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Resumen

Se desarrollé desde cero un simulador numérico para modelar la inyecciéon de nanoflui-
dos en medios porosos, sin depender de software comercial. Este simulador se construyé a
partir de ecuaciones de flujo bifdsico (agua y aceite) y transporte de nanoparticulas, ve-
rificandose mediante comparaciones con estudios previos reportados en la literatura. Para
probar su eficacia, se simulé un campo analogo basado en el yacimiento Ixtoc, escalado en
un factor de 1:10. Se utilizaron datos reales del yacimiento, incluyendo la heterogeneidad
de porosidad y permeabilidad, asi como la geometria exacta del campo mediante la técnica
de apagado de celdas. Esta metodologia permite simular geometrias irregulares de manera
precisa. Ademas, el simulador fue optimizado con técnicas como formato fila comprimida
dispersa (Compressed Sparse Row, CSR) y pasos adaptativos en los intervalos de simula-
cién, lo que mejora su rendimiento y precision.

El simulador permitié evaluar la efectividad de la inyeccion de nanofluidos en diferentes es-
cenarios, comparando la inyeccion convencional de agua con la de nanofluidos inteligentes,
asi como variando las concentraciones de nanoparticulas. Aunque en este estudio se utilizé
diéxido de silicio (Si03), el simulador fue diseniado para ser adaptable a cualquier tipo de
nanoparticula, siempre que se disponga de datos de laboratorio especificos, como curvas de
permeabilidad relativa (para considerar el cambio de mojabilidad en la formacién), curvas
de presion capilar y constantes que describen el comportamiento de las nanoparticulas,
como el coeficiente de difusividad.

Los resultados mostraron que la inyeccién de nanofluido mejora significativamente la re-
cuperacion de petréleo en comparaciéon con la inyeccién de agua convencional, ademas de
ser potencialmente viable desde el punto de vista econémico bajo las condiciones actuales
del mercado. No obstante, se identificaron desafios importantes, como la optimizacién del
diseno y la ubicacion de los pozos inyectores. Para estudios futuros, se recomienda ana-
lizar la inyeccién intermitente y explorar proveedores a escala industrial para hacer esta
tecnologia mas accesible.

La inyeccion de nanofluidos representa una estrategia innovadora para mejorar la recupera-
cién de hidrocarburos. Sin embargo, la optimizacion de costos y metodologias de aplicacién
serd clave para consolidar esta tecnologia en la industria petrolera.
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Notacion y Significado

Variable

Superindice empirico utilizado en el modelo de
transporte para describir ciertas relaciones o
fenémenos

Superindice tiempo anterior

Superindice tiempo actual

[APh] (AP}

Area del medio poroso en direccién “z” o “y

Concentraciéon en volumen de nanoparticulas en
el intervalo (subindice i)

Compresibilidad de la roca

Coeficiente de difusién de la nanoparticula en el
intervalo (subindice 1)

Diametro de las nanoparticulas suspendidas en el
medio poroso

Residual de aceite o agua

Factor de flujo de eficiencia o fraccion del area
transversal abierta para el flujo de fluido en el
medio poroso (Ecuacién de transporte)

Presion capilar agua-aceite

v

de Variables

Simbolo

0

PCO’UJ

Unidades

[adimensional]

[psi]



Variable

Presion de aceite o agua

Gasto del cambio del volumen de particulas en el
intervalo (subindice 1)

Retencion de nanoparticulas por taponamiento de
las gargantas o paredes de los poros

Saturacion de aceite o agua

Volumen de roca del medio poroso

Well Index o Indice del Pozo

Superficie especifica de un nicleo o particula en
contacto con los fluidos

Suma total del area superficial de todas las nano-
particulas que interactian con los fluidos

Factor de conversién volumétrica del aceite o agua

[ﬂol,w]

Barriles por dia
Espesor neto de la formacion

Permeabilidad Absoluta de la formacién

Permeabilidad absoluta inicial del medio poroso
antes de que se produzcan cambios o interacciones
con los fluidos

Simbolo

PO’LU

)

Qs

Aot

)

bbl
dia

Unidades

[psi]

[fraccién]

/7]

[f#7]

/7]

[fraccion]

[bbl/dfal

[fi]

[mD]

[mD]



Variable

Permeabilidad Absoluta de la formacion en el es-
pesor h

Constante que caracteriza el gasto de filtracién
del fluido a través de los poros tapados del medio
poroso

Permeabilidad Relativa de aceite o agua

Permeabilidad Relativa de aceite o agua inicial,
antes de que se produzcan cambios o interacciones
con los fluidos

Permeabilidad Relativa de aceite o agua, con cam-
bios o interacciones de los fluidos

Permeabilidad Relativa de aceite o agua, cuando
la superficie por unidad de volumen del medio po-
roso esta complemente ocupado por nanoparticu-
las

Miles de barriles

Miles de barriles diarios

Millones de barriles

Millones de Ddlares Americanos

Nandémetro

VI

Simbolo

kn

Mbbl

Mbbl
dia

MMbbl

MMUSD

nm

Unidades

[mD]

[adimensional]

[fraccién]

[fraccién]

[fraccién]

[fraccién]

[Mbbl]

[Mbbl/dfa)

[M Mbbl]

[MMUSD]

[nim]



Variable

Gasto de producciéon o inyecciéon de aceite o agua
( Ecuacién de Flujo)

Velocidad media de aceite o agua (Ecuacién de
Flujo)

Radio de Drene

Radio del Pozo

Tiempo transcurrido

Toneladas métricas

Velocidad Darcy del liquido

Velocidad critica del liquido

Doélares Americanos

Délares por barril

Volumen de nanoparticulas en contacto con la fase
agua en la superficie de los poros por unidad de
volumen de roca del medio poroso en el intervalo
(subindice 1)

Volumen de nanoparticulas entrampadas en las
gargantas de los poros de la suspension por uni-
dad de volumen de roca del medio poroso en el
intervalo (subindice 1)

VII

Simbolo

Go,w

*

qO’LU

)

ton

)

Ule

USD

Uusb
bbl

U1,i

V2.

Unidades

1
Dia

[USD]

[USD/bbl]



Variable

Factor de conversion alpha

Coeficiente que describe la relacion entre el area
superficial real y el &area proyectada de una
particula

Factor de volumen del fluido (agua o aceite)

Ecuacion de transporte. Coeficiente de velocidad
que describe la retencion superficial de las nano-
particulas en un intervalo de tamano especifico de
la fase

Ecuacion de transporte. Coeficiente de velocidad
que describe el arrastre de las nanoparticulas en
un intervalo de tamano especifico en la fase

Ecuacion de transporte. Coeficiente que represen-
ta la eficiencia del flujo de fluido a través del medio
poroso en un intervalo de tamano especifico

Ecuacion de Flujo

Ecuacion de transporte. Constante que caracteri-
za el bloqueo de la garganta de poro en un inter-
valo de tamano especifico

Intervalo de tiempo transcurrido

Variacion de porosidad por la adsorcion o desor-
cién de nanoparticulas con la superficie

VIII

Simbolo

Bow

Yd,i

’Ve,i

Vi

Yo,w

Vot

At

60

Unidades

ft2cP
mDpsiDias

[adimensional]

I%EIHI

'?EIHI

|
|=
)

[Dias]

[Fraccién)|



Variable

Relaciéon que describe el cambio de la permeabili-
dad relativa del aceite o agua por la adherencia a
la nanoparticula

Viscosidad de aceite o agua

Porosidad del medio poroso en un momento es-
pecifico durante el proceso

Porosidad inicial del medio poroso antes de que se
produzcan cambios o interacciones con los fluidos

[1P%%)] W, ,”

Diferenciales respecto a direcciéon “z”, “y” o res-
pecto al tiempo

Término de gravedad

IX

Simbolo

Unidades

[fraccién]

[cP]

[fraccién]

[fraccién]
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Introduccion

En el contexto de una creciente demanda energética y los desafios inherentes al agota-
miento y la complejidad de los recursos tradicionales de hidrocarburos, la nanotecnologia
se posiciona como una herramienta revolucionaria con un impacto transformador en la
industria petrolera. Este campo interdisciplinario, centrado en la manipulaciéon de mate-
riales a escala nanométrica, explota las propiedades inicas de las particulas para enfrentar
problemas cientificos y tecnoldgicos de manera innovadora. Dentro de esta industria, la
nanotecnologia ofrece soluciones prometedoras en procesos clave como la extraccién, refi-
nacion y transporte, contribuyendo a una operacion mas eficiente y sostenible.

Una de las areas mas relevantes es la Recuperacién Mejorada de Aceite, conocida co-
mo EOR (Enhance Oil Recovery) por sus siglas en inglés, donde las técnicas tradicionales
estan limitadas para satisfacer la creciente demanda mundial. En este contexto, los nano-
fluidos han surgido como una innovacién importante, capaz de mejorar significativamente
la movilidad y recuperacion del petroleo atrapado en yacimientos maduros. Entre ellos, los
nanofluidos a base de diéxido de silicio (Si03) destacan por su capacidad para modificar
las propiedades fisicas de los fluidos y optimizar su comportamiento en condiciones de
yacimiento.

Este trabajo tiene como objetivo modelar numéricamente la inyeccién de nanoparticu-
las de diéxido de silicio para la recuperaciéon mejorada de hidrocarburos y cuantificar el
volumen adicional de petrdleo recuperado mediante simulaciones computacionales en un
lenguaje de programacién de alto nivel. Para ello, se desarrollé desde cero un simulador
numérico basado en la revisién exhaustiva de metodologias reportadas en la literatura
cientifica, sin depender de software comercial. Los objetivos especificos son:

1. Revisar la literatura cientifica para analizar los avances en modelos numéricos apli-
cados a la inyecciéon de nanoparticulas como técnica EOR.

2. Desarrollar e implementar un cédigo numérico de flujo bifasico (agua y aceite) en
medios porosos, integrando el transporte de nanoparticulas mediante ecuaciones de
adveccion-difusion.

3. Verificar la implementacion de los codigos numéricos y comparar los resultados del
modelo con estudios previos para verificar su precisién y confiabilidad.

4. Ampliar los cédigos numéricos utilizando apagado de celdas para manejar geometrias
complejas.

5. Seleccionar un yacimiento mexicano adecuado: Analizar la viabilidad de aplicar la
inyeccién de nanoparticulas de SiO; como técnica de recuperacién mejorada.

Un aspecto fundamental de esta investigacion es la exploraciéon de los mecanismos
de entrampamiento que influyen en la interaccion de las nanoparticulas con las propie-
dades del yacimiento. Variables como la presion capilar y la permeabilidad relativa son
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cuidadosamente evaluadas para garantizar resultados realistas y ttiles. El simulador desa-
rrollado se verifico en tres etapas: primero, se validé la precision de la ecuaciéon de difusion
en un area convencional cuadrada; posteriormente, se verific la ecuacion de difusién en
dos areaa irregulares utilizando la técnica de apagado de celdas (AC) con coordenadas de
cuerpo ajustado (CCA), cuya comparativa fue presentada y aprobada en la Reunién Anual
UGM 2024; finalmente, se integraron las caracteristicas especificas del transporte de nano-
particulas. Este enfoque garantiza la flexibilidad y adaptabilidad del cédigo, desarrollado
integramente en Python.

La simulacion se aplico a un campo analogo que posee las propiedades y geometria
del campo mexicano Ixtoc, pero con un area contractual reducida (1:10). Este campo fue
seleccionado debido a que sus propiedades petrofisicas, como porosidad, permeabilidad y
condiciones de presion, son similares a las reportadas en estudios previos que sirvieron co-
mo base para la construccion del simulador. Esta similitud garantiza una implementaciéon
robusta y resultados confiables, ya que permite verificar el modelo numérico con datos
consistentes y representativos. Ademads, el campo Ixtoc es un ejemplo relevante de yaci-
mientos maduros en México, lo que lo convierte en un caso de estudio ideal para evaluar la
viabilidad de la inyecciéon de nanofluidos. Se utilizaron datos reales del yacimiento, como
geometria, propiedades fisicoquimicas y condiciones operativas, asegurando una represen-
tacion del comportamiento del yacimiento bajo la inyeccion de nanofluido. Se evaluaron
escenarios comparativos entre la inyeccion convencional de agua y el uso de nanofluidos
inteligentes con Si0,. Los resultados obtenidos permiten cuantificar no solo el volumen
adicional de aceite recuperado, sino también analizar la rentabilidad de esta técnica en
términos de costos y beneficios a largo plazo.

Esta investigacion representa una contribucion significativa al desarrollo de tecnologias
innovadoras en la industria petrolera, al tiempo que proporciona una base sdlida para
futuras aplicaciones de nanotecnologia en yacimientos maduros. El enfoque multidiscipli-
nario empleado combina simulaciones avanzadas con fundamentos tedricos, estableciendo
un marco robusto para optimizar la eficiencia de recuperacién y responder a los desafios
energéticos globales. La modelacién del campo analogo no solo valida el potencial de los
nanofluidos como herramienta estratégica, sino que también impulsa un cambio hacia ope-
raciones mas sostenibles y tecnolégicamente avanzadas en la cadena de valor del petroleo.


https://www.raugm.org.mx/resumenes/sessions/abstract.php?abstractID=255
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Capitulo 1: Antecedentes

1.1 Nanotecnologia

La National Human Genome Research Institute, define la nanotecnologia como la com-
prensién y el aprovechamiento de la materia en una escala atémica y molecular para fines
industriales, lo que implica la manipulacién de la materia a escala nanométricaﬂ La uni-
dad de medida en la que opera, el nanémetroﬂ, equivale a una mil millonésima parte de
un metro (1E-09) o una millonésima parte de un milimetro (1E-06).

A escala nanométrica, la materia puede experimentar cambios en sus propiedades fisi-
casE] y qul'mica&f_f]. El resultado de la manipulacion de materia a esta escala da lugar a
los nanomateriales, que son similares a los materiales comunes pero con propiedades y
comportamientos diferentes a las que se encuentran normalmente en la naturaleza. Estas
propiedades pueden ser alteradas y controladas segiin las necesidades, lo que permite la
creacion de materiales mas resistentes, mas conductores y, al mismo tiempo, mas ligeros.

El concepto de nanotecnologia fue introducido por el fisico Richard Feynman en 1959
con su conferencia titulada “There’s Plenty of Room at the Bottom”, donde por primera
vez sugiri6 la posibilidad de manipular materiales y construir dispositivos a escala atémica.
Sin embargo, el campo de la nanotecnologia comenzé a emerger 20 afios después, en la
década de los ochenta. Las aplicaciones de la nanotecnologia actualmente son vastas y
abarcan diversos sectores, desde la medicina y la electronica hasta la industria textil y la
construccion.

1.2 Nanoparticulas

Las nanoparticulas tienen un rango de dimensiones que va desde 1 hasta 100 nanémetros
[nm]. Para proporcionar un punto de referencia, el didmetro de una hélice de ADN mide
aproximadamente 2 [nm]f] (Fig[L.1). En esta perspectiva se difumina la distincién entre lo
que es considerado vivo y no vivo, ya que se opera a nivel atémico, y todos los materiales
tanto organicos como no organicos estan compuestos por atomos.

Debido a su tamano tan reducido, las nanoparticulas presentan una relacién extrema-
damente alta entre su area superficial y su volumen, lo que tiene implicaciones significativas
en las propiedades y el comportamiento del material. Esta relacién es la responsable de

!National Human Genome Reserch Institute, “Definicién de nanotecnologia”, Glosario parlante de
términos gendmicos y genéticos, NIH, 2023, Nanotecnologia (genome.gov).

2Mundo Microscépio, “Nanémetro”, Equivalencias de las unidades de longitud, MM, 2023,Nanémetro
(Definicién y Conversion).

3Masa, volumen, densidad, punto de fusién, punto de ebullicién, conductividad eléctrica, color y dureza.

4Reactividad, estabilidad quimica, capacidad de combustién, acidez o basicidad, capacidad de oxida-
cion, inestabilidad quimica, toxicidad y capacidad de formar enlaces.

5Junta de Andalucia, “ADN”, Principios de genética, Andalucia, 2023, juntadeandalucia.es


https://acortar.link/nQOKQu
https://www.mundomicroscopio.com/nanometro/
https://www.mundomicroscopio.com/nanometro/
https://www.juntadeandalucia.es/averroes/centros-tic/14002996/helvia/aula/archivos/repositorio/250/282/html/genetica/contenidos/interf.htm?curso03/curso03_02.htm
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las propiedades altamente mejoradas en comparacion con sus contrapartes a escala ma-
croscopica.

A nivel nanométrico, los efectos cuanticos comienzan a dominar el comportamiento
de los materiales. Las fuerzas superficiales, como la tensiéon superﬁciaﬂ y las fuerzas de
van der Waalsﬂ, desempenan un papel significativo en este contexto. Estas fuerzas pueden
influir en la estabilidad de las estructuras nanométricas y en las interacciones entre ellas.

Figura 1.1: Comparacién entre Nanoparticulas y ADN |(Generado con TA Clipdrop).|

Las nanoparticulas pueden modificarse de forma que llegan a estar compuestas de
distintas capas (F ig: el nicleo, la superficie y una cubierta adicional. El niicleo, situado
en el centro, a menudo determina el tipo de nanoparticula, ya sea cerémicaﬁ, metéliceﬂ o}
polimérica.

Por ejemplo, el niicleo ceramico se compone de materiales inorganicos no metdlicos que
se caracterizan por ser duros, fragiles, no conductores de electricidad y tener alta resistencia
a la temperatura y la corrosién. Por otro lado, el nicleo metélico exhibe propiedades como
alta conductividad eléctrica y térmica, maleabilidad y ductilidad, presenta propiedades

SFuerza necesaria para romper las fuerzas de atraccién entre las moléculas en la superficie del liquido.

T“Son atracciones débiles que mantienen unidas a moléculas eléctricamente neutras” (Portal Académico

®Materiales cerdmicos incluyen éxidos como el diéxido de silicio (Si02), éxido de aluminio (Al2O3) o
nitruro de silicio (Si3Ny)

9Materiales metélicos incluyen oro, plata, cobre o hierro.



https://clipdrop.co/stable-diffusion?output=true
https://e1.portalacademico.cch.unam.mx/alumno/quimica1/unidad2/tiposdeenlaces/vanderwaals
https://e1.portalacademico.cch.unam.mx/alumno/quimica1/unidad2/tiposdeenlaces/vanderwaals
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como flexibilidad, resistencia mecanica y capacidad de ser moldeado en diferentes formas.
Las propiedades de interés de las nanoparticulas se atribuyen principalmente a este nticleo,
que define sus caracteristicas y aplicaciones especificas.

A continuacién, se describe brevemente los componentes de las nanoparticulas. La
superficie de la nanoparticula es una capa externa que envuelve al nicleo y puede estar
compuesta por iones metalicos, surfactantes o polimeros. Esta capa es fundamental ya que
es donde ocurren la mayoria de las interacciones quimicas con el entorno. La composicién
y estructura de esta capa superficial pueden ser modificadas para controlar las propiedades
de la nanoparticula, como su estabilidad coloidal, su afinidad por ciertos disolventes o su
capacidad para interactuar con otras moléculas. Por ejemplo, los iones metélicos pueden
estar unidos a la superficie de la nanoparticula mediante enlaces quimicoﬂ, o pueden estar
adsorbidod'] de manera més débil.

Usualmente se utilizan surfactantes o polimeros para modificar a las nanoparticulas. Los
surfactantes son moléculas que poseen una porcion hidrofﬂicam y una porcion hidrofébi-
ca@. Estos pueden estabilizar las nanoparticulas en la disolucién, prevenir su aglomeracion
y controlar su interaccion con otras moléculas o interfaces.

Los polimeros presentes en la superficie pueden formar una capa mas gruesa y flexible
en comparacién con los surfactantes. Esta capa polimérica puede proporcionar una mayor
estabilidad a las nanoparticulas y protegerlas de la degradaciéon o de la adsorcién no
deseada de otras moléculas.

La ultima capa de la nanoparticula, conocida como cubierta adicional, estd compuesta
por un material diferente al del niicleo y la superficie. Esta cubierta es fundamental ya que
debe interactuar con el entorno circundante de manera especifica. En muchos casos, esta
capa puede ser hidrofilica o hidréfobica, dependiendo de las interacciones requeridas con
el medio ambiente. La composicion de la cubierta adicional puede influir en la estabilidad
de la nanoparticula en solventes especificos o en su comportamiento en sistemas acuososE

No existen reglas estrictas para la combinacion de materiales del nticleo, la superficie
y la cubierta adicional de las nanoparticulas. Sin embargo, es posible seguir considera-
ciones como la compatibilidad quimica entre los materiales, las propiedades deseadas y
las interacciones de superficie para optimizar las propiedades y las aplicaciones de las
nanoparticulas.

10Pyeden ser enlaces iénicos, covalentes o metélicos.

HEsta adhesién es fisica, no quimica, lo que significa que las moléculas de adsorbato se unen a la
superficie del adsorbente debido a fuerzas intermoleculares, como fuerzas de van der Waals o interacciones
electrostaticas.

12 Afinidad por el agua

13Repelente al agua

“Moedano, D. (2022). “Modelado y simulacién de la inyeccién de nanoparticulas como método de
recuperacién mejorada de hidrocarburos en un nicleo de yacimiento naturalmente fracturado” (Tesis de
maestria). p. 07, Universidad Nacional Auténoma de Mérico, Recuperado deTesis


http://132.248.9.195/ptd2022/septiembre/0830663/Index.html
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‘Cubierta adicional
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Figura 1.2: Capas de una Nanoparticula |(Generado con IA StableDiffusion).

1.3 Nanotecnologia y la industria petrolera

Para el ano 2050, se proyecta una poblacion mundial de 9,000 millones de personas, casi
2,000 millones mas que en la actualidad. Muchos individuos de naciones con economias
en desarrollo se unirédn a la clase media global, implicando una mayor adquisiciéon de elec-
trodomésticos, computadoras y otros dispositivos o comodidades que consumen energia.
Ademas, se anticipa que el nimero de vehiculos automotores se duplicard en comparacién
con la cifra actual, resultando en un aumento en la cantidad de calles y carreteraslfl To-
do esto generard un aumento en la demanda de energia, que podria duplicarse o incluso
triplicarse, planteando asi un desafio que solo puede ser superado mediante avances en la
ciencia y la tecnologia energéticaﬁ

Los combustibles fésiles mantendran su posiciéon como la principal fuente de energia
durante al menos los préximos 30 anos. Las reservas existentes estdan disminuyendo y en
el caso de México, los descubrimientos que podrian aumentar las reservas son limitados.
La exploracion y produccién de petrédleo y gas enfrentan desafios técnicos en constante
aumento[T]

15Ghell plt, “El futuro de la energia”, Shell, 2023, El futuro de la energia—Shell México

1David, H, “Hechos y tendencias hacia el afio 20507, Energia y cambio climdtico WBCSD, agosto 2004,
wbcsd.org

Y Moedano, D., op. cit., p. 12


https://stablediffusionweb.com
https://www.shell.com.mx/energia-y-innovacion/el-futuro-de-la-energia.html
https://www.wbcsd.org/contentwbc/download/3128/39410/1
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La nanotecnologia es una disciplina con amplias aplicaciones en la industria petrolera,
abarcando procesos que van desde la perforacién y exploracion hasta la refinacién y la
petroquimica. En el ambito de los equipos rotativos, la nanotecnologia permite desarrollar
recubrimientos que ofrecen propiedades como resistencia a fracturas, desgastes y fatigas,
lo que resulta en equipos de perforacién y sistemas de sellado mas duraderos y resistentes.

Los avances en nanotecnologia han permitido el desarrollo de nanomateriales con pro-
piedades altamente deseables para la industria petrolera. A continuacion, se resume en
una tabla (Cuadro.1.1) las caracteristicas y aplicaciones de estos materiales en el sectoriT_g].

Nanomaterial Caracteristicas Aplicaciones en la industria
petrolera
Nanotubos - Livianos - Construccién de plataformas
- Fuertes marinas
- Resistentes a la corrosién - Resolucion de problemas en

produccién, regasificacion,
transporte y almacenamiento de
hidrocarburos

- Elaboracion de cables de
alimentacién con nanotubos de
carbono (ejemplo: Baker Hughes)EI

Nanomembranas - Mejoran la eliminaciéon de |- Utiles en diversas etapas del
impurezas en gases y liquidos | proceso petrolero para purificacién
y separacién de fluidos

Nanosensores - Exploracién fisica de fluidos |- Mejora de la caracterizacién del
y rocas del yacimiento yacimiento
- Mediciones precisas - Andlisis de interacciones entre

roca y fluidos

- Medicion precisa de presién,
temperatura y cantidad de
hidrocarburos atrapados

Otros Nanomateriales |- Resistencia a la corrosién |- Aplicaciones generales en la
- Cero erosién industria petrolera para mejorar
- Cero friccion durabilidad y eficiencia en equipos
y Procesos

Cuadro 1.1: Aplicaciones de nanomateriales en la industria petrolera.
Nota: La informacién presentada en esta tabla se basa en |Cruz Santiago (2013).

La nanotecnologia ofrece la esperanza de prolongar la vida 1til de los recursos energéti-
cos actuales y tiene el potencial de modernizar la infraestructura petrolera, mejorar la
recuperacién de hidrocarburos y encontrar soluciones para desafios en la industria petro-
lera. Por ende, la industria petrolera debe considerar investigaciones hacia el desarrollo de
nanotecnologia, y su aplicacion en este entorno complejo.

18Cruz Santiago, J. F. (2013). “Nanotecnologia Aplicada a la Industria Petrolera” (Tesis de licenciatura),
p- 21, Universidad Nacional Auténoma de Mézico, Recuperado de Tesis Digital


http://132.248.9.195/ptd2013/octubre/0703920/Index.html
http://132.248.9.195/ptd2013/octubre/0703920/Index.html

1.4. NANOFLUIDOS

1.4 Nanofluidos

Los nanofluidos, o fluidos inteligentes, son suspensiones que contienen particulas sélidas
de tamano nanométrico en bajas concentraciones en un fluido base, comunmente es sal-
muera en el caso de la recuperacion mejorada de hidrocarburos. Esta combinacién resulta
en una mezcla con caracteristicas unicas y sin precedentes, las cuales pueden ser disenadas
de acuerdo con las necesidades especificas. Estos nanofluidos tienen la capacidad de alterar
las propiedades fisicas de la base liquida|*]]

La creacién de fluidos inteligentes podria eliminar la necesidad de utilizar aditivos en los
fluidos, permitiendo que un solo tipo de fluido pueda llevar a cabo multiples operaciones.
Esta innovacién puede llevar a una reduccion en los costos totales de los fluidos inyectados.

La estabilidad de los nanofluidos durante su uso en la industria petrolera es crucial,
especialmente bajo condiciones de altas presiones, temperaturas elevadas y grandes pro-
fundidades. Para lograr estabilidad, es esencial comprender que el movimiento de las na-
noparticulas es el resultado de interacciones que involucran fuerzas de van der Waals,
acciones eléctricas de doble capay accién estérica™)}

La estabilidad de un fluido inteligente radica en que la repulsién de Coulomb@ entre las
nanoparticulas debe ser mayor a las fuerzas de atraccién de van der Waals. De lo contrario,
estas tienden a agruparse y formar ﬂéculos[f] que, con el tiempo, pueden sedimentarse
debido a la gravedad. Esta situacién cancela las ventajas de su tamano nanométrico y
su alta reactividad, ocacionando problemas de obstruccién en las gargantas de los poros
por donde circula el fluido deseado. Esto resulta en una disminuciéon de la permeabilidad
y la porosidad del yacimiento. Por lo tanto, es fundamental mantener las nanoparticulas
dispersas y en suspension para garantizar un rendimiento y estabilidad optimos de los
nanofluidos.

1.5 Recuperacion mejorada de hidrocarburos y los
nanofluidos
Los métodos de recuperacion mejorada de hidrocarburos, desempenan un papel de

gran importancia en el cumplimiento de la demanda mundial de aceite. A pesar de la
aplicacion de métodos de recuperacion primaria y secundaria, en promedio, los yacimientos

20Viscosidad, densidad y transferencia de calor.

21Pedraza Luque, P. (2016). " An4lisis de los nanofluidos y su aplicacién como fluido HTF” (Proyecto
de fin de carrera), p. 32, Universidad de Sevilla, Recuperado de [PFC Patricia Pedraza Luque

22 “Estructura que aparece en la superficie de un objeto cuando se expone a un fluido” es importante en
los procesos electroquimicos |(Cordis, 2022)

234La estabilizacién estérica es un método quimico que introduce pequefias cantidades de surfactante
en el nanofluido para modificar las propiedades superficiales de las nanoparticulas”(Moedano, D., 2022)

247 Principio de la electrostdtica que describe la interaccién entre dos cargas eléctricas de igual
signo”|(Fernandez, J. L. 2023).

25Masa coagulada de particulas en un liquido.


https://biblus.us.es/bibing/proyectos/abreproy/20497/fichero/PFC_Patricia+Pedraza+Luque.pdf
https://acortar.link/Pkn8YE
http://132.248.9.195/ptd2022/septiembre/0830663/Index.html
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atin conservan alrededor del 55% del aceite original en sitio "]

Los métodos de recuperacion primaria y secundaria se ven limitados por dos factores
que no afectan a los métodos de recuperacion mejorada:

= A nivel de la escala de los poros, el aceite alcanza una saturacion residual suficiente-
mente baja como para quedar en forma de pequenas gotas discontinuas, atrapadas
debido a las fuerzas capilares.

= A nivel de escala del yacimiento, existen zonas donde el fluido inyectado durante la
recuperacion secundaria no puede penetrar a causa de la baja permeabilidad de esas
areas, la formacion de caminos preferenciales que siguen los fluidos o la disposicién
poco favorable de los pozos.@

Para alcanzar los objetivos de la recuperacion mejorada, que incluyen aumentar el volumen
de aceite recuperado en la superficie, se pueden implementan las siguientes estrategias{z_g]:

= Drene miscible mediante microemulsiones.
= Drene inmiscible mediante soluciones de surfactantes y polimeros.
= Inyeccién de vapor con surfactantes para formar espumas.

Para comprender el alcance de los diversos métodos de recuperacion mejorada, es crucial
entender la naturaleza de los fenémenos involucrados. La ley fundamental de la capilari-
dad describe el comportamiento de los fluidos en medios porosos, como los yacimientos
petroleros, donde la tension superficial y las fuerzas capilares influyen en la distribucién y
movimiento de los fluidos. Este fenémeno se cuantifica mediante la ecuacion de Laplace,
que relaciona la diferencia de presién (presion capilar) a través de una interfase curva entre
dos fluidos inmiscibles, como el petroleo y el agua, con la tension superficial y los radios de
curvatura de la interfase. La tensién interfacial, que es la energia libre de Gibbs por unidad
de area, juega un papel clave en este proceso, ya que depende de las sustancias adsorbi-
das en la interfase. Esto se debe a que las moléculas cerca de una interfase experimentan
interacciones moleculares distintas de las que experimentan moléculas equivalentes en el
fluido circundante. En la industria petrolera, la presién capilar es crucial para entender
la saturacion de fluidos en el yacimiento, la eficiencia de la recuperacién de hidrocarburos
y la formacion de barreras de flujo, especialmente en procesos como la inyeccion de agua
o surfactantes, donde la reduccién de la tension interfacial mejora el desplazamiento del
petréleo y maximiza su recuperaciénF_g]

El rapido crecimiento de la demanda mundial de petroleo puede abordarse de dos
formas principales: buscar nuevos recursos de hidrocarburos o mejorar la recuperacion de
aceite en las reservas existentes mediante la implementacion de FOR.

26Wang, L., “ Advances in improved /enhanced oil recovery technologies for tight and shale reservoirs”,
ELSEVIER. Department of Petroleum Engineering, USA, 2017, p. 2, EOR UA

2"Salager, J.L., “Recuperacién Mejorada del Petréleo”, Cuaderno FIRP. Universidad de los Andes,
Venezuela, N° S357C, marzo 2005, p. 5, EOR UA

28 Idem.

29 Ibidem, pp. 5-8


https://doi.org/10.1016/j.fuel.2017.08.095
http://oilproduction.net/files/S357C.pdf
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La nanotecnologia ofrece mejoras significativas en varias areas de la industria petrolera,
como se ha mencionado. Ademas, la nanotecnologia podria ser aplicada en la recuperacién
mejorada en forma de surfactanteﬂ. Estos compuestos podrian ser anadidos al yacimiento
de manera mas controlada a las sustancias existentes, liberando mas aceite de manera
efectiva.

Con respecto a la preparacién de nanofluidos, es fundamental considerar dos mecanis-
mos principales de entrampamiento de aceite en un yacimiento. El primero es el entram-
pamiento macroscopico, donde la matriz del yacimiento estd saturada de aceite y las capas
excluidas se deben en gran parte a la estratificacion y las fracturas presentes. El segundo
mecanismo, conocido como entrampamiento microscopico, opera a escala de poros de la
roca y se debe a la heterogeneidad en la red de gargantas de poros, la mojabilidad y la
tension interfacial, también llamada eficiencia de desplazamiento microscopico.

El tamano de las nanoparticulas desempena un papel crucial en este contexto. Dado
que los diametros de los poros de los yacimientos suelen ser del orden de micrémetros,
las nanoparticulas no solo deben entrar en los poros, también deben mostrar un efecto de
penetracién impulsado por la energia térmica y dinamica.

La caracterizacién de los yacimientos exige el uso de software de modelado y simula-
ciones para comprender el comportamiento de los fluidos y las rocas durante la produccién
y generar prondsticos. Sin embargo, dichos prondsticos presentan incertidumbre, por lo
que es esencial contar con datos fisicos precisos. Diversas fuentes, como estudios geoldgi-
cos, levantamientos sismicos, registros y pruebas de pozos, asi como datos de produccion,
proveen informacion de entrada para crear una representacion precisa del yacimiento.

1.6 Estado del arte

Después de explotar un yacimiento de hidrocarburos con recuperacién primaria y/o
secundaria, en promedio se recupera entre el 35% y 45% del aceite original en sitio.
Los métodos de recuperacion mejorada de hidrocarburos tienen como objetivo mejorar la
eficiencia de barrido y aumentar la recuperacion promedio de hidrocarburosﬂ

La nanotecnologia, en combinacion con fluidos de inyeccién, tienen el potencial de
revolucionar los procesos de EOR, ya que pueden mejorar drasticamente las propiedades
de los fluidos inyectadoﬂ y su interaccién con la roca@, en comparacion con los fluidos
de inyeccion convencionales, para lo cual nanoparticulas con tamanos de entre 1 a 100
nanémetros [nm| y con ciertas especiﬁcacioneﬂ que resultan ttiles para liberar aceite

304“Una sustancia quimica que se adsorbe preferentemente en una interfase, disminuyendo la tensién
superficial o la tensién interfacial entre los fluidos o entre un fluido y un sélido.” (Energy Glossary, SLB,
2023)

s1Batista, Ramon, et al., “Microbiologia y biotecnologia aplicadas a la exploracién y produccién petro-
leras”, Revista CENIC Ciencias Bioldgicas, Vol. 42, No. 1, pp. 35-41, enero-abril, 2011, Redalyc.

32Mejoran la viscosidad, densidad, reducen la tensién superficial, mejoran las emulsiones y la conducti-
vidad térmica.

33 Alteran la mojabilidad y el coeficiente de transferencia de calor.

34Especificaciones térmicas, propiedades épticas, eléctricas, reolégicas o incluso interfaciales.
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atrapado en los poros de la formacién, suelen tener dimensiones del orden de 5 a 50 [micras].
Mediante el uso de nanoparticulas, es posible penetrar los poros de tamano reducido sin
quedar atrapadas, provocando una reduccion en los costos de inyeccién.ﬁ

Las nanoparticulas estan disenadas para no adherirse a la superficie de la roca o al hi-
drocarburo, y se desplazan a mayor velocidad que los trazadores quimicos tradicionalesﬂ
Ademas de penetrar los poros del yacimiento, estas particulas exhiben un efecto de pene-
tracion estimulado por la energia térmica y dindmica, como resultado de los cambios en el
depésitoﬂ Al implementar nanoparticulas, se mejora la difusividad de los materiales en
los poros de la roca, se modifican las interfases de los fluidos en los canales de microescala,
se reduce la fuerza cohesiva del aceite en la roca, se produce un cambio en la mojabilidad,
se trata la obstruccion causada por particulas no deseadas y se mejora el movimiento de
los fluidos, provocando un incremento en la eficiencia de recuperacion mejorada@

Es importante tener en cuenta algunas consideraciones al planificar el uso de nano-
particulas, ya que varios laboratorios han estudiado el flujo de nanoparticulas en diversos
medios porosos y han concluido que los factores que afectan su movilizacién son la carga
de la partl’culalﬂ, el tipo de inyecci(’)n@, el tamano de la particula@, los iones o moléculas
presentes en el sistema?| y también por su cardcter hidréfobo o hidréfilo 7]

El polisilicon es un compuesto cuyo componente principal es el diéxido de silicio (Si0s),
segin su férmula quimica. Este material se sintetiza mediante la incorporaciéon de un
aditivo especifico bajo condiciones de activacion radiactiva, lo que permite su formacién y
modificacién estructural. El resultado es un polvo ultrafino con un didmetro de particula
que oscila entre 10 y 500 nanémetros [nm] [

El polisilicon se puede clasificar en tres tipos segun la mojabilidad de la superficie de
la particulaf™|

1. Polisilicon Lipofébico e Hidrofilico o Lipophobic and Hydrophilic Polysilicon (LHP).

35Roustaei, Abbas, et al., “An experimental investigation of polysilicon nanoparticles recovery efficiencies
through changes in interfacial tension and wettability alteration”, SPE International Oilfield Nanotech-
nology, Paises Bajos, SPE 156976, 12—-14 junio 2012, DOI/10.2118/156976-MS.

36Cruz Santiago, J. F, op. cit., pags. 71-81

37 Ayatollahi, Shahab, et al., “Nanotechnology-Assisted EOR Techniques: New solutions to old cha-
llenges”, SPE International QOilfield Nanotechnology, Paises Bajos, SPE 157094, 12-14 junio 2012,
DOI/10.2118/157094-MS.

38Cruz Santiago, J. F, op. cit., pdgs. 76-77

39Ge observé que una carga negativa genera una menor retencién en la superficie por las fuerzas de
repulsion.

40Pelley y Tufenkji demostraron que aumentando la velocidad de inyeccién existe menor retencién en
superficie debido a que las particulas tienen menos contacto a mayor velocidad.

“1Pelley y Tufenkji demostraron que entre mayor es la particula, mayor es la retencién en la superficie.

421,as fuerzas iénicas reducen la carga de la superficie y aumentan la retencién de nanoparticulas por el
incremento de las fuerzas de van der Waals.

43 Ibidem, p. 79.

4“4Ju, B., et al., “A study of wettability and permeability change caused by Adsorption of nanometer
structured polysilicon on the Surface of porous media”, (p. 2), SPE Asia Pacific Oil and Gas, China, ntim.
77938, 8-10 de octubre 2002/D0OI/10.2118/77938-MS.

45 Idem.
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Este tipo de polisilicén altera la mojabilidad de la superficie de la roca, pasando de ser
mojada por petroleo a ser mojada por agua. Como resultado la permeabilidad relativa
del aceite aumenta, mientras que la permeabilidad relativa del agua disminuye.

2. Polisilicon Humectable Neutro o Neutral Wettable Polysilicon (NWP). Este tipo de
polisilicon elimina la tensién superficial. Al hacerlo, mejora la movilidad del aceite y
aumenta la eficiencia de desplazamiento en yacimientos que experimentan un empuje
de agua.

3. Polisilicén Hidrofébico y Lipofilico o Hydrophobic and Lipophilic Polysilicon (HLP).
Este tipo de polisilicon mejora los gastos de inyeccién en pozos inyectores de agua
en yacimientos de baja permeabilidad.

Existen diversos estudios que intentan representar de manera tedrica y practica los
efectos causados por la aplicacién de nanofluidos en un medio poroso. A continuacion,
analizaremos los siguientes articulos que han proporcionado una base tedrica solida para
la investigacién: El-Amin et al. (2013); El-Amin et al. (2017); Ju et al.(2002); Ju et al.
(2006); [Li et al. (2013); Moedano (2022); Nazari et al. (2015); Roustaei et al. (2015) y
Sepehri et al. (2019).

El-Amin et al. (2013): Este estudio, realizado por El-Amin y colaboradores se centra en
los efectos de las nanoparticulas HLP y LHP en la recuperacién mejorada de hidrocarbu-
ros. Utiliza un modelo de simulacién de transporte de nanoparticulas en flujo bifdsico en un
medio poroso y lo amplia al incorporar la presién capilar y correlaciones de permeabilidad
relativa mixta para adaptarlo al sistema de mojabilidad mixta. Sus ecuaciones y resulta-
dos graficos presentados fueron fundamentales para construir el Modelo Conceptual y
Modelo Matemético [2.2], descritos en este trabajo.

El-Amin et al. (2017): Desarrollaron un modelo que describe el transporte de las na-
noparticulas en medios porosos fracturados y heterogéneos. Emplearon el modelo de frac-
turas discretas (DFM) para considerar las fracturas como discontinuidades en el medio, y
el transporte de nanoparticulas se model6 como un flujo de dos fases inmiscibles e incom-
presibles. El sistema de ecuaciones incluye la Ley de Darcy para el calculo de velocidades
y tiene en cuenta los cambios de porosidad y permeabilidad debido a la adsorciéon y el en-
trampamiento de nanoparticulas en las paredes y gargantas de los poros, respectivamente.

El modelo propuesto plantea ecuaciones de saturacién y transporte tanto en el dominio
de la matriz como en el de las fracturas. Para superar las restricciones causadas por los
cambios rapidos de presion y saturacion debido a los efectos de capilaridad y las concen-
traciones en la matriz o la fractura, se utilizo la técnica de escala de tiempo miltiple en
las simulaciones. Los autores emplearon un intervalo de tiempo grande en el dominio de
la matriz y uno méas pequeno para las fracturas. Esta consideracién inspiré el uso del paso
adaptativo en la codificacién presentada en este trabajo.

Ademas, se utilizé el esquema implicito en presién, explicito en saturacion e implici-
to en concentracién, también conocido comolImplicit Pressure Fxplicit Saturation-Implicit

Concentration (IMPES-IMC) por sus siglas en inglés, para resolver las ecuaciones que
gobiernan el transporte de nanoparticulas en medios porosos fracturados. En cuanto a
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la discretizacion espacial, se empled el método de diferencias finitas con celdas centra-
das (Cell-Centered Finite Difference, CCFD), el cual permite una aproximacién numérica
robusta y eficiente para la resolucién de las ecuaciones diferenciales en el dominio discre-
tizado.

Ju et al. (2002): Este articulo se centra en el estudio de las nanoparticulas HLP base
aceite en medios porosos, demostrando una mejora en los gastos de inyeccién, usada en
yacimientos de baja permeabilidad@.

Los autores tenian en cuenta que las propiedades de la superficie de los minerales de-
terminan la mojabilidad de las paredes porosas, explicando por qué cada roca presenta
una mojabilidad diferente. La mojabilidad de una roca influye significativamente en la dis-
tribucion del aceite, agua y gas, en la permeabilidad relativa del agua y el aceite, y en la
dindmica de los fluidos. En sus experimentos de desplazamiento en nicleos, los investiga-
dores utilizan nanoparticulas de HL P mezcladas completamente con diésel en proporciones
de 1.5 [g] por 1 [L] de diésel. La inyectabilidad™| del agua se evalué comparando la permea-
bilidad efectiva del agua antes y después del tratamiento. Es importante tener en cuenta
el rango de permeabilidad de la roca y la cantidad de HLP utilizado, ya que el HLP puede
reducir los canales porosos al adherirse a las superficies de la roca.

Sus simulaciones numéricas fueron validadas con experimentos de laboratorio repre-
sentativos. Las particulas de HLP no son uniformes, como consecuencia de su rango de
didmetros que van de 10 y 500 [nm]. Por lo antes mencionado se observé que los pardmetros
clave en el simulador son la composicién, el didmetro y la concentracion de las nanoparticu-
las.

Después del tratamiento con HLP, las permeabilidades locales de cada nicleo disminu-
yen, especialmente cerca de la entrada, resultando en un dano severo en la permeabilidad
absoluta del medio poroso. Sin embargo, las permeabilidades efectivas locales aumentan
para cada nicleo después del tratamiento con HLP.

Para mejorar la inyeccion de agua, se utilizo un rango de concentraciones de HLP de
0.5 a 2 [g] por 1 [L] de disolvente. Concentraciones mas bajas requieren mas volimenes
de disolvente para una determinada masa de HLP, lo que aumenta el tiempo y los costos
de inyeccién. Es importante tener en cuenta que volimenes de inyeccién excesivos bajo
una cierta concentracion pueden resultar en una reducciéon de la permeabilidad efectiva
causada por la retencién de HLP.

Ju et al. (2006): Presentan las consideraciones matematicas de su modelo de simula-
cién, utilizando un modelo no lineal y empleando diferencias finitas para resolver el sistema
de ecuaciones no lineales. Para la resoluciéon de la ecuacion presion-saturacion, se utilizo
el método implicito en presion y explicito en saturacién (Implicit Pressure Explicit Satu-
ration, IMPES), mientras que para la ecuacién de continuidad se aplicé un esquema de
discretizacion completamente implicito.

46Enfocandose en yacimientos donde la inyeccién de agua no es posible por ser yacimientos de lutitas,
de arenas compactas o carbonatos de baja permeabilidad.

47Capacidad de un producto para ser introducido en un medio sin perder sus propiedades ni causar
danos.
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Liu et al. (1993): Construyeron un modelo predictivo para arenas que permite predecir
el dano causado por particulas indeseadas, como sales minerales. Se considera importante
esta investigacion por el desarrollo de su ecuaciéon de transporte y ecuaciones constitu-
tivas, similares a las usadas por los anteriores autores. Ademas, es uno de los articulos
mas completos, ya que presenta todos los datos de simulacién utilizados, asi como sus
resultados.

Moedano (2022): Es el texto mds reciente consultado y aborda el uso de nanoparticulas
en la recuperacién mejorada de hidrocarburos, proporcionando una visiéon general de los
avances y aplicaciones recientes en el campo. Es uno de los textos més importantes porque
ayudo a identificar los autores mas relevantes en investigaciones sobre nanoparticulas,
ademas de comprender el comportamiento de las nanoparticulas dentro de una formacién
rocosa.El trabajo es de naturaleza tedrica y utiliza el software CMG para modelar y simular
estos procesos.

Moedano aplicé nanoparticulas de HLP a un niticleo de carbonato con fractura anular y
observé una disminucién significativa en la tensién interfacia]@ del aceite con la salmuera.
Esto facilita el flujo del aceite atrapado en los poros, lo que resulta en una mejor recupe-
racién de aceite. A través de su investigacion, se observé que estas nanoparticulas generan
una mejor reduccién en la tension interfacial en comparacién con las nanoparticulas de

NWP.

Nazari et al. (2015): El estudio se enfoca en pruebas a carbonatos mojados por aceite,
donde se inyectaron diversos nanofluidos, incluido el Si0,. Se logré una recuperacién
maxima de un 30% de aceite residual. En los experimentos de ntcleo, se inyectaron 2
volimenes porosos (VP) de nanofluido y, después de un remojo de 24 horas, se llevé a
cabo un desplazamiento con salmuera de 8VP. Como resultado, se obtuvo en promedio un
9% adicional de aceite original en sitio después del tratamiento con nanofluido.

Roustaei et al. (2015): Este estudio experimental analiza el uso de nanoparticulas de
Si0; en carbonatos mojados por aceite. Se utiliz6 una concentracién de 4[%] y se encontré
que se requiere un minimo de 1 hora de reposo para lograr un cambio en la mojabilidad.

Los resultados experimentales muestran lo siguiente:

= En primer lugar, se lleva a cabo un desplazamiento con agua, seguido de la inyeccién
de 1 VP de nanofluido, lo cual resulta en una recuperaciéon de aceite del 9-12 %.

= Tras 24 horas de reposo se realiza un desplazamiento con agua, logrando una recu-
peracién de aceite del 16-17 % lo cual mejora significativamente la recuperacién de
aceite cuando se utilizan las nanoparticulas de StO; en los carbonatos mojados por
aceite.

Sepehri et al. (2019): Sepehri y su equipo presentan un modelo matemético que con-
sidera el flujo bifasico para carbonatos no fracturados, teniendo en cuenta el cambio de
mojabilidad por nanoparticulas LHP. En el experimento, se inyecté un VP de salmuera,
seguido de un VP de nanofluido y finalmente se inyectaron 4 VP de salmuera.

48Redujo la fuerza de friccién entre el aceite y el fluido inyectado.
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Los resultados obtenidos indican lo siguiente:

= Se encontré que a medida que aumenta la concentracién de nanoparticulas, aumento
la recuperacién de aceite. Ademas, se observa una disminucion en el corte de agua
producido por el cambio de mojabilidad.

= Las curvas de permeabilidad relativa muestran mayor alteracién de la mojabilidad,
alcanzando mayor cambio al inyectar iinicamente un volumen poroso de nanofluido.

= Si la concentraciéon de nanoparticulas supera los 2[g/L], no se registra un aumento
significativo en la recuperacién de aceite. Esto se debe a que la superficie porosa
se cubre completamente con las nanoparticulas adsorbidas, lo que resulta en una
disminucién de la porosidad y permeabilidad de la formacién.

= En los bloques cercanos al punto de inyeccién, se observa un cambio mayor en la mo-
jabilidad, lo que resulta en un mayor dano. Como consecuencia, una menor cantidad
de nanoparticulas puede atravesar el medio poroso, ya que los poros se taponan, lo
que conlleva a una pérdida de nanoparticulas.

Los modelos conceptual, mateméatico y numérico desarrollados en esta investigacién
estan fuertemente influenciados por las investigaciones de El-Amin et al. (2013); Ju et
al. (2002) y [Sepehri et al. (2019). Estos estudios han sido fundamentales para llevar a
cabo un analisis detallado y preciso de la inyeccién de nanoparticulas de didxido de silicio,
especificamente en el contexto de la recuperacién mejorada de hidrocarburos.

El estudio de El-Amin et al. (2013) proporciona un marco teérico sélido al centrarse en
los efectos de las nanoparticulas de HLP y LHP en la recuperacion mejorada de hidrocar-
buros. El modelado de transporte de nanoparticulas en flujo bifasico en un medio poroso,
ampliado con la incorporacién de la presion capilar y correlaciones de permeabilidad re-
lativa mixta, ha servido como referencia para el desarrollo del modelo conceptual y
matemadtico 2.2

La investigacién de Ju et al. (2002) ha demostrado la eficacia de las nanoparticulas en
la mejora de los gastos de inyeccién, especialmente en yacimientos de baja permeabilidad.
Sus experimentos de desplazamiento de nticleos han proporcionado datos cruciales sobre los
efectos de las nanoparticulas HLP en la alteracion de la permeabilidad absoluta y porosidad
del medio poroso. Estos hallazgos han sido fundamentales para formular una estrategia de
inyeccion de nanoparticulas y un correcto célculo de los cambios de propiedades.

Finalmente, Sepehri et al. (2019) ha contribuido al proporcionar un modelo mateméti-
co detallado que considera el flujo bifasico, teniendo en cuenta el cambio de mojabilidad
por nanoparticulas LHP. Sus resultados han arrojado luz sobre la relacién entre la con-
centracién de nanoparticulas y la recuperacién de aceite, también sobre los efectos de la
saturacion de nanoparticulas en los cambios de las curvas de permeabilidades relativas de
la formacion.
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Capitulo 2: Modelaciéon matematica
computacional del transporte de na-
noparticulas

2.1 Modelo conceptual

En esta seccién se presentan las consideraciones y suposiciones fisicas fundamentales
para el desarrollo del modelo matematico.

El medio poroso se considera heterogéneo, con variaciones espaciales y temporales en
las propiedades de porosidad y permeabilidad, las cuales son alteradas dinamicamen-
te por el fendmeno de entrampamiento de nanoparticulas inyectadas. Este fenémeno
influye directamente en la capacidad del medio poroso para transportar fluidos, ge-
nerando modificaciones locales en sus propiedades.

El flujo en el medio poroso esta gobernado por la Ley de Darcy y las ecuaciones de
conservacién de masa, considerando un sistema bifasico inmiscible compuesto por
agua y aceite. Estas ecuaciones integran tanto la interaccién entre las fases como la
transferencia de masa, permitiendo capturar la dindmica compleja del sistema.

El modelo supone un flujo isotérmico, bidimensional y compresible, con viscosidad
y densidad constantes para ambos fluidos, los cuales se comportan como fluidos
newtonianos. Esto implica que las propiedades reolégicas de los fluidos permanecen
inalteradas bajo las condiciones de operacion.

Se desprecian los efectos de la gravedad, bajo la suposicién de un proceso isotérmi-
co y transitorio, priorizando las dindmicas internas del sistema en lugar de las in-
fluencias externas. Las nanoparticulas presentes en la suspensién acuosa se modelan
con geometria esférica constante y su movimiento estd dominado por el movimiento
Browniano, lo que permite describir su dispersién dentro del medio poroso de forma
realista.

Ademas, se considera la influencia de la presion capilar, integrada como parte fun-
damental del modelo conceptual. Este fenémeno afecta tanto la distribucién como la
movilidad de las fases dentro del medio poroso, particularmente en regiones donde
los gradientes de saturacién son méas pronunciados.

No se incluyen reacciones quimicas en el modelo, simplificando el analisis para enfo-
carse exclusivamente en los aspectos fisicos y mecanicos del flujo y transporte. Esta
decision no compromete la aplicabilidad del modelo, ya que las condiciones evaluadas
no involucran fenémenos de transformacion quimica significativos.
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= Este modelo conceptual proporciona una base robusta para capturar los principales
mecanismos fisicos del sistema, al tiempo que permite incorporar fenémenos avanza-
dos, como el transporte y la retencion de nanoparticulas, con un balance adecuado
entre complejidad y precision.

2.2 Modelo matematico

El modelo toma en cuenta las consideraciones fisicas descritas anteriormente y se fun-
damenta en un conjunto de ecuaciones de conservacién propuestas para cada fase y en
ecuaciones constitutivas que permiten obtener un sistema matematicamente cerrado. Fs-
tas ecuaciones en conjunto describen el comportamiento de los fluidos, las nanoparticulas
y su interaccion con el medio poroso, proporcionando una representacion matematica com-
pleta del proceso.

Ecuacién general de flujo

0 (kk.sby (OP oD 0 (kk.sby an oD . 0
O ( 1y (83} - al')) + Dy ( s By - By + (qu]fbf> = (@Sfbf)

(2.1)

w = Kk sby (@) (2.2)
Ky ox

donde el subindice f representa el tipo de fase, en nuestro caso agua (w) o aceite (o).
La presion del fluido, la viscosidad del fluido y la saturacién del fluido son Py, py y Sy,
respectivamente, expresadas en [psi|, [cP] y [fraccién], respectivamente. La permeabilidad
absoluta es k en [mD], y la permeabilidad relativa de la fase es kg, en [fraccién|. La
porosidad se denota como 0, y el factor de conversién volumétrica del fluido es by, en

[fraccién]. El factor de volumen del ﬂuido es By en D es el coeficiente de difusion de la

f t3
nanoparticula en £—. El término 'yf corresponde al potencial o término de gravedad.

De la Ecuacion se 0btuv1eron las ecuaciones de difusion correspondientes para
cada una de las fases del modelo.

Ecuaciéon de flujo de aceite

0 [ kkyob, [ OP, oD 0 (kkyob, (OP, 0D . _ 9
83@( e <8x _%895)> +5)y< ™ <8y _%8y>) + (Boqybo) = ot (0S,bo) (2.3)

Ecuacién de flujo de agua

0 ([ kkyywby [OP, oD 0 [ kkpywby [OP, oD N - g
% ( L <ax - ’Ywax>> + (97y ( L <ay - 7way)> + (Bwabw) - ot (@waw) (24)

Las siguientes expresiones matematicas son necesarias para un correcto balance de
masa, iniciando con las saturacion del medio:

Sy + Sy =1 (2.5)
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donde S, y S, son las saturaciones de aceite y agua, respectivamente en [fraccion].

Para la presion capilar agua-aceite se tiene:

Peow =F, — P, (2.6)

donde Py, es la presion capilar agua-aceite en [psi]. P, y P, son presion de aceite y
presién de agua, respectivamente en [psi|.

Ecuacién de transporte de nanoparticulas

Esta ecuacion de transporte fue recuperada y complementada de dos estuidos, El-Amin et
al. (2013) y Sepehri et al. (2019).

30 oC; oC; (90 oC; B
e +ul,ya +0S I 5% x(@ D ax> 83/ ((Z)Sf ay)—i—Ri—i-QiO (2.7)

I .
T 2A )

donde el subindice f es el tipo de fase, en nuestro caso agua (w) o aceite (0). u; es la
velocidad Darcy en [-2-] en su direccién, x (subindice x) o y (subindice y) del fluido in-

yectado . Sy es la saturacién en [fraccién] de la fase f. C; es la concentracion en volumen

e _(AP,) (2.8)

de nanoparticulas en el intervalo (subindice i), en [ﬁ—z] D; es el coeficiente de difusion

en [ Dfis] en el intervalo (subindice i). Q; es el gasto del cambio del volumen de nano-

Dias
por taponamiento de las gargantas de poros o en otros sitios del poro.

particulas en el intervalo (subindice i) en [f—tg} . R; es la retencién de las nanoparticulas

Adicionalmente, para cerrar el sistema la ecuacién de retencién de nanoparticulas en
el proceso de transporte se expresa como:

0 (v1; + vay)

Ri=——2> =7 2.9
i 5 (2.9)
O(v1,) _ (va) [l Csy - |w] < el (2.10)
ot (Yai) [w| Ci = Yevr |ug — wiel; Jwg| > |
d(v i
(81257 ) = Ypui |w| Ci; (2.11)

Ri — (Yai + Ypr) [w] Ci; lw] < Juge
(Vi + Ypri) [w] Ci — Yeivr i |wg — wie| Cis Jwg| > e

donde vy ; es el volumen de nanoparticulas en contacto con la fase agua en la superficie
de los poros por unidad de volumen de roca del medio poroso en el intervalo (subindice
i) y va2,; es el volumen de nanoparticulas entrampadas en las gargantas de los poros de la
suspensién por unidad de volumen de roca del medio poroso en el intervalo (subindice 7).

(2.12)
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Ye,i €s el coeficiente de velocidad que describe el arrastre de las nanoparticulas en el

intervalo (subindice 7) en [ﬂ . 7Ya,; es el coeficiente de velocidad que describe la retencién

superficial de las nanoparticulas en el intervalo (subindice 7) en []ﬂ Ypt,i €s la constante

que caracteriza el bloqueo de la garganta de poro en el intervalo (subindice 7) en [flt} U

es la velocidad critica en [%} del liquido.

Para considerar los efectos en los cambios de la permeabilidad relativa se consideran
las siguientes ecuaciones:

krfn = |krpo + Zwt (rfe — krf,O)} (2.13)

sp

kige = kego (0f) (2.14)

donde el subindice f es el tipo de fase, en nuestro caso agua (w) o aceite (0). asp es la
superficie especifica de un nicleo o particula en contacto con los fluidos. as; es la suma
total del area superficial de todas las nanoparticulas que interactian con los fluidos. k£,
es la permeabilidad relativa inicial antes que se produzcan cambios o interacciones con
los fluidos. k¢, es la permeabilidad relativa cuando la superficie por unidad de volumen
del medio poroso totalmente ocupado por nanoparticulas. 8¢ es la relacién que describe el
cambio de la permeabilidad relativa del agua o aceite por la adherencia a la nanoparticula

en [fraccién].
asp = 7000@)\/% (2.15)

donde @ es la porosidad durante la inyeccién de nanoparticulas en [fraccién] . k es la
permeabilidad durante la inyecciéon de nanoparticulas en [mD]. Estos célculos de nuevas
propiedades obedecen a la alteracion de propiedades debido al taponamiento que se genera
al inyectar nanoparticulas.

6
aior = Bv1,; + Uz,z‘)d—p (2.16)

donde 3 es un coeficiente que describe la relacién entre el area superficial real y el area
proyectada de una nanoparticula en [adimensional]. dp es el didmetro de las nanoparticulas
suspendidas en el medio poroso en [ft].

Cuando ator > asp, la superficie total por unidad de volumen del medio poroso esta
completamente cubierta por la adsorcién de nanoparticulas sobre la superficie del poro
o por su entrampamiento en las gargantas de los poros. En cambio, cuando aior < asp,
la superficie por unidad de volumen del medio poroso esta parcialmente cubierta por las
nanoparticulas. Para describir esta relacion de cobertura, se define el parametro r, como

la razén entre dreas, expresada como r, = 2.
sp

De acuerdo con la teoria analizada y respaldada por el estado del arte presentado en
este documento, se evidencia que el incremento en el tamano de las particulas, junto con
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una mayor concentracién de las mismas, favorece significativamente la recuperacion de
fluidos. Sin embargo, es importante tener en cuenta que estos cambios también afectan la
porosidad y permeabilidad del medio. Es decir, a medida que se incrementa el tamano y la
concentracion de las particulas, podrian generarse cambios significativos en la estructura
de poros y en la capacidad de flujo del medio.

Para incorporar los efectos de los cambios en la porosidad, se emplean las siguientes
ecuaciones:

0= (D — o0) (2.17)
5@ = Ulﬂ' + Ugﬂ' (218)

donde Qg es la porosidad incial en [fraccién] y 80 es la variacién de porosidad por la
adsorcién o desorcién de nanoparticulas con la superficie en [fraccién].

Para incluir los efectos de los cambios en la permeabilidad absoluta, se considera la
siguiente ecuacion:

l
k= ko {(1—]‘) kf+‘(’;—q (2.19)
0
f=1- Z’Yf,ﬂ)z,i (2.20)

donde kg es la permeabilidad absoluta inicial en [mD]. ks es la constante que caracteriza
el gasto de filtracion del fluido inyectado a través de los poros tapados del medio en
[adimensional|. f es el factor de flujo de eficiencia o fraccién del drea transversal abierta
para el flujo de fluido en el medio poroso. I es el coeficiente empirico utilizado en el modelo
para describir ciertas relaciones o fenémenos en [adimensional].

Para considerar los efectos de las variaciones en los voliimenes, se utilizan las siguientes
ecuaciones:
Vi [wi| Ci (At) +vf 55 |ug| <wge
it = (+1.0) (2.21)

, Va,i|w|Cit x5
s | > g
X)) FYetlur—uie|

vgjl = Ypi |w| Cs (AL) + (v5;) (2.22)

2.3 Modelo numérico

Para representar el fenémeno de inyeccién de nanoparticulas, fue esencial asegurar que
las dimensiones de las ecuaciones y los datos de entrada fueran consistentes. La creaciéon
de la variable ar, que se presenta en el siguiente modelo numérico, fue un resultado directo
de desarrollo dimensional. Este enfoque garantiza la coherencia y la representacion precisa
de las magnitudes involucradas en el fenémeno de inyeccion de nanoparticulas del modelo.
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Ecuacién de flujo de aceite

0 ( Jhwobo (0P D\ | O ( kknobo (0P,  OD oy 0
% (a Mo ( Ox %)) + a_y (a Ho ( 8y a_y)> + (ﬁoqobo) = ot (@Sobo)
(2.23)

Sin considerar efectos gravitacionales.

o [ kkoboOP\ 0 [ kk.b, [OP, 5
dx 9y "by) = — 9.94
O ( Ho Ox ) - ay (a Mo < ay )) + (Boqobo) ot <¢Sobo) ( )

Discretizando la ecuacién ([2.24)), mediante diferencias finitas.

Sustituyendo: S, =1 — 5, y todo por (A;), ; = (Altura del yac) (Espesor del yac)

kk )
_ o ro PO;H—I
( l,] ( HoRAL Z+2 J o

( MOA:C
kk. b n+1
—(A,). ro’o prtt
ek (a qux)i-;,j "
A,). . ro”o Pl
+( )’L,] (Oé MOALU )i_é’j 7,—1,]
kkrobo \ "
+ A -»(O& roYo Po;l—"—l
( y)z,] ,quy Z,]+% J+1
n+1
—(4,), (akkmbo> Pt
TN oY ) s
kk. b n+1
—(A), | a—= ") Pt
( y)”( PolNY Jijoy
kkrobo "
Ay (a HolAy )m—%Pgi’j_l
+(Bottobo); T
~ () [wa-sory-ma-sy
At o g w) ), g w))q, g



2.3. MODELO NUMERICO

Definiendo las transmisibilidades del aceite:

n+1
it =o(5r) (%)
27 Az i+ \ Ho [y
n+1
n+1 _ a(Axk) (krobo) -
o, 1 -
e Az Ji1i\ Ho /iy
n+1
() ()
T, J+§ Y i,jJr% o it
n+1
—_— Ak Krobo
%, _7—% - Ay 1 1 o
9J—5 o 1,7—1

Sustituyendo trasmisibilidades en la discretizacion:

n+1 n+1 n+1 n+1 n+1 n+1 n+1 n+1
—(mg oRay) - (s Ra) - (i) Ra) (T R

y J y J

n+1 n+1 _ n+1 n+lY) n+1 n+1 n+1 n+1
+<T0¢,j+é PO%%J'H) (Toi,j-i-% Foi ) (Toi,j—% Foi, >+ (T"i,j—% POW”)

+(Bottobo)} T

= (%bf))m () (1+ G (P = P)) (1= Saa)i = (01 = S]]

Si definimos:

TE, =T | TW,=T,"1 | TNo=T5" 1 TS, =17,
Entonces:
= (TE, Pi5;) = (TE, Pit) = (TWo Roijh) + (TW, Pi))
+ (TN, Poiijin) = (TNo Poi") = (TSo Poij’) + (TSo Poilj)
+(Bottobo)} T
‘/T n n n n n
— <Ebo® > N |:(1 + Cr (Poi’;'rl - Po@j)) ((1 - Satw))i,;_l - ((1 - Satw))i,j]

Z?J

Definiendo acumulacién:

ACUM, = o
cum, - (;

‘/T. n n n n n n
;000 ) = ST (1= Sarn)i O (P = Poy) = (1= Sa)
Z?J
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Entonces:

— (TE, P}H)—(TE, Pii')y — (TW, P!

0i.j oy )+ (TW, PA)
PN L)~ (TN, PEE) - (TS, PP) + (75, R

%4,j—1

+(Botobo)i 1 = ACUM,
Si definimos:

TC,=—(TE,+ TW,+TN,+ TS,)
La ecuacién seria:

— (TE, PH;) + (TC, Pif') + (TW, Rit;) + (TN, Riih) + (TS, Poifl)
+(Bgobo)i T = ACUM,

Igualando a cero se obtiene el residual de aceite:

(TE, Poli;) + (TC, Pold!) + (TW, Poitl)
+ (TN, PoltL) + (TS, Pot)

+ (Baoeb,)! T — ACUM,

i

F, = (2.25)

Ecuacién de flujo de agua

0 kk;wbw [ OP, oD 0 kk;wbyw [ OP, oD " _ g
o (a Ll <6x _’Ywax)> +87y (a#w (8y - %uay)) +(5wqwbw) ~ ot ((Z)waw) (226)

Sin considerar efectos gravitacionales.

0 kkywby [ OP, 0 kk by (OP, . B 0

Despejando la Pw de la definicién de presion capilar

Pcow:Po_Pw

Py = P, — Peow
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Discretizando la ecuacién (2.27)), mediante diferencias finitas.

Sustituyendo Pw y todo por (A;), ; = (Altura del yac) (Espesor del yac)

kk. b n+1
_sz « ?"ww) Po_Pcow?+1'
R ()
kb \™ .
_(Ax)i,g (O‘ A ) (Lo Pcow)i,;rl
ol / (s43),
kkywby "

_A:c (07 Rkt Po_Pcowr'H_1
)i ( fw A )(i_;),j( Jid
+Azi.(a - ’“’) Py = Peow) 1
( ) \J /,LU,ALU (Zé)]( ) 1,5
+<A )z ] (Oé — w) (Po - Pcow)?—'*_

Yiig ,U/wA.I' l,(jJr%) J+l
kb \ " .
O e ) R s
HwSE 2 (i+3)

_A e T’ww Po Pcowﬁ—?_l
( y)m < JTIVAN: 4 )iﬂ(j—§)< )z,]
A TwYw Po Pcow n+1

* y)m (04 [ AT )i,(j—é) ( )”_1

+(Buqubu) T

- () 05 - 0

J

Definiendo las transmisibilidades del agua:

n+1 _
Twi+% > a( Az

n+1

nt o) ()
M Ax i—1j\ Hw /i
n+1 _ a(Amk) (krwbw>n+l
Wi, j+3 Axr i,j+% L iji1
n+1 _ a(Aack) krwbw>n+1
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Sustituyendo en las ecuaciones:

- [Tw?jél , (Po - Pcow)nJrl :| - [Tw?:%l . (Po - PCOTU)Z;FI] - [Tw?jél L (Po - Pcow)2j1:|

i+1,5
n+1 n+1 n+1 n+1 n+1 n+1
+ |:Twi_% . j (Po - pcow)i_17j:| + |:Twl , j+%(Po - Pcow)i7j+1:| - |:T‘wZ : j+%(PO - Pcow)id' :|
- |:Tw7-L+1- 1 (Po - Pcow)r'w‘rl] + [Tw’r-H_l' 1 (Po - Pcow)ﬁ{rjl] + (ﬁwCJwbw)Th'L1
i, J—3 2y} 1,5 ] 2y}

Vi, n n n " Y
B (Ktbw)i,j’ {(w)z,] [1 + G, (Poijl o Poivj)} (SW)iv;Ll N @Sw)i’j}

Si definimos:

TE, =T,"" TW,=T,"1 ;, TNu,=T,"
2

TS, =T,"""

1
3
Entonces la ecuacion seria:

i+1,5

— |TEw (P, = P )iL5] = [TEw (P = o)t | = [TW (P = P

+ [TWy (B, = P55 ] + [TNw (B = P = [TV (P = P

i—=1j 4,j+1

_ [TSw (P, — Pco“’)Z;_l] + [TSw (P, — Poy)" } + (Bugubu)™

4,j—1 1,3
V,

_ <Krtbw(2)") Ao (B = PSSl )

17.]

Definiendo acumulacién:

V.

ACUM, = (-~
CU,,,(N

2Y) %) %) 01,3 2Y)

bw(D”)l | [(Sw)’?f1 + (Sw)ie, (Pt = P - (sw)@}

Entonces:

n+1 n+1 n+1
- [TEw (Po - Pcow>i++17j:| - |:TEw (Po - Pcow)i’j_ :| - |:TWw (Po - Pcow)l';_ ]

n+1 n+1 n+1
+ |:TWw (Po - Pcow)i_—i_l’j] + [TNw (Po - Pcow)z‘;__,_l} - |:TNw (Po - Pcow)@j ]

N [TSw (P, — wa);jl] + [TSw (P, — Pcow)?j_ll} T (Buguba)™
= ACUM,,

Si definimos:

TCyp=—-TE,+TW,+TN,+TS,)
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Sustituyendo T'C,,, y agruando términos. La discretizacion sera:

—[TEw By ]+ [TCw Poift 4 [TWa PoiZi] + [TNw Poiji]

+ [TSw Poz;'tll] [_ TEu) Pcow?j_l{j} - [TCw Pcowz;_l] - [ TWw Pcow?jl{j]
- [TNW PCOWZ;’EJ - [TSU’ Pcoijjl] + <5wqtubw)ﬁ+1 ACUM,,

/L’] -

Igualando a cero se obtiene el residual de agua:

(TEw Po1L ) + (TCyw P2ih) + (TW,, P )
+ (TNw PZ;}+1) + (TSW PZ,—;;—l) - (TEW PZ(—)"_Vi,i-i-l,j)
Fy=| —(TCyw Piou,;) — (TWyw Pigyi 1) — (TN Pogy i) (2.28)
- (TSW Pgérvi,i,j—l) + (ﬁwqwbw)z;H
I —ACUM,, ]

Ecuacién de transporte de nanoparticulas

e (9@) 9 aC;

0
- = D,—L) — D, , =0 (2.
5 " n ((Z)Sf B 9 (@Sf Zay)ﬂ%ﬁ@ 0 (2.8)

oC; oC;
ul,x% + ul,ya—y + @Sf

Compactando términos y asignando fase de transporte.
oC; 0%C;  0*C; oC; oC;
Sw | — ) =0SuD; | — — Uy —— — — + R; i 2.29
0 (az) 0 (8x2+8y2> U Gy U g, TITE (229)
Discretizando la ecuacién ([2.29)), mediante diferencias finitas.

wDi (s
() (emt—ecpt st

2 7'717.]‘
Ax? /),

@SwDZ n+1
() (et aa e

Ay ). b=l
Z?]
Uiz n+1 n+1 Uty n+1 n+1
_QAZE (Ci-i-l,j B Oi—l,j) B 2Ay (Ci7j+1 - Civj—l)
n+1 n
— @Swu
At

Agrupando términos y factorizando:

) n+1 ) n+1 ) n+1
(6)5tz> Czn—:f] i (QQ)Stz) Cz?jrl 4 <®Stz) Cn+1

A2 iy Ax? ij Ax? i =
n+1 n+1 n+1
Ayg g i,j+1 Ay2 iy i,j AyZ iy i,j—1
Sw n+1
()
t i
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Definiendo:
@S D; it Uy n+1
TE-T" = (%) -~ (35)
i+3 ( Az? /. 20x /i
@S D; ot Uy n+1
rw - (05D (e
=3 ( Ax? i + 2Ax/ i
n+1 n+1
TN — Tn+1 — QSU)DZ - o Uy Yy "
ity Ay? i 2Ay i
TS — T, — (v z
ij—3 Ay? >m + (2Ay i
a Az? ), At ), Ay? ),

Entonces la ecuacién discretizada final seria:

TE C}}', +TC C}' +TW C'+ TN C}' +TS CI}' = B, (2.30)

J

Una vez obtenidas las ecuaciones discretizadas, se declaran las variables primarias:
» Presién de Aceite (Po)
» Saturacién de Agua (Sw)
» Concentracién de Nanoparticulas (Ci)

Definiendo Funcién de Residuos de Aceite para la implementacién del método Iterativo
de Newton-Raphson:
(TE, Poi'fy;) + (TCo Poilj ") + (TW, Py )
F, = + (TN, Po'tL) + (TS, Poltl) (25)
+ (Baobo)! T — ACUM,

i

Considerando Flujo Bifésico (aceite y agua), para un medio poroso en direccién z e y, la
funcion de residuos de aceite dependera de:

n+1 n+1 n+1
F0n+1 _ (Poa Sw)i_:rL 'L (Pm Sw)@t‘ y (Poa SW)i—Jrl, j
(Por Suw)iins (Poy Suw)i

i, J+1 i, j—1

Aplicando series de Tylor y truncando en su primera derivada (Método de Newton-
Raphson).
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oF, \" vl oF, \" v+1 o, \" v+1
|:<8_P°>i+1 OFoirt, ]] + [(ELH OSwit1, J] + {(8_1%)1- OF,;, ]:|
aF, \" v41 aF, \" vl oF, \" vl

T [(a&) R J:| T [(ﬁ)i_l OFoiy, j] t {(a&)i_l 0Suiy, J}
oF, \" vl or, \" v41 or, \" o1

+ {(BP[))Z. e j+1} + (asw>i LA {(Bl’o)i 0o

v
OF v+1
+ (asi>i i 55w, i1

I

Definiendo Funcién de Residuos de Agua para la implementacién del método Iterativo
de Newton-Raphson:

(TEw Pgiii;) + (TCw PoEY) + (TW,, PUEL )
+(TNy, Poii) + (TSw Poliy) — (TEw Proyivn )
Fw=| —(TCy Pl ,;) — (TWy Pl ) — (TNy Pty 1) (28)
— (TSw Pidyijo1) + (Bwawbw)i)
I —~ACUM,, |

Considerando Flujo Bifésico (aceite y agua), para un medio poroso en direccién z e y,
la funcién de residuos de aceite dependera de:

F n+l _ (Pov S )?-:—11 j?(Pm Sw)?,—’_jlv (Pm S ):H_llj
’ (Por Su)i ™ty (Poy Su)it)

i, J+1° i, j—1

Aplicando series de Tylor y truncando en su primera derivada (Método de Newton-
Raphson)

OSw

v OFy, \" o1 ] BFw vl 6Fw Y v+l
Fw + |:<8Po)i+1, ]6P01+1 ]- |: i1, .6Swi+1, _]_ |: 5P0Z ]:|
OFy \ "' o1 £, vt1 v+l
) s [0 ) [ ] |
OFy \ " v+l £, vl OF o1 -
+ [(81)")1 j+15P0i, j+1:| + <T> , 551“ g1 T (apo>. i 5Pm j— 1}

(), g5t
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TRANSPORTE DE NANOPARTICULAS

Oi7 j

v v
OFy, v+1 OF, v+1 OF, v+1
[<8P°>z’+1 R j] i Rasw i, 00 ]} ’ [<8P">i 2h }
v v v
OFy v+1 OFy v+1 OFy,
T [ _asw>i 0%, j] t |:<8P°)i—1 OPoiy, j] + [(_asw>i_1 ;
0Fw \" +1 Fy \" +1 oFw \"
w v 0Ly % w
* <8P">i j+15P0i’ i)t <3Sw>i j+155wi’ |t <8P0>i -1
v
OFy, v+1
T (_asw>i 1200wl

Definiendo los Deltas de las variables primarias [ (P,, Sy )]

opvtl. —pv. . pn

0i+41,5 0i+1,5 03+1,j
v+1 v n
0Fo;; = Foij — Foi;
v+1 v n

0Fo 1 = Poi1j — Foi_y,
v+1 v n

0Foi 11 = Foijrr = Poijia

0oty = Pojjy — Poij s
5510;):11,3' = Sw;)+1,j - Sw?+1,j
08uwiy ' = Sui; = Sul
5Swfj117j = Sw;]—l,j - Sw?—l,j
08ui i1 = Suijin = Sulin

v+l v n
5Swi,j—1 - Swi,jfl - Swi,jfl

55,17 ]}

5Po;{+j1_1}

La matriz que resolvera la ecuacion de continuidad quedaria de la siguiente forma:

- qv r 7 v+1 r
C FE N 0P,
W 0Sw
S
Donde:
oF, 0F, 1" oF,  0F, "
_ | 8P, 9Ss _ | 9P, 9S. _
C= OF, OFy E OFy, OFy w
0P, O0Sw i, 0P, OSw i+1,j
oF, oF, 1" 9F, OF,
_ | P, 93, _ | 8P, 985S,
N= OFw  9Fy S = OFw  9Fy
0P, 0Sw Jjj+1 0P, 0OSw
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Este sistema puede escribirse como:

v+1

oP,

[7]° 5,

Para solucionar la matriz que resuelve la ecuacion de transporte de nanoparticulas ya
no es necesario aplicar el método iterativo y queda de la siguiente forma:

- E = v+1 - q v
C FE N C F.
W ) .
S
Donde:
C= [ch]zj
E= [TEJ]
W= [TWC]ffl,j
N = [TN]; ;4
S = [TSC]ZJ._1

Este sistema puede escribirse como:
" v+1 v
e =R

Como primer paso, se calcularon las derivadas generales de las ecuaciones residuales en
relacion con las variables primarias que aparecen en la soluciéon matricial, que son la presion
del aceite (FP,) y la saturacién de agua (.S,,) para el caso de flujo bifasico. Después de obtener
las derivadas generales de cada residual, se aplicaron las consideraciones establecidas en el
Modelo Conceptual2.1] Este proceso generé definiciones especificas de derivadas reduciendo
el sistema.

Las derivadas de la funcion de residuos de aceite con las consideraciones del Modelo
Conceptual son las siguientes:

(TE, Pojf1;) + (TC, Poijt) + (TW, Poity))

0i,j
Fo = + (TN, Poij}1) + (TS, Pop ) (25)
+ (ﬁqobo)Z;—l - ACUMO
OF n+1 o n+1
o hy — TNOn+1 Ponfl 7 TNOn+1
0P, i+ T Foig 0P, i1 ( )
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ago—;:l’i+1,j =TE," + Po?jl{jaiﬂ::l’j (TEOnH)
ag; oy = TCE 4 Potf aip (TG - KAKtb@) (1= 8,)"" cr]
ago—gh,jﬂ =TS, 4+ Pon_llaaPO :_11 (TSOnH)
ago—;:l\m,j = Po?fﬁj%::j (TEo")
ago—;:lli,j = P(Zjl% (Teptt) - (%bﬂ”) [(—1) + (Pt — Pop)) (—=C,)]
%h—m = Po?fl{j%j:: (TWOn+1)
agO—;:rl’i,j—l = Po?ﬁl%::ll (TSO”“)

Las derivadas de la funcién de residuos de agua con las consideraciones del Modelo
Conceptual son las siguientes:

(TEw Pit, ) + (TCyw Pty + (TW,, P2, )
+(TNw Pgli) + (TSw Pl 1) = (TEw Pigyiin)
Fo=1 - (TCW ngviz]) - (TWw Pg(jvi,i—l,j) - (TNw PZjv&,i,j—l—l) (28)
- (TSW PZJvi,i,j—l) + (ﬁwqwbw)z;—l
_ ~ACUM,, |
OF,""! wtt, port 077 n w0 " n
8_Po|m+1 — TN, "' ¢ POlea—POMH (TN, ™) — Pc"wiﬁla_&iﬁl (TN, ")
a-Fz11n+1 n n a i n n a e n
a_POyHLj =TE,"™ + Po}tl, 3P (TE,"™) — P} 3F,.., (TE,™)
aFwn—H n n 0 n n 0 n ‘/7" n v
a—Po|i’j = Tcw+1—|—Poijla—Po <T0w+1)_Pcow"j18_PO (T0w+1)_ (Ktbw@ )id (Swi,j) Cr
8F1wn+1 n n 0 i n n 0 e n
a—PO|i—1,j =TW, +1 + Poij_l{j aPoiij (TWw +1) — Pcowij_ll,j aPOiil’j (TWw +1)
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OF, n+1 o — o n+1 . o 9 ntl »
= |, 4=TS," potl TS, " _p, L T8, "
8Pg | J—1 S + i,j—1 aPoi,j—l ( S ) i,5—1 8Poi7j_1 ( S, )
OF n+1 9 n+l 5 il
—a— i,j+1 — Tan+1 P ntl Tan+1 — Pcowr.b'."l __ Tan-i-l
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Las derivadas obtenidas son implementadas en el simulador desarrollado por el autor de
este trabajo, el cual fue construido desde cero con base en las consideraciones establecidas
en el modelo conceptual previamente descrito. Este simulador resuelve el flujo bifasico
mediante el método iterativo de Newton-Raphson, permitiendo el andlisis dinamico del
sistema a lo largo del tiempo. Se consider6 de particular importancia simular escenarios en
los cuales la produccion y /o inyeccién de fluidos se realiza a gasto constante, mientras que
la presién de fondo fluyendo (pwf) varfa. Ademds, se desarrollaron los casos en los que se
mantiene constante la presiéon de fondo fluyendo (pwf), lo que implica un gasto variable.

7]71

Para la solucién numérica de la ecuacion de transporte se siguen pasos similares, to-
mando en cuenta que las velocidades de Darcy ya son conocidas.

7E — (P5Di e ( U )n+1
-\ A2 i 2Ax/ i

(Z)Stz i U 2 ntl
TW = : )
( Ax? )” * 2Ax/ i
TN: (@SwDi)n+1_ ('Ul’y >n+1
Ay )4 28y /4
TS: (@Sle)n+1+ (Ul,y>n+1
Ay )i 28y
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@Stz n+1 @Sw n+1 @Stz n+1
TC—‘(Z A ) +(E) *(2 Ay )
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@Sw n+1
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(At>i,j Ciy + Ri+ Q;

32



2.4 Modelo computacional

El Modelo Computacional se resuelve siguiendo el diagrama de flujo presentado a continuacién:

Inicio

Datos de entrada,

Creacién de la malla de simulacién con
apagado de celdas

Sit<=tsim

/Entvando ala solucion de la Ecuaclory< . No )

de Difusién

No

Creacion de los vectores diagonales
de la matriz Jacobiana

APo calculado <= APo max

Implementacion de CSR At=At/3 y
ASw calculado <= ASw max
Solucién de la Ecuacion de Difusion s
No i
Obtencién de presién de aceite y
saturacion de agua
Reiniciar las

e ariables a un
tiempo anterior

Obtencién de resultados

Iteracion de Newton <= Iteracion méaxima

Calculo de velocidades Darcy

Célculo de propiedades dependientes
de concentraciones

Entrando a la solucién de Transporte
de Nanoparticulas

Creacion de los vectores diagonales de

la matriz de coeficientes

Solucién de la Ecuacion de Transporte
de Nanoparticulas

Obtencion de concentracién de
nanoparticulas

Calculo de retencién de nanoparticulas

Célculo de nuevas propiedades:
porosidad y permeabilidad absoluta

Calculo de nuevas permeabilidades
relativas

il

Obtencion de resultados

Figura 2.1: Diagrama de Flujo del Modelo Computacional.Lucidchart

Este diagrama de flujo (Figproporciona una representacion visual del proceso de resolucion
guiando a través de las etapas clave desde la entrada de datos hasta la obtencion de resultados.

del Modelo Computacional,
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CAPITULO 2. MODELACION MATEMATICA COMP UTACIONAL DEL
TRANSPORTE DE NANOPARTICULAS

En la primera etapa, se inicié con la introduccion de parametros y datos necesarios para
la simulacion, abarcando informacién estatica y dindmica como propiedades de fluidos,
condiciones iniciales y geometria del sistema.

Posteriormente, se procedié a la creacion de una malla con apagado de celdas utilizando
la libreria GeoPandasEl de Python, que extiende la funcionalidad de la biblioteca Pandasﬂ
al agregar soporte para datos geoespaciales. En primer lugar, se construyé una malla
inicial con las dimensiones y densidad deseadas(Fig. Luego, se definié6 un poligono
representativo del area de interés (Fig, para finalmente realizar una interseccién entre
este poligono y la malla (Fig. Como resultado, las celdas dentro del area se asignaron
como activas (valor 1) y las celdas fuera de esta se desactivaron (valor 0).

Figura 2.2: Malla inicial. Figura 2.3: Interseccién. Figura 2.4: Celdas activas.

Este proceso permitié generar una malla que se ajusta con precision a la geometria
irregular de interés, optimizando la cantidad de cédlculos al enfocarse inicamente en las
celdas activas. Lo cual resulté en una matriz altamente dispersa, motivando la incorpora-
cién del formato fila comprimida dispersa (Compressed Sparse Row, CSR ﬂ en el modelo
para gestionar eficientemente los datos.

A continuacién, se implemento la resolucién numérica mediante el método de Newton-
Raphson en cada punto del dominio discretizado. Esta etapa implicé iterar a lo largo del
tiempo para simular la evoluciéon del sistema en intervalos discretos. El método iterativo
de Newton-Raphson produjo resultados segtn la férmula:

Val'™' = 6Val’™ + Val?

Durante las simulaciones, se identificé un error de céalculo persistente que provocaba
oscilaciones en los resultados (Fig. Para mitigar este problema, se aplic6 un paso de
tiempo adaptativo, ajustando dindmicamente el intervalo de tiempo en funcién del error
estimado en cada iteracién(Fig[2.6).

!GeoPandas, “Introduction to GeoPandas”, GeoPandas, 2024, GeoPandas.

2Pandas, “10 minutes to Pandas”, Pandas, 2024,Pandas.

3Rathi, Aarti. , “Sparse Matrix Representations — Set 3 (CSR)”, GeeksforGeeks, 29 de noviembre
2022, GeekstorGeeks.
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2.4. MODELO COMPUTACIONAL

Saturaciones y Saturaciones
1
038 0.8
0.6 0.6
0.4 0.4
0.2 0.2
0
—SwW So 0 — SW So

Figura 2.5: Resultados de saturaciones con tiempo lo-

o Figura 2.6: Resultados de saturaciones con tiempo adap-
garitmico.

tativo.

Este enfoque mejoré significativamente la precisién, eliminando oscilaciones y evitando
la acumulacion de errores de céalculo.

Un paso de tiempo fijo no es 6ptimo en todas las regiones del intervalo temporal,
ya que ciertas areas pueden requerir un paso mas pequeno para preservar la precision,
mientras que otras permiten intervalos mas grandes. El paso de tiempo adaptativo se
ajusto iterativamente segin el error estimado, optimizando la eficiencia del algoritmo.

Durante el proceso, se evalud la precisién verificando si las iteraciones de Newton-
Raphson permanecian dentro del nimero méaximo permitido. Si el nimero de iteraciones
superaba el limite o el error excedia la tolerancia establecida, se reiniciaba el calculo
al paso de tiempo anterior, reduciendo el intervalo de tiempo ((At)"*' = (At)?/3) para
garantizar la convergencia. Este procedimiento se repitié tantas veces como fuera necesario
para cumplir los criterios de convergencia. Cuando se alcanzaba una tolerancia adecuada
para el método de Newton-Raphson (e < €,,), se validaban los deltas de presién de aceite
(0P,) y saturaciéon de agua (0.5,). Si estos deltas eran mayores a los valores méximos
permitidos, el proceso iterativo continuaba refinando los resultados. Por el contrario, si los
deltas eran menores o iguales a los limites establecidos, se registraban las soluciones y el
paso de tiempo se incrementaba ((At)*+1 = 2(At)Y).

Concluida la simulaciéon de difusion, se calcularon las velocidades de Darcy, indispensa-
bles para resolver el problema de transporte de nanoparticulas. En esta etapa, el transporte
no requirio iteraciones, ya que gener6 resultados directos. Una vez determinadas las con-
centraciones de nanoparticulas, se evalud la retenciéon de estas, considerando sus efectos
sobre la porosidad y permeabilidad del medio, y se calcularon las nuevas permeabilidades
relativas.

Finalmente, se procedié a la visualizacion de resultados, generando graficos para ana-
lizar la precision del modelo mediante la comparacion de sus resultados con soluciones
analiticas conocidas. Se realizdé una evaluacion exhaustiva de los resultados, permitien-
do ajustar parametros o modificar el modelo para optimizar su precision y adaptarlo a
condiciones especificas.
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Capitulo 3: Verificacion del simula-
dor

La verificacién del modelo se realizo de forma segmentada, dado que no existe una
solucion analitica para el problema de inyeccién de agua y transporte de nanoparticulas
que considere apagado de celdas y todas las caracteristicas del modelo desarrollado.

3.1 Verificacion de ecuacion de difusion

En la primera etapa, se verificaron exclusivamente los resultados de la ecuacién de
difusién en una geometria constante y cuadrada, utilizando el modelo de Teja (2018), que
valida la implementacion del codigo numérico bidimensional. Este modelo se respaldé en
la solucién analitica propuesta por Chen (2006).

Esta verificacion permitio evaluar la concordancia entre los modelos, estableciendo una
base sélida para implementar todas las consideraciones matematicas presentadas previa-
mente. Los parametros de entrada para la simulacion del problema se tomaron de Chen
(2006) y se resumen en la siguiente tabla:

Propiedad Valor
Permeabilidad absoluta (k) 100 /mD]
Porosidad () 0.20 [fraccion]
Posicion del pozo inyector (Zin; , Yinj) (50, 50) [ft]
Posicién del pozo productor (Zprod , Yprod) (950 , 950) [ft]
Presién inicial del aceite (F;) 3,600 [psi/
Presién de inyeccion en el fondo pozo (ng; ) 3,700 [psi]
Pre;soic?n de produccién en el fondo del pozo 3,500 psi]

(P )

Saturacién residual del aceite (Sor) 0.20 [fraccion/
Saturacién residual del agua (Sy) 0.22 [fraccion/
Tamano del dominio L, x L, x L, 1,000 x 1,000 x 100 [ft]
Viscosidad del aceite (1) 1.14 [eP]
Viscosidad del agua (p,) 0.096 [cP]

Cuadro 3.1: Pardmetros de entrada para la simulacién del problema de Chen (2006).
El tiempo total de simulacion fue de 8,000 dias, reportando resultados en intervalos

de 500 dias. A continuacién, se presentan los perfiles de saturacién (S,,) en seis tiempos
distintos. La escala de color presente en las figuras representa la saturacién de agua, donde
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3.1. VERIFICACION DE ECUACION DE DIFUSION

los tonos amarillos indican la saturacion mas alta y los tonos oscuros, cercanos a los
morados, representan la saturaciéon més baja.

A los 500 dias, el agua ha barrido aproximadamente la mitad del dominio. Esto indica
que el frente de avance del agua estd progresando de manera uniforme desde el pozo
inyector hacia el pozo productor. En la Figura|3.1], se observa como la saturacion de agua
(Sw) ha alcanzado un valor significativo en la regién central del dominio.

Para los 1,000 dias, el agua ha cubierto todo el dominio, como se muestra en la Figura
3.2l En este punto, el frente de agua ha llegado al pozo productor, lo que indica que el
agua inyectada estd comenzando a ser producida. La saturacién de agua (S,,) es maxima
en las cercanias del pozo productor.

A partir de los 1,500 dias, el agua ya estd siendo producida, habiendo barrido més
de la mitad del aceite. En la Figura se observa que la saturacién de agua (S,) es
predominante en gran parte del dominio, lo que indica una alta eficiencia de barrido. Sin
embargo, ain quedan regiones con saturacion de aceite residual.

Saturaci6n de agua 20, t=500 [Dias] Saturacién de agua 20, t=1000 [Dias] Saturacién de agua 20, t=1500 [Dias]

Figura 3.1: Saturacién de agua (Sw) Figura 3.2: Saturaci(?n de agua (Sw) Figura 3.3: Saturacién de agua (Sw)
(500 dias). (1,000 dfas). (1,500 dfas).

En los ltimos tiempos de simulacién (3,000, 4,500 y 7,900 dias), el agua inunda com-
pletamente el dominio, alcanzandose la maxima produccion de aceite. El barrido de aceite
es completo u 6ptimo para la zona, lo que indica que la mayor parte del aceite movil ha
sido recuperado. En las Figuras y se observa que la saturacién de agua (Sy)
es predominante en casi todo el dominio, con solo pequenas regiones de aceite residual.
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CAPITULO 3. VERIFICACION DEL SIMULADOR

Saturacién de agua 2D, t=3000 [Dias]

Saturacion de agua 20, t=4500 (Dias] Saturacién de agua 20, t=7900 [Dfas]

Figura 3.4: Saturacién de agua (Sw) Figura 3.5: Satura,cic:m de agua (Sw) Figura 3.6: Saturacién de agua (S )
(3,000 dias). (4,500 dfas). (7,900 dias).

Asimismo, se analizaron los perfiles de presién (F,) en los mismos tiempos, observando-
se una tendencia similar. A continuacion, se incluyen los GIFs que ilustran el comporta-
miento de la saturacién de agua (Fig. , la presion del aceite (Fig. y los vectores
de velocidad del flujo (Fig. [3.9)). Para visualizarlos correctamente, es necesario abrir el
documento en Adobe PDF Reader, ya que esta aplicacién es compatible con este tipo de
archivos.

Saturacién de agua 2D, t=100 [Dias] Presién de aceite 2D, t=100 [Dias]

3680
3660
3640

3620

]

Po [Psi

3600

°
S
Sw [Fraccién]

3580

3560

3540

1000 ©

Figura 3.7: Saturacién de agua (S ) Figura 3.8: Presién de aceite (Po)

Para verificar los resultados, se compararon las producciones de fluidos simuladas con
los resultados reportados por|Chen (2006)| y Teja (2018) para el pozo productor (Figl3.10).
Los resultados obtenidos son cualitativamente similares, destacdndose el corte de agua alre-
dedor de los 1,000 dias, tal como lo muestran los autores de referencia. Estas comparaciones
confirman que el modelo numérico bidimensional estd correctamente implementado.
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3.1. VERIFICACION DE ECUACION DE DIFUSION

Velocidad del agua 2D, t=100 [Dias]

1000

Figura 3.9: Velocidad del flujo (Uw)

2500

Qw-Chen[RB/D]
« = = Qo - Chen [RB/D]
2000 —— Qw-Teja [RB/D]
= Qo -Teja[RB/D]
e QW - Desarrollado [RB/D]
e Q0 - Desarrollado [RB/D]

1500

Qo - QW [BBL/DIA]

1000

500

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Tiempo [Dias]

Figura 3.10: Grafica de Produccién: Pozo productor.

Una vez verificado el cédigo de flujo bifasico bidimensional en una geometria cuadra-
da, se procedié a la validacién del método de apagado de celdas (AC) para geometrias
irregulares utilizando el enfoque de coordenadas de cuerpo ajustado (CCA), siguiendo la
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CAPITULO 3. VERIFICACION DEL SIMULADOR

metodologia propuesta por Teja (2018).

El objetivo de esta validacion es confirmar que el simulador desarrollado es capaz de
manejar geometrias irregulares de manera efectiva. Para ello, se analizaron dos geometrias
distintas, evaluando el comportamiento de la saturacién de agua (S,,), la presién de aceite
(P,) vy los gastos de fluidos producidos (agua y aceite). Este procedimiento sigue un enfoque
similar al utilizado en la verificacion anterior, con el fin de garantizar la consistencia y
confiabilidad de los resultados.

La Geometria 01 se presenta a continuacién, mostrando la malla generada para su
simulacion:

Figura 3.11: Malla de la Geometria 01.

La comparacion de los gastos de produccion de fluidos simulados demuestra que el
comportamiento observado es consistente con las expectativas tedricas (Fig. . Esto
confirma que el simulador es capaz de manejar geometrias irregulares sin comprometer la
precision de los resultados, incluso cuando la malla esta altamente deformada.

1000
900
800
700
600

500

Qo - Qw [BBL/DIA]

400

300

200

100

0

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Tiempo [Dias]

——Qw-AC[RB/D] Q0-AC[RB/D] — -QW-CCA[RB/D] — -Qo-CCA[RB/D]

Figura 3.12: Produccién de Geometria 01.

Los resultados correspondientes a la saturacién de agua (S,,) y la presion de aceite (P,)
en los casos de apagado de celdas (AC) y coordenadas de cuerpo ajustado (CCA) deben
visualizarse utilizando Adobe PDF Reader, ya que este software es compatible con archivos
de tipo GIF. A continuacion, se presentan las animaciones que muestran el comportamiento
de la saturacion y la presiéon en ambos enfoques.
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Saturacién de agua 2D, t=100.0 [Dias] Saturacién de agua 2D, t=100 [Dias]

0.60
07 0.55
0.50
0.6
g 0455
o.sE é
= 0405
o0 035
030
0.3
0.25
Figura 3.13: Saturacién de agua (Sy) en CCA. Figura 3.14: Saturacién de agua (Sy) en AC.
Presién de aceite 2D, t=100.0 [Dias] Presion de aceite 2D, t=100 [Dias]
3700
3675 3675
3650 3650
3625 3625
35002 3500%
3575 3575
3550 3550
3525 3525
Figura 3.15: Presién de aceite (P,) en CCA. Figura 3.16: Presién de aceite (P,) en AC.
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CAPITULO 3. VERIFICACION DEL SIMULADOR

La malla de la geometria 02 tiene la siguiente configuracién:

Figura 3.17: Malla de la Geometria 02.

Al comparar los gastos de produccién de los fluidos simulados, se observa que el compor-
tamiento es consistente con las expectativas tedricas. La Figura[3.18 muestra los resultados
de la produccion de fluidos para esta geometria.

1200

1000

-3
=3
t=3

o
=3
=3

Qo - Qw [BBL/DIA]

S
S
=)

200

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Tiempo [Dias]
Qo-AC[RB/D] = -Qw-CCA[RB/D] — -Qo-CCA[RB/D]

——Qw-AC[RB/D]
Figura 3.18: Produccién de fluidos en la Geometria 02.
Para analizar los comportamientos de saturacién y presiéon en los casos de apagado
de celdas (AC) y coordenadas de cuerpo ajustado (CCA), se recomienda la visualizacién

en Adobe PDF Reader debido a su compatibilidad con archivos GIF. A continuacién, se
presentan las animaciones correspondientes:
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Saturacién de agua 2D, t=100.0 [Dias] Saturacién de agua 2D, t=100 [Dias]

0.7

°
Sw [Fracci6n]
Sw [Fraccién)

0.4

0.3

Figura 3.19: Saturacién de agua (Sy) en CCA. Figura 3.20: Saturacién de agua (Sw) en AC.

Presi6n de aceite 2D, t=100.0 [Dias] Presion de aceite 2D, t=100 [Dias]

3680 3680

3660 3660

3640 3640

3620 3620

Po [Psi]
Po [Psi]

3600 3600

3580 3580
3560 3560

3540 3540

Figura 3.21: Presién de aceite (P,) en CCA. Figura 3.22: Presién de aceite (P,) en AC.

La verificacién del cédigo de simulacién de apagado de celdas (AC) para geometrias irre-
gulares ha demostrado que el método implementado es robusto y confiable. A través de
la comparacién con la técnica de coordenadas de cuerpo ajustado (CCA), se pudo confir-
mar que el simulador es capaz de manejar diferentes tipos de geometrias irregulares con
resultados consistentes y precisos.

En particular, el andlisis de la geometria 01 y la geometria 02 mostré que los com-
portamientos de saturacién de agua (S,,) y presion de aceite (P,) son similares en ambos
enfoques (AC y CCA), lo que valida la efectividad del método de apagado de celdas.
Ademas, los gastos de produccion de fluidos simulados presentaron un comportamiento
consistente con las expectativas tedricas, confirmando que el simulador es capaz de repro-
ducir adecuadamente los fenémenos fisicos involucrados.
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CAPITULO 3. VERIFICACION DEL SIMULADOR

La capacidad del cdédigo para manejar geometrias irregulares, incluso en casos donde
la malla esta altamente deformada, resalta su versatilidad y aplicabilidad en problemas
reales de ingenieria de yacimientos. Esto es particularmente relevante en escenarios donde
las geometrias complejas son comunes.

Una vez que se logro la verificacion del modelo de flujo bifasico con las consideraciones
iniciales en el modelo conceptual de flujo, el cédigo estd listo para incorporar la parte de
transporte de nanoparticulas, considerando las especificaciones finales del modelo concep-
tual. Esto permitira ampliar la funcionalidad del simulador para abordar la inyeccion de
nanoparticulas.

3.2 Verificaciéon de transporte de nanoparticulas

Por ultimo, se verificé el transporte de nanoparticulas utilizando la solucién analitica
de la ecuacién de transporte bidimensional desarrollada por |Eliezer (1989) en un medio
poroso. Este autor planted el problema de un acuifero de ancho infinito con una fuente
de soluto de ancho finito, cuya formulacién matematica sirvié como base para calibrar el
cédigo desarrollado en este trabajo.

Los datos de entrada empleados para el simulador fueron los siguientes:

Propiedad Valor

Coeficiente de Difusién en eje 200 [ft?/dia]

Coeficiente de Difusién en eje y 60 [ft%/dia]

Concentracién de nanoparticulas 1,000 /mg/L]

Longitud en z 4,500 [ft]

Longitud en y 3,000 [ft]

Punto de inyeccién 0,[(1,200 — 800) < y < (1,200 + 800)]
Tiempo de simulacién 3,000 [dias/

Velocidad en eje z 1.0 [ft/dia]

Velocidad en eje y 0.0 [ft/dia]

Cuadro 3.2: Pardmetros de entrada para la simulacién del problema de Eliezer (1989)

La comparacion entre la solucién analitica de Eliezer (1989) y la solucién numérica
simulada mostré una alta concordancia, evidenciada por perfiles similares de concentracién
en distintas etapas temporales y una representacion precisa de la propagacion del frente de
soluto en el medio poroso. Este nivel de semejanza valida satisfactoriamente el fenémeno
de transporte modelado.

En la Figura [3.23] se observa la simulacién de Eliezer (1989) a 1,500 dias, donde se
aprecia la distribucion de la concentracion en el medio poroso. Por otro lado, en la Figura
3.24] se presenta la simulaciéon codificada a 1,500 dias, mostrando un comportamiento
similar al de la solucién analitica.
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Figura 3.23: Simulacién Eliezer (1989) a 1,500 [dias].
Figura 3.24: Simulacién codificada a 1,500 [dias].

Para un tiempo de simulacién de 3,000 dias, la Figura |3.25) muestra la simulacion de
Eliezer (1989), donde se observa una mayor propagacién del frente inyectado en compara-
cién con la etapa anterior. En la Figura [3.26] se presenta la simulacién codificada a 3,000
dias, demostrando nuevamente una alta concordancia con la soluciéon analitica.
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Figura 3.25: Simulacién Eliezer (1989) a 3,000 [dias].
Figura 3.26: Simulacién codificada a 3,000 [dias].

Las diferencias observadas entre las simulaciones se deben a las condiciones de frontera
utilizadas en cada caso. En la simulacién reportada por Eliezer (1989), la inyeccién se
realizd a lo largo de un rango continuo del eje y, lo que generd una distribucion inicial
méas amplia y homogénea, permitiendo la formacion de lineas de concentracion més ex-
tendidas y con mayor simetria a lo largo del flujo principal. En contraste, la simulacién
desarrollada para este estudio utiliz6 un punto tnico de inyeccién de nanofluido, lo que
produjo una dispersién inicial localizada y un patrén de concentracion con forma radial
alrededor del punto de inyeccién. Estas diferencias en el comportamiento son consistentes
con las condiciones de frontera impuestas, ya que una fuente lineal genera gradientes de
concentracion mas uniformes, mientras que una fuente puntual produce gradientes mas
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pronunciados y una propagacion mas concentrada. Por lo tanto, ambos resultados son
fisicamente coherentes y reflejan las caracteristicas esperadas de los sistemas modelados.

Cabe destacar que una diferencia clave de esta investigacion es el modelado del trans-
porte a nivel yacimiento, ya que a diferencia de la mayoria de los estudios consultados estan
limitados a simular un comportamiento en escala ntcleo. Este enfoque a nivel yacimiento
no solo amplia el alcance de las predicciones, sino que también permite analizar los efectos
de la inyeccién de nanofluido de diéxido de silicio en escenarios mas representativos de
las condiciones operativas reales. Esto resulta crucial para evaluar la viabilidad técnica y
econdémica de implementacion para esta tecnologia a gran escala.
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Capitulo 4: Propuesta de aplicacion

4.1 Consideraciones de aplicacion

La mayoria de los experimentos analizados en el estado del arte, realizados con inyec-
cién de St10,, se han llevado a cabo en formaciones con propiedades similares, es decir, en
carbonatos con gravedades API de aceite comparables y en nticleos limpios sin interven-
ciones previas. Esto no asegura que el simulador se comporte correctamente con valores
distintos a los ya validados en laboratorio por los trabajos citados. Bajo esta considera-
cion, se llevé a cabo una primera busqueda de yacimientos mexicanos con caracteristicas
especificas:

= Alta densidad °API del crudo: Se busco crudo ligero a superligero.
» Yacimiento en declinacién: Debe tener aiin una cantidad de reservas importante.

» Ausencia de intervencién de recuperacién mejorada: Aunque los experimen-
tos no mencionan ninguna limitacién de aplicacién, es crucial tener en cuenta la
quimica involucrada, ya que los resultados de la aplicaciéon pueden verse alterados
por intervenciones previas.

Considerando lo anterior, se analizaron ciertos candidatos para llevar a cabo la simulacién
numérica, entre estos se encontraron los campos Ixtoc, Cinco Presidentes, Akal, entre otros,
la mayoria pertenecientes a la cuenca del Sureste.

Finalmente, se seleccioné el campo Ixtoc debido a su historia de caracterizacion estatica
y dindmica, donde no se conocia con certeza la magnitud del yacimiento. Ademds, posee
los rangos de aplicacién antes mencionados.

4.2 Campo Ixtoc

El campo Ixtoc se encuentra en la regiéon marina de México, aproximadamente a 90
km al noroeste de Ciudad del Carmen, Campeche. Se ubica al occidente de la plataforma
de Yucatén y al oeste de la provincia Pilar Reforma Akalll]

LGrajales, M., “Geologfa del petroleo”, (p. 2), GEOS, GP-2, vol. 28, ntim. 2, octubre 2008,GP-2).
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.. Mapa de Hidrocarburos

Earthsar Geographics| Er, Tomlom, Garmin, A0, NOAA, USGS, EPA

Figura 4.1: Imagen satelital: Campo Ixtoc.IICNIH

El campo fue descubierto en 1979 mediante el pozo Ixtoc-1, perforado a una profun-
didad aproximada de 3,500 metros por la empresa mexicana PEMEX. El 3 de junio de
ese mismo ano, la plataforma Ixtoc-1 sufrié un colapso de seguridad, lo que provocod un
incendio y, eventualmente, la fuga masiva de petréleo crudo en el Golfo de México. Se
estima que entre 140,000 y 160,000 barriles de petréleo crudo [bbl] se vertieron al océano
cada dia durante 9 meses, hasta que se contuvo en marzo de 1980. En total, se liberaron
aproximadamente 4.9 millones de barriles de crudo [MMbbl] ]

Este desastre tuvo un impacto devastador en el ecosistema marino y costero, asi como
en la economia local y las comunidades pesqueras que dependian del Golfo de México
para su sustento. También generd una mayor conciencia sobre los riesgos asociados con la
perforacién petrolera en aguas profundas y la necesidad de mejores regulaciones y practicas
de seguridad en la industria petrolera. Aunque han pasado décadas desde el derrame de
Ixtoc, su legado aun se siente en la regiénﬂ

En el momento de su descubrimiento (1979), el volumen certificado del yacimiento era
de 142 millones de barriles [MMbls]. La explotacién del campo comenzé en mayo de 1984
y se prolongd durante 20 anos, con solo dos pozos en produccién: el Ixtoc-16 e Ixtoc—18E|

En 2007, se tenfa una produccién acumulada de 74.4 [MMbls| del yacimiento fracturado
del Cretéacico superior bajo condiciones de presién estables. Esto significa que se tenia un
factor de recuperaciéon mayor al 50 %, lo que era un valor poco probable desde la perspectiva
fisica y de ingenieria. La gran estabilidad de las presiones y el elevado factor de recuperaciéon
solo sugerian que la estructura era mas grande, lo que implicaba una mayor area y volumen
de almacenamiento. Era necesario realizar una nueva caracterizaciéon del campo.

En 2008, se perforé el pozo Ixtoc-36 y se llevaron a cabo nuevos estudios de caracteriza-
cion estatica y dinamica, lo que generd una nueva interpretacion del marco estructural. En
el mismo ano se determiné un incremento en los voliimenes de las reservas del yacimiento [’

2Idem.
3 Idem.
4Idem.
SMariano, E., “Anélisis sismico-estratigrafico de Ixtoc-Kambesah”, EnergyésCommerce, mayo
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Este incremento fue considerable, estableciendo las reservas en 657.3 [MMbls], casi 5 veces
mas al volumen establecido en 1979.

Hasta 2011, el campo produjo con 3 pozos. Con base en el comportamiento dindmico
del mismo, se replanteé el esquema de desarrollo para la explotacion de la zona sur, propo-
niendo la perforacion de ocho pozos adicionales: Ixtoc-76, 12, 14, 15, 17, 19, 20 y 21. Entre
2011 y 2013, ademas de la perforacién de estos nuevos pozos, se considerd la aplicacion de
sistemas artificiales de produccién (SAP) de bombeo neumadtico continuo (BNC) para los
pozos nuevos y existentes, con la finalidad de ayudar en el momento en que la presién del
yacimiento no sea suficiente y los pozos continiien con su vida productivaﬂ

En 2024, el campo Ixtoc se encuentra en el area contractual A-0161-4M - CAMPO
IXTOC, con una vigencia de 10 anos, es decir, termina el 13 de agosto del 2034. El area
fue otorgada a PEMEX y tiene una superficie de 40 [km?]. En la actualidad, el campo
cuenta con 18 pozos, de los cuales 7 se encuentran activos y son productores de aceite de

31° API

Mapa de Hidrocarburos

TARATURICH

Earthstar Geographics | CONANF, Esri, TomTom, Garmin, Foursquare, GeoTechnologies, Inc, METI/NASA, USGS, EPA, U™

Figura 4.2: Imagen satelital de la asignacién A-0161-4M-CAMPO IXTOC. IICNIH!

Su produccién més grande fue en octubre de 2014, con 38 mil de barriles por dia
[Mbbl/dial]. Desde ese momento, la produccién ha estado en constante declive. Para febrero

2021,01l&Gas).

6Jiménez, C., et al., “Desarrollo de nueva infraestructura e implementacién de estrategias operativas
para el manejo de produccién adicional en el Campo Ixtoc”, Biblat, febrero 2015, pp. 73-74, Ingenieria
Petrolera).

“CNH, “Dictamen técnico de la modificacién al plan de desarrollo para la extraccién de hidrocarburos.
ASIGNACION A-0161-M-CAMPO IXTOC”, PEP, julio 2019, pp. 3-14, Dictamen 2019.
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de 2024, la produccién era de 3 [Mbbl/dia], lo que significa una caida aproximada del 90 %.
El campo se encuentra en una fase avanzada de extracciénﬁ

PRODUCCION DE HIDROCARBUROS LiQUIDOS DEL
CAMPO IXTOC
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Figura 4.3: Gréfica de produccién del Campo Ixtoc. CNH

4.3 Simulacion reescalada del campo Ixtoc

La simulacién del campo tuvo que ser reescalada debido a las limitaciones compu-
tacionales y a los escenarios propuestos, ya que el nimero de pozos es muy reducido en
comparacion con la gran extensién del area. Por ello, se decidié reducir tinicamente la
magnitud del area en una proporcion de 1 : 10. Cabe destacar que el objetivo principal
no es replicar el comportamiento exacto del campo real, sino demostrar la capacidad del
simulador desarrollado en este estudio para modelar distintos escenarios de inyecciéon con
una geometria real e irregular y distintas concentraciones de nanoparticulas.

Los datos utilizados para la simulacion del campo reescalado provienen de una re-
copilacién de propiedades descritas en los dictamenes técnicos que actualizan el plan de
desarrollo para la extraccion de hidrocarburos, presentados por la Comisién Nacional de
Hidrocarburos (CNH) en julio de 2019y noviembre de 20291 En particular, se utilizaron
las propiedades de la brecha del Cretacico Superior (BKS). Ademads, se empleé el Mapa
de Hidrocarburos de la CNH para recrear la geometria real del campo (Fig. y deter-
minar las coordenadas precisas de los pozos existentes al momento de la redaccion de esta
investigacion.

8CNH, “Tablero de produccién”, PEP, abril 2024, Produccién

9CNH, “Dictamen técnico de la modificacién al plan de desarrollo para la extraccién de hidrocarburos
asignacion A-0161-M-CAMPO IXTOC”, PEP, julio 2019, Dictamen 2019.

I0CNH, “Dictamen técnico de la modificacién al plan de desarrollo para la extraccién de hidrocarburos
asignacién A-0161-3M-CAMPO IXTOC”, PEP, noviembre 2022, Dictamen 2022\
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Para la simulacion del transporte de nanoparticulas, la mayoria de los datos de entrada
se basaron en la investigaciéon de El-Amin et al. (2013), cuyos enfoques proporcionan
parametros validados en laboratorio con caracteristicas similares a las del campo. Estas
caracteristicas se explican mejor en las consideraciones de aplicacion de este documento
con el proposito de optimizar la recuperacion de aceite en el modelo reescalado.

Los datos de entrada del simulador se muestran en el Cuadro [4.1]

Propiedad Valor

@ 3 [adimensional]

Ié] 0.8 [adimensional/
Coeficiente de difusién (D;) 0.05207 [ft%/dia]
Concentracién (C;) 200, 500 y 1,000 [ppm]
Densidad relativa del aceite 0.8707 [adimensional]
Vd 4.8768 [1/ft]

Ve 0.1441 [1/ft]

v 0.0305 [1/ft]

Tt 0.3901 [1/ft]

k¢ 0.6 [adimensional]
Longitud en x 3,615 [ft]

Longitud en y 4,140 [ft]

Longitud en z 170 [ft]
Permeabilidad absoluta (k) 1,575 - 1,925 [mD]
Porosidad () 0.09 - 0.11 [fraccion]
Presién actual del aceite (F;) 2,360 [psi]

Presién de inyeccion (Piyy) 2,460 [psi]

Presién de produccion (Pproq) 2,260 [psi]

Radio del pozo (ry) 0.5833 [ft]
Saturacién actual del agua (Sy ini) 0.21 [fraccidn]

0, 3 [adimensional/

O 0.6 [adimensional]
V1 ini 0.0 [ft3]

V2,ini 0.0 [ft3]

Velocidad critica del fluido u. 0.0 [ft3]

Viscosidad del aceite i, 0.4 [cP]

Viscosidad del agua fi, 1.0 [cP]

Cuadro 4.1: Pardmetros de entrada para simular el campo Ixtoc
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Figura 4.4: Malla del campo simulado en 3D.

Para las propiedades aleatorias, como la porosidad y la permeabilidad, se emple6 una
funcién en Python con una semilla fija, lo que garantiza que las propiedades generadas de
manera aleatoria sean consistentes en todas las simulaciones. Este enfoque permite realizar
una comparacion precisa y controlada entre los diferentes escenarios evaluados, eliminando
variaciones no deseadas en los parametros del modelo.

En cuanto a las curvas de permeabilidad relativa y presion capilar iniciales, se adoptaron
los valores reportados por El-Amin et al. (2013). Su investigacién presenta condiciones que
se asemejan considerablemente al campo de estudio y fueron seleccionadas debido a la falta
de datos especificos del campo Ixtoc en las fuentes piblicas disponibles de la CNIH. Este
enfoque asegura que el modelo esté basado en parametros validados y representativos,
aunque no sean especificos del yacimiento simulado.

La simulacién incluye cuatro pozos (Fig. [4.5)), de los cuales tres son reales del campo
Ixtoc:

= Pozo 25: Actualmente cerrado, originalmente de desarrollo.
» Pozo 22: Inactivo, también de desarrollo, con produccion previa de aceite.

s Pozo 1A: Pozo exploratorio cerrado.

Se anadié un cuarto pozo inyector, ubicado estratégicamente cerca de los tres pozos
existentes, con el objetivo de maximizar la cobertura del yacimiento y reactivar la pro-
duccion de los pozos ya perforados. Este pozo representa la tinica infraestructura nueva
considerada en la inversion inicial.
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il

Figura 4.5: Posicién de los pozos a simular.

La propuesta de inyeccién se disend para optimizar la recuperacion de hidrocarburos
mediante una estrategia basada en un enfoque geométrico. No se siguieron estrictas meto-
dologias de colocacion, sino que se aplicé un criterio en el que se asigné un radio de drene
de igual magnitud a cada pozo productor, posicionando el pozo inyector de manera que
su influencia abarcara en mayor medida dichos radios. La ubicacién final fue determina-
da a criterio del autor, considerando la mejor distribucién posible dentro de la malla de
simulacion de 51x51 celdas. Se evaluaron dos escenarios bajo condiciones de inyeccién y
produccién con presién de fondo (pwf) constante:

= Inyeccion de agua: Este escenario se consideré como un método de recuperacion
secundaria del yacimiento, sirviendo como punto de referencia para evaluar la efec-
tividad de técnicas avanzadas. La inyeccion se simulé durante 1,500 dias.

= Inyeccion combinada: En este caso, se simulé un periodo total de 1,500 dias,
iniciando con la inyecciéon de agua durante los primeros 500 dias, seguida por la
inyeccién de nanofluido a tres concentraciones distintas: 200, 500 y 1,000 [ppm)].
Estas concentraciones, propuestas por |Arguillo (2021), se aplicaron entre los dias
500 y 1,500 con el objetivo de mejorar la recuperacion de petréleo, reduciendo los
efectos de entrampamiento y optimizando el flujo de fluidos en el medio poroso.

Estos escenarios permiten analizar el impacto de la inyeccion de nanofluido en la recupera-
cién de aceite en comparacién con un método de recuperacién secundaria, con el objetivo
de validar su viabilidad como una solucion mejorada para reactivar yacimientos maduros.
Ademas, se busca evaluar cémo la concentraciéon de nanoparticulas influye en la recupera-
cién y como este simulador codificado puede servir como una herramienta para determinar
la concentracion éptima en funcion de las caracteristicas especificas del yacimiento mode-

lado.
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Se simularon tres escenarios con concentraciones de nanoparticulas de 200, 500 y 1000
[ppm]. Para cada caso, se calculé el volumen acumulado de aceite recuperado (NP) por los
pozos productores 1A, 22 y 25 (Cuadro. . Tras analizar los datos, se determiné que la
concentracion mas eficiente para este yacimiento, dadas sus propiedades particulares, es
de 200 [ppm]. Aunque esta es la concentraciéon mas baja, sus resultados son comparables
a los obtenidos con 500 y 1000 [ppm]. Por otro lado, una concentracién de 1000 [ppm],
a pesar de lograr una recuperacién ligeramente mayor (solo un 2% mads), incrementa
significativamente los costos debido al mayor uso de nanoparticulas, ya que requiere una
concentracion cinco veces superior para obtener una mejora marginal en la recuperacion.

Pozo/Concentracién | 200 [ppm] | 500 [ppm] |1000 [ppm]
1A 6,237 [Mbbl] |6,189 [Mbbl] 6,416 [Mbb]]
22 2,161 [Mbbl] [2,101 [Mbbl] |2,105 [Mbb]]
25 5,980 [Mbbl]| 5,943 [Mbbl] | 6,144 [Mbb]|

Cuadro 4.2: Concentraciones de nanoparticulas por escenario.

Los siguientes resultados se basan en una inyecciéon con una concentracién de 200
[ppm]. La comparacién de los volimenes producidos por los tres pozos bajo ambos esce-
narios (inyeccién de agua e inyeccién de nanofluido) mostré un incremento significativo en
la recuperacion de aceite al implementar la inyeccion de nanofluido. Este comportamiento
resalta la efectividad del cambio de mojabilidad inducido por las nanoparticulas, que me-
joran la eficiencia del desplazamiento de fluidos y favorecen la liberacién de hidrocarburos
atrapados en el medio poroso.

El pozo 1A presenta una declinacion controlada en la produccién de aceite (Fig., lo
que sugiere un proceso de extraccién mas sostenido y eficiente temporalmente. Paralela-
mente, la produccion de agua (Fig. en este pozo experimenta una reduccién notable,
asociada al atrapamiento de fluidos acuosos causado por el cambio de mojabilidad induci-
do. Este fenomeno redistribuye los flujos en el medio poroso, priorizando la movilizacién
de hidrocarburos. El pozo 25 tiene un comportamiento similar al 1A en su produccién de
aceite (Figll.g) y agua (Figll.9) aunque a menor volumen.

Produccion de Aceite (Pozo productor 1A) Produccién de Agua (Pozo productor 1A)
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Figura 4.6: Produccién de aceite en el pozo 1A. Figura 4.7: Produccién de agua en el pozo 1A.
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Figura 4.8: Produccién de aceite en el pozo 25. Figura 4.9: Produccién de agua en el pozo 25.

En el pozo productor 22, si bien se observa un aumento en la produccién de acei-
te (Fig., este resulta menos significativo comparado con los otros dos pozos. Este
comportamiento se explica por su cercania al pozo inyector, que genera una saturaciéon
acelerada de agua en la zona adyacente (Fig. , limitando el efecto del nanofluido.
Adicionalmente, el dano de formacién caracterizado por la disminuciéon de porosidad y
permeabilidad reduce la capacidad del yacimiento para movilizar fluidos, disminuyendo el
impacto esperado del nanofluido.
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Figura 4.10: Produccién de aceite en el pozo 22. Figura 4.11: Produccién de agua en el pozo 22.

Estos resultados reflejan la importancia de una planificaciéon estratégica en la ubicacion
de los pozos y el entendimiento de las condiciones locales del yacimiento para maximizar
los beneficios de la inyeccion de nanofluido y optimizar la recuperacion de hidrocarburos.
Se calculé la produccién acumulada de aceite en ambos escenarios (inyeccién de agua e
inyeccién de nanofluido) para cuantificar la recuperacién adicional atribuida al uso de
nanofluidos. Este andlisis permitio evaluar la efectividad de la técnica en términos de
incremento porcentual y volumen producido por cada pozo.

En el pozo 1A (Fig.[4.12)), se logré una recuperacién adicional de 883 [Mbbl] de aceite,
lo que representa un incremento del 16 % en comparacién con la recuperacién obtenida

unicamente mediante la inyeccién de agua. El pozo 22 (Fig. 4.13]), aunque mostré un
incremento menos significativo debido a los factores previamente mencionados, registré
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una recuperacién adicional de 340 [Mbbl] de aceite, equivalente a un aumento del 19 %. Por
ultimo, en el pozo 25 (Fig. [4.14)), se produjeron 853 [Mbbl] adicionales, lo que corresponde
a un incremento del 17 % con respecto a la inyeccién solo con agua.
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Figura 4.12: Produccién acumulada de Figura 4.13: Produccién acumulada de  Figura 4.14: Produccién acumulada de
aceite en el pozo 1A. agua en el pozo 22. aceite en el pozo 25.

En general, estos resultados evidencian el beneficio de la inyeccién de nanofluidos para
optimizar la recuperacion de hidrocarburos. En este caso especifico, se logré un incremento
del 17 % en el volumen total recuperado de los tres pozos, lo que resalta la importancia de
su implementacion estratégica para maximizar la producciéon acumulada en el yacimiento.

La inyecciéon de nanofluido de Si0, modifica significativamente las curvas de permea-
bilidad relativaEL alterando el comportamiento del flujo en el medio poroso. Este cambio
es fundamental para mejorar los volimenes recuperados de hidrocarburos, ya que:

» Las nanoparticulas de Si0, alteran la superficie del medio poroso, transformando
su mojabilidad hacia una condicién mas favorable para el desplazamiento del aceite
atrapado (medio preferiblemente mojado por agua).

= Liberacién de mayor volumen de aceite, este cambio permite superar barreras capi-
lares y movilizar fracciones de petréleo previamente no recuperables.

El fenémeno de cambio de mojabilidad es fundamental en la inyeccién de nanofluido,
ya que las influye directamente en las curvas de permeabilidad relativa. Las curvas puntea-
das reflejan los valores alcanzados cuando la concentracién de nanoparticulas en el medio
alcanza su maximo (Fig., estableciendo un limite maximo al cambio de permeabili-
dad relativa. Es importante senalar que este limite es especifico para las nanoparticulas
utilizadas, ya que, dependiendo de su tipo, el limite méaximo al cambio puede variar.

HSepehri, M. (2019). “Experimental study and numerical modeling for enhancing oil recovery from
carbonate reservoirs by nanoparticle flooding” IFP, Energies nouvelles, Recuperado de DOI/10.2516

56


https://doi.org/10.2516/ogst/2018080

4.3. SIMULACION REESCALADA DEL CAMPO IXTOC
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Figura 4.15: Curvas de permeabilidad relativa.

El punto de interseccion entre las curvas proporciona una referencia rapida sobre el
cambio de mojabilidad, indicando si se favorece una mojabilidad preferente por agua o por
aceite.H En este caso, el cruce se desplazé hacia la derecha, lo que sugiere un cambio hacia
una mojabilidad preferente por agua. Este desplazamiento puede variar dependiendo del
tipo de nanofluido empleado. Algunas nanoparticulas podrian mover el cruce aiin mas hacia
la derecha, incrementando la mojabilidad por agua, mientras que otras podrian desplazarlo
hacia la izquierda, favoreciendo una mojabilidad por aceite, lo cual seria contraproducente
para la recuperacién de hidrocarburos, aunque existen aplicaciones especificas para este
comportamiento.

El proceso de modificacién de la permeabilidad relativa ocurre entre las curvas ori-
ginales y las modificadas, dependiendo de la saturacién de nanoparticulas presente en el
sistema. Este fenémeno esta estrechamente relacionado con el tiempo, ya que, a medida
que aumenta el periodo de inyeccién, el cambio en la mojabilidad de la roca se intensifica
hasta alcanzar un limite maximo, definido por las curvas punteadas. Este punto es crucial
para detener la inyeccién de nanoparticulas, ya que representa el momento 6ptimo en el
que se logra maximizar la recuperacion de hidrocarburos mientras se minimiza el dano a
la formacion.

Este analisis no solo permite comprender cémo la dindmica de las nanoparticulas afecta
las propiedades del medio poroso, sino que también contribuye a optimizar la produccién de
hidrocarburos y los beneficios econémicos, asegurando la inyeccion de la cantidad precisa
de nanoparticulas.

12Trejo, R. (2010). “Determinacién de las curvas de permeabilidades relativas para el sistema agua-aceite
a partir de datos de saturacién de agua y de presién capilar.” (Tesis de licenciatura). p. 13, Universidad
Nacional Auténoma de México, Recuperado de Tesis Digital.
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4.4 Resultados 3D

Se analizaron los patrones y distribucion de flujo en el yacimiento. Para una correcta
visualizacién del comportamiento de presién del aceite, saturacién de agua y velocidad de
los fluidos, se recomienda abrir el documento PDF con Adobe PDF Reader, ya que este
software es compatible con documentos que contienen graficos en formato GIF.

Presion de aceite 2D, t=30 [Dias] Saturacion de agua 2D, t=30 [Dias]
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Figura 4.16: Presién de aceite (P,) Figura 4.17: Saturacién de Agua (Sw)

Velocidad del agua 2D, t=30 [Dias]

H
g
8
8
Vel [ft/D]

2000

&
1500 4
1000

Figura 4.18: Velocidad del flujo (Uy)

Un efecto caracteristico de la inyeccién de nanoparticulas en medios porosos es la re-
duccién de las propiedades de porosidad y permeabilidad. Segin El-Amin et al. (2013),
esta reduccién tiene un limite méximo de aproximadamente un 10 % en ambas propieda-
des. Este fenémeno, conocido como taponamiento, se debe al efecto de entrampamiento o
retencion de las nanoparticulas en el medio poroso.
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4.4. RESULTADOS 3D

A continuacion, se muestra una comparacién de las propiedades aleatorias de permeabi-
lidad y porosidad antes y después de la inyeccién de nanoparticulas, ilustrando claramente
el impacto de este proceso en el medio poroso.

Permeabilidad 'x' 2D, t=30 [Dias] Permeabilidad 'x' 2D, t=1500 [Dias]
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Figura 4.19: Permeabilidad en direccién x antes de la Figura 4.20: Permeabilidad en direccién x después de la
inyeccién de nanoparticulas.. inyeccién de nanoparticulas..
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Figura 4.21: Permeabilidad en direccién y antes de la Figura 4.22: Permeabilidad en direccién y después de la
inyeccién de nanoparticulas.. inyeccién de nanoparticulas..
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Porosidad 2D, t=30 [Dias] Porosidad 2D, t=1500 [Dias]
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Figura 4.23: Porosidad antes de la inyeccién de Figura 4.24: Porosidad después de la inyeccién de
nanoparticulas. nanoparticulas..

4.5 Proyeccion de rentabilidad

Los resultados y la siguiente proyecciéon de rentabilidad son vélidos para el sistema
hipotético simulado. Segun los resultados de la simulacion ideal del campo Ixtoc reescalado,
para mantener la presion en los pozos productores es necesaria una inyeccion inicial de agua
de mas de 40,000 barriles diarios [bbl/dfa]. Una vez que se inicia la inyeccién de nanofluido,
el volumen de agua requerido se reduce, siendo necesario inyectar un promedio de 25,000
[bbl/dia], para mantener la presién de fondo y garantizar los volimenes producidos (Fig.
4.25)).

Pozo Inyector
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15,000 —Inyeccion de agua
10,000
Inyeccién de nanoparticulas
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Figura 4.25: Voliimenes de inyeccién de agua en el pozo inyector.

Considerando estos volimenes y recordando que la concentracién de nanoparticulas es
de 200 [ppm], se realizé una conversién a barriles. Asi, el volumen necesario de nanoparticu-
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las seria de 2 barriles equivalentes por dia, lo que representa una cantidad relativamente
pequena comparada con el volumen total de inyeccion.

Para estimar los costos, se identificé a la empresa SSNANQO), especializada en nano-
particulas para laboratorio. El producto més cercano a las especificaciones simuladas es
el producto 6810DL, con un precio de $196 [USD] por kilogramo, una densidad de 2.3296
[g/cc], y un tamanio de particula entre 20 y 60 [nm]. Dada esta densidad, se requieren 65.97
[kg] para llenar 1 [ft*] 0 370.38 [kg] por barril equivalente. Esto implica que para inyectar
2 barriles equivalentes diarios serfan necesarios 795 [kg/dia].

Dado que la simulacién abarca 1,000 dias de inyeccion, el total necesario seria de 795
toneladas, con un costo estimado de $156 [MMUSD] adicionales a la inyeccién de agua,
excluyendo los gastos de perforacién de un pozo inyector en la ubicacion propuesta.

En la siguiente tabla se analizan tres periodos de inyeccion de nanofluido: 600, 800
y 1,000 dias, posteriores a los 500 dias iniciales de inyecciéon de agua. Se presentan las
cantidades de nanoparticulas necesarias, expresadas en toneladas, junto con su costo del
proveedor de laboratorio SSNANQO: Con base en datos del Banco de MéxicoH, el precio

Dias de Inyeccion nelj::a?i):srt[%g/l?lsia] Total requerido [ton] ([jh(;[slt/?[;gal
1,000 795 795 155
800 795 636 125
600 795 477 94

Cuadro 4.3: Resultados del total requerido para inyectar nanoparticulas

promedio de la mezcla mexicana de petréleo en 2024 fue de 71.22 [USD/BBL]. Las secciones
en blanco de la grafica corresponden a fechas en las que no se registro cotizacién para la
mezcla mexicana, lo que genera los vacios en la misma.
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Figura 4.26: Precios de la mezcla mexicana de petrdleo en 2024.

A partir del precio reportado por Banxico y considerando una inyeccion de nanofluido

13Banco de México, “Precio de la mezcla de petréleo”, BM, recuperado en 2024 de: Precio.
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durante 1,000 dfas, se obtuvo una recuperacién acumulada de 14,380 [Mbbl] de aceite,
equivalente a $1,024 [MMUSD]. A continuacién, se detalla la produccién acumulada de
cada pozo para diferentes periodos, asi como la produccion total de los tres pozos y su
respectivo valor equivalente en [MMUSD]:

Dias de Inveccidn Produccién por pozo Produccion Recuperacion
Y [Mbbl] total [Mbbl] [MMUSD]
P1A: 6,238
1,000 P22: 2,162 14,380 1,024
P25: 5,981
P1A: 5,886
800 P22: 2,036 13,549 965
P25: 5,627
P1A: 5,507
600 P22: 1,883 12,616 899
P25: 5,226

Cuadro 4.4: Resultados de produccién por inyeccién de nanoparticulas

Es importante destacar que la proyeccién se realizé utilizando costos por kilogramo, los
cuales pueden diferir significativamente de los costos por tonelada. Esta diferencia podria
impactar los resultados econémicos de manera mas favorable al considerar voliimenes ma-
yores.

Ademsds, no se incorporé la metodologia propuesta por Roustaei et al. (2015) debido
a la codificacién actual del simulador, la cual impide realizar el cambio de inyeccién de
nanofluido a agua, aunque se prevé su implementacion en el futuro. En dicha metodologia,
se inyecta unicamente el volumen de nanoparticulas necesario para alcanzar la saturacion
maxima de concentracién en el medio poroso. Este enfoque optimiza los beneficios al
minimizar cambios en las propiedades del medio y, a su vez, reducir costos. A diferencia
del presente estudio, en el cual se consideraron inyecciones continuas durante 1,000 dias,
este método propone inyectar hasta alcanzar la saturacion maxima, permitir un periodo
de reposo y posteriormente reanudar la inyecciéon de agua.

La inyeccion de nanoparticulas demuestra ser econémicamente viable en los tres escena-
rios evaluados de tiempo de inyeccion de nanofluidos, dado que las ganancias proyectadas
superan los costos asociados, aunque se debe considerar el costo adicional de perforar un
nuevo pozo. No obstante, este andlisis sugiere areas de mejora, entre ellas la necesidad
de explorar estrategias operativas que maximicen el impacto de las nanoparticulas sin
incrementar significativamente los costos.

Cabe resaltar que, al comparar los periodos de 600, 800 y 1,000 dias, se observa que el
costo-beneficio es elevado en todos los casos, pero decrece conforme aumenta el tiempo de
inyeccion. A los 600 dias, la ganancia equivale a 8.5 veces la inversion inicial, mientras que
a los 800 dias esta relacion disminuye a 6.7 veces, y a los 1,000 dias se reduce a 5.6 veces.
Esto indica que la rentabilidad de la técnica es mayor en etapas tempranas y su eficiencia
economica decrece con el tiempo.
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4.6. SOSTENIBILIDAD EN LA INYECCION DE NANOPARTICULAS

4.6 Sostenibilidad en la inyeccién de nanoparticulas

4.6.1 Impacto ambiental

El desarrollo de procesos productivos que minimicen el impacto ambiental sin compro-
meter la rentabilidad es uno de los retos mas importantes en la industria petrolera. En
este contexto, la nanotecnologia, particularmente la inyecciéon de nanofluido de diéxido de
silicio (Si03) como método de recuperacién mejorada, ha demostrado su potencial para in-
crementar la eficiencia en la extraccién de hidrocarburos. Sin embargo, su implementacién
requiere un analisis exhaustivo de sus impactos ambientales y operacionales.

Si bien las nanoparticulas de SiOy presentan alta estabilidad quimica y térmica, su
acumulacion en unidades de procesamiento podria comprometer la eficiencia de los catali-
zadores. Segun Zanella R. (2021), algunas nanoparticulas pueden alterar las propiedades
fisicoquimicas de los fluidos, lo que afecta directamente el rendimiento del proceso. Es-
tudios recientes, como el de Villagomez et al. (2023), han demostrado que los efectos
adversos del silicio dependen del tamafio, la concentracién y las condiciones ambientales
de las nanoparticulas. En la refinacion, resulta crucial evaluar si es posible eliminar estas
nanoparticulas en etapas previas al craqueo o hidrotratamiento, con el fin de minimizar su
interferencia y optimizar la eficiencia del proceso.

Uno de los principales riesgos asociados a la inyeccién de nanofluido de SiO, en yaci-
mientos es su posible precipitacion y acumulacion en el medio poroso, lo que podria reducir
la permeabilidad del yacimiento. La preocupacion ambiental mas relevante no radica en
su presencia en el crudo producido, sino en su posible arrastre en el agua producida. Aun-
que la industria ha implementado estrategias para tratar las aguas residuales antes de su
disposiciéon, es necesario realizar estudios detallados sobre la eficiencia de estos procesos
para garantizar que las nanoparticulas no generen efectos adversos a largo plazo en los
ecosistemas acuaticos.

El uso de nanoparticulas de Si0O, en la recuperacién mejorada representa una estrate-
gia prometedora para optimizar la extraccion de hidrocarburos con un impacto ambiental
menor en comparacion con otros métodos convencionales. Sin embargo, su implementacién
requiere un analisis integral que contemple tanto los aspectos operacionales como los am-
bientales. El principal desafio radica en evitar su acumulacién en el agua producida y en
asegurar que su presencia no comprometa la eficiencia de los catalizadores en la refinacion.
Para ello, se recomienda:

= Implementar estudios sobre la afinidad de las nanoparticulas con el agua y el aceite
para predecir su comportamiento en sistemas de produccién.

= Evaluar su impacto en la eficiencia de los catalizadores y en la produccion de petro-
quimicos.

= Mejorar los tratamientos de agua producida para garantizar la eliminacién de nano-
particulas antes de su disposicién final.

Las nanoparticulas de S70, no representan una amenaza mayor que la propia contamina-
cién derivada de la produccion. No obstante, su integracién en la industria requiere una
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evaluacion rigurosa para asegurar que su implementacion sea segura y eficiente en todas
las etapas del proceso productivo. Como concluyen Bera A., et al. (2016), el éxito de
las tecnologias basadas en nanoparticulas dependera de la capacidad de la industria para
abordar los desafios técnicos y ambientales asociados a su uso.

4.6.2 Perspectiva social

La adopcién de nanotecnologia en la industria petrolera no solo podria promover la
sostenibilidad ambiental, sino también mejorar la percepcién publica de un sector histéri-
camente asociado con altos niveles de contaminacién. Al demostrar un compromiso con
el uso de tecnologias més limpias y responsables, como las nanoparticulas de diéxido de
silicio (Si0s), las empresas pueden generar confianza en las comunidades locales y for-
talecer sus relaciones con los grupos de interés. Cabe destacar que el silicio es el tercer
elemento mas abundante en la corteza terrestre, lo que hace que las nanoparticulas de SiO,
sean economicas y ampliamente disponibles. Ademas, estas nanoparticulas presentan una
toxicidad significativamente menor en comparaciéon con otros nanomateriales, lo que ha
facilitado su uso en diversas industrias, incluyendo la petrolera.

Sin embargo, la falta de regulaciones claras y especificas sobre el manejo de nano-
particulas en la industria petrolera de México podria generar incertidumbre tanto en las
comunidades cercanas a los proyectos como en los trabajadores de las instalaciones. Sin
un marco normativo que garantice la seguridad y efectividad del uso de nanoparticulas,
podrian surgir preocupaciones relacionadas con la salud publica y los riesgos ambientales.
Aunque las nanoparticulas de Si05 son menos téxicas que otras, su manejo inadecuado o
la falta de controles podrian derivar en impactos no deseados.

Es esencial desarrollar politicas publicas y normativas que regulen todos los aspectos
de la aplicacion de nanoparticulas, desde su produccion y transporte hasta su inyeccion en
yacimientos y la gestién de posibles contingencias. Esto no solo ayudaria a mitigar riesgos,
sino que también podria aumentar la aceptacion social de proyectos que utilicen estas
tecnologias, especialmente en regiones donde las comunidades han mostrado resistencia a
las operaciones petroleras tradicionales.

Es necesario compartir toda la informacion con las personas sobre los beneficios de im-
plementar nanofluidos, eliminando la desinformacién que sataniza a la industria petrolera.
La transparencia en la comunicacion y la divulgacién de datos cientificos pueden ayudar
a contrarrestar percepciones negativas y demostrar como estas tecnologias contribuyen a
una operacién més sostenible y responsable. Al involucrar a las comunidades en el proceso
y explicar los avances tecnoldgicos, se puede construir un didlogo constructivo que fomente
la confianza y el apoyo hacia los proyectos petroleros.

Las nanoparticulas también tienen el potencial de generar beneficios sociales directos.
Al permitir la reactivacién de yacimientos en declive y optimizar el uso de recursos, estas
tecnologias podrian fomentar la creacion de empleos locales y generar ingresos adicionales
para las comunidades a través de programas de responsabilidad social corporativa. Sin
embargo, garantizar estos beneficios requiere una planificacién adecuada y un enfoque que
considere las necesidades y preocupaciones de las partes interesadas.
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La regulacion no solo asegura la proteccion ambiental y social, sino que también es-
tablece estandares claros para las empresas, brindando mayor certeza en sus inversiones.
Esto facilita el acceso a financiamiento sostenible y atrae inversionistas que buscan pro-
yectos alineados con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS). La convergencia entre
beneficios ambientales, sociales y econémicos puede posicionar a los nanofluidos, en parti-
cular las nanoparticulas de Si0,, como una tecnologia clave para transformar la industria
petrolera en un sector mas responsable, competitivo y sostenible.
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Capitulo 5: Conclusiones

En este trabajo se desarrolld desde cero e implementé un simulador numérico para
reproducir el comportamiento de la inyeccion de nanofluidos en yacimientos de hidrocar-
buros. Las ecuaciones de continuidad y transporte se resolvieron de manera secuencial,
verificando los resultados mediante comparacion con estudios reportados en la literatura.
Ademas, se incorporaron al modelo efectos como el dano a la formacién (afectaciones a la
porosidad y permeabilidad) y el incremento en la recuperacién de aceite debido al cambio
de mojabilidad de la roca, siguiendo el método propuesto por El-Amin et al. (2013).

Los escenarios hipotéticos simulados en el campo reescalado Ixtoc demostré que, bajo
las condiciones actuales, la inyecciéon de nanoparticulas es econémicamente viable. Sin
embargo, es fundamental explorar proveedores a escala industrial y optimizar los escenarios
de aplicacién para reducir costos. Asimismo, la ubicacién y diseno de los pozos inyectores
requieren una planeaciéon detallada para maximizar la eficiencia tanto de la inyeccion como
de la produccién. En futuros trabajos se propone aplicar la metodologia de Roustaei et al.
(2015), la cual sugiere una inyeccién intermitente hasta alcanzar la saturacién méaxima de
nanofluido, seguida de un periodo de reposo antes de continuar con la inyeccion de agua.
Este enfoque no solo maximiza los beneficios de los nanofluidos, sino que también reduce
los cambios en las propiedades del medio y los costos asociados.

Aunque los precios actuales de la mezcla mexicana de petréleo son favorables, su vo-
latilidad podria afectar la rentabilidad de este método en el futuro. Ademas, los costos
de produccién de nanoparticulas, que actualmente representan una limitacién importante,
podrian disminuir con el avance tecnoldgico. Esto sugiere que, a pesar de los resultados
prometedores a nivel de laboratorio, la aplicacién a gran escala de esta técnica esta limitada
por factores econémicos y tecnologicos.

Para que la inyeccion de nanoparticulas se consolide como un método de recuperacion
mejorada rentable y sostenible, es crucial continuar investigando en dos dreas principales: la
reduccién de costos de fabricacién de nanoparticulas y la optimizacién de su aplicacion en
campo. Solo mediante estos avances serd posible superar las barreras actuales y maximizar
el potencial de esta tecnologia en la industria de hidrocarburos.
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Capitulo 6: Recomendaciones

1. Optimizacion del Simulador:

= [ncorporar una representacion tridimensional del modelo para reflejar mejor las
condiciones reales del yacimiento.

= Incluir cambios dindmicos en la presion capilar y las propiedades PVT en lu-
gar de asumir valores constantes. Esto permitird un analisis mas realista de la
interaccién entre los fluidos y las nanoparticulas.

= Implementar métodos adicionales de computo de alto rendimiento, como el uso
de Numba, que puede optimizar ain mas los tiempos de calculo. Aunque ya se
implement6 la técnica de Compressed Sparse Row (CSR) para mejorar la efi-
ciencia, el tiempo de computo podria reducirse significativamente al combinarlo
con optimizaciones adicionales proporcionadas por Numba u otras herramientas
avanzadas.

2. Evaluacién Econdmica:

= Realizar un estudio de mercado para identificar proveedores de nanoparticulas a
escala industrial, evaluando la posibilidad de obtener costos mas competitivos.

= Simular escenarios con fluctuaciones en los precios del petrdleo para analizar su
impacto en la rentabilidad del método de recuperacién mejorada.

= Evaluar los costos asociados a la perforacion y mantenimiento de los pozos
inyectores, asi como el impacto de la reduccién de permeabilidad y porosidad
en el largo plazo.

3. Planeacién Operativa:

= Disenar una estrategia de colocacion 6ptima de los pozos inyectores mediante
simulaciones adicionales que consideren diferentes geometrias y propiedades del
yacimiento.

= Analizar la viabilidad de realizar pruebas piloto a escala reducida en un campo
con pozos existentes, donde se disponga de la mayoria de las instalaciones nece-
sarias, con el objetivo de minimizar costos. Ademas, estas pruebas permitirian
validar los resultados obtenidos en las simulaciones y ajustar los pardametros del
modelo en funcion de los datos obtenidos en el campo.

4. Innovacion y Colaboracién:

= Fomentar la colaboracion con universidades, institutos de investigacion y em-
presas especializadas en nanotecnologia para el desarrollo de nanoparticulas
disenadas especificamente para aplicaciones petroleras.
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CAPITULO 6. RECOMENDACIONES

= Considerar el uso de simuladores avanzados y técnicas de optimizacién numéri-
ca, como machine learning, para mejorar la precisién de las predicciones y re-
ducir los tiempos de calculo.
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