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6.1. El petroleo como fuente de energia. Situacion actual y perspectivas futuras

Actualmente, el petrdleo y el gas natural son de las mas importantes fuentes de energia a
nivel mundial, tal y como se muestra en la figura 6.1. Ambas fuentes de hidrocarburos
suman mas del 50% del aporte global de energia para diversas aplicaciones domesticas e
industriales; el resto del aporte energético lo hacen el carbon, procesos a nivel nuclear y
energias renovables o alternativas.
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Fig. 6.1: Distribucion relativa del aporte de cada fuente energética al consumo global (13.371 millones de
toneladas equivalentes de petroleo) para el afio 2012".

El aumento sostenido en la poblacion mundial, asi como el cambio progresivo en las condi-
ciones de vida en naciones emergentes y en desarrollo, hacen suponer un incremento en la
demanda de energia de alrededor de 60% durante las proximas 3 décadas’; incremento que
debera ser suplido en buena medida por la industria de los hidrocarburos dado el relativo
bajo costo de producir y transformar petrdleo y gas. De hecho, el desarrollo de modernas
técnicas de exploracion y produccion (E&P) de hidrocarburos, proyecta un incremento
sostenido en la reservas y produccion petrolera cuyo pico se estima alrededor del afio 2035°.

Es importante tener en cuenta que los avances en las técnicas de extraccion de hidro-

carburos, impactaran directamente alguna de las etapas de la produccion petrolera, las
. . 4

cuales, de manera general, pueden definirse como sigue*”:

- Recuperacion primaria: el crudo y el gas salen por el gradiente de presion natural entre
el yacimiento y el pozo. En esta fase se extrae entre un 10-15% de crudo originalmente
en sitio, incluso menos para crudos pesados y extra-pesados.

- Recuperacion secundaria.: para mantener artificialmente el gradiente de presion en el
pozo, se inyecta un fluido mas econémico que el petrdleo (tal como gas natural o agua).
Estos métodos permiten recuperar tipicamente un 20-30% del crudo originalmente en
sitio, incluso algo mas en casos particulares.

- Recuperacion terciaria: conocida también como recuperacion mejorada de petrdleo
(RMP). Permite alcanzar una produccion ultima de entre 30 y 60 % (en algunos casos
mas) del crudo originalmente en sitio. Entre los métodos de recuperacion terciaria se
tienen los métodos térmicos como inyeccion de vapor y combustion “in situ”, y los
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métodos quimicos como el drenaje con surfactante y polimero (y en algunos casos
alcali), la inyeccion de didxido de carbono supercritico, la inyeccidon de espumas y la

fracturacion con acido®’.

La explotacion de yacimientos de hidrocarburos a grandes profundidades (en tierra firme y
costa afuera), asi como el incremento de las reservas de crudos pesados y extrapesados (944
billones de barriles recobrables segtn estimaciones hechas en el 2005%), hacen necesario el
desarrollo de tecnologias que potencien los métodos tradicionales de E&P para obtener un
mayor factor de recobro del petroleo y el gas originalmente en sitio.

En las ultimas décadas la nanotecnologia ha permitido el desarrollo de herramientas que
tienen el potencial de incrementar la eficiencia de los procesos de E&P de hidrocarburos,
generando materiales con propiedades de alta calidad y amigables con el entorno de aplica-
cion. Asi, la combinacion de técnicas tradicionales de produccion y aprovechamiento de
hidrocarburos con aquellas provistas por la nanotecnologia, redundard en un incremento
notable en los voliumenes de petrdleo y gas recuperados con margenes de ganancia acepta-
bles en el mercado energético mundial.

6.2. Nanotecnologia en la exploracion y produccion de hidrocarburos. Generalidades

El prefijo “nano” se refiere a nanémetro y denota una dimensién de 10° m. A manera de
referencia, un cabello humano tiene un didmetro de 50.000 nm jbastante pequefio! No
obstante, hay materiales que se encuentran en la naturaleza o actualmente elaborados por el
hombre 1.000 veces mas pequefios’. La nanotecnologia es el arte y la ciencia de construir
materiales a escala nanométrica. Permite crear y manipular la materia a escala atdmica y
molecular’. En general, el término nanomateriales (NMs) se refiere a objetos que tienen al
menos una dimension por debajo de 100 nm, lo cual implica lidiar con materiales cuyas
dimensiones pueden alcanzar el equivalente a la sumatoria de 3 6 4 atomos en espesor ™"

A escala nanométrica, el comportamiento de la materia no es el mismo que a escala macros-
copica. A nivel nanométrico ocurre un cruce entre las leyes de la fisica clésica y de la meca-
nica cudntica, tal como se muestra en la figura 6.2, los efectos cuanticos dan lugar a cambios
drasticos en las propiedades de los materiales. En la nanoescala, fuerzas como la de gravedad
e inercia son menos importantes que otras como van der Waals, electrostaticas y magnéticas.

Este cambio en comportamiento de los materiales y, en consecuencia, de sus propiedades se
traduce en elevada resistencia mecanica, alta conductividad térmica y eléctrica, variacion en
sus propiedades reoldgicas, opticas, magnéticas e inercia quimica'’.

El uso de nanotecnologia en la E&P de petroleo y gas ha sido considerada en los planes de
inversion futuros de la industria energética™. Se proyecta que el uso de NMs permitiré in-

| | NANO-ESCALA |  Sistemas |

i |
EMﬂm“s’ Mﬂ]&“las: (1-100 nm) | Macroscopicos |

Mecinica Cudntica | Fisica Mesoscopica | Fisiea Clisica !
__________________________ Ao -
Fig. 6.2: Dominio de la nanotecnologia (1-100 nm), donde se intersectan la fisica clasica y la mecanica cuantica

(fisica mesoscopica)
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crementar la eficiencia de los procesos de produccion de petroleo de manera significativa;
algunos estimados sugieren que en los proximos afios ocurrira un incremento en el factor de
recobro del petroleo originalmente en sitio de aproximadamente 10 puntos porcentuales
respecto a los valores actuales'.

Muchos de los materiales, técnicas y métodos de la nanotecnologia que han sido empleados
de manera exitosa en otros campo del quehacer humano (medicina, biologia, electronica,
etc.) tienen el potencial de mejorar el desempefio de los procesos involucrados en cada etapa
de la explotacion de los hidrocarburos; su desarrollo dependera de las posibilidades econo-
micas y los requerimientos de la industria orientados a satisfacer la demanda del mercado en
un momento dado.

Las principales aplicaciones de la nanotecnologia en la E&P de petroleo y gas pueden
agruparse en los siguientes renglones:

v' NMs. Elevada resistencia que permiten mejorar el desempefio de dispositivos mecé-
nicos a elevada presion y temperatura, a la vez que pueden ser empleados para elaborar
recubrimiento de proteccion mecéanica y quimica (anticorrosivos).

v Nanosensores. Dispositivos para caracterizar yacimientos de hidrocarburos en lo que
se refiere a la naturaleza de sustrato y las caracteristicas fisicoquimicas de los fluidos, asi
como mejorar el estudio imagenoldgico del yacimiento.

v Nanoparticulas (NPs). Sintetizadas con fines diversos tales como: adsorcion de
asfaltenos en la prevencion de dafios de la formacion en la recuperacion mejorada del
petréleo; dado su tamafio pueden penetrar en los poros de la roca e incrementar la eficien-
cia del desplazamiento del petroleo, asi mismo mejoran algunas propiedades fisicas del
fluido que desplaza el crudo, tales como viscosidad, densidad, conductividad térmica y
capacidad calorifica; permiten ademas el aumento en la velocidad de desplazamiento del
crudo en los poros de la roca.

v’ Fluidos “inteligentes”. Dispersiones de solidos nanométricos en liquidos a bajas
concentraciones o dispersiones coloidales de surfactantes y/o polimeros en liquidos, em-
pleados en la completacion, produccion y estimulacion de pozos; tales fluidos inducen el
cambio de mojabilidad del sustrato sélido del yacimiento, reducen las fuerzas de dragado
y actiian como aglomerantes en la consolidacion de arenas. Entran en esta categoria las
formulaciones de micro- y nanoemulsiones para RMP y limpieza de pozos.

En la tabla 6.1 se muestran algunas potenciales aplicaciones de la nanotecnologia en
diferentes ambitos de la E&P de hidrocarburos, mostrando el problema especifico que se
aborda en cada aplicacién'>"".

6.3. Algunas aplicaciones nanotecnoldgicas en la exploracion y produccion de
hidrocarburos
6.3.1. Nanomateriales

La necesidad de mejorar el desempeno de equipos de E&P de petroleo y gas en ambientes
adversos de alta presion y temperatura (yacimientos a grandes profundidades en tierra firme
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Tabla 6.1: Aplicaciones nanotecnoldgicas miscelaneas en la E&P de hidrocarburos.

Tecnologia

Aplicaciones y necesidades

NMsy
recubrimientos

Incrementar la vida util de los equipos de perforacion de pozos

Reducir los daiios por corrosion

Incrementar la relacion resistencia/peso

Aumentar la resistencia de los cementos y mejorar su hermeticidad

Reducir el biotaponamiento (bloqueo de lineas por crecimiento bacteriano)
Minimizar los costos de perforacion de pozos exploratorio

Reducir el peso de plataformas de explotacion costa-afuera

Mejorar la resistencia a la presion y la eficiencia en la transferencia de calor
Modificar la mojabilidad de superficies en los procesos de recuperacion mejora-
da de petroleo

Capturar sélidos finos de la formacion

Tubos expandibles para pozos profundos

Nanosensores

Mejorar la captura de imagenes remotas y el monitoreo de condiciones fisico-
quimicas asociadas a los fluidos del yacimiento (presion, flujo, composicion, etc.)
Resolucion mejorada de las imagenes del subsuelo

Caracterizar el yacimiento en cuanto a la composicion de los estratos y fluidos
Detectar fugas en tuberias y en lineas de transporte

Resolucion mejorada de los métodos sismicos de exploracion 1, 2, 3 y 4D mejo-
rados

Monitorear la presion y temperaturas de pozos en aguas profundas y ambientes
hostiles

Instrumentacion adecuada para adsorcion de gases

Nanofluidos

Reducir la friccion entre la tuberia de perforacion y las paredes de la formacion
Mejorar las propiedades de los fluidos de perforacion y la conductividad térmica
Incrementar la viscosidad del fluido desplazante en las operaciones de recupera-
cion mejorada de petroleo

Capacidad para manipular las caracteristicas interfaciales en las interacciones
roca-fluido

Generacion y ruptura controlada de emulsiones y espumas

Nanomembranas

Nanofluidos y
Nanomembranas

Incrementar los procesos de filtracion de agua para diferentes usos

Separacion de impurezas del crudo y del gas

Separacion de H,S y CO, de los gases de produccion

Remocion de ceras e incrustaciones

Separacion de las emulsiones de agua-en-crudo en la superficie

Remocion de metales toxicos (mercurio, cadmio, plomo)

Prevenir la invasion de los fluidos del yacimiento, separando los solidos y el agua
de formacion

Reducir los problemas de adherencia de las tuberias de produccion

o costa afuera) ha estimulado el desarrollo de materiales de dimensiones nanométricas,

caracterizados por
biodegradabilidad.

su elevada resistencia mecanica, estabilidad térmica, quimica y alta

La incorporacion de NPs a materiales compuestos y recubrimientos generan instrumentos y
equipos mas resistentes en condiciones extremas de uso, debido al mejoramiento de sus
propiedades termomecénicas. La sustitucion de componentes metalicos por materiales
nanocompuestos reducen significativamente el peso del dispositivo, incrementa su resisten-
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cia a la corrosion y ataque quimico y disminuye la permeabilidad al gas natural e inflama-
bilidad'®"®.

Por su parte, los nanopolvos de carburo de silicio constituyen un material estructural excep-
cionalmente duro que junto con otros compuestos nanocristalinos pueden emplearse en la
construccion de equipos de perforacion con el objeto de mejorar su eficiencia. Asi mismo, el
uso de nano-recubrimientos de carburo de tungsteno o nitruro de boro en las sondas de
perforacion, incrementan la vida til del dispositivo y reduce los costos de operacion®".
Con el mismo fin pueden obtenerse también materiales estructurales de muy alta dureza,
empleando dispersiones de NPs duras, tal es el caso de los nanocompuestos diamante

policristalino, nanocompuestos de nitruro de boro y de carburo de tungsteno/Co/diamante".

La construccion de plataformas de explotacion costa afuera requiere materiales estructurales
de alta resistencia mecéanica y protegidos de la corrosién propia de ambientes con alta
salinidad; se usa para ello acero con NPs de cobre incorporadas, generando un material de
ultra alta resistencia y muy maleables. Igualmente, los nanotubos de carbono constituyen
una potencial alternativa para fines similares®*,

Otro ejemplo de la aplicacion de NMs lo constituyen las tuberias hechas de materiales
poliméricos termoestables y termoplasticos con elevada resistencia mecanica y térmica, lo
cual permite su uso en ambientes de alta presién y temperatura sin incrementar significa-
tivamente su espesor®.

Una nueva tendencia en el area es la construccion de recubrimientos “infeligentes”, combina
la funciéon de recubrir con la de actuar como sensor en respuestas a estimulos o sefiales espe-
cificas. Se concibe el “nano-recubrimiento” como una combinacion de varios elementos:
sensores, controladores y actuadores. Ejemplo de esto lo constituyen los recubrimientos de
nanotubos de carbono, con alta conductividad térmica, ideales para el calentamiento de
tuberias en la prevencion de la formacion de hielo e hidratos de gas en las lineas de trans-
mision. Se tienen ademas nano-recubrimientos para inhibir la corrosion de tanques y tube-
rias, creando una pelicula molecular resistente al ataque de gases acidos como HCl y H,S".

Otra potencial aplicacion de los NMs es la adicion de NPs como nanosilica, nano-Fe;Os,
nanoalimina o nanotubos de carbono para incrementar la resistencia de los cementos y
concretos empleados en la completacion de pozos petroleros™.

Se ha propuesto ademas el uso de NMs elastomeros para modificar las fuerzas capilares que
mantienen al petréleo entrampado en los poros de la roca yacimiento y asi facilitar su
desplazamiento, lo que se traduce en un aumento en el factor de recobro en los procesos de
recuperacion mejorada®.

Materiales con poros nanométricos, nanomembranas, exhiben un enorme potencial en el
tratamiento y purificacion de gases. El poder elaborar poros de tamafio especifico, permite al
material actuar como un filtro con la capacidad de separar ciertos gases no deseados, como
por ejemplo CO, y H,S, de una corriente determinada de hidrocarburos".

6.3.2. Nanosensores

Los nanosensores o sensores construidos de NMs permiten la caracterizacién imagino-
logica tridimensional del yacimiento de hidrocarburos en condiciones extremas de presion,
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temperatura y en presencia de campos magnéticos. Generalmente son dispersiones de NPs
en liquidos que experimentan alteracion en sus propiedades Opticas, magnéticas y eléctricas;
ademas tienen la habilidad de formar (eléctrica y/o geométricamente) estructuras cuando se
aplican a baja fraccion volumétrica. Los nanosensores complementan la informacion apor-
tada por las técnicas convencionales de caracterizacion de yacimientos (tales como la explo-
racion sismica)'™>"’.

La ventaja de los nanosensores sobre otros métodos de exploracion y caracterizacion de
yacimientos radica fundamentalmente en su tamafio y en la anisotropia del material del cual
son elaborados. Las dimensiones nanométricas (1-100 nm) de tales dispositivos les permiten
penetrar la roca yacimiento, cuyo tamafio promedio de poro oscila entre 1 y 15 pum, alcan-
zando zonas remotas practicamente imposibles de analizar con otros medios; por otra parte,
la variacion de las propiedades eléctricas y mecanicas con la orientacion atomica (anisotro-
pia) de los NMs permiten, cuando se combinan con fluidos “inteligentes”, el desarrollo de
medidores de alta resolucion de presion, temperatura, interaccion roca/fluido y esfuerzos
mecanicos en el yacimiento. Las NPs empleadas bajo la forma de “nanopolvo”, ademas de
la caracterizacion del yacimiento, aportan informacion sobre el tipo de fluido presente y su
régimen de flujo".

Dentro de los materiales con potencial aplicacion como nanosensores se encuentran: NPs de
silice hiper-polarizadas, alcohol polivinilico funcionalizado con negro de carbon oxidado y
NPs de silice tratadas superficialmente'>.

Recientemente se han realizado trabajos orientados al desarrollo de nanosensores del tipo
agentes de contraste, cuyo concepto de basa en el andlisis de imagenes por resonancia
magnética (IRM) empleada en medicina, y que a su vez aprovecha la resonancia magnética
nuclear para identificar nucleos de 4tomos dentro del cuerpo humano y asi diferenciar y
analizar los distintos 6rganos. Se pretende usar estos agentes de contraste como herramienta
para monitorear la penetracion del agua en los procesos de recuperacion secundaria de
petroleo; para ello se inyectan, junto con el agua, NPs magnéticas que pueden ser rastreadas
con relativa facilidad a medida que atraviesan el yacimiento y asi ajustar las condiciones de
operacion (presion y/o flujo de inyeccion de agua) para aumentar el factor de recobro de
hidrocarburos®.

Se esta trabajando igualmente en el desarrollo de NMs capaces de actuar como sensores
composicionales a la vez que transportadores de agentes quimicos, para dosificar formula-
ciones quimicas para reducir las fuerzas capilares que mantienen atrapado al petrdleo en los
poros del yacimiento y asi incrementar su desplazamiento en los métodos de RMP**. Se han
propuesto ademds nanosensores de fibra Optica para medir temperatura, presion, flujo de
aceite y ondas acusticas en pozos petroleros’.

. ’ . sk 25,2
Recientemente se ha propuesto el término “resbots” (nanoagentes de yacimientos)™>?®,

definidos como agentes moleculares empleados en las operaciones de E&P de hidrocarburos
y que tienen un enorme potencial en el monitoreo de la estructura del yacimiento (mapeo del
medio poroso, ubicacion del hidrocarburo, etc.) y como dispositivos de liberacion controla-
das de quimicos para RMP. En este sentido, los nanosensores pueden ser considerados una
especie de resbot.
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De acuerdo a su funcionalidad los resbots pueden clasificarse en:

e Agentes pasivos: son trazadores que permiten correlacionar los fluidos del pozo
inyector con el pozo productor.

e Agentes activos: permiten medir algunas condiciones del yacimiento.

e Agentes reactivos: actuan sobre los fluidos del yacimiento para incrementar la
eficiencia de recobro, por ejemplo liberando surfactantes para RMP; no son sensores
en el sentido estricto de la palabra. En este caso, los nanoagentes pueden activarse por
diversos estimulos (de acuerdo a la aplicacion), tales como: quimico, pH, eléctrico,
magnético o térmico.

Se prevé el uso de nanoagentes hidrofilicos en los procesos de inundacion con agua (water
flooding) en la extraccion de petroleo (ver figura 6.3), para estimar la ubicacion tridimen-
sional del frente de agua y las condiciones “en sitio” del yacimiento. El monitoreo puede
efectuarse con agentes de contraste magnéticos/electromagnéticos o agentes acusticos/sis-
micos.

Estudios preliminares a nivel de laboratorio han reportado el uso de suspensiones

acuosas de NPs de copolimero de poliestireno reticulado con divinil-benceno y de latex
. .. 25

comercial como nanoagentes de yacimientos™.

Asi mismo, ha sido acufiado el término “nano-reportero” referido a nanosensores quimicos
que se inyectan al yacimiento de hidrocarburos con el objeto de determinar las caracteris-
ticas fisicoquimicas del mismo. Los cambios quimicos que sufte el sensor cuando entra en
contacto con el (los) fluido(s) actian como indicadores de las condiciones del yacimiento;
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Productor Inyector de Agua
f 9
-—
1 —
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Fig. 6.3: Empleo de nanoagentes (resbots) en el proceso de extraccion de petrdleo por inundacion con agua.
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tales cambios pueden ser registrados a la salida del nano-reportero en los pozos productores
o incluso de manera continua a medida que se desplaza a través del yacimiento.

Ha sido publicado el uso de NPs de alcohol polivinilico funcionalizado con negro de carbén
oxidado como nano-reportero en la deteccion de hidrocarburos en diferentes rocas de
yacimiento. El mecanismo de accion (mostrado esquematicamente en la figura 6.4) se basa
en la liberacion de un compuesto lipofilico una vez que se establece el contacto con el
hidrocarburo; analizando la cantidad de lipofilo liberado por el nano-reportero es posible
establecer la saturacion de crudo en el yacimiento petrolero™”.

Cabe destacar otra aplicacion de los nanosensores en la industria de los hidrocarburos, tan
importante como el mapeo de yacimientos, la deteccion de contaminantes o compuestos
indeseados. El monitoreo eficiente de ambientes de trabajo, asi como de las lineas de
produccién y transporte, permiten tomar acciones oportunas y reducir pérdidas humanas y
economicas debidas a escapes de sustancias peligrosas; se pretende ademas que los disposi-
tivos empleados para este fin tengan la capacidad de auto-limpiarse o auto-regenerarse, lo
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Fig. 6.4: Esquema simplificado del mecanismo de accion de los nano-reporteros; los circulos representan las
NPs y los cuadros rojos el compuesto lipofilico.
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que implicaria un incremento sustancial en su vida util y la minimizacion de los errores en el
proceso de deteccion. Recientemente se ha desarrollado sensores para hidrégeno hechos de
nanotubos de titanio recubiertos de una pelicula de paladio; las propiedades fotocataliticas
de los nanotubos de titanio permite remover eficientemente los contaminantes del sensor
mediante exposicion a luz ultravioleta y en consecuencia el dispositivo recupera su sensibi-
lidad original al hidrogeno®.

La investigacion y desarrollo en el campo de los sensores nanométricos en la industria petro-
lera y del gas, busca incesantemente la adaptacion de dispositivos empleados de manera
rutinaria en otras areas del saber (como la medicina y la electronica) a los procesos de
exploracion y produccion, de tal manera de incrementar significativamente el volumen de
hidrocarburos recuperados con un reducido incremento en los costos asociados. Dentro de
las quimeras a conquistar en este campo estan los sensores microfabricados y los
“nanorobots”, ambos tipos de dispositivos constituyen sofisticadas maquinas a escala nano-
métrica capaces de analizar estructural y composicionalmente un yacimiento, almacenar y
transmitir la informacion en tiempo real, con un minimo consumo de energia'***.

6.3.3. Nanoparticulas

Se incluyen en esta categoria, fragmentos de materia s6lida cuyo tamafio oscila entre 1y 100
nm y que normalmente se aplican dispersas en un liquido; esta combinacion puede
considerarse en muchos casos como un fluido “inteligente” o nanofluido, no obstante, esta
seccion sera enfocada en las propiedades especiales que las particulas aportan al sistema.
Las dispersiones de particulas nanométricas tienen un enorme potencial en las todas las
etapas involucradas en la produccion de hidrocarburos, en especial las relacionadas con el
control de fluidos en el pozo y la RMP; varias revisiones han sido publicadas al respec-
t0"*## en las que se muestran la amplia gama de posibilidades de las NPs como
herramientas en la produccion de hidrocarburos.

Uno de los problemas mas comunes que se presentan en la perforacion de pozos petroleros
es la pérdida de fluido (lodo de perforacion) por filtracion hacia la formacion; esto repre-
senta un costo significativo a tomar en cuenta en la fase de inversion y desarrollo de pozos
productores. La adicion de NPs al fluido de perforacion constituye una posible solucion al
problema, bien por modificacion de sus propiedades reoldgicas o por la formacion de micro/
nano estructuras que reducen tal migracion de los fluidos desde el pozo hacia el yacimiento.

La adicion de NPs de 6xido de zinc a soluciones micelares de surfactantes permiten reducir
la pérdida de fluido debido a la formacion de una “torta” de lodo de baja permeabilidad en
las paredes del pozo; en ambientes de alta temperatura y presion y donde la resistencia de la
formacion es baja se prefiere usar NPs de silicio. También se ha propuesto el uso de una
mezcla de polimero, surfactante y NPs de silica (SiO;) que ademas actlia como un material
de enlace que incrementa la resistencia del pozo™. El empleo de materiales como grafeno (y
sus derivados), nanotubos de carbono, silica nanométrica y otros “nanogquimicos” como
aditivos en la formulacion de fluidos de perforacion, incrementa el desempefio de tales
fluidos en lo que se refiere a estabilidad de esquistos, tolerancia a elevadas temperaturas y
modificacion de la viscosidad™.
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Por otra parte, algunas alternativas para la estabilizacion de esquistos han sido presentadas
en el articulo de revision de Ponmani et al*® a saber, la adicién de polimeros que
reaccionan con los sélidos de la formacién para formar materiales nanocompuestos que
incrementan su resistencia y en consecuencia su estabilidad; asi mismo, las NPs de silicio
que se adicionan a los lodos de perforacion en base agua para mejorar sus propiedades
reologicas también contribuyen a mejorar la estabilidad del pozo.

La adicion de particulas nanométricas a los lodos de perforacion también reducen
significativamente la friccion entre la tuberia (casing) y las paredes del pozo, a través de
la formacion de una delgada pelicula que actia como lubricante; particulas de silica
hidrofobicas constituyen una alternativa para reducir la resistencia del flujo y minimizar
los problemas asociados™"".

Una impresionante e innovadora aplicacion comercial de la nanotecnologia en la E&P de
petroleo ha sido desarrollada por la empresa Baker Hughes; esferas hechas de un material
nanoestructurado y que se emplean en los procesos de fractura hidraulica multietapa de
pozos horizontales. El objetivo de estas esferas es aislar la seccion de la tuberia de
produccion que serd perforada y a través de la cual se estimula (fractura) hidraulicamente el
yacimiento; el procedimiento se repite de manera secuencial hasta que se perforan todas las
secciones requeridas. Una vez que concluye el procedimiento, el sello aislante “desaparece”
por la disolucion progresiva de las esferas'**.

El material de construccion de estas esferas constituye una nueva clase de material
denominado CEM (Controlled Electrolytic Material) que puede incorporar aluminio, niquel,
magnesio u otros metales en forma de finos polvos; es mas ligero que el aluminio y més
resistente que el acero y en las condiciones del yacimiento petrolero se desagrega (una
especie de “disolucion”) lentamente por una reaccion electroquimica entre los metales de las
esferas y el liquido circundante, como se muestra de manera simplificada en la figura 6.5. La
velocidad de desintegracion puede controlarse manipulando la composicion del material en
funcion de las condiciones del medio.

Otra tecnologia de punta, basada en la elevada area superficial de los s6lidos manométricos,
es la aplicacion de “nanoesponjas” (NPs dispersas en un liquido), para evitar que los finos
de la formacion bloqueen el flujo de hidrocarburos durante los procesos de fractura
hidraulica; las NPs se inyecta en el fluido de completacion y se depositan sobre el agente de
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Fig.6.5: Disolucion con el tiempo de las esferas empleadas en las operaciones de fractura hidraulica.
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sostén o particulas de grava en el yacimiento. Las interacciones del tipo van der Waals y
electrostaticas permiten a las nanoesponjas fijar hasta 20 veces su peso de finos de forma-
cion'>".

En los procesos de recuperacion de petroleo las NPs se emplean para mejorar las propieda-
des del fluido desplazante del crudo e incrementar el factor de recobro, tal es el caso del
aumento de la viscosidad del agua o de la solucion de surfactante en los métodos de
recuperacion secundaria y terciaria. El tamafio de los solidos les permite ademds penetrar en
las zonas del yacimiento donde el tamafio de poro es pequefio y de esta manera facilitar el
desplazamiento del crudo residual.

Diversos estudios reportan el uso de NPs de 6xidos de metales tales como aluminio, zinc,
magnesio, hierro, zirconio, niquel, estafio, titanio, cerio, cobre y silicio asi como de carbo-
nato de calcio en RMP, evidenciando que el factor de recobro de petréleo se ve afectado por

el tipo de 6xido y el fluido en el cual este se dispersa®~*.

Es conocida la capacidad de las dispersiones de NPs en liquidos para cambiar mojabilidad
de la superficies solidas sobre las cuales sean aplicadas™, de hecho la evidencia experimental
indica que, en general, las NPs que aumentan la recuperacion del petréleo, actlian incremen-

tando la mojabilidad al agua de la roca yacimiento® ™.

Estudios realizados con NPs de silica dispersas en agua, reportan un incremento en la
recuperacion de petrdleo en relacion con sistemas que emplean agua destilada como fluido
desplazante; tal incremento puede alcanzar un 26% al cambiar la concentracion de NPs de
0,1 % hasta 3% en peso. Los autores sostienen que la adsorcion de las particulas de silica
sobre la superficie del solido (vidrio en este caso) modifica su naturaleza haciéndolo mas
hidrofilico, asi, al aumentar la concentracién de NPs mayor serd la mojabilidad de la
superficie al agua, lo que se traduce en una mayor cantidad de crudo recuperado™.

Por el contrario Roustaei®?, trabajando con silica nanométrica modificada superficialmente
con hexadecil-silano, concluye que el factor de recobro se incrementa cuando el medio
poroso (arenisca en este trabajo) se hace mojable al aceite, debido a la disminucion en la
presion capilar en el interior de las gotas de crudo; adicionalmente este autor incluye la
disminucion de la tension interfacial agua/aceite como otro mecanismo mediante el cual los
nanofluidos mejoran la recuperacion de petroleo.

Se ha publicado recientemente un estudio®’ sobre el potencial de NPs de ALOs, TiO, y SiO,
en la RMP, empleando ademas polivinilpirrolidona (PVP) como agente estabilizante de las
NPs en salmuera. El estudio demostré que la modificacion de la mojabilidad del sustrato
solido debido al nanofluido es un factor determinante en la recuperacion del petrdleo, asi, los
sistemas que presentan mayor mojabilidad al agua exhiben un mayor factor de recobro. Por
otra parte, la magnitud de la reducciébn de la tension interfacial agua/aceite no
necesariamente es proporcional al incremento en el porcentaje de recuperacion.

Ademas de NPs de oxidos metalicos también se han usado nanoesferas de poli-
acrilamida en fluidos de desplazamiento en RMP con buenos resultados en el factor
de recobro, encontrandose que estos materiales modifican lo mismo que los 6xidos
metalicos, el angulo de contacto entre el crudo y la roca del yacimiento, haciendo
esta ultima mojable al agua. Adicionalmente, los nanofluidos formulados con tales
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particulas reducen la movilidad de los fluidos y la permeabilidad al agua del medio
poroso, ambos factores podrian contribuir a desviar el fluido desplazante hacia regio-
nes de la roca donde queda el crudo entrampado y de esta manera aumentar significa-
tivamente su recuperacion®.

Actualmente estan en desarrollo dos proyectos de innovacion financiados por el Consejo
Noruego de Investigacion (Research Council of Norway)™, orientados al uso de NPs en la
recuperacion del petroleo remanente una vez que los métodos convencionales de
recuperacion han sido aplicados. El primero de ellos consiste en la inyeccion de una
solucion de NPs y polimeros en el yacimiento para formar una especie de gel que reduce el
flujo preferencial del agua e incrementa el desplazamiento del crudo, sobre todo en aquellas
zonas de la roca de dificil acceso del fluido desplazante; particulas de silices modificadas
superficialmente son potenciales candidatas para esta innovadora aplicacion. La formacion
del gel en la zona del yacimiento deseada puede controlarse usando dos métodos: a) usando
aditivos que desactiven la superficie de las particulas por un periodo de tiempo determinado,
y que permita la activacion al entrar en contacto con el polimero en el punto requerido y b)
empacando las NPs en otras de mayor tamafio que las trasporten desde el punto de inyeccion
hasta la zona de aplicacion, en donde son liberadas para reaccionar con el polimero.

El segundo proyecto mencionado en el pardgrafo anterior corresponde el uso de particulas
nanométricas con doble afinidad (“Janus”), a saber, la superficie de cada particula tiene
una mitad hidrofilica y la otra lipofilica, lo que les permite ubicarse en la interfase
agua/crudo e incrementar la velocidad de flujo del crudo desde la roca hasta el pozo.

Los asfaltenos constituyen la fraccion mas pesada y polar del crudo. Se caracterizan por
poseer en sus estructuras anillos aromaticos policondensados, ramificaciones alifaticas y
grupos funcionales polares con heterodtomos tales como oxigeno, nitrogeno y azufre, asi
como también metales pesados como niquel y vanadio. Operacionalmente los asfaltenos son
definidos como la fraccion del petréleo insoluble en alcanos lineales (como n-pentano y n-
heptano) y solubles en solventes aromaticos (como tolueno y benceno)**.

La agregacion de los asfaltenos para formar estructuras nanométricas ha sido el objeto
de intenso estudio y controversia durante varios afios. Recientemente se ha propuesto un
modelo, denominado de Yen-Mullins*’, que plantea la agregacion de asfaltenos en dos
etapas, tal y como se muestra en la figura 6.6.

Puede considerarse entonces el petréleo como un fluido que dispersa NPs asfalténicas, que
se mantienen estables en solucion gracias al efecto peptizante de las resinas (otra fraccion
del petroleo con propiedades tensioactivas)*®>' y cuya estructuracion para formar mesofases
puede cambiar dependiendo de su concentracion y temperatura del medio™.

Si por algiin cambio en las condiciones fisicoquimicas del fluido petrolero los agregados de
asfaltenos comienzan a interactuar y aumentar de tamafio, se genera una nueva fase sélida
que se separa del crudo y genera danos en la formacion, bloqueos de tuberias de transporte y
equipos en los procesos de conversion. Este problema es muy comun en los pozos e
instalaciones productoras y constituye uno de los principales retos a los que deben a hacer
frente las compafiias petroleras y al cual dedican una considerable parte de los fondos de
investigacion y desarrollo™".
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Fig. 6.6: Agregacion de asfaltenos de acuerdo al modelo de Yen-Mullins.

Recientemente se ha demostrado que la adsorcion de asfaltenos sobre NPs de silica y
alimina modificada superficialmente permite reducir la aglomeracion, precipitacion y depo-
sicion de esta fraccion petrolera a las condiciones de presion y temperatura del yacimiento;
este hallazgo constituye una potencial solucion a los dafios de la formacion causado por la
ocurrencia de asfaltenos s6lidos en el medio poroso. El uso de NPs no solo previene la preci-
pitacion de asfaltenos sino que también restablece la produccion petrolera en sistemas dafia-
dos por asfaltenos precipitados, lo que constituye un tratamiento preventivo y correctivo del
mismo problema™.

Adicionalmente, es bien conocido el rol que juegan los nanoagregados asfalténicos en la
estabilizacion de emulsiones de agua en petroleo formadas durante las operaciones de
produccion y transporte de hidrocarburos™>’; las gotas de agua son recubiertas por una peli-
cula de asfaltenos de alta resistencia mecanica que constituye una barrera a la coalescencia,
tal y como se muestra de manera esquematica en la figura 6.7.

Durante los procesos de deshidratacion de petroleo, la adicion de quimicos deshidratantes
(formulaciones con surfactantes) contrarresta el efecto de los agregados asfalténicos, cam-
biando las condiciones fisicoquimicas del sistema hasta un punto de minima estabilidad de
las emulsiones formadas®"®'.

6.3.4. Nanofluidos inteligentes:

Micelas y microemulsiones: Se enmarcan en esta definicion liquidos que posee particulas
solidas nanométricas o coloidales dispersas en bajas proporciones volumétricas; la fase
liquida puede ser agua, aceite o mezclas. La presencia de estas particulas modifican las
propiedades del fluido, a saber: viscosidad, densidad, conductividad térmica, capacidad
calorifica; también puede verse modificada alguna propiedad del sistema al cual se apliquen,
como por ejemplo la tension interfacial agua/aceite.

Han sido desarrollados nanofluidos para diversas aplicaciones, tales como: reductores de
friccion, aglutinantes para consolidacion de arenas, recubrimientos anticorrosivos y modifi-
cadores de mojabilidad. Se pueden incluir en esta categoria las micro- y nanoemulsiones
empleadas en las RMP y limpieza de pozos productores de petroleo y gas.

El empleo de surfactantes, y en general la quimica superficial, constituye una herramienta
comun en la industria, sobre todo en la produccion y procesamiento de hidrocarburos; de
hecho, numerosos métodos de obtencion de NPs, asi como su comportamiento en
solucion, son regidos por principios y mecanismos propios de la ciencia coloidal®®. Es
necesario mencionar que la adicion de surfactantes al agua puede generar, una vez que se
alcanza cierto umbral de concentracidn, estructuras de asociacion de tamafio nanométrico
conocidas como micelas; la forma estructura y numero de agregacion (nimero de molécu-
las de surfactantes por micela) de las micelas dependen de diversos factores, entre los que
se cuentan: concentracion de surfactante, grupos polares en el surfactante, temperatura y
aditivos afiadidos al sistema®.
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Fig. 6.7: Mecanismo de estabilizacion de emulsiones: absorcion de agregados asfalténicos. Adaptada de Kilpatrick
y Spiecker™.

Normalmente las primeras micelas que se forman son esféricas y poseen didmetro que
oscila entre 1,5 y 3 nm, dependiendo de la longitud de la cadena carbonada del surfactante®™.
También existen micelas con formas mas complejas, a saber:

- micelas con forma de cilindro elongado, conocidas también como micelas tipo varilla
(rod-like micelles) o tipo gusano (worm-like micelles),

- micelas lamelares (en forma discos achatados extendidos) y

- vesiculas mas o menos esféricas constituidas por micelas lamelares en forma de bicapas
acomodadas en una o mas esferas concéntricas.

Se ha correlacionado la estructura micelar con ciertos parametros geométricos del
surfactante, tales como: el volumen ocupado por los grupos hidrofobicos en el nticleo de la
micela, la longitud del grupo hidrofobico y el area transversal ocupada por el grupo
hidrofilico en la interfase micela/solucion®. Cuando la concentracion de micelas en solucion
aumenta lo suficiente, pueden formarse ciertas estructuras particulares denominadas cristales
liquidos (CL); tales estructuras tienen el arreglo molecular de un sélido pero la movilidad de
un liquido. Asi, las micelas esféricas pueden empacarse para formar CL cubicos, las micelas
cilindricas dan lugar a CL hexagonales y las micelas lamelares originan los CL lamelares.
En la figura 6.8 se muestran algunas nanoestructuras de tipo micelar y cristal liquido.
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Fig. 6.8: Nanoestructuras formadas por surfactantes en solucion acuosa

La concentracion y el tipo de micelas en solucion pueden modificar notablemente la reolo-
gia del sistema, incrementado su viscosidad. Tal es el caso de soluciones con micelas tipo
gusano, capaces de formar redes o mallas (similares a las formadas por los polimeros) que
alteran las propiedades elasticas y viscosas del liquido que las contiene. Las micelas tipo
gusano poseen un didmetro que oscila entre 5 y 20 nm y una longitud que pueden alcanzar
varios cientos de nanémetros; tienen una elevada flexibilidad y pueden formarse a partir de
diversos tipos de surfactantes bajo condiciones especificas®®®’, incluso en algunos casos
aumentando la concentracion de surfactante en solucion, las micelas esféricas se transfor-
man en micelas tipo gusano, de diferente estructura®™, que pueden interactuar y a la postre
formar redes (ver figura 6.9) que aumentan significativamente la viscosidad del sistema.

Las soluciones de micelas tipo gusano son viscoelasticas, es decir, tienen un componente
viscoso (que les permite comportarse como liquidos) y un componente eléstico (responsable
del comportamiento sélido) debido a la capacidad dindmica de la micela de romperse bajo
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Fig. 6.9: Estructura de las micelas tipo gusano
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esfuerzo y regenerarse cuando este ultimo cesa. Esta viscoelasticidad permite, de alguna
manera, disefiar fluidos de viscosidad controlada con potencial aplicacion en la fractura
hidraulica en los procesos de estimulacion de pozos petroleros, en los que la formacion se
rompe mediante la inyeccion de soluciones acuosas a alta presion. En el fluido de fractura se
adicionan algunos aditivos quimicos y solidos conocidos como apuntalantes, cuyo objetivo
es mantener la fractura abierta y asi facilitar el flujo de hidrocarburos.

En este caso, los agentes de sostén o apuntalantes (proppants) que normalmente son arena,
fragmentos de céscaras de nuez, esferitas de vidrio o pequefios perdigones de nylon o
aluminio, se envian dispersas en una solucion micelar (con micelas tipo gusano) cuya
viscosidad es lo suficientemente elevada para fracturar la formacion y empujar las particulas
sostén hasta la posicion adecuada; luego la viscosidad del fluido debe reducirse para que
éste se desplace al pozo y pueda recuperarse en superficie. Tal reduccion de viscosidad se
logra cuando las micelas entran en contacto con el crudo producido, pues estas se
transforman en pequefias micelas esféricas o microemulsiones lo que permite que la
solucién fluya con facilidad hacia el pozo®®"%.

Normalmente los fluidos usados para transportar los agentes de sostén en fracturacion
hidraulica son a base de polimeros, no obstante las soluciones micelares presentan ciertas
ventajas respecto a los fluidos convencionales, entre las que destacan: penetracion en los
poros mas pequefios de la formacion, mejor limpieza en la zona tratada lo cual se traduce en
mayor produccion de hidrocarburos y de acuerdo a los requerimientos, pueden realizarse
formulaciones con surfactantes de baja toxicidad y alta biodegradabilidad.

Por su parte los cristales liquidos también exhiben una elevada viscosidad y modifican la
reologia de la pelicula interburbuja en la interfase liquido-gas, reducen la velocidad de
drenaje de liquido y en consecuencia estabilizan dispersiones de gas en liquido; tal es el caso
de las espumas empleadas en el bloqueo de caminos preferenciales e indeseados en los
yacimientos de hidrocarburos durante los procesos de estimulacion de pozos y recuperacion
mejorada de hidrocarburos; la estabilizacion de espumas con CL se ha observado en
sistemas acuosos y no acuosos’ .

Uno de los métodos de RMP es la inyeccion de soluciones acuosas de surfactantes al
yacimiento con el objeto de reducir la tension interfacial agua/crudo y asi disminuir las
fuerza capilares que mantienen al crudo atrapado en los poros de la formacion, aumentando
en consecuencia el factor de recobro del petrdleo originalmente en sitio; la formulacion de
los sistemas surfactante-aceite-agua (SOW, por sus siglas en inglés) ha sido ampliamente
estudiada desde la década de 1970.

Existe una condicion fisicoquimica donde la tension interfacial presenta un valor minimo
(de entre 107 y 10™* dinas/cm) para el sistema en cuestion, esta condicion es conocida como
formulacion optima, pues permite recuperar la mayor cantidad posible de crudo del yaci-
miento’>”. Dada la gran cantidad de variables involucrados en los sistemas SOW complejos
(composicion de las fases, tipo de surfactante, temperatura, cantidad relativa de agua y
aceite, etc.), tales como los petroleros, no ha sido tarea ficil modelar y conceptualizar el
aporte relativo de cada una de tales variables en el comportamiento global de cada sistema;
alcanzar la formulacién dptima requiere conjugar una serie de parametros fisicoquimicos de
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manera certera y sinérgica, lo que requiere un elevado grado de conocimiento, experticia y
habilidad.

Varios modelos y conceptos han sido propuestos para explicar y/o cuantificar el comporta-
miento de sistemas SOW’*. Winsor en 19547, propuso un modelo teérico muy pedagogico
que relaciona las interacciones del surfactante con la fase acuosa (Acw) y con la fase aceite
en la interfase (Aco). La relacion R de Winsor se expresa en su forma mas sencilla como:

R = comeev (6.1)

Seguin la teoria de Winsor, el comportamiento de fases de un sistema SOW varia con el
valor de R; al respecto se tiene:

- R < 1. Dominan las interacciones hidrofilicas. Ocurre la separacion de dos fases: una
acuosa rica en surfactante, cuyas moléculas se agrupan en forma de micelas S1 y una oleica
pobre en surfactante. El sistema se denomina Winsor I (2: surfactante en la fase inferior).

- R > 1. Dominan las interacciones lipofilicas. Se forma un sistema bifésico en el cual el
surfactante se ubica en la fase aceite como micelas inversas del tipo S2 y corresponde a
un sistema de tipo Winsor II (2: surfactante en la fase superior).

- R =1. Se igualan las tendencias hidrofilicas y lipofilicas. Se obtiene un sistema Winsor
111, constituido por tres fases: una esencialmente aceite, una esencialmente agua y una
intermedia compuesta de agua, aceite y practicamente todo el surfactante (microemul-
sion); la estructura de esta tercera fase puede ser: a) bicontinua, o sea, mezclas muy
comprimidas de micelas S1 y S2 que intercambian su configuracion de manera dinami-
ca’®, 6 b) laminar plana, que incorporan alternativamente agua y aceite; estos sistemas
pueden formar cristales liquidos o geles; en cualquier caso el tamafio de las estructuras
formadas estan en la escala nanométrica, a pesar de que la palabra microemulsion puede
resultar engafiosa’”.

Justamente en los sistemas R=1 (Winsor III) se obtiene un minimo de tension interfacial
entre las fases agua y aceite, situacion que corresponde a la ya mencionada formulacion
optima en los procesos de RMP.

En la figura 6.10 se muestra una representacion sencilla del comportamiento de fases
respecto al valor de R.

La estructura bicontinua, que se menciona en paragrafos anteriores, constituye un “objeto
nanométrico” de curvatura neta cero (0) en cualquier punto y cuyo tamafio oscila entre 30
y 50 nm, tal y como se muestra en la figura 6.11.

En las tltimas décadas se han desarrollado correlaciones que permiten estimar de manera
cuantitativa el comportamiento de fase de sistemas SOW mediante la determinacion de la
diferencia de afinidad del surfactante por las fases acuosas y oleosas’ %, lo que constituye un
avance significativo desde los primeros hallazgos de Winsor.
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Fig. 6.10: Comportamiento de fases de los sistemas (SOW) de acuerdo a la teoria de Winsor. Adaptada de
Salager™.

Fig. 6.11: Representacion esquematica de una microemulsion bicontinua (superficie de Schwartz).

Los métodos de recuperacion terciaria o mejorada por drenaje quimico, se basan en la
inyecciéon de una solucion acuosa de surfactante de tal forma que al contacto con el
petrdleo (aceite) se alcance la condicion denominada formulacion Optima, que permite
maximizar la cantidad de crudo recuperada. En un proceso tipico de drenaje con surfactante,
se inyectan una serie de formulaciones consecutivas que se desplazan en forma de “tapon”
desde el pozo productor hasta el pozo inyector (ver figura 6.12)"7*. Asi, se adiciona un
tapon de prelavado que consiste en agua fresca que usualmente contiene surfactantes
econdmicos (de sacrificio) seguido del tapon de surfactante, que constituye una mezcla de
surfactantes y co-surfactantes que al mezclarse con los fluidos presentes en el yacimiento da
lugar a la formulacion 6ptima; luego del tapon de surfactante se inyecta un tapon de solucion
acuosa de polimero, cuya funciéon es empujar al primero como un pistéon que controla la
movilidad de los fluidos sucesivos (agua y crudo), por lo tanto el tapén que empuja
(solucion de polimero) debe ser mas viscoso que el fluido empujado, lo que requiere un au-
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Fig. 6.12: Secuencia de tapones de fluidos en un proceso de RMP por drenaje quimico.

mento progresivo de la viscosidad. Finalmente el tapoén de polimero se desplaza con agua o
salmuera de baja viscosidad.

Cabe mencionar ac4, que la adicién de soluciones poliméricas como medio de control de la
viscosidad del fluido que empuja el tapon de surfactante y en consecuencia el de crudo, da
lugar a interacciones entre ambas especies (surfactante-polimero) que son extremadamente
complejas. Pueden formarse nano y microestructuras de diversa indole que dependen, entre
otros factores, de la carga de cada una de los compuestos involucradas, de su concentracion
y en algunos casos de la temperatura; incluso, si las condiciones fisicoquimicas del medio lo
permiten, pueden ocurrir procesos de precipitacion. De acuerdo al grado de asociacion
surfactante-polimero, y del tipo de estructura formada, el comportamiento reolégico del
sistema puede cambiar drasticamente, lo que podria emplearse como una herramienta
relativamente econdmica para controlar, entre otras propiedades, su viscosidad®.

Otra aplicacion interesante de las microemulsiones es la limpieza de pozos productores de
hidrocarburos®. Durante la perforacion se emplean los llamados fluidos de perforacion que
lubrican la barrena, enfrian el sistema y desplazan los solidos (ripios) producidos por la
fractura de la roca; estos fluidos son formulaciones complejas con propiedades reoldgicas
especificas. Normalmente son “suspemulsiones” (suspensiones y emulsiones a la vez) que
contienen agua y aceite en forma de una emulsiones agua en aceite (W/O) o aceite en agua
(O/W) y particulas solidas para controlar la reologia (arcillas) y la densidad (carbonato de
calcio, sulfato de bario).

Por lo general los lodos forman una especie de torta de filtracion (revoque) en la pared del
pozo, que reduce las pérdidas de fluido hacia la formacion. No obstante, una vez que la
perforacion finaliza, debe removerse el revoque para que el cemento pueda adherirse a la
formacion en la zona no productora y formar un sello perfecto; igualmente, en la zona
productora el revoque disminuye la permeabilidad del medio poroso, por lo que es necesario
eliminarlo para que se produzca el adecuado flujo de hidrocarburos al pozo. Por otra parte,
ciertos tratamientos de estimulacion pueden ocasionar emulsiones estables o la precipitacion
de asfaltenos u otros solidos orgénicos que también afectan la permeabilidad de la roca y en
consecuencia la produccion petrolera. Esta problemadtica puede tratarse generando una
microemulsion en sitio, asi, el sistema resultante es un fluido de menor viscosidad que el de
una dispersion poliféasica y fAcilmente removible por bombeo.

Si se considera el fluido espaciador entre el fluido de perforacion y el cemento, la peor
situacion se presenta para fluidos base aceite (emulsion W/O), que no es miscible con el
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cemento. Se usan a menudo dos fluidos espaciadores, uno miscible con el aceite y otro con
el agua, no obstante esto puede producir emulsiones estables indeseadas (ver figura 6.13). El
uso de una microemulsion constituye una alternativa a este problema, un fluido de baja
viscosidad miscible con el agua y con el aceite y que ademas puede formularse de manera
precisa pues se conoce la composicion del lodo y del cemento.

En la practica puede inyectarse una solucion concentrada en surfactante en salmuera, tal que
al contacto con el fluido lavador (aceite) genere un sistema monofasico (microemulsion) en
la zona a limpiar. Luego de un tiempo de remojo, se inyecta salmuera que diluye la
microemulsion e induce la formacion de un sistema Winsor III de minima tensién que
garantiza la remocion de las dispersiones no deseadas.

Cuando se trata de la limpieza de la zona productora, el problema es mas complejo, pues se
debe formar una microemulsion al combinar el fluido inyectado con el fluido presente en la
formacion; a menudo no se conoce el volumen exacto ni la composicioén del fluido de la
formacion, lo que dificulta significativamente la formulacion de la microemulsion. En este
caso se deben disolver los solidos que reducen la permeabilidad del medio poroso, por lo
que es necesario que la fase acuosa de la microemulsiones contenga alguna sustancia capaz
de disolver tales solidos, como por ejemplo un 4cido para atacar las particulas de sales
inorganicas; desde el punto de vista de la formulacion debe tenerse en cuenta que la adicion
de iones a la fase acuosa por disolucion de sales cambia su salinidad, igualmente la
presencia de acidos altera el pH; ambos pardmetros son determinantes en el comportamiento
de los sistemas SOW.

Revoque

Lavador Base
Aceite (con e
Surfactantes)

Puede ocurrir
Emulsificacion

Base Agua

Cemento

Fig. 6.13: Espaciadores entre lodo y cemento. Adaptada de Salager et al.*.
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La generacion de microemulsiones in sitio requiere un profundo conocimiento de la fisico-
quimica de sistemas complejos que involucran surfactantes y fluidos multicomponentes; lo
importante a tener en cuenta en la formulacion es que una vez inyectada la solucion
contentiva del surfactante, la mezcla con los fluidos de la formacion (generalmente descono-
cidos) derive en la formulacion optima para cumplir con las condiciones favorables para el
desplazamiento de un sistema polifésico, a saber, baja tension interfacial, baja viscosidad y
baja estabilidad de las emulsiones formadas.

Otra alternativa de mucho potencial para la limpieza de pozos, es la formacion de

. , . ., 84 . . .
nanoemulsiones de facil remocion®**, que pueden producirse mediante el mecanismo de
emulsionacion espontanea®™®’,

6.4.- Retos para el futuro proximo

La nanotecnologia es una disciplina que se abre paso muy rapidamente en la industria
petrolera. Varios y multimillonarios consorcios industriales se han conformado en los
ultimos anos para desarrollar tecnologias a nivel nanométrico orientadas a incrementar el
factor de recobro de hidrocarburos liquidos y gaseosos.

La investigacion en este sector se orienta fundamentalmente a la aplicacion de tecnologias
muy extendidas en otros campos del saber humano, como la electrénica y la medicina, a los
procesos de exploracion y produccion petrolera. En menor medida se tiene la invencion de
dispositivos innovadores (como las esferas que se “disuelven”, hechas de NMs electroliti-
cos, o los “nanorobots’) que impactan positivamente a la industria.

La nanotecnologia evoluciona rapidamente, desde la creacion de estructuras pasivas como
recubrimientos que contienen NPs hasta el disefio a nivel atomico y molecular de disposi-
tivos complejos con aplicaciones especificas en la vida cotidiana'. En este sentido, la intro-
duccion de los NMs en la industria de los hidrocarburos debe ser usada como herramienta
para mejorar los procesos tradicionales de exploracion y produccion y para proponer alterna-
tivas nuevas y rentables.

No obstante, la aplicacion a gran escala de la nanotecnologia en la E&P de petroleo y gas

debe vencer algunos obstaculos derivados de la inercia propia de la practica industrial, a
16

saber :

- Falta de innovacion

- Barreras en la adopcion de nuevas tecnologias

- Costo y riesgo

- Falta de conocimiento sobre las implicaciones de adoptar nuevas practicas

Finalmente, es necesario destacar que la nanotecnologia estara al servicio de la E&P de
hidrocarburos en la medida que la comunion Ciencia/Ingenieria sea mas efectiva y oriente
sus esfuerzos a trasladar el "conocimiento" al “saber hacer” (know-how) y luego del labora-
torio al campo.
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