplean para describir el
comportamiento, estos procesos son dependiente de la escala de nanoescala a través de
la micro.

4.4.1 Como Impacta la Nanoescala en una Escala Macro.

Como se sabe la mojabilidad en la roca del yacimiento juega un papel importante para
tener una buena eficiencia en los procesos de recuperacion, la mojabilidad afecta tanto la
distribucién del hidrocarburo y las fases acuosas dentro de la matriz de la roca y el
desplazamiento dindmico, asi cuando los parametros petrofisicos macroscépicos tales
como la permeabilidad relativa y la presién capilar, son obtenidos por el aceite crudo,
salmueras y sistema de roca, las formas de estos son muy distintos para diferentes

condiciones de mojabilidad. 45

La mojabilidad es fundamental para el concepto de nanotecnologia geométrica, el papel
se puede llevar a cabo en las superficies de las fuerzas intermoleculares, que actldan sobre
un intervalo corto. A diferencia de las fuerzas de fluidos a granel mantenidas por las
fuerzas capilares, estas peliculas no son menores que 100nm de espesor y muchas veces
son mas pequefios de 10-100nm. La estabilidad de la pelicula de agua depende del ph, la
composicidn de la salmuera y presion capilar. ** Los componentes solubles en agua tales
como jabones y asfdltenos, pueden alterar la carga quimica en las interfaces de
liquido/liquido o solido/liquido, este puede desestabilizar las peliculas delgadas de agua,
las peliculas estables del agua son el 1% o menor del volumen del poro. Sin embargo, la
importancia de las moléculas exteriores, del agua absorbida o los componentes del aceite
crudo, las propiedades de mojabilidad en la superficie son criticos. La estabilidad depende
del balance de las fuerzas atractivas de Van der Waals y las fuerzas repulsivas eléctricas,
las fuerzas de hidratacién también pueden jugar un papel.
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Los angulos de contacto del aceite crudo en la superficie de los minerales depende mucho
de la estabilidad y propiedades de la pelicula del agua entre el aceite y el solidos, la
humectaciéon en la superficie de la roca del yacimiento, depende de la adsorcion de los
componentes del aceite crudo. En la nano escala, la forma de los poros, la mineralogia, la
rugosidad, la distribucion del agua y el comportamiento de la pelicula en la superficie
dominan la recuperacion del aceite. Debido a que las superficies son pequefias, las
mediciones pueden verse seriamente afectada por procedimientos de equilibrio y los
contaminantes que afectan el comportamiento de adsorcion. Estos problemas afectan el
efecto de desplazamiento de la mojabilidad, lo que hace que el modelo afecte el

comportamiento de la recuperacién. **

La mojabilidad mixta y mojabilidad del aceite del sistema nunca estaran perdidos, el aceite
produce el desplazamiento, la eficiencia de una funcién continua de volumen inyectado en
los poros, la gravedad juega un papel importante en los movimientos de los fluidos del
yacimientos tanto mojado y la fase no mojante. Los procesos que se hacen en los
laboratorios, el valor de la saturacion del aceite residual calculado a partir de balance de
materia era a menudo una cuestion.

Los procesos de EOR depende de una nana escala, tomando en cuenta una escala micro y
macro, a pesar de la recuperacion de aceite, se necesita superar las fuerzas capilares a
condiciones de frontera (geometria de los poros y mojabilidad) y los efectos de la
inestabilidad de la interfaces asociadas que dominan el desplazamiento del aceite en una
escala micro. El atrapamiento del aceite en los sistemas hiumedos de agua, sucede porque
la viscosidad/ fuerzas de empuje acttan a un nivel local y esto no pueden superar las
fuerzas capilares en pequeiias gargantas de poros de la roca que hay cunado la tensién
interfacial es alta. Se debe tener claro que el desplazamiento del aceite puede ser critico,
la EOR mediante métodos quimica y la mojabilidad son mas complejos que
tradicionalmente se dan a entender y modelar. El rol de las fuerzas de Marangoni (fuerzas
de tension y viscosas), en los métodos de EOR quimicos puede ser la clave de esos

problemas. #*

4.4.2 Visualizacion de Procesos.

La visualizacion del fluido es un valioso panorama para comprender y modelar el
comportamiento complejo a nivel de poro, para poder evitar las multiples causas que
dan a una gran variedad de efectos. La complejidad de las interacciones en los medios

poroso considerando un modelo micro se puede ilustrar en la Tabla 3. %4
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Tabla 3.- Interacciones y fuerzas en la recuperacion del aceite en un EOR.

Condiciones externas Interaccién Fuerza
Condiciones iniciales Estructura del poro
e Distribuciony e Porosidad Coulombic
saturacidon gas-aceite- e Permeabilidad
agua e Geometria
e Heterogeneidad Disociado
e Anisotropia
e Mineralogia _
Condicién de aplicacion Interaccién de liquido-solido Marangoni
e Gradiente de presiény e Mojabilidad
tasa de flujo e Adsorcion
e Inyeccion de agua fria e Configuraciones de .
. . . Capilaridad
e Variacién de salinidad fluidos
e Peliculas delgadas
e Propagaciény
- - — fjesph‘eganes — Viscosidad
Historia del yacimiento Interaccione liquido-liquido
e Secuencia de e Relacién de viscosidad
desplazamiento del e Tensidn interfacial
qui.do,. presiony e Transferencia de Gravedad
variaciones de masas
temperatura e Interfacialyla
concentracién del
gradiente
e coalescencia

La aplicacién exitosa de una proceso EOR quimico en el campo depende de la compresion
de cdmo el proceso de EOR a una escala pueda resolver los problemas que se tienen. Las
herramientas claves para la determinacion de una escala nano y micro, para los
mecanismo de desplazamiento del aceite, son la absorcidn, el potencial quimico,
microscopico de fuerza atémica (AFM), resonancia magnética nuclear (RMN), micro

modelos para poder saber como se comportara la escala. 44

Las observaciones indican que muchas hipodtesis, descripciones y supuestos mecanismos
previamente aceptados son demasiados simplistas, los procesos fisicos deben ser
entendidos en una escala menor a la que es requerida. Esto ocurre para ciertos procesos
de EOR donde los efectos interfaciales dinamicos y no equilibrados afectan para la
movilizacion del aceite residual. Las funciones de mojabilidad y la propagacion del fluido
son caracteristicas fundamentales para el flujo multifasicos en el medio poroso y

frecuentemente es olvidado con los principios del proceso. **
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Los micro modelos pueden emplear sistemas binarios, ver Fig.4.11, con temperaturas
bajas, una solubilidad critica para estudios multiples, en el contacto de procesos miscibles,
donde la sustancia quimica se disuelve en las interfaces aceite/agua al primer contacto o
después de un periodo de transferencia de masa que implica la difusién inicial y la
inestabilidad interfacial (efecto Marangoni), seguidos por efectos de solubilidad,
coalescencia y otros, incluyendo una espontanea emulsificacién de los reactivos de EOR.

Nicromodelo 2D 20x20 poros

Lado abierto al aceite (A) —
S e EEEEEEEEEE
EAA S EASEE S con agua . n

Lado cerrado

= II | 2 II

I!
- S

Fig. 4.11.-Se puede ver como se manejaria un sistema binario para poder hacer un micro
modelo,(a) nos dice como puede fluir el flujo. *11

Lado cerrado

Preguntas claves que se pueden abordar a través de un micro modelo son:

e Como se distribuye los fluidos en el espacio poroso (funcién de la mojabilidad,
propagacion de fluido etc.).

e Como se mueve el aceite dentro de la estructura de los poros en el pozo
(movilizacidén).

e Por qué y cuando detener los fluidos en movimiento (saturacién residual, el
atrapamiento en la fase, etc).

e Puede ser la fase atrapada removida (ocupando la recuperacién de aceite
mejorado).

Para poder tener una buena caracterizacidon de los mecanismos de desplazamiento del
aceite es visualizar que proceso es mejor, los estudios que involucra la microscopia de
fuerza atédmica (AFM), y los micro modelos son importante en la investigaciéon de los
siguientes mecanismos: la transferencia de masa, el roll-up, coalescencia, la
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emulsificacion, la inestabilidad interfacial, el adelgazamiento de pelicula y los procesos de
transporte. 4>

4.5 Aplicacion de Nanofiltracion en Yacimientos.

El procesos de separacidon de nanofiltracién pueden ser util en la EOR desde dos puntos de
vista; en primer lugar, la purificacion y desalinizacién del agua de inyeccién utilizado para
la recuperacion de aceite secundario o terciaria, la inyeccion de agua es principalmente el
agua de produccidn de los pozos, tanto por razones econdmicas y también como una
forma para la eliminacién de agua, lo cual se debe cumplir con ciertos requisitos. Con
reservorios de permeabilidad muy baja, los enfoques convencionales de las inundaciones
de agua no pueden proporcionar suficiente factores de recuperacién, debido a las fuertes
fuerzas capilares sobre los estrechos canales de poros. Por lo tanto el nivel de impurezas
del agua inyectada es una de las preocupaciones mas importantes para la recuperacion de
aceite, significativo en bajos depdsitos permeables, ademds la inyeccion de agua debe
tener una concentracion idnica similar a la del agua del depdsito de aceite. Ademas la
inyeccion de agua que contiene oxigeno y las bacterias pueden ser una fuente importante
en la acidificacién del depdsito, reduciendo el valor de los hidrocarburos producidos y
requiere un equipo de produccidn caro para soportar la naturaleza corrosiva de los fluidos
producidos. Los contaminantes tipicos que necesitan se eliminados del agua de inyeccién

son hidrocarburos, solidos y compuestos tales como el sulfato. 4°

En ambientes marinos, el agua de mar es a menudo la fuente preferida de agua de
inyeccidn, que tipicamente contiene 2.712mg de iones de sulfato y la formacién de gua
contiene cantidades variables de bario que puede reaccionar con los iones de sulfato
inyectados del agua de mar resultando en la escala de sulfato de bario, esta
incompatibilidad tipica, provoca problemas severos inusual en la formacién de calcio,

estroncio o bario. *°

Una solucién puede ser la eliminacién de los iones de sulfato del agua de mar antes de la
inyeccidn, lo que nos ayudaria a prevenir la acidificacidén y teniendo un buen control de las
bacterias reductoras de sulfato, que pueden ser alcanzadas por la filtracién de las
particulas de hasta el rango nanométrico. Las membranas de los nanofiltros pueden tener
didmetros de poros inferiores a 2 nm, lo que puede ser de gran ayuda en este sentido. Las
membranas de los nanofiltros son capaces de rechazar altamente anones divalentes (por
ejemplo sulfato) mientras que conservan una gran parte de los aniones monovalentes
(cloruro), del agua de mar. Los nanofiltros es por lo tanto una tecnologia potencial para
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proporcionar agua de mar casi libre de sulfato para las operaciones de los campos
petroliferos de inyeccion de agua.

La segunda seccién de interés puede ser en el campo del tratamiento del agua producida,
ver Fig. 4.12, los contaminantes deben ser eliminados para permitir la reutilizacién del
agua de produccién o disposicidn para el que hay varias opciones disponibles; eliminar de
la superficie de mar en los estanques de evaporizacién o limitar las reglas del medio
ambiente locales, la inyeccion en pozos de disposicidn, reinyeccién de mantenimiento de
presion o la reutilizacién para el riesgo o como aguas de proceso industriales.

Fig.4.12 Una membrana de separacién es un componente clave en los sistemas de filtrado para
poder reutilizada y no haya presencia de algiin quimico que pueda formar otra casa. *1%

El agua producida se trata convencionalmente a través de diferentes métodos fisicos,
quimicos y bioldgicos, sin embargo, las tecnologias actuales no pueden eliminar pequefias
particulas de aceite en suspension y elementos disueltos, ademas muchos tratamientos
guimicos son costosos y puede producir lodos peligrosos. Con altos concentrados de sal y
una gran variaciones de afluencia, donde es conveniente incorporar un tratamiento fisico,
por ejemplo, membranas para filtrar la afluencia final, donde todo dependera de la
calidad de agua producida y los requisitos de calidad del agua para los usos y los
beneficios considerados, donde este proceso puede ser un proceso viable para el
tratamiento de agua producida, *° ver Fig.4.13.
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Fig.4.13.-Al instalar un sistema de membrana al sistema de inyeccion recoleccién de agua se podra
purificar el agua obtenida del pozo y eliminando todo los concentrados de sal y algun otra
sustancia. *+13

El nanofiltrado permeado es ideal en este caso, ya que esta cerca de la composicién
mineral, misma del fondo de agua producida pero eliminando toda la dureza que se
encuentre en ella, lo que reduce en gran medida el riesgo de precipitacién y
taponamientos de la formacion. La principal obstaculizacion es el despliegue de la
tecnologia de desalinizacion para la purificacién del agua producida, lo que a provocado
un alto costo operativo asociado, el pre tratamiento y la sustitucion de la membrana son
los principales factores de incremento en el costo de la operacidn, limitando la eficiencia
econdmica de la tecnologia de membrana para la desalinizacién de agua producida. *°

La tecnologia de nanofiltrado también puede ayudar al aceite producido a ser separados
de agentes de EOR en la superficie, donde este proceso es econdmicamente importante
para:

e Aumenta la eficiencia de los agentes de aceite en la EOR, una buena separacion
como en las mayoria de los casos, el liquido producido en las instalaciones de
superficie es un micro/nano fase de emulsion.

e En muchos casos los materiales utilizados en los campos se tiene que separar
debido a la posibilidad de su reinyeccion y reducir el riesgo de los problemas
ambientales por la eliminacion.
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4.5.1 Nanorobots.

Nanorobots microscépicos pueden sonar tan futurista como platillos voladores vy
teletransportacidn, pero la investigacion ya esta en marcha en Arabia Saudita en la
empresa EXPEC SaudiAramco para poner la nanotecnologia en los yacimientos de
petréleo. Como se sabe el aceite se en cuenta atrapada en los poros diminutos de la roca
y viajan entre los poros a través de pasadizos pequeios llamados “garganta de poro”, ver
Fig.4.14, que incluso son mas pequefios que los poros. Asi que cualquier cosa que se
mueve a través del depdsito tiene que ser mas pequefio aln, tiene que ser en la

nanoescala. #°

Fig.4.14.-La roca tiene aceite en los poros diminutos conectados por gargantas de poros,
delineados en rojo, que son incluso mas pequefo que los poros. Nanorobots deben ser

suficientemente pequefias para pasar a través de las gargantas de poros y liberar el aceite. 414

Los nanorobots son dispositivos que seran utilizados para el propésito de poder
recuperara el aceite remanente del yacimiento y tener un EOR exitoso, Ellos tiene un
didmetro de aproximadamente 0,5 a 3 micras y se construye a partir de piezas con
dimensiones en el intervalo de 1 a 100 nandmetros, ver Fig.4.15. El elemento principal
utilizado sera de carbono en forma de diamante / fullereno nanocompuestos a causa de la
inercia y la resistencia quimica de estas formas. Otros elementos ligeros tales como el
oxigeno y el nitrégeno se puede utilizar para fines especiales.
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Fig.4.15.-Nano robots, aun se encuentra en fase de prueba para condiciones de un
yacimiento. #15

Empresa como EXPEC SaudiAramcoAdvancedResearch Center (ARC EXPEC), con su
concepto de Resbotspequeiios nanorobotsmenor a una centésima de metro, ver Fig.4.16,
el ancho de un cabello humano, donde algun dia podra ser desplegado como un ejercito
en embalses mediante la inyeccién de agua. Durante su viaje, se analizard la presién del
yacimiento, la temperatura y el tipo de fluido, y almacenar esa informacién en la memoria

abordo. 4?2

Fig.4.16.- Nanorobots menor de 1/100 th el ancho de un cabello humano podran algin dia ser
desplegado como un ejercito en los embalses a través del agua inyectada. 416

Donde un numero de ellos se podran recuperar en los pozos de produccion para poder
descargar toda la informacién recolectada. Lo que nos ayudara a tener una mejor
informacién del depdsito, y poder extraer mas del 90% del aceite que se queda en los
poros atrapado. Estos nanorobots serdan dependientes de la distribucion del tamafio de la

garganta del poro. *°
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4.6 Aplicacion de la Nanotecnologia en un caso de EOR.

Este caso esta construido a partir de una serie de historias sobre el terreno con el fin de
ilustrar los siguientes puntos; En primer lugar, se ilustra el concepto de desviacidn del flujo
en profundidad como un enfoque de recuperacidon asistida por el mismo aceite, este
enfoque esta basa en la quimica, el la geomecdnica, el fluido y la interrelacién de la
nanotecnologia. En segundo lugar, demostrar el analisis del campo Q en la aplicacién

creativa e innovadora de la nanotecnologia en la EOR. %%

4.6.1 El problema

Para poder seleccionar un proceso de EOR resulta particularmente dificil seleccionar el
proceso apropiado, porque las propiedades del yacimiento no se prestan para aplicar
cualquier técnica, en la siguiente Tabla. 4 se muestra las propiedades de un campo Z,
donde se puede ver que la aplicacién de un proceso quimico, térmico o técnicas de EOR
miscibles, presentan mayores problemas segun la evaluacion de diversos criterios de
seleccidn tradicional.

Tabla 4.- Propiedades del campo Z y los posibles procesos de EOR.

Propiedades No | Surfactante | CO, Baja Polimeros | Nuevo | Térmica
s B salinidad D EOR F
A C E

Impacto ambiental 1 0 1 0 0 0 0

Baja viscosidad de 2 1 0 1 0 0 0

aceite

Baja permeabilidad 3 0 0 0 0 1 0

Media-alta 4 1 0 0 0 0 0

temperatura

Alta salinidad /dureza | § 0 0 0 0 1 0

Mayor cementacion 6 0 1 0 0 0 1

carb.

Gravedad de aceite 7 1 0 0 0 0 0

alta

Espacios grandes 8 0 0 0 0 1 0

Mala definicién 9 0 0 1 1 0 1

geoldgica

Disponibilidad de CO2 | 10 0 1 0 0 0 0

Facultad de Ingenieria de la UNAM



Alto contenido de 11 0 0 0 0 1 0
arcilla

Capas del deposito 12 0 0 0 1 0 0
Extensas fracturas 13 0 0 0 0 1 0
térmicas

baja sal en salmuera 14 1 0 1 0 0 0
Alta heterogeneidad 15 0 0 0 1 0 0
Presion moderada 16 0 0 0 0 0 1

En esta tabla se evalia el campo Z en términos de los cuales se determinan la mejor
técnica apropiada de EOR. ** Se puede representar las técnicas y las caracteristicas del
campo como columnas vy filas en forma de una matriz, donde se ve como cada elemento
caracteristico del campo esta relacionada con los diferentes enfoques de EOR, esta
caracteristica del campo esta definido con la finalidad de especificar que proceso se puede
ocupar, donde podemos representar a cada técnica de EOR como una figura geométrica
llamada simplex, donde se va a representar un método de EOR aplicando surfactantes,
con las caracteristicas de la tabla 3, tomando las columnas 2,4,7 y 14, con los resultados
del método F se tomaria un método simplex unidimensional que representa una EOR
térmica, ver Fig.4.17. Pero antes el andlisis Q es una estructura desarrollada por el
matematico Ron Atkins en la década de 1970, ** donde es un lenguaje descriptivo donde
nos representa altos problemas estructurales en términos de complejos simpliciales.
Matematicamente un complejo simplicial es un espacio topoldégico de un tipo particular,
construido por puntos, segmentos de lineas, tridngulos y sus homdlogos, n-dimensiones.

D

Fig. 4.17.-En la fig. Se puede analizar el complejo simplicial para poder hacer un proceso de EOR
para el campoz. *+17

Lo que ase el andlisis Q es definir y aclarar ciertas definiciones y observaciones antes de
gue se comience al analisis del proyecto. El complejo simplicial puede ser interpretado,
en primer lugar los simplices son de baja dimensién, una técnica de EOR facilmente
aplicable seria de esperar que exhiben una alta dimensionalidad de al menos +14, asi se
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llegara a la conclusion, de que el campo Z no es facilmente susceptible de aplicar una
técnica de recuperacidon mejorada, el método simple tiene caracteristicas de campo que
no encajan facilmente en cualquier enfoque de EOR convencional, por ejemplo; la baja
permeabilidad, la ala salinidad, el alto contenido de arcilla, fracturas térmica, donde nos
dice que el campo es poco profundo para una EOR miscible y es una aceite muy ligero

para un método térmico. **

Con toda esta informacion el problema que se puede definir de la siguiente manera;
éPodemos construir un enfoque de EOR tomando todas las caracteristicas negativas
como, baja permeabilidad, alta salinidad, alto contenido de arcilla y teniendo un depdsito
fracturado, y hacer positivo todas estas caracteristicas para la aplicacién de una EOR?

4.6.2 Solucion

En este caso se a bordado el problema que se puede presentar para tomar un método de
EOR para el campo Z, en la tabla 5 se enumera los diferentes métodos o enfoques que se
puede utilizar en este campo, donde se tomara un enfoque constructivo (nivel 4 de la
tabla), en la construccién de polimeros para una EOR, tomando ciertos criterios de control
de movilidad asiendo una yuxtapuesta con los parametros conocidos y los problemas del
yacimiento. Parte de este enfoque obliga a identificar los pardmetros o cuestiones que
dejan de lado a la jerarquia primaria, parte del enfoque de construccion obliga a
identificar los pardmetros o cuestiones que se dejan de lado o se tiene una jerarquia
primaria marginada, donde se cree que el analisis Q y la deconstruccién tienen muchas
similitudes en los métodos.

Tabla 5.-Los niveles creativa y pensamientos criticos.

Enfoque creativo Equivalentes matematicos de trabajo publican en este
trabajo
Nivel 1 | Debate — unidialectica Enfoques tradicionales
Nivel 2 | Pensamiento sistematico Intervalo de probabilidad
Nivel 3 | Dialéctica Intervalo de probabilidad
Nivel 4 | Deconstruccidn Analisis Q
Nivel 5 | Nietzschean No aplicado en este trabajo
Nivel 6 | Integracidn cualitativay No aplicable en este trabajo
cuantitativa
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Varios elementos hasta ahora las ideas de investigacidén no tiene una vinculacidén cercana
por ejemplo:

1.-La interrelacién entre la adsorcion y las propiedades mecdnicas ha sido conocida
durante algun tiempo, por ejemplo Benedicts sefiala que las soluciones de surfactantes
puede alterar la tensién superficial del vidrio, en cambio Dunning demuestra que la
tensién superficial es directamente equivalente a la energia libre superficial, pero la
tensidn superficial no es igual a la tensién de superficie. ** En pequefios cristales la
tensién superficial se libera por la dislocaciéon cercana a la superficie, la adsorcién del
surfactante se altera al estrés esfuerzo superficial y por lo tanto, también las propiedades
mecanicas del medio. Las fuerzas de tension de los solidos disminuyen con el aumento de
la tensidn superficial de los liquidos de humectacién. Lo que lleva a que la dislocacién se
genera mas facilmente en la superficie que en otras partes, lo que con lleva que la
facilidad de creacion depende de la energia en la superficie.

2.-Las interrelaciones de la quimica de los fluidos, la tensiéon y la micro sismica
fueron investigado en la década de 1990 por Elphick en “TheEffects of CombinedChanges
in Pore Fluid Chemistry and Stress StateonReservoirPermeability”. Donde se reconocio
gue la tensidn en un yacimiento impacta en la geologia y sus propiedades de flujo de
fluido como se puede ilustrar en la, ver Fig. 4.18, donde se esta representado como un
esquema para poder ilustrar los impactos sobre el rendimiento de la geologia en el
yacimiento. Donde se interpreta esto como la integracién de la nanociencia en la ciencia
de la tierra en la ingenieria de yacimientos, en la parte superior izquierda del triangulo se
centra en el flujo de fluidos y la quimica en un medio poroso, incluyendo la

nanociencia. **

En la parte inferior izquierda del triangulo se centra en la ciencia en la tierra, la interaccién
entre la parte superior e inferior puede ser dialectico como se a tratado de explicar
anteriormente, a medida que se avanza de izquierda a derecha, se pasara de la cienciay la
ingenieria al yacimientos de aceite. El manejo adecuado de la incertidumbre es la clave
para el éxito de la aplicacion de un método de EOR quimico en el campo.

3.- La importancia de las fracturas y la inyeccidn de polimeros se tiene conocimiento
desde 1990, tanto experimentalmente y mediante simulacién de yacimientos. ** Donde
estudios recientes han confirmado la importancia de fracturas naturales o provocadas y es
necesaria la intervencion de polimeros para poder evitar el bloqueo en las formaciones.
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Fig. 4.18.- Esquema para la investigacion de cémo la tension impacta el flujo de fluidos y la
geologia en el yacimiento. 418

4.- El uso de geles de polimeros para la modificacion en las profundidades también fueron
investigada en la década de 1990, donde el trabajo no relaciona con el trabajo de las
fracturas térmicas superiores de Fletchet. Fue posible utilizar gradientes térmicos para la
iniciar la gelificacion, pero el control y la propagacién de bajas concentraciones de
polimeros reticulantes demostraron ser problematicos, la efectividad de la modificacién
del perfil en profundidad fue demostrado pro simulacién de yacimientos en el afo
2002. **

Desmontando el problema destaco la importancia de la red de fracturas, la inundacién de
agua fue reconstruido con la red de fracturas asigna la importancia central en el modelo
conceptual, donde con nuevos conceptos se pueden retomar los criterios seccionados
para una EOR.

Con la importancia de las fracturas, se descubrié que muchos de los pardmetros del
yacimiento que inicialmente presentaban problemas para polimeros en un método de
EOR, en realidad eran ideales para un enfoque nuevo y novedoso, de hecho los cinco
pardmetros que se tomaron desde un principio para poder elaborar el método (baja
permeabilidad, alta salinidad, dureza, alto contenido de arcilla y fracturas térmicas) que
constituian nuestro modelo para una método de EOR eran ahora hacer una estrategia
para poder que no nos afecte la profundidad. Con este enfoque se utiliza el hecho de que
la mayor parte de la salmuera que entra en el deposito a través de la red de fracturas,
entran en la matriz de la roca a cierta distancia de los inyectores, si pudiéramos controlar
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este control de fugas, la reorientacién de la inundacidon de agua en la zona previamente
sin barrer, podriamos diseiar un proyecto eficaz de EOR.

En resumen cuando las fracturas inducidas se tiene en cuenta en la configuracién de la
heterogeneidad y la inundacién de gua, hemos sido capaces de construir un caso solido
conceptual para la aplicaciéon del polimero en un EOR, para modificar el perfil en
profundidad, los factores de resistencia alta (FR), los factores de resistencia residual (RRF)
y la adsorcion resultante de la matriz de baja permeabilidad de la roca y otros parametros
geoldgicos, pueden interactuar positivamente con las fracturas en la inundacion de agua y
la heterogeneidad resultante en zonas de depdsitos no barridos profundas que son
significativamente dentro del deposito. Se podra tener contemplado la nanotecnologia
donde se ha visto que puede modificar estas caracteristicas y otras, lo cual nos lleva que
puede tener éxitos en esta drea y en muchas.
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Conclusiones

Esta tesis es el resultado de una investigacion bibliografica a los largo de un afio y
proporciona solo una descripcidon general con respecto a los avances y desarrollos en la
nanotecnologia especificamente en la Industria Petrolera.

La nanotecnologia es un area que tiene perspectivas muy prometedoras para convertir la
investigacion fundamental en innovaciones de éxito. No sélo para impulsar la
competitividad de nuestra industria, sino también para la creacidon de nuevos productos
que aportaran cambios positivos en la vida de los ciudadanos, ya sea en la medicina,
medio ambiente, electrénica o cualquier otro campo. La nanociencia y la nanotecnologia
abrirdn nuevos caminos en la investigacion y daran lugar a aplicaciones nuevas vy utiles. La
nanotecnologia tiene el potencial para hacer contribuciones significativas en la deteccién
de enfermedades, diagndsticos, tratamientos y prevencién. Las computadoras serdn
construidas con componentes a nanoescala y la mejora de su rendimiento dependera de
la disminucién en las dimensiones.

La nanotecnologia en la Industria Petrolera brindara mejores posibilidades como:

Mejores materiales que nos proporcionaran fuerza y resistencia para aumentar el
rendimiento y la fiabilidad de perforacién, mejores elastomeros que son criticos para la
perforacién profunda y para mejorar la perforacién con una alta temperatura / alta
presion.

Mejorar las caracteristicas de diseno para mejorar el comportamiento hidréfobo o
hidrdfilo, para la mejora de los materiales de inyeccidn de agua.

Materiales ligeros y resistentes que reducen los requisitos de peso en plataformas marinas
y mas confiables y mejores buques de transporte, como:

Nanosensores para poder saber como se comporta la temperatura y presion en los pozos
profundos y con ambiente hostiles. Permitiendo conocer el tipo de estructura vy
monitorear los varios tipos de fluidos que se puedan presentar en el yacimiento.

Nanofluidos que nos permiten tener una mejor perforacién y poder saber cuando hay una
zona que nos pueda perjudicar en la perforacion.

El tamafio de la oportunidad de negocio para la industria petrolera es grande el riesgo
puede ser mitigado invirtiendo en 1&D y materializando alianzas estratégicas. El portafolio
de oportunidades tecnolégicas en el drea de nanotecnologia para la industria Petrolera
encuentra aplicaciones en campo de vyacimientos y produccion, operacién y
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mantenimiento de instalaciones y en la automatizacion de procesos y operaciones, en las
oportunidades tecnoldgicas en el drea de nanotecnologia la industria puede apalancarse
para generar mayor rentabilidad y solidas ventajas competitivas.

Los beneficios que la nanotecnologia puede ofrecer a la industria petrolera son
potencialmente enormes. Algunas aplicaciones de la nanotecnologia ya estan disponibles
en el mercado, mientras que otros podrian venir de la transposicidon de las soluciones
desarrolladas por la biomédica, la automocidn, aeroespacial, quimico y textil, incluso, en
su gran avance se produjo gracias a la revolucién de la nanotecnologia. La perforacién de
pozos, fracturacidén y consolidar asi como las membranas de nueva generacion para la
separacion de gas ya se puede confiar en las soluciones nanotecnolégicas. Otras
tecnologias requeriran una mayor elaboracién antes de su uso directo.

En la actualidad, los esfuerzos se estan realizando importantes para el disefio de nano-
sensores para la caracterizacion de yacimientos y el seguimiento y para producir nano-
fluidos para mejorar los procesos EOR. Resultados muy prometedores se han obtenido a
partir de experimentos de laboratorio, pero las pruebas de campo estan todavia muy
limitadas.

Un portafolio de oportunidades tecnoldgicas en el drea de nanotecnologia o en cualquier
otra area, determinado a través de la metodologia empleada en esta investigacién, puede
ser incluido en el plan de negocios de la industria o empresas para la cual represente
interés con el objeto de acelerar el desarrollo de oportunidades y materializar las
promesas de creacidn de valor.
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