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INTRODUCCION
La presente investigacion se centra en el campo del disefio de herramientas digitales,
abordando especificamente el desarrollo de una aplicacion innovadora destinada a la
seleccion de nanoparticulas de silice. Este enfoque tecnoldgico tiene como objetivo
optimizar el factor de recobro en el contexto de la recuperacion avanzada de

hidrocarburos.

La importancia de este proyecto radica en su contribucion al avance de técnicas y
metodologias para mejorar la eficiencia en la extraccion de hidrocarburos,
proporcionando asi una valiosa herramienta para la industria energética. La aplicacion
propuesta busca integrar de manera efectiva la tecnologia digital en el proceso de
seleccion de nanoparticulas, ofreciendo soluciones avanzadas que impacten
positivamente en la recuperacién de recursos petroliferos, promoviendo la sostenibilidad

y la eficiencia en el sector.
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1. OBJETIVOS
1.1  Objetivo general
Disefiar una herramienta digital que permita la seleccion de las nanoparticulas de silice
para el aumento del factor de recobro en recuperacion avanzada de hidrocarburos a

partir de las propiedades del reservorio.

1.2  Objetivos especificos
1. Determinar los factores o variables que influyen en la seleccion de nanoparticulas

como proceso de recobro mejorado.

2. Realizar la programacion en Visual Basic tomando en cuenta las variables

estudiadas anteriormente para la seleccion de nanoparticulas de silice.

3. Seleccionar mediante la herramienta digital las nanoparticulas de silice para la

aplicacion en un caso base.

4, Comparar los distintos escenarios de las nanoparticulas de silice en CMG para

validar los resultados de la herramienta digital.
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2. MARCO TEORICO

2.1 Lenguajes de programacion

Los lenguajes de programacion son instrucciones o secuencias de 6rdenes escritas en
forma de algoritmos con el objetivo de llevar acabo un comportamiento fisico o légico de
una herramienta digital creada con un fin especifico destinado por el programador, dichos
lenguajes tienen reglas gramaticales propias de cada uno para generar estructuras
l6gicas y ejecutables. En la actualidad existe una gran cantidad de lenguajes de
programacioén disponible y su uso dependera de los objetivos del programa, el disefio de
la interfaz del programa, los sistemas operativos en los que sera usado y las preferencias
del programador, algunos de los mas utilizados son Python, Java, JavaScript, C++,
Matlab, Visual Basic, PHP y Swift. Adicionalmente cada lenguaje de programacion tiene
sus fuertes y debilidades por esta razén no se puede dar una opinion certera de cual es
el mejor, debido a que cada uno es bueno teniendo en cuenta el objetivo con el que
fueron creados y la versatilidad que puede tener el usuario en los resultados del software

en desarrollo.
Figura 1

Lenguaje de Programacion
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C++
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de aprender y la mayoria de
sistemas operativos estan
creados con el

Nota. La figura representa el énfasis de aplicabilidad de los diferentes leguajes de programacion.
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2.2  Visual basic

Es un programa creado en 1991 por Alan Cooper y es uno de los lenguajes de
programaciéon mas conocidos. Dicho por Microsoft “Visual Basic es un lenguaje de
programacion orientado a objetos desarrollado por Microsoft. El uso de Visual Basic
agiliza y simplifica la creacion de aplicaciones .NET con seguridad de tipos” [1]. La
interfaz usada en Visual Basic es muy completa para la creacion de Software nuevos, la
cual puede llegar a tener la virtud de hacer que los resultados sean muy dinamicos,

visuales y simples de usar.

El Visual Basic inicialmente fue creado como una herramienta de programacioén que
agilizaria el aprendizaje de universitarios para la creacion de aplicaciones o paginas web
junto con la familiarizacion con los lenguajes de programacion. Con el tiempo Visual
Basic fue evolucionando y poco a poco generando nuevas versiones en las que se iban
incluyendo nuevas opciones de uso y se iba diversificando los objetos que se podian
incluir en la programacion, también incluyeron en sus diferentes enfoques para los
proyectos que se deseen crear la opcion de elegir el lenguaje de programacion a usar
sin forzar al usuario a tener claro un lenguaje especifico, de esta manera se puede
ampliar la aplicacién de un formulario programado a distintos sistemas operativos como
lo son 10S y Microsoft usando lenguajes de programacion como lo son C++ o C#. De
esta manera con todos los avances que hicieron dieron origen al gran potencial que tiene

en la actualidad.

En la programacion Visual Basic tiene en su interfaz la opcion de interactuar con los
formularios con acciones como la de arrastrar objetos al médulo programado, generando
una conexioén entre los médulos de programacion y lo que implica el disefio de la misma,
pero sin sobre pasar o extralimitar las funciones de cada uno, logrando “armonia” en su
funcionamiento. Incluye ocho (8) caracteristicas importantes que es necesario saberlas

para su uso las cuales son:

« Barra de titulo: Es donde se selecciona el proyecto y la formulacién que se esta

modificando y disefiando.

« Barra de menus: Agrupa los menus que contienen todas las acciones y eventos que

pueden ser realizados

14



Barra de herramientas: Este menu es el que es usado con mas frecuencia, debido a
gue contiene agrupadas las herramientas de los menus de archivo, edicion, ver y
ejecutar. También dando opciones adicionales como la visualizacion de la ubicacion

de los objetos junto con la seleccidén del tamafio de los objetos

Ventana del formulario: Es donde se encuentra el espacio destinado para el disefio
de la interfaz de la aplicacion en donde se insertan los botones, imagenes, check box,

list box, etc.

Cuadro de herramientas: Contiene los controles necesarios para disefiar el formulario

como por ejemplo los cuadros de texto, botones de comando, etc.

Ventana del proyecto: Contiene todo lo que esta involucrado en el proyecto que se
esta desarrollando con el objetivo de visualizar y poder editar desde dicha ventana

algunas caracteristicas de los formularios, modulos, controles, objetos, etc.

Ventana de posicion del formulario: Esto es importante para el tema de disefio de la
interfaz del proyecto, debido a que nos muestra la posicion que tendran los

formularios al ejecutar la programacion.

Ventana de propiedades: En esta ventana se muestran las propiedades de los
controles de los formularios, el nombre de los objetos junto con su ubicacién y el tipo

de objeto seleccionado junto con algunos datos de la configuracion.

Para entender un poco mas el funcionamiento de Visual Basic es necesario tener claros

varios términos que hacen referencia al uso y funcién de cada accién que se quiera

lograr.

Evento: Es la accién que se pretende que cumpla el usuario para que un objeto
ejecute una accion previamente programada, cada control puede depender de una
accion diferente y puede ser visualizada en la ventana donde se tenga el codigo en

ejecucion.

Métodos: Se refiere a los procedimientos o pasos definidos para el codigo por Visual

Basic para el funcionamiento correcto de un control u objeto determinado.

15



« Controles: Los controles son objetos con los que el usuario puede llegar a interactuar
con la aplicacion creada como por ejemplo para cambiar de una pestafia a otra o

seleccionar una opcién de un check list.

» Proyecto: El proyecto es el formulario y ventana de codigo nueva creada para la

programacion y disefio de un programa o aplicacion nueva con un objetivo especifico.

» Propiedades: Hacen referencia a la informacion especifica de la configuracién de un

objeto o formulario.

* Objeto: Son elementos que pueden ser usados en el formulario con uno o varios
objetivos especificos los cuales tienen en su uso y funcionamiento relacionados un
conjunto de propiedades, métodos y eventos que pueden ser Unicos para cada objeto

implementado.

» Clases o controles: Hace referencia a las distintas acciones que tiene como objetivo
realizar un grupo de objetos, las cuales pueden ser simulares y por esto hacer parte

de un mismo grupo de control.

* M0ddulos: Estos son implementados por Visual Basic debido a que la programacion
no solo esta inmersa en los formularios donde es disefiado el aplicativo, sino que
también estan escritos los codigos en un fichero de Visual Basic donde se escriben

para poder ejecutar con éxito el fin del proyecto.

2.3 Recuperacion avanzada de hidrocarburos (EOR)

La recuperacion avanzada de hidrocarburos con su abreviacion EOR (enhanced oil
recovery) la cual también tiene por nombre recuperacion mejorada de petréleo o recobro
terciario, se refiere a las diversas técnicas aplicadas para la recuperacion de petroleo
una vez el yacimiento ha pasado por el proceso de recobro primario en donde la
produccion se da por los mecanismos naturales, los cuales son expansion roca-fluido,
segregacion gravitacional, acuifero activo, gas en solucion y capa de gas, luego de que
el yacimiento se depleta y dichos mecanismos de produccion no proporcionan la
suficiente energia al fluido para recorrer el pozo hasta la superficie se inicia el recobro
secundario en donde se aplican técnicas como la inyeccion de agua e inyeccion de gas

con el objetivo de generar aumentos de presion y provocar el empuje del petrdleo con

16



los fluidos inyectados siempre teniendo en cuenta la eficiencia de barrido areal, posterior
a esto el yacimiento llega al punto en el que el petréleo remanente no fluye a superficie
porque las técnicas implementadas pierden su efectividad debido a las propiedades de
los fluidos y la transicion de etapa de produccion que tiene el reservorio, por tal motivo
como ultimo grupo de técnicas para el aumento de produccion se usa el recobro terciario
gue también son implementados en crudos pesados o extrapesados de forma mas
prematura, debido a que estos métodos tienen mayor capacidad para fomentar la
produccion, para ellos se pueden implementan técnicas de métodos térmicos, métodos

quimicos y métodos miscibles [2], [3].

2.3.1 Métodos términos

El mecanismo principal con el que funcionan los métodos de recuperacion térmica como
su nombre lo indica es con la transferencia térmica desde la superficie hasta la formacion
productora de distintas maneras, ya sea con agua, vapor, aire o generando combustién
controlada en el reservorio buscando generalmente la reduccion de viscosidad con el

aumento de la temperatura [4].
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Figura 2

llustracion de recobro térmico

Nota. La figura representa el recobro térmico (Generador de vapor, Pozo de Inyeccién, Separacion y
almacenamiento de los fluidos de produccion, Pozo de produccion). Tomado de: M. Madrid, “Procesos
Térmicos en la Recuperacion Mejorada de Petréleo, “Portal del petroleo, 2020".
Disponible:https://www.portaldelpetroleo.com/2020/07/procesos-termicos-en-la-recuperacion.html

* Inyeccion de agua caliente: Es la inyeccion de agua con altas temperaturas pero
sin llegar al punto de ebulliciéon, de esta manera promoviendo el desplazamiento del
petroleo de forma inmiscible y con la reduccion de la viscosidad para que la movilidad
de los hidrocarburos aumente[6].

» Inyeccion continla de vapor: Es la inyeccién de vapor de agua en donde es de
gran importancia tener en cuenta la calidad del agua. Con este método de recobro
mejorado se busca generar una nube de vapor en el yacimiento que va a generar un
empuje a los fluidos y también va a reducir la viscosidad mejorando la movilidad. Es
uno de los mecanismos mas usados.

18



* Inyeccion ciclica o alternada de vapor: La inyeccion por ciclos de vapor puede
darse de dos maneras, puede ser aplicada en un pozo que va a ser productor e
inyector en donde se inyecta de forma continua el vapor por un lapso de tiempo, luego
el pozo es cerrado unos dias para que entre en fase de remojo y se transfiera la
energia térmica para dar paso a la puesta en produccion, esta operacion es necesario
repetirla cuando el campo de nuevo esta con baja produccién. La inyeccion alternada
de vapor también se puede dar con arreglos de pozos en los que se inyecta por

baches vapor y luego se usa otro fluido de inyeccion.

« Combustidn in situ (CIS): La combustion in situ consiste en producir la ignicién de
la formacién de forma controlada, buscando obtener el aumento de la temperatura y
con ello que los mecanismos de produccion sean dados por la temperatura, empuje
por gases de combustion, vapor de agua, empuje por agua y el aumento de la
movilidad, es una técnica muy complicada de llevar a cabo pero que puede dar muy

buenos resultados con buenas practicas.

2.3.2 Métodos miscibles
Estos métodos usan las propiedades de los gases para que al ser inyectados se
incorporen en los fluidos del yacimiento, de esta manera mejorando la movilidad de los

hidrocarburos reduciendo la tension interfacial entre el fluido inyectado y el crudo [6].
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Figura 3

Recobro con mecanismos miscibles

Purchased CO, Injected 1 <1 <1 RO%YC'“
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Nota. La figura representa el método de recobro con mecanismos miscibles. Tomado de: J. L. Ramos, C.

A. Duarte Prada, |. R. Astros Fonseca, and A. D. P. Trujillo Montes, “Estudio de la viabilidad técnica para

la implementacién de la inyeccidn alternada agua-gas combinada con la inyeccion de quimicos en un

campo de crudo mediano en Colombia,” Rev. Invest. (Guadalajara)., vol. 6, no. 2, pp. 137-161, 2013, doi:
10.29097/2011-639x.151.

Inyeccién de CO2: Consiste en la inyeccion de gas con el fin de que a condiciones
especificas de presion, temperatura y densidades tanto del petréleo como del CO2
se logre la miscibilidad del gas en el petréleo, de esta manera se logra aumentar la
permeabilidad relativa al petréleo y la movilidad. También puede darse la inyeccién
inmiscible cuando las condiciones de presion, temperatura y densidades no son
favorables para la miscibilidad, aunque no es lo mas éptimo también puede ser
funcional, aunque con menor efectividad. Puede tener buenos resultados en

formaciones de carbonatos [8], [9].

Inyeccion de N2: En este tipo de inyeccion se busca que el N2 se introduzca de
forma miscible en lo hidrocarburos contenidos en un yacimiento con el objetivo de
generar un fluido menos viscoso y aumentando la fuerza de empuje de los fluidos
teniendo en cuenta que el nitrdgeno una vez introducido en el reservorio produce dos
fases de fluido separadas de gas producida con los livianos del crudo y fase liquida

gue sera empujada a superficie por los gases generados e inyectados [10].
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* Inyeccion de hidrocarburos: Con este método de recobro mejorado se busca
principalmente alterar las condiciones de viscosidad y la expansion del petréleo
provocada por la inyeccibn de componentes livianos provenientes del petroleo
empleando gas licuado de petréleo, gas natural con alto contenido de etano y hexano
o inyeccidn a altas presiones para fomentar la liberacion de los componentes livianos

de los fluidos del yacimiento.

2.3.3 Métodos quimicos

En estos métodos de recobro mejorado aplicados se busca modificar algunas
propiedades de los fluidos y de la interaccidon roca fluido de esta manera utilizando
surfactantes, polimeros, alcalis y de manera mas reciente la utilizacién de nanoparticulas
obteniendo como resultado la reduccion de la tension superficial, tension interfacial,
cambios de mojabilidad y mejorar la movilidad del petroleo para que fluya el crudo a la
superficie [2], [3].

Figura 4

Recobro quimico

Pozo Poz0
inyecior productor

M ¢

Solucién de
polimeros

Nota. La figura representa el método del recobro quimico. Tomado de: J. L. Ramos, C. A. Duarte Prada, .
R. Astros Fonseca, and A. D. P. Trujillo Montes, “Estudio de la viabilidad técnica para la implementacion
de la inyeccion alternada agua-gas combinada con la inyeccion de quimicos en un campo de crudo
mediano en Colombia,” Rev. Invest. (Guadalajara)., vol. 6, no. 2, pp. 137-161, 2013, doi: 10.29097/2011-
639x.151.
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Inyeccién de surfactantes: Por lo general son inyectados sulfonatos de petréleo que
logren reducir la tension interfacial entre el agua y el petrdleo para generar una
emulsion que permita el desplazamiento del hidrocarburo a través del espacio poroso
hasta la superficie manteniendo en un punto la tension entre las fases para que sea

posible generar la movilizacion.

Inyeccion de polimeros: También es conocido como inyeccién de agua mejorada.
Es un proceso en el que se busca inyectar agua con un polimero que aumente su
viscosidad, de esta manera aumentando la eficiencia de barrido generada por el
empuje del agua al petréleo. Este método puede reducir la permeabilidad de la
formacion por la adsorcion del polimero en la roca y debe ser inyectado a

temperaturas menores a 175 °F [3].

Inyeccion de alcalis: Se busca reducir la tension interfacial mejorando el flujo a
través del yacimiento debido a que por reacciones quimicas se forman surfactantes
gue dan origen a una emulsion que aumentara la produccion. La aplicacién de alcalis
es funcional siempre y cuando se utilice en reservorios con hidrocarburos con

contenidos de resinas y asfaltenos los cuales ayudan a formar los surfactantes [11].

Tabla 1

Etapas de produccién con sus mecanismos

ETAPA DE LA RECUPERACION [NOMBRE FACTOR DE RECOBRO %
Primaria Flujo natural 8% - 30%

Primaria Levantamiento artificial 15% - 30%

Secundaria Inyeccién de gas 30% - 60%

Secundaria Inyeccion de agua 30% - 60%

Terciaria Métodos térmicos 30 % - > 60%

Terciaria Métodos miscibles 30 % - > 60%

Terciaria Métodos quimicos 30 % - > 60%

Terciaria Inyeccion de nanoparticulas 30 % - > 60%

Nota. Esta tabla muestra un resumen de las etapas de produccién con sus mecanismos y factor de recobro

en porcentaje.
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2.4 Nanoparticulas

En 1959 el fisico con premio Nobel, Richard Feynman fue la primera persona en hablar
sobre las posibles aplicaciones de la nanotecnologia en el instituto tecnolégico de
California, en donde presento sus teorias sobre la sintesis de los elementos por medio
de la manipulacion atomica. El termino de nanotecnologia inicio en 1974 por Norio
Taniguchi y posteriormente en la década de 1980 formalmente inicia el campo de
investigacion de la nanotecnologia la cual fue promovida por el ingeniero estadounidense
Kim Eric Drexler, dichos avances y posibilidades de progreso en las investigaciones
fueron posibles por los adelantos de la microscopia en la época. A partir de los afios
2000 las nanoparticulas o nanomateriales comenzaron a ser de interés para las
industrias y los gobiernos por su diversa aplicacién, por este motivo comenzaron las
inversiones en investigacion y desarrollo de la nanotecnologia, inicialmente su enfoque
fue en la bioquimica, ingenieria genética y la medicina. En la actualidad el campo de
investigacion y aplicacion de la nanotecnologia tiene mayor campo de aplicacion, tienen
mucha mas visibilidad y llega a ser un area de gran demanda en paises e industrias de

gran desarrollo. [12], [13]

La nanotecnologia es un area de investigacion encargada de modificar los materiales a
escala atomica y molecular con el objetivo de dar origen a materiales novedosos con
configuraciones moleculares Unicas que posteriormente pueden ser usadas como
pequefias maquinas que serdn activadas a condiciones especificas en un area de

aplicacion para la que fueron creadas, para funciones y efectos especificos.

Las nanoparticulas pueden abrir una nueva revolucién industrial, cientifica y tecnoldgica
[13]. Tienen un tamafio de 1 a 100 nanGmetros que permiten intervenir en la composicion
guimica de procesos, modificar el ADN de seres vivos y de alguna manera programarlos
para que desarrollen tareas especificas que se encarguen de alterar una propiedad poco
favorable para un proceso, el tamafio a usar sera definido de acuerdo al presupuesto y
al fin del material a implementar, debido a que en casos como in la industria de los
hidrocarburos la dimension de las particulas es importante para no taponar el espacio

poroso de la roca, permitiendo el flujo y transporte eficiente de los fluidos y particulas.
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En el area de la industria de los hidrocarburos la hanotecnologia tiene gran potencial de
aplicacion debido a la diversidad de fluidos y operaciones que conlleva el desarrollo de
la operacion desde la exploracion hasta el abandono. De esta manera los nanofluidos
pueden ser usados en exploraciéon como trazadores, en perforacibn como mejoradores
del fluido de perforacién o de las lechadas de cementacion y en la produccion pueden
ser usados para mejorar las caracteristicas de los fluidos de inyeccibn como para
modificar algunas caracteristicas importantes de la formacion productora para poder
aumentar la produccién y con ello el factor de recobro, teniendo un gran potencial en la
recuperacion avanzada de hidrocarburos (EOR), por tal motivo es importante comenzar
a hacer uso de las herramientas y avances tecnoldgicos para poder apoyar las labores

de ingenieria en dicha industria.
Tabla 2

Operacién y usos de las nanoparticulas

OPERACION uso

Exploracién Mejorar la respuesta de las pruebas de exploracién funcionando como trazadores.

Busca mejorar la durabilidad y eficiencia de del lodo de perforaciéon junto con su

Perforacion . . .
resistencia a condiciones adversas.

Con su uso se quiere aumentar la eficiencia de la cementacion alterando las

Cementacion . i . -
propiedades de la lechada segun las necesidades de la operacion.

Es usado como tratamiento anticorrosivo en tuberias e instalaciones superficiales o

Completamiento .
subterraneas.

Facilidades Aumentar la eficiencia en procesos petroquimicos y de tratamiento o refinacion.

Ayuda con las estrategias de producciéon por medio de seguimientos a la produccion
Produccion (trazadores) para garantizar la operacion y promoverla en recuperacién secundaria y
terciaria.

Por medio de nanofluidos inyectados usados como métodos de recuperacién
avanzada de hidrocarburos se busca ademéas del aumento de la produccion el
acondicionamiento del reservorio para obtener el mayor factor de recobro preservando
la formacion.

Nota. Esta tabla muestra los diferentes usos y operaciones en la industria de los hidrocarburos.

Yacimientos

2.4.1 Riesgos de uso
Los riesgos de manipulacion e implementacién de nanoparticulas son a la salud y

seguridad debido a que el uso de estas implica contacto directo e indirecto.
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En consecuencia, a las propiedades de los materiales reducidos a escala nanométrica
se hacen poco solubles al agua y generan consecuencias generalmente de tipo
respiratorio dependiendo de sus caracteristicas como lo pueden ser el area de la

superficie, composicion quimica, dimensiones y propiedades toxicolbgicas [14], [15].

Las nanoparticulas pueden afectar el sistema respiratorio desde el ingreso en la boca o
nariz hasta el final en las cavidades toracicas (region alveolar, los alveolos y los
bronquios), todo esto dependiendo de la capacidad de difusion y depositacion en relacién
con el tamafo, composicion y forma. Por ejemplo, las nanoparticulas de >10 nm se
depositan generalmente en la region alveolar y las de <10 nm se depositan en regiones

extratoracicas y region traqueobronquial [15].
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Figura 5

Gréfica deposicion de nanoparticulas en el cuerpo segin tamafio,

composicién y forma
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Nota. La gréfica representa el porcentaje de nanoparticulas que se
depositan en la region alveolar, traqueo bronquial y el sistema
respiratorio de acuerdo al diametro de la particula. Tomado de: R.

Staff, “Nanotecnologia, nanoparticulas y toxicidad,” Rev. Enfermeria

del Trab., vol. 5, no. 1, pp. 21-27, 2015.

También se ha llegado a realizar distintas pruebas para evaluar el impacto que podria
llegar a producirse por medio de vias dérmicas y digestivas, en donde no se ha visto
efectos que generen dafios especificos e impactos negativos a la salud, sin embargo
puede darse de forma muy comun la adsorcion o penetracion de las nanoparticulas en
la piel con mayor exposicion en el caso de materiales afines a la dilucién en algun fluido,

esto podria tener consecuencias si hay altos tiempos de exposicion a materiales con

composiciones quimicas toxicas [14].
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2.4.2 Clasificacién de nanoparticulas

En el area de la nanotecnologia su clasificacion depende de varios aspectos que se
basan en las propiedades de la particula que sera evaluada, dichas propiedades pueden
ser de origen, fisicas o quimicas. De esto dependera el area objetivo de aplicacién y las
posibles funciones o atributos que se le puedan agregar junto con su mecanismo de
activacion y condiciones de medio para la eficiencia y su uso correcto.

e Segun laforma de obtencién:

— Descendente: Es el mas comdn y consiste en que las particulas junto con su
estructura se reducen a escala nanométrica de 1 a 100 nanémetros.

— Ascendente: Se inicia con una molécula pequefia y mediante un proceso de auto
ensamblado se da origen a un material de mayor dimension a la inicial.

e Segun su naturaleza:

— Nanotecnologia seca: Es usada para dar origen a estructuras de carbdn, silicio,
materiales organicos, metales y semiconductores que no funcionan con la humedad.

— Nanotecnologia hiumeda: Se basan en sistemas biol6gicos de entorno acuoso, en
donde se usa material genético, membranas, enzimas y componentes celulares.

e Segln sus dimensiones [14]:

Tres dimensiones a escala nanométrica (estructuras atomicas):
Tabla 3

Escala tres dimensiones

CLASIFICACION | TAMANO (nm)

Puntos cuanticos | 10,0 - 50,0

Nanocristales >1,5-10
Fullerenos 0,88-1,10

Nota. Esta tabla muestra la clasificacion de

nanoparticulas de acuerdo con la estructura

atémica.

— Dos dimensiones a escala nanométrica (conductores y semiconductores):
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Tabla 4

Escala dos dimensiones

CLASIFICACION | TAMANO (nm)
Nanotubos 1,0-10; L/D > 1000
Nanohilos >1-100

Nota. Esta tabla muestra la clasificaciéon de

nanoparticulas de acuerdo con los conductores y

semi conductores.
— Una dimensién a escala nanométrica (recubrimientos):
Tabla 5

Escala una dimension

CLASIFICACION TAMANO (nm)

Gafeno Espesor de lamina de 0,1

Nanoespumas de carbono |Espesor de ldmina de 10

Nota. Esta tabla muestra la clasificacion de nanoparticulas de

acuerdo con sus recubrimientos.

. Seglin sus componentes:

Las nanoparticulas pueden estar constituidas de distintos compuestos quimicos los
cuales ayudan a seccionarlas en tres grupos diferentes. De esta manera se clasifican los
nanomateriales para la recuperacién avanzada de hidrocarburos dando origen a un

abanico de posibilidades nuevas de implementacion para dichas operaciones.

A continuacion, se evidencian las nanoparticulas con potencial de utilizacion y

compatibilidad en ingenieria de yacimientos:
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Tabla 6

Nanoparticulas con potencial de utilizaciéon y compatibilidad en ingenieria de yacimientos

NANOPARTICULAS DE
OXIDOS METALICOS

NANOPARTICULAS
INORGANICAS

NANOPARTICULAS
ORGANICAS

Oxido de aluminio (Al203)

Sio2

Carboén

Oxido de cobre (CuO)

SiO2 hidrofébica

Nanotubos de carbén

Oxido de hierro (Fe203/Fe304)

Silice recubierta de alimina

Oxido de niquel (Ni203)

Poli silicio

Oxido de magnesio (MgO)

Poli silicio hidrofébicas y lipofilicas

Oxido de zinc (ZnO)

Nota. Esta tabla muestra la clasificacién de nanoparticulas con potencial de utilizacién y compatibilidad

en Ingenieria de yacimientos clasificAndose en nanoparticulas de 6xidos metalicos, inorganicas y

organicas.

En este proyecto de investigacion se tendra un enfoque a las nanoparticulas inorganicas,
mas exactamente en las nanoparticulas de silice. Las nanoparticulas de silice son de las
mas usadas y de mayor eficiencia para efectos de la recuperacibn mejorada de
hidrocarburos, debido a que tiene dentro de sus efectos en el yacimiento la reduccion de
la tension interfacial (actuando de forma similar a un surfactante) o cambiar la mojabilidad
del reservorio, de esta manera aumentando el potencial productivo y acondicionando el
yacimiento para postergar su vida util. Adicionalmente al ser provenientes de material
inorganico estan disefiadas para no producir efectos secundarios por reacciones con la
formacion y son menos propensas a degradarse a causa de las altas temperaturas y
presiones presentes en el yacimiento, todo esto se traduce a un nanofluido inyectado
con gran rango de aplicacion y bajos riesgos de error 0 respuesta negativa de la

formacion obijetivo.
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Figura 6

Uso de nanofluidos para enjuagar el sistema
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Nota. La gréfica representa la relacion entre los tipos de nanoparticulas y el porcentaje de recuperacién
representa la inyeccion de nanofluidos para el efecto de barrido de petréleo en el yacimiento. Tomado de:
M. Elkady, “Application of Nanotechnology in EOR, Polymer-Nano Flooding the Nearest Future of Chemical
EOR,” pp. 1-20, 2016, doi: 10.2118/184746-stu.

2.5 Propiedades importantes del yacimiento para la programacion del software

e Temperatura: La temperatura afecta la viscosidad del petrdleo, es decir, su
capacidad para fluir. A temperaturas mas altas, la viscosidad del petréleo disminuye,
lo que facilita su movimiento a través de los poros y fracturas de la roca del
yacimiento. Esto es beneficioso para la inyeccién de nanoparticulas, debido a que
permite una distribucién mas uniforme de las particulas en el yacimiento.

e Gradiente de temperatura: en zonas con altas temperaturas, las nanoparticulas
pueden moverse mas rapidamente y distribuirse de manera mas uniforme, mientras
que, en zonas con bajas temperaturas, su movilidad puede ser limitada.

A temperaturas mas altas, las nanoparticulas pueden tener una mayor afinidad por
ciertos componentes del petroleo, o que puede mejorar su capacidad para interactuar
y mejorar la extraccion de petréleo. Por otro lado, a temperaturas mas bajas, estas
interacciones pueden ser menos efectivas. El gradiente de temperatura también

puede influir en la viscosidad del petréleo en diferentes zonas del yacimiento. A
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medida que la temperatura aumenta, la viscosidad del petr6leo generalmente
disminuye.

Presion: La presion en el yacimiento puede influir en la distribucion de las
nanoparticulas inyectadas en cierta medida. Sin embargo, en comparacién con otros
factores, como la permeabilidad de la formacion o las interacciones quimicas, la
presion puede tener un efecto secundario en la distribucion de las nanoparticulas. Si
bien la presion puede afectar el comportamiento de la formacion, en muchos casos,
los efectos deseados se logran principalmente a través de las interacciones quimicas
y fisicas entre las nanoparticulas y los componentes del yacimiento y del petroleo.
API: El grado API del petroleo esta relacionado con su viscosidad. Cuanto mayor sea
el grado API, mas liviano sera el petrdleo y menor sera su viscosidad. La viscosidad
del petroleo afecta la movilidad de las nanoparticulas inyectadas. En general, los
petréleos mas ligeros y de menor viscosidad facilitan el transporte y la dispersion de
las nanoparticulas a través de la formacion, lo que puede mejorar la eficiencia de la
inyeccion y la distribucién de las particulas en el yacimiento.

Las nanoparticulas se inyectan con el objetivo de mejorar la extraccion de petréleo, y
este efecto puede variar segun el grado API del petréleo. En general, los petroleos
mas pesados y de menor grado API tienen una mayor proporcion de componentes
dificiles de recuperar, como asfaltenos y compuestos de alto peso molecular. Las
nanoparticulas pueden interactuar con estos componentes y mejorar su movilidad,
facilitando su extraccion.

Gravedad especifica: la gravedad especifica tiene un impacto relativamente bajo
porque no afecta directamente la movilidad de las nanoparticulas inyectadas en el
yacimiento. La movilidad de las nanoparticulas esté influenciada principalmente por
otros factores, como la permeabilidad de la formacion y las interacciones quimicas
entre las particulas y el petroleo.

Viscosidad del petréleo: La viscosidad del petroleo afecta directamente la movilidad
de las nanoparticulas inyectadas en el yacimiento. Un petroleo de alta viscosidad
dificulta el movimiento de las nanoparticulas, o que puede limitar su dispersion y

distribucion en la formacion. Por otro lado, un petréleo de baja viscosidad permite que
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las nanoparticulas se muevan mas facilmente a traves de la formacion y alcancen las
zonas objetivo.

Salinidad: La salinidad del agua presente en los campos de petréleo puede tener un
impacto moderado en los procesos de inyeccién de nanoparticulas porque afecta las
interacciones quimicas entre las nanoparticulas y el petréleo, asi como con la
formacion rocosa. En un entorno de alta salinidad, los iones presentes en el agua
pueden influir en la estabilidad y dispersion de las nanoparticulas, lo que puede
afectar su movilidad y su capacidad para mejorar la extraccién de petroleo. Ademas,
la salinidad puede influir en la adsorcion y desorcion de las nanoparticulas en las
superficies de la formacion rocosa.

Permeabilidad: influye directamente en la distribucidbn de las nanoparticulas
inyectadas en el yacimiento. Una mayor permeabilidad facilita el flujo de las particulas
y permite que se distribuyan de manera mas uniforme en el yacimiento, lo que mejora
su eficacia en la mejora de la extraccidbn de petréleo. Por otro lado, una baja
permeabilidad puede dificultar el movimiento de las nanoparticulas y limitar su
alcance en el yacimiento.

Saturacién de agua: Las nanoparticulas pueden tener una mayor afinidad por ciertos
componentes del agua, lo que puede influir en su distribucién y movilidad en el
yacimiento. La saturacion de agua puede alterar estas interacciones y, por lo tanto,
tener un impacto en la eficacia de las nanoparticulas en la mejora de la extraccion de
petréleo.

Una alta saturacion de agua puede facilitar la dispersion y la distribucion de las
nanoparticulas en el yacimiento, mientras que una baja saturacién de agua puede
limitar su alcance y efectividad.

Permeabilidad relativa: Las nanoparticulas son extremadamente pequefias, con
tamafios en la escala de nandmetros. Debido a su tamafio, pueden llenar los poros
mas pequefios del medio poroso sin obstruir significativamente el flujo de petroleo.
Esto permite que el petrdleo fluya a través del medio poroso de manera efectiva
incluso con la presencia de nanoparticulas, lo que minimiza el impacto en la

permeabilidad relativa.
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Porosidad: tiene un bajo impacto debido a la capacidad Unica de las nanoparticulas
de silice para ocupar y desplazarse dentro de los poros sin obstruir significativamente
el flujo de petréleo. La concentracién de nanoparticulas de silice inyectadas suele ser
relativamente baja en comparacion con el volumen total del yacimiento de petrdleo.
Esto significa que incluso si las nanoparticulas ocupan parte de los poros, su efecto
en la porosidad total del yacimiento sigue siendo limitado.

Mojabilidad: La mojabilidad esta relacionada con la afinidad entre el petréleo, el agua
y la roca del yacimiento. La mojabilidad es crucial porque afecta la distribucion y el
movimiento de las nanoparticulas de silice en el yacimiento de petroleo. Un alto
impacto se observaria en yacimientos altamente mojados por agua, donde las
nanoparticulas pueden tener dificultades para desplazarse y llegar a las zonas donde
se requiere su accion para mejorar la recuperacion de petréleo. Por otro lado, en
yacimientos mojados por petrdleo o con mojabilidad mixta, la inyeccion de
nanoparticulas de silice podria tener un impacto mas significativo en la produccion de
petréleo al mejorar la eficiencia de desplazamiento y aumentar la recuperacion de
hidrocarburos.

Movilidad: Una movilidad adecuada permite que las nanoparticulas de silice se
dispersen de manera uniforme en el yacimiento, alcanzando todas las areas que
requieren tratamiento para mejorar la recuperacién de petréleo. Una distribucion
homogénea asegura que las nanoparticulas alcancen las zonas con menor saturacion
de petréleo y aumenten la eficiencia de desplazamiento.

Profundidad: La eficacia de la inyeccion de nanoparticulas de silice en un campo de
petréleo depende de varios factores, y la profundidad del yacimiento no es uno de los
principales determinantes. Sin embargo, la profundidad podria afectar ciertos
aspectos logisticos y técnicos, lo que podria tener un impacto indirecto.

BSW (produccién de solidos): La produccion de sélidos en campos de petroleo con
inyeccion de nanoparticulas puede tener un alto impacto debido que las
nanoparticulas inyectadas en el yacimiento pueden acumularse y taponar los poros
de la formacion petrolera. Si la produccion de sélidos es significativa, puede
obstaculizar el flujo de petrdleo y agua a través de la roca, lo que disminuiria la
produccion de petrdleo y afectaria negativamente la eficiencia de recuperacion.
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pH: el pH puede tener un impacto minimo o despreciable en la efectividad de la
inyeccion de nanoparticulas de silice porque suelen estar disefiadas para ser
guimicamente compatibles tanto con el petr6leo como con el agua presente en el
yacimiento. Esto significa que las nanoparticulas no reaccionaran significativamente
con las soluciones acuosas del yacimiento o con el petréleo debido al pH.

Tension interfacial: La tension interfacial juega un papel importante en la mojabilidad
del yacimiento, es decir, la afinidad de la roca hacia el petréleo o el agua. Si la tension
interfacial es alta, puede hacer que la roca sea mas "mojada" por uno de los fluidos,
lo que dificulta el desplazamiento del otro fluido. Por otro lado, si la tension interfacial
es baja, la roca es mas propensa a ser "no mojada" o neutramente mojada, lo que
facilita el desplazamiento y la distribucién uniforme de los fluidos en el yacimiento.
La reduccion de la tension interfacial entre el petroleo y el agua debido a la presencia
de nanoparticulas de silice puede mejorar el desplazamiento del petroleo,
permitiendo que las particulas fluyan mas facilmente en las interfaces petréleo-agua
y petréleo-roca. Esto facilita el movimiento del petréleo hacia los pozos de produccion
y mejora la eficiencia de recuperacion.

Tension superficial: la tension superficial no es un factor determinante debido a que
el comportamiento de las nanoparticulas de silice en un yacimiento de petroleo esta
influenciado principalmente por otros factores, como la movilidad, la mojabilidad, la
distribucion y la interaccién con el petroleo y la roca. Estas particulas sélidas se
mueven a través de los poros y espacios del yacimiento segun las fuerzas que actian
sobre ellas, incluyendo gradientes de presion, permeabilidad de la roca y otras
caracteristicas geoldgicas.

Diametro de garganta de poro: Las nanoparticulas que se inyectan en un
yacimiento de petréleo son particulas sélidas y, por lo tanto, su tamafio no esta
directamente relacionado con el didmetro de la garganta de poro. Estas particulas
sélidas se mueven a través de los poros y espacios del yacimiento segun las fuerzas
gue actuan sobre ellas, como gradientes de presion y caracteristicas geologicas.

El diametro de la garganta de poro es relevante en relaciéon con el flujo de los fluidos
en el yacimiento, como el petréleo y el agua, pero no afecta el comportamiento de las

nanoparticulas.
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Tipo de roca: El tipo de roca influye en el comportamiento de las nanoparticulas y
dependiendo las propiedades petrofisicas de la roca, que pueden afectar la movilidad,
la retencion y la distribucion de las nanopatrticulas.

La porosidad y permeabilidad de la roca influyen en la capacidad de las
nanoparticulas para moverse a traves del yacimiento. En rocas con alta porosidad y
permeabilidad, las nanoparticulas pueden desplazarse mas facilmente y alcanzar una
distribucién més extensa. Por otro lado, en rocas con baja porosidad y permeabilidad,
las nanoparticulas pueden tener dificultades para moverse y podrian quedar
atrapadas en ciertas zonas.

Mecanismo de recobro primario: la inyeccion de nanoparticulas en yacimientos de
petréleo tiene como objetivo mejorar la eficiencia de recuperacion, tanto durante el
recobro primario como en etapas posteriores de recuperacion secundaria o mejorada.
La combinacion de un mecanismo de recobro primario mas eficiente con la inyeccion
de nanoparticulas puede resultar en una mayor produccion total de petréleo y una
mejora significativa en la recuperacion de hidrocarburos del yacimiento.

Mecanismo de recobro secundario: El mecanismo de recobro secundario es
importante en la inyeccion de nanoparticulas en yacimientos de petréleo porque
complementa y mejora el recobro primario, permitiendo una mayor extraccion de
petréleo que no se puede recuperar con métodos convencionales.

Durante el recobro secundario, se inyectan fluidos adicionales, como agua o gas, para
desplazar el petréleo remanente en el yacimiento. Al agregar nanoparticulas, se
mejora la eficiencia de barrido, lo que significa que el fluido inyectado tiene una mejor
capacidad para desplazar y movilizar el petroleo hacia los pozos de produccién. Las
nanoparticulas pueden mejorar la movilidad del fluido inyectado y reducir la tensién
interfacial, lo que facilita el desplazamiento del petrdleo.

Fuerza capilar: su importancia puede ser limitada en comparacion con otros factores
como el tamafio y movilidad de las nanoparticulas, su interaccion con la roca y la
concentracion y distribucion adecuada en el yacimiento. Las nanoparticulas se
inyectan de manera que sus propiedades y disefio minimicen la influencia de las
fuerzas capilares, enfocandose mas en lograr una distribucién efectiva y mejorar la

recuperacion de petroleo.
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Adsorcion: La adsorcion se refiere a la adhesién o fijacion de moléculas o particulas
en una superficie. Una mayor retencién garantiza que las nanoparticulas puedan
permanecer activas en el yacimiento durante un periodo de tiempo més largo, lo que
aumenta su potencial para mejorar la produccion de petréleo.

Cuando las nanoparticulas se adhieren a las superficies de las rocas, se distribuyen
mas ampliamente en el yacimiento, alcanzando areas que de otro modo podrian
haber quedado poco tratadas.

Factor de resistenciaresidual: En la inyeccion de nanoparticulas en yacimientos de
petroleo, este factor puede tener un impacto relativamente bajo debido a que las
nanoparticulas son solidas y, en general, son significativamente mas grandes que las
moléculas de agua que componen los capilares de la roca.

Las nanoparticulas se desplazan principalmente a través de los poros y espacios del
yacimiento debido a fuerzas de presion y gradientes de velocidad, en lugar de las
fuerzas capilares que afectan al flujo de fluidos en los poros mas pequefios.
Contenido de arcillas: Las nanoparticulas estan disefiadas para tener una alta
capacidad de retencion en las interfaces petroleo-roca y petroleo-agua, lo que les
permite retener el petréleo y mejorar su recuperacioén. Aunque las arcillas pueden
tener cierta capacidad de adsorcion, las nanoparticulas estan disefiadas para superar
estas interacciones y retener el petréleo de manera mas efectiva, por tal motivo se
concluye que tiene un bajo impacto en la inyeccion de nanoparticulas en yacimientos.
Composicién del crudo: La composicion del crudo puede afectar la tension
interfacial y, por lo tanto, la capacidad de las nanoparticulas para reducir dicha
tension. Las nanoparticulas inyectadas estan disefiadas para ser compatibles con el
petréleo y tener afinidad por el mismo. La composicién del crudo puede afectar la
capacidad de las nanoparticulas para interactuar con el petréleo de manera efectiva,
lo que podria influir en su capacidad para mejorar el desplazamiento y la

recuperacion.
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3. METODOLOGIA Y DATOS
El presente proyecto se ha estructurado con el propésito de alcanzar de manera efectiva
los objetivos propuestos para su desarrollo. Para lograrlo, se ha disefiado un plan que
contempla seis etapas bien definidas, las cuales se desarrollaran progresivamente, paso
a paso, con el objetivo de abordar y cumplir cada uno de los objetivos establecidos. Cada
etapa ha sido concebida para construir sobre los logros previos y llevar a cabo una
investigacion exhaustiva y completa. Con este enfoque secuencial, se busca asegurar
gue cada aspecto del proyecto se aborde adecuadamente, permitiendo asi alcanzar

resultados sélidos y culminar exitosamente con la investigacion propuesta.

Llegado este punto la investigacion se puede dividir en 6 etapas, las cuales corresponden
a cada uno de los objetivos especificos que ayudaran a cumplir a cabalidad el objetivo
general del proyecto. Aunado a lo anterior, las etapas del presente trabajo seran las

siguientes:
* Recolectar y refinar la informacion.

+ Determinar los datos de entrada de mayor impacto para la seleccion de

nanoparticulas.
» Programacion del software propuesto en Visual Basic.

« Ejecutar los algoritmos para corroborar el funcionamiento del cédigo usando un caso

base.

« Simular en CMG el caso base en distintos escenarios para comparar y comprobar la

funcionabilidad del programa propuesto.

» Conclusiones y recomendaciones.
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Figura 7

Metodologia y datos

METODOLOGIA Y DATos]
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ase, funcionabilidad del programa recomendaciones
propuesto

Nota. La figura representa el esquema de metodologia a implementar compuesto por

seis etapas.

3.1 Etapa l. Recolectar y refinar la informacion

Para el desarrollo del proyecto inicialmente se va a realizar la recoleccién de informacion,
junto con la refinacién de la misma, de esta manera obteniendo las premisas necesarias
para justificar la relevancia del proyecto, ademas de adquirir los datos de mayor
importancia y fundamentales para dar cumplimiento a los objetivos planteados en la
investigacion. Sin embargo, de ser necesario en alguna de las etapas posteriores puede

recopilarse informacién puntual para complementar el desarrollo de la metodologia.

3.2 Etapa?2.Determinar los datos de entrada de mayor impacto parala seleccion
de nanoparticulas

En esta etapa de la investigacion se busca determinar las variables que son de mayor
importancia para la seleccion de nanoparticulas con el objetivo de obtener los datos de
entrada que seran posteriormente un requisito de ingreso para el funcionamiento de la

herramienta digital.
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Por medio de la recopilacion de documentos previamente obtenidos en la recuperacién
de informacion referente al tema de recobro mejorado con nanoparticulas de silice se
determina la importancia e influencia que tiene cada propiedad de la roca, el fluido e
interaccion roca-fluido con las cuales en labores de ingenieria se determina el uso de
nanoparticulas, en donde para este proyecto en especifico seran tomados aquellos
parametros que sean influyentes para la seleccion de nanoparticulas de silice aplicadas

en procesos de EOR.

Del siguiente listado de variables o caracteristicas del reservorio seran determinados los
pardmetros clasificandolos segun el impacto que tendria en la selecciéon usando una
matriz por colores, con el objetivo de saber los datos de entrada que seran programados

para la interfaz del software:
Tabla 7

Variables del reservorio

# | NOMBRE # NOMBRE # |NOMBRE
1 10 Permeabilidades 19
Temperatura relativas Didmetro de garganta de poro
2 | Gradiente de temperatura | 11 | Porosidad 20 | Tipo de roca
3 | Presion 12 | Mojabilidad 21 | Mecanismo de recobro primario
4 | API 13 | Movilidad 22 | Mecanismo de recobro secundario
5 | Gravedad especifica 14 | Profundidad 23 | Fuerza capilar
6 | Viscosidad del petroleo |15 |% BSW 24 | Adsorcion
7 | Salinidad 16 |PH 25 | Factor de resistencia residual
8 | Permeabilidad 17 | Tension interfacial 26 | Vsh/Vcl/contenido de arcillas
9 | Saturacion de agua 18 | Tensién superficial 27 | Composicion del crudo

Nota. Esta tabla muestra el listado de variables o caracteristicas del reservorio para determinar los

parametros de acuerdo con su impacto.

Una vez determinadas las propiedades a tener en cuenta, se introducen dentro de la
interfaz que define el entorno de desarrollo y los elementos que se pueden incorporar
como las cajas de imagenes, las etiquetas, cajas de texto, marcos, botones de comando,
casillas de verificacion, listas desplegables, barras de desplazamiento verticales y

horizontales, temporizadores y conexiones a origen de datos, entre otros.
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3.3 Etapa 3. Programacioén del software propuesto en Visual Basic

La etapa de programacion corresponde al inicio de la escritura de los codigos de

programacion utilizando Visual Basic junto con su lenguaje de programacion por defecto.

Para cumplir con el desarrollo de esta etapa es necesario tener en cuenta los resultados
de la etapa anterior, debido a que se debe realizar el documento de escritura del cédigo
basados en los datos de entrada para finalmente tomando los datos ingresados llegar a
obtener los resultados de la seleccion. Adicionalmente el proceso de programacion en
Visual Basic para la creacion de un programa incluye la creacion de una interfaz con la
cual al finalizar el aplicativo el usuario tendra interaccion y debe ir vinculado a las lineas

programadas, de esta manera obteniendo una herramienta digital Gtil para usos de

ingenieria en procesos de recobro mejorado con nanofluidos de silice.

Figura 8

Vista de las herramientas del software propuesto en Visual Basic
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Nota. La figura representa las herramientas del software Visual Basic.
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Figura 9

Vista de New text file del software propuesto en Visual Basic
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Nota. La figura representa un ejemplo de un New Text File del software propuesto Visual
Basic.

3.4 Etapa 4. Ejecutar los algoritmos para corroborar el funcionamiento del
codigo usando un caso base

Se elige un caso de estudio el cual sera ingresado al software programado con los datos
de entrada solicitados, posteriormente se reproducen las lineas de programacion y
finalmente se obtienen los resultados para dichas condiciones. En esta etapa se obtendra
la seleccién de la nanoparticula de silice que tendra mayor conveniencia en la aplicacion
para la inyeccion segun las necesidades del reservorio y las propiedades de este, con el
objetivo de lograr aumentar el factor de recobro y por ende la produccién de
hidrocarburos. El software debera elegir entre los 4 materiales diferentes obtenidos de la

silice y con aplicaciones en recuperacion de hidrocarburos.

Esta herramienta integra datos de campo, propiedades de las nanoparticulas y modelos
de simulacién para ofrecer recomendaciones precisas y optimizar el proceso de

seleccion.
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3.5 Etapab. Simular en CMG el caso base en distintos escenarios para comparar
y comprobar la funcionabilidad del programa propuesto

Esta sera la fase final de la investigacion, en donde se comprueba el funcionamiento de
la aplicacion planteada. La forma en la que se realiza dicha comprobacion es con la

comparacién de 4 escenarios de simulacién en CMG.

El caso de estudio que fue elegido en la etapa anterior es materializado de forma digital
en CMG generando de esta manera un modelo dinamico de simulacién, en el que se
ingresa la informacion de la inyeccion de nanoparticulas obteniendo las proyecciones de
produccion y factor de recobro con el estado inicial y luego con las 4 nanoparticulas de

silice incluidas en el estudio.

Los resultados obtenidos de la simulacion de cada escenario serdn comparados entre si
para determinar cual es el material de inyeccidbn mas eficiente, una vez obtenido este
resultado se comprueba la seleccion de la herramienta digital propuesta, de esta manera

corroborando su funcionalidad.

3.6 Etapa 6. Conclusiones y recomendaciones
En esta etapa se resumen los hallazgos clave del proyecto y ofrecen orientacion sobre
las etapas posteriores, para aprovechar al maximo el conocimiento obtenido a base de

esta investigacién y el conocimiento que se puede profundizar en investigaciones futuras.

En adicion, se evalla la efectividad de las nanoparticulas de silice para ver si son una
opcion prometedora para aumentar el factor de recobro de la recuperacion avanzada de
hidrocarburos. Los resultados demostrardn la capacidad de estas para mejorar la

eficiencia de extraccion de petréleo.

Ademas, se valida la realizacion y funcionamiento de la herramienta digital de seleccion
de nanoparticulas de silice mas adecuadas para un yacimiento especifico y los
resultados experimentales obtenidos en el proyecto respaldaran la efectividad de la

herramienta digital.

Finalmente, se realizan sugerencias para llevar a cabo investigaciones adicionales para

ampliar el conocimiento sobre las propiedades de las nanoparticulas de silice y su
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comportamiento en diferentes tipos de yacimientos. Esto ayudard a mejorar la precision
de la herramienta digital y a optimizar aun mas el proceso de seleccion.
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4. RESULTADOS Y ANALISIS

4.1 Proceso de recopilacién de caracteristicas necesarias para determinar las
variables de seleccion de nanoparticulas

En este apartado, se busca establecer una relacion entre las etapas 1y 2 con el propésito
de abordar y resolver el objetivo 1 planteado. En la etapa 1, se lleva a cabo un proceso
de recopilacion de las caracteristicas y propiedades esenciales relevantes al estudio, con
el fin de facilitar la seleccion de nanoparticulas. Estas variables son registradas y
organizadas en una tabla, y se emplea una matriz de colores para discernir cuéles de las
27 variables previamente identificadas ejercen una mayor influencia en el contexto de la

investigacion en curso.

Las propiedades que seran utilizadas hacen referencia a las propiedades de los fluidos,
de la roca e interaccion roca-fluido que son importantes para comprender el
funcionamiento del reservorio y contextualizar su dinamica junto con los posibles
diagndsticos en cuanto a su reduccion en la tasa de produccidon o su baja eficiencia

productiva de acuerdo con sus caracteristicas.
Tabla 8

Variables para caracterizar el yacimiento

# | NOMBRE # |NOMBRE # |NOMBRE

1 | Temperatura 10 | Permeabilidades relativas |19 | Didmetro de garganta de poro

2 | Gradiente de temperatura |11 | Porosidad 20 | Tipo de roca

3 | Presion 12 | Mojabilidad 21 | Mecanismo de recobro primario
Mecanismo de recobro

4 API 13 Movilidad 22 secundario

5 | Gravedad especifica 14 | Profundidad 23 | Fuerza capilar

6 | Viscosidad del petréleo 15 | % BSW 24 | Adsorcion

7 | Salinidad 16 |PH 25 | Factor de resistencia residual

8 | Permeabilidad 17 | Tension interfacial 26 | Vsh/Vcl/icontenido de arcillas

9 | Saturacién de agua 18 | Tension superficial 27 | Composicion del crudo

Nota. Esta tabla muestra las variables con las que se puede caracterizar el yacimiento.

Para la determinacion de las variables que seran utilizadas se implement6 una matriz de
colores en la que se relaciona lo que implica cada color y el nivel de impacto que tiene
para la seleccion de nanoparticulas de silice en operaciones de recobro mejorado, la

cual sera aplicada a las propiedades que se encuentran en la tabla 9, para obtener las
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variables de mayor influencia en la inyeccion de nanoparticulas y que seran de interés

para el desarrollo del proyecto.
Tabla 9

Clasificacion de la Matriz de impacto por colores

[MATRIZ DE _IMPACTO DE LAS VARIABLES PARA LA SELECCION DE|
NANOPARTICULAS

Variables que pueden ser usadas o no en la seleccion y pueden

Bajo impacto _ _ _ _
estar incluidas en otra variable de mayor impacto

Impacto moderado |Variables con influencia moderada en la seleccion

Nota. Esta tabla muestra la matriz de colores establecida para realizar la clasificacion de impacto de las

variables para la seleccion de nanopatrticulas (Sin Impacto color verde, bajo impacto color amarillo, Impacto
moderado color naranja, alto impacto color rojo).

Una vez es implementada la matriz de colores consignada en la tabla 9 teniendo en
cuenta los conocimientos adquiridos y demas criterios de ingenieria se evalla cada

variable o propiedad obteniendo como resultado la tabla 10.
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Tabla 10

Matriz de Impacto de las variables para la seleccion de nanoparticulas

# | NOMBRE # | NOMBRE # |NOMBRE

Permeabilidades relativas

Porosidad

Movilidad

Permeabilidad

18 | Tensién superficial

Nota. Esta tabla muestra la evaluacion de las variables de acuerdo con su impacto para la seleccién de

las nanopatrticulas.

Para efectos de este proyecto de investigacion se van a tomar como variables influyentes
y de vital importancia aquellas que estén marcadas en la Tabla 10 de color rojo, las
cuales seran incluidas de forma necesaria en la interfaz del programa y en la
programacioén. Las variables que se encuentren sefialadas con el color naranja seran
incluidas, pero por las caracteristicas de la silice no tienen gran influencia por sus rangos
de aplicacién y la versatilidad de este. Para las variables a las que se les asigno el color
amarillo podran o no ser incluidas, debido a que su comportamiento es predecible y
dependiente de otra propiedad de mayor influencia. Las caracteristicas marcadas con el
color verde no seran incluidas en la herramienta digital porque no son determinantes

para la seleccion.

Teniendo en cuenta las premisas expuestas finalmente se determinan las siguientes
variables como la informacidn que serd implementada para la seleccion de las

nanoparticulas de silice y el desarrollo de la herramienta digital propuesta:
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Tabla 11

Variables para implementar en el software

# | NOMBRE # |NOMBRE # NOMBRE
Salinidad

Permeabilidad

Gravedad especifica

Permeabilidades
relativas
Profundidad

Nota. Esta tabla muestra las variables que seran implementadas en el software de acuerdo con su

seleccioén en la tabla 10.

Adicionalmente, para el cumplimiento de la etapa 2 que consiste en determinar los datos
de entrada de mayor impacto para la seleccion de nanoparticulas; se determind el rango
de aplicacion para cada una de las 17 variables seleccionadas anteriormente con la
matriz de colores. En este contexto, se cumple también el primer objetivo de este

proyecto.

Con lo mencionado anteriormente, se consignan en la Tabla 12, las 17 variables que se

tendran en cuenta para la realizacion de la herramienta digital.
Tabla 12

Rangos de aplicacién de variables a incluir en el software

No VARIABLE RANGO DE APLICACION
1 Temperatura Hasta 200 °F

2 Gradiente de temperatura

3 API APl <31.1

4 Saturacion de agua 30 - 50%

5 Mojabilidad Mojado al aceite

Mojado al agua

6 % BSW Hasta el 25%

7 Tension interfacial 10e-2 - 10e-4

8 Tipo de roca Carbonatos o arenas
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Tabla 12. (Continuacién)

No VARIABLE RANGO DE APLICACION
Empuje por agua, drenado gravitacional,
9 Mecanismo de recobro primario empuje por capa de gas, empuje por capa de
gas en solucion y expansion roca fluido
10 Mecanismo de recobro secundario Inyeccion de vapor'o inyeccion de agua
caliente
11 Adsorcion max. 2,54 mol/ft3
Saturados 30 - 60%
. Aromaéticos 20 - 50%
12 Composicién del crudo Resinas 10 - 30%
Asfaltenos 5 - 20%
13 Salinidad 30000-90000 ppm
14 Permeabilidad >60 md
15 Gravedad especifica GE < 1,149
16 Permeabilidades relativas MOJ?dO al aceite
Mojado al agua
17 Profundidad 9800 ft a 13100 ft

Nota. La tabla anterior, presenta los rangos de cada una de las variables escogidas que se incluiran en el

siguiente objetivo que es la programacion.

Efectivamente, mediante la exposicion de datos y andlisis previos, se ha alcanzado la
consecucién del primer objetivo delineado, logrando determinar que son 17 variables las
de mayor impacto dentro de las cuales se cuentan con 12 variables de alto impacto, 2
variables de impacto moderado y 3 variables de bajo impacto. En este contexto, se
cumple el objetivo el cual consistia en identificar de manera concluyente los parametros
y variables que ejercen influencia en la eleccién de nanoparticulas como estrategia para

mejorar el proceso de recobro.

4.2 Programacién del software propuesto en Visual Basic

En este contexto, se establece una conexion entre las etapas 3 y 4; vy, los objetivos
especificos 2 y 3. En esta fase, se procede a la implementacion de un proceso de
codificacion destinado a la ejecucion de la herramienta digital llamada “Nanosilselect”.
En adicion, se detalla el desarrollo de dicha herramienta digital y se presentan las etapas
gue se llevaron a cabo con el propdésito de determinar las nanoparticulas de silice para

la aplicacion en un caso base.
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El objetivo 2 de este proyecto, consiste en realizar la programacion en Visual Basic,
tomando como referencia las propiedades estudiadas anteriormente, para la seleccion
de las nanoparticulas de silice aptas para el estudio. En esta etapa se inicia la
programacion para la creacion de la herramienta digital llamada Nanosilselect, con la

ejecucién progresiva del codigo, cuyo resultado depende de los siguientes pasos:
. Definir Requisitos y Funcionalidades:

Inicialmente se debe definir claramente los objetivos de la herramienta, se Identifican las
funcionalidades clave que debe tener, como por ejemplo la carga de datos, la

visualizacion, la seleccion y el andlisis.
. Carga de Datos:

En este punto se desarrollan funciones para cargar datos de nanoparticulas desde

archivos o bases de datos.
. Interfaz de Usuario:

En esta seccion se desarrolla una interfaz de usuario (Ul) para hacer la herramienta mas

accesible y facil de manejar.
. Pruebas y Depuracién:

Se realizan pruebas exhaustivas para garantizar el correcto funcionamiento de la
herramienta digital, se ejecuta el programa varias veces hasta lograr obtener el resultado

correcto de la nanoparticula 6ptima para el yacimiento de estudio.

Adicionalmente, se deben manejar y corregir los errores que se puedan presentar en el

cadigo.
. Documentacion:

Se documenta la herramienta digital de manera clara para que los usuarios que tengan
acceso puedan entender y utilizar la herramienta de forma sencilla, se ponen mensajes

para guiar al usuario en el funcionamiento.

. Optimizacion y Mejoras:
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Se considera la posibilidad de agregar nuevas caracteristicas o mejorar las existentes
segun los comentarios de los usuarios.

De acuerdo con los pasos mencionados anteriormente, se realiza la interfaz y el proceso

para crear la herramienta digital llamada “Nanosilselect”, como se muestra a
continuacion:

Inicialmente se genera la pagina de bienvenida, tal como se muestra en la Figura 10:

Figura 10

Bienvenida de Nanosilselect

¥ Pagina de bienvenida | +(3) @

| I\,

NANOSILSELECT

Nanosiiselect es una herramienta creada por y para ingenieros de petrolecs
Que por Motivos profesionales requieren saber si las nanoparticulas de silice
pueden ser usadas en un yaomiento y cual es |a que genera mayor beneficio
en su uso. El objetivo de esta herramienta es poder agilizar labores de
INgenieria y apoyar en procesos de recobro mejorado en donde se quiera
aplicar nanotecnologia, mas exactamente a base de silice

SALIR INICIAR

Nota. La figura anterior, corresponde a la pagina de bienvenida que aparece al abrir
la herramienta digital Nanosilselect, donde el usuario podra presionar el boton
“INICIAR” para ejecutar el programa
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Figura 11

Pestafia con Check list de datos y unidades.

+® check list_de_datos_y_unidades

[7] Temperatura
Gradiente de temperatura
“API
Saturacion de agua
Mojabllicad

[ % BsSw

[[] Tension interfacial

[] Tipo de roca

| {1 Mecanismo de recobro primario

Cerrar

(] Mecanismo de recobro secundario

[[] Adsorcion

[C] Composicion del crudo (Analisis SARA)
[[] Salinidad

[C] Permeabilidad

("] Gravedad especifica

[C] Permeabilidades relativas

[*] Profundidad

Aceptar

Unidades

Seleccionar
unidades

Reset

Nota. Esta figura representa la interrelacion de las 17 variables seleccionadas

en el primer objetivo.

En esta seccion, se requiere la identificacion de al menos cinco propiedades previamente
establecidas del yacimiento, que se elegiran para avanzar en el proceso de seleccion de
la nanoparticula. Estas propiedades desempefiaran un papel crucial en la continuaciéon

del proceso de seleccion y determinaran la idoneidad de la nanoparticula en el contexto

del yacimiento en estudio.
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Figura 12

Datos de entrada del yacimiento

1¥ Datos del yacimiento =N X"
B . " Tension
Temperatura F N/m
interfacial
Gradiente de *F/100ft Tipo de roca
temperatura
‘APl AP Mecanismo de

recobro pnmano

Saturacion %
de sous Mecanismo de
o 1eCobro secundario
Mojabilidad
Adsorcion b/ib
BSW % i
Composicion del crudo (Analisis SARA
Valores
Gravedad
especifica
Permeabilicades Graficas Salinidad ppm
relativas
Profundidad ft Permeabilidad md

Reset

Nota. Esta figura muestra los cuadros de dialogo en los que se deben
introducir los valores correspondientes a las variables previamente

seleccionadas.

En la Figura 12 se evidencia la interfaz del usuario en la cual se deben ingresar los
valores respectivos para cada propiedad seleccionada en el check list (Figura 11) y tener
alta confiabilidad en ellos para obtener posteriormente un buen resultado por parte de

Nanosilselect.
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Figura 13

Composicién del crudo mediante analisis SARA

+? Coposicion_de_crudo_ Analisis_SARA_ (2} 1@
Saturados Resinas
Aromaticos 0 Asfaltenos
Cerrar Aceptar

Nota. La figura anterior se refiere a los porcentajes utilizados
para caracterizar la composiciéon y las propiedades de los

hidrocarburos presentes en el crudo del yacimiento.

Este cuadro de didlogo aparecera después de seleccionar la opcion denominada
"Valores" en la Figura 12. La introduccion precisa de estos porcentajes es esencial para
una adecuada caracterizacion del crudo y es un paso importante en el proceso de
andlisis.

Figura 14

Instrucciones opcion permeabilidades relativas

1? Instrucciones_para_el_uso_de Kr == g

Para hacer el uso de la opcidn de permeabilidades relativas y
determinar la preferencia de flujo de su yacimiento es necesario
& que tenga a la mano las gréficas de Kro y Krw Vs Sw. Una vez las
Precaucion tenga, cercidrese de la tendencia de las mismas y del punto de P

corte delas dos curvas (Sw < 50% o Sw > 50%). Posteriormente
seleccione la gréfica que mejor se ajuste a su yacimiento

Aceptar

Nota. La imagen proyecta las instrucciones para determinar
las permeabilidades relativas a través de la opcion "Gréficas"

que se encuentra en la Figura 12, previamente presentada.
Este aviso resalta la importancia de disponer de las graficas de Kro y Krw en funcién de
Sw para examinar la tendencia de estas curvas y determinar el punto de corte de ambas
(Sw < 50% o Sw > 50%). Estos pasos son necesarios para llevar a cabo la evaluaciéon

de las permeabilidades relativas en el contexto del estudio.
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Figura 15

Grafica de tendencia de la permeabilidad relativa

+? Permesbilidad_relativa

PO ol

] GRAFICA 1 (Punto de corte Sw < S0%

Nota. Esta figura contiene las tres graficas posibles para determinar si el yacimiento presenta mojabilidad

GRAFICA 2 (Punto de corte Sw = S0%

al agua, mojabilidad al aceite o una mojabilidad mixta.

En este punto, se debe seleccionar el grafico que mejor represente la mojabilidad del
yacimiento en estudio, basandose en el punto de corte de saturacion, y posteriormente
hacer clic en la opcién "Aceptar". La eleccion correcta de la grafica es esencial para

caracterizar adecuadamente la mojabilidad del yacimiento.

Una vez el usuario este seguro de que la informacién ingresada es correcta y esta

completa en la figura 12 se encontrara el boton “Realizar Seleccion”, con este se podra

finalizar la seleccion y obtener los resultados.
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Figura 16

Posibles resultados

SU YACIMIENTO NO ES APTO PARA LA ||NANOPARTICULA DE SILICE
APLICACION DE NANOPARTICULAS DE LHPN
SILICE DEBIDO A SUS PROPIEDADES (LIPOFOBICO E HIDROFILICO)

NANOPARTICULA DE SILICE|{[INANOPARTICULA DE SILICE
NWPN HLPN
(MOJABILIDAD NEUTRA) ||(LIPOFILICO E HIDROFOBICO)

Nota. Se presentan los posibles resultados que puede arrojar la herramienta dependiendo de las

propiedades del yacimiento.

En la figura 16 se presentan los 4 posibles resultados que pueden ser arrojados por parte
de Nanosilselect dependiendo de la informacién del yacimiento que se haya ingresado
en la interfaz de la figura 12. Es posible que el yacimiento no sea apto para las
nanoparticulas de silice, que sea optimo el uso de LHPN, que aumente la eficiencia la
nanoparticula de silice NWPN o que sea de mas conveniente usar la nanoparticula
HLPN.
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Figura 17

Posibles resultados

FOIMZ. TEXTB0XZ  ENA0Teu = TIue

Else
Form2.Label3.Enabled = False
Form2.Labeld.Enabled = False
Form2.TextBox2.Enabled = False

End If

If CheckBox2.Checked Then
GT =1

Else
GT =0

End If

If CheckBox2.Checked And CheckBoxl.Checked Then
CheckBox13.Checked = False
CheckBox13.Enabled = False

Else
CheckBox13.Enabled = True

End If

If CheckBox2.Checked And CheckBox13.Checked Then
CheckBox1.Checked = False
CheckBox1.Enabled = False

Else
CheckBox1.Enabled = True

End If

TOTAL = T+ GT + API + SW + M + BSW + TI + TR + MRP + MRS + A+ CC + S + P + GE + PR + D

If TOTAL >= 1 Then
Buttond.Enabled = True

Else
Buttond.Enabled = False

End If

End Sub

Nota. Codificacion realizada para el desarrollo de la herramienta digital

De acuerdo con lo consignado anteriormente, se verifica que se cumple el objetivo 2 de
la investigacion, generando los algoritmos necesarios para realizar la programacion en

Visual basic de acuerdo con lo indicado en la etapa 3.

4.3 Ejecucion de algoritmos para corroborar el funcionamiento de codigo
usando un caso base

En este punto, se da cumplimiento al objetivo especifico 3, mediante la ejecucion y
desarrollo de la etapa 4 del proyecto. El objetivo especifico en mencidén consiste en
determinar la nanoparticula de silice mas eficiente para la aplicacion en un caso base
por medio de Nanosilselect y para ello, dentro de la etapa 4 se corrobora el
funcionamiento del codigo de tal manera que, al ejecutarlo, arroje el nhombre de la
nanoparticula de silice apta para el yacimiento que se desee estudiar, como se muestra

a continuacion:
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Tabla 13

Informacién base del yacimiento

Informacién del Yacimiento

Temperatura (°F) 130

°API 10

Sw 0,52
Mojabilidad oil wet
Permeabilidad (md) 250
Profundidad 8000
Tipo deroca Arenisca

Mecanismo de recobro | Acuifero

primario

Mecanismo de recobro | Inyeccion de agua

secundario

Nota. La tabla presenta los valores de las propiedades del

yacimiento implementados en el modelo de simulacién.

Teniendo en cuenta la informacion presentada en la tabla 13 del yacimiento utilizado
para el caso base planteado, se ingresan las propiedades del reservorio en la

herramienta digital para realizar la respectiva seleccion.
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Figura 18

Datos de entrada a “Nanosilselect”.

o
Temperatura (130 *F
Tipo de roca Areniscas
AP 10 °API Mecanismo de [gn e bor agua
recobro primario

Saturacion |52 % M
de agua lecanismo  de ||nveccion de agua v

recobro secundario
Mojabilidad |Mojado al aceite

Profundidad {8000 ft Permeabilidad 250 md

Reset

Salir Volver Realizar seleccion

Nota. En esta figura se pueden observar los valores y caracteristicas

seleccionadas en la herramienta digital para efectuar la seleccion.

Una vez validada la informacién del yacimiento, se procede a realizar la seleccion por
medio de la herramienta digital para las propiedades del yacimiento previamente

ingresadas.
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Figura 19

Nanoparticula de silice mas apta para el yacimiento de estudio

#® Resultados = O X

Se ha realizado la seleccion de la nanoparticula de silice mas apta para su yacimiento
con éxito, el resultado sera presentado a continuacion.

NANOPARTICULA DE SILICE
LHPN
(LIPOFOBICO E HIDROFILICO) | sovices

Advertencia: Nanosilselect es una herramienta digital que toma
parametros y propiedades puntuales, por lo tanto, es necesario
de igual manera contar con el respectivo analisis de ingenieria

para corroborar los resultados y su eficiencia con modelos de \ bt badd | |
simulacion. a"l P’ ‘
e 174

Volver Finalizar NANOSILSELECT

Nota. La figura representa los resultados generados por la herramienta digital para la nanoparticula LHPN,
identificAndola como la més eficiente para el yacimiento.

Una vez obtenida la nanoparticula de silice ideal a través de la herramienta digital
"Nanosilselect”. La Etapa 4 propuesta en la metodologia cumple con el objetivo
especifico 3, que involucra el funcionamiento de los algoritmos de la programacion,
considerando las variables previamente estudiadas para la seleccion de las

nanoparticulas de silice.

4.4 Simulacion de un caso base en el software CMG para comprobar la
funcionalidad de la herramienta digital “Nanosilselect”

En el presente apartado, se delineara la correlacién existente entre la fase 5 y el cuarto
y ultimo objetivo especifico. En esta instancia, se llevara a cabo la evaluacion
comparativa de diversas categorias de nanoparticulas de silice consignadas en el

objetivo anterior, utilizando el software CMG. Este proceso tiene como objetivo validar
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los resultados generados por la herramienta digital denominada "Nanosilselect”. La
finalidad primordial radica en simular diversas situaciones con el propésito de corroborar
la idoneidad y eficacia del programa, de acuerdo con las directrices establecidas en la

etapa numero 5 del presente estudio.

Los modelos de simulacién que se presentaran a continuacion se desarrollaron en 5
meses con inyeccidn continua de nanoparticulas con concentracién para el modelo de
simulacion de 0.01 molar. Se evaluaron cuatro escenarios que consistieron en un caso
base con inyeccion de agua, otro con nanoparticula NWPN de mojabilidad neutra,
posteriormente uno con nanoparticula de silice NLPN (lipofilica e hidrofébica) y para

finalizar otro con nanoparticula LHPN (Llipofobica e hidrofilica).

Posteriormente, se emprende con los escenarios de simulacién planteados para
corroborar los resultados de la selecciéon obtenidos en Nanosilselect, los cuales se

detallan a continuacion:
Figura 20

Visualizacion 3D pozo inyector y pozo productor

[PRODUCER

3

Nota. Esta es la visual 3D del bloque que se implement6 en los modelos de simulacion.

En el desarrollo de este estudio se contd con una relacion de 1 a 1 con un pozo inyector

y un pozo productor.
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Figura 21

Planta del bloque del modelo de simulacion

RODUCER

Nota. En esta figura se puede observar una vista areal o planta del modelo de simulacidn.
Una vez el modelo fue definido y sus propiedades representadas en el simulador se
procede a realizar las corridas para cada uno de los escenarios planteados. Una vez

finalizadas se obtuvieron los resultados que son expuestos a continuacion:
Figura 22

Tasa de produccion de liquido

Liquid Rate SC - Group - Default-Field-PRO
0.0008 -

0.0007

0.0006 -|

0.0005 |

0.0004

0.0003

Liquid Rate SC (bbliday)

0.0002

0.0001

0 - -
2008-01-01 2008-01-02 2008-01-03 2008-01-04 2008-01-05 2008-01-06

— Default-Field-PRO, Liquid Rate SC, Modelo tesis iny. agua.sr3

-~ Default-Field-PRO, Liquid Rate SC, Modelo tesis Mojabilidad al Aguadat.sr3
---- Default-Field-PRO, Liquid Rate SC, Modelo tesis Mojabilidad al petroleo.sr3
--- Default-Field-PRO, Liquid Rate SC, Modelo tesis Mojabilidad Neutra.sr3

Nota. Esta imagen muestra la tasa de produccion de liquido total, que se encuentra constante en todos

los escenarios de simulacién.

Esta gréfica unifica la produccién total de petréleo, gas y agua, los cuales se encuentran

en un valor constante para el modelo de inyeccion de agua, el modelo de mojabilidad al
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agua LHPN, mojabilidad al petroleo HLPN y mojabilidad neutra NWPN. Estos colores se
conservan en todas las demas graficas para una mejor comprension de estas (naranja:
inyeccion de agua, verde: inyeccion de LHPN, azul: inyeccion de HLPN y morado:
inyeccion de NWPN).

Figura 23

Produccidn de petréleo para cada escenario de simulacion

Qil Rate SC - Group - Default-Field-PRO

0.0007
0.0006
=
< 0.0005
=
2
© 0.0004 4
o
8
& 0.0003 -
o )
0.0002 4
0.0001
2008-01-01 2008-01-02 2008-01-03 2008-01-04 2008-01-05 2008-01-06
— Default-Field-PRO, Qil Rate SC, Modelo tesis iny. agua.sr3
Default-Field-PRO, Qil Rate SC, Modelo tesis Mojabilidad al Aguadat.sr3
---- Default-Field-PRO, Qil Rate SC, Modelo tesis Mojabilidad al petroleo.sr3
--- Default-Field-PRO, Qil Rate SC, Modelo tesis Mojabilidad Neutra.sr3
Oil Rate SC - Group - Default-Field-PRO
0.0007
0.0006

0.0003 4

Qil Rate SC (bbl/iday)
(=]
(=]
(=]
(=]
=y

0.0002 4

0.0001 4

0
2008-01-01 2008-01-02 2008-01-03 2008-01-04 2008-01-05 2008-01-06
Default-Field-PRO, Oil Rate SC, Modelo tesis iny. agua.sr3
Default-Field-PRO, Oil Rate SC, Modelo tesis Mojabilidad al Aguadat.sr3
Default-Field-PRO, Oil Rate SC, Modelo tesis Mojabilidad al petroleo.sr3
Default-Field-PRO, Oil Rate SC, Modelo tesis Mojabilidad Neutra.sr3
Nota. Esta imagen evidencia que la rata de produccidon mas alta se presenta con la nanoparticula de silice

LHPN.
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Figura 24

Corte de agua

Water Cut SC - Group - Default-Field-PRO

Water Cut SC
e
-

0 v - - v
2008-01-01 2008-01-02 2008-01-03 2008-01-04 2008-01-05

— Default-Field-PRO, Water Cut SC, Modelo tesis iny. agua.sr3

Default-Field-PRO, Water Cut SC, Modelo tesis Mojabilidad al Aguadat.sr3
.- Default-Field-PRO, Water Cut SC, Modelo tesis Mojabilidad al petroleo.sr3
--- Default-Field-PRO, Water Cut SC, Modelo tesis Mojabilidad Neutra.sr3

Water Cut SC - Group - Default-Field-PRO

Water Cut SC
e e o °o =2 o
s v - - -] w© -

2
w

0.2

0.1

2008-01-06

0 -
2008-01-01 2008-01-02 2008-01-03 2008-01-04 2008-01-05

Default-Field-PRO, Water Cut SC, Modelo tesis iny. agua.sr3
Default-Field-PRO, Water Cut SC, Modelo tesis Mojabilidad al Aguadat.sr3
Default-Field-PRO, Water Cut SC, Modelo tesis Mojabilidad al petroleo.sr3
Default-Field-PRO, Water Cut SC, Modelo tesis Mojabilidad Neutra.sr3

Nota. Estas gréficas muestran la curva con el corte de agua mas bajo, en este caso la del modelo de

inyeccién de LHPN.

2008-01-06

En este contexto, se recomienda identificar la curva de corte de agua minima,

considerando los costos asociados al tratamiento del agua de produccion. Ademas, se

debe tener en cuenta la posibilidad de conificacién del pozo, lo cual puede dar lugar a

problemas de produccién. En este escenario, el porcentaje de rentabilidad podria

aumentar significativamente.
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Figura 25

Porcentaje de produccién de petréleo en la tasa de liquido total

Qil Cut SC - % - Default-Field-PRO

100 -
90
80 -
70
60

50

Oil Cut SC - %

404
30!

20 ¢

10 '—"—.:__-:_.I___N ''''''''''''''''''''''''

0 . _— — =
2008-01-01 2008-01-02 2008-01-03 2008-01-04 2008-01-05 2008-01-06

— Default-Field-PRO, Qil Cut SC - %, Modelo tesis iny. agua.sr3

Default-Field-PRO, il Cut SC - %, Modelo tesis Mojabilidad al Aguadat.sr3
--- Default-Field-PRO, Qil Cut SC - %, Modelo tesis Mojabilidad al petroleo.sr3
--- Default-Field-PRO, Qil Cut SC - %, Modelo tesis Mojabilidad Neutra.sr3

Qil Cut SC - % - Default-Field-PRO
100
904
80

704

- %

60

50 1

Qil Cut SC

40

304

20 4

10 1

0
2008-01-01 2008-01-02 2008-01-03 2008-01-04 2008-01-05 2008-01-06

Default-Field-PRO, Qil Cut SC - %, Modelo tesis iny. agua.sr3
Default-Field-PRO, Qil Cut SC - %, Modelo tesis Mojabilidad al Aguadat.sr3
Default-Field-PRO, Qil Cut SC - %, Modelo tesis Mojabilidad al petroleo.sr3
Default-Field-PRO, Qil Cut SC - %, Modelo tesis Mojabilidad Neutra.sr3

Nota. Estas graficas indican qué porcentaje de petrdleo se esta produciendo en cada momento dentro del
liquido total que se produce en el pozo.

En las imagenes anteriores se puede apreciar que el corte de aceite mas alto se presenta
en el modelo de inyeccion de nanoparticula de silice LHPN (curva verde), el cual presenta
una tendencia mas destacada respecto de los demas escenarios de simulacion

planteados.
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Figura 26

Factor de recobro

Qil Recovery Factor SCTR - Entire Field
100

90 4

80 st |

70 T
60 S el

50 4

40 -

30

Qil Recovery Factor SCTR

20 4

104

0 -
2008-01-01 2008-01-02 2008-01-03 2008-01-04 2008-01-05 2008-01-06

— Entire Field, Oil Recovery Factor SCTR, Modelo tesis iny. agua.sr3

Entire Field, Oil Recovery Factor SCTR, Modelo tesis Mojabilidad al Aguadat.sr3
---- Entire Field, Qil Recovery Factor SCTR, Modelo tesis Mojabilidad al petroleo.sr3
-.- Entire Field, Oil Recovery Factor SCTR, Modelo tesis Mojabilidad Neutra.sr3

Nota. Esta gréfica representa el factor de recobro para cada uno de los escenarios que fueron proyectados.

La gréfica anterior infiere que los modelos de inyeccion de LHPN, inyeccién de HLPN e
inyeccion de NWPN, presentan un factor de recobro mucho mas alto respecto al modelo

de inyeccion de agua, el cual tiene un factor de recobro maximo del 56%
aproximadamente.
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Figura 27

Factor de recobro éptimo

Qil Recovery Factor SCTR - Entire Field
100

90
80 4
704
60 4
504
40 4

304

Qil Recovery Factor SCTR

20+

10

04 ; ; ; : |
2008-01-01 2008-01-02 2008-01-03 2008-01-04 2008-01-05 2008-01-06

Entire Field, Oil Recovery Factor SCTR, Modelo tesis iny. agua.sr3

Entire Field, Qil Recovery Factor SCTR, Modelo tesis Mojabilidad al Aguadat.sr3
Entire Field, Oil Recovery Factor SCTR, Modelo tesis Mojabilidad al petroleo.sr3
Entire Field, Qil Recovery Factor SCTR, Modelo tesis Mojabilidad Neutra.sr3

Nota. Esta grafica resalta que el modelo de inyecciéon de LHPN es el de mayor rendimiento.

En la figura anterior, se evidencia que el escenario de simulacion de inyeccién de LHPN
exhibe un rendimiento superior en cuanto al factor de recobro en el yacimiento bajo
estudio, registrando un porcentaje mas elevado en comparacién con los otros escenarios
de simulacién. Segun los resultados obtenidos, la nanoparticula de silice con afinidad
por el agua, especificamente la LHPN (lipofébica e hidrofilica), la cual tiende a no
mezclarse con el crudo, lo que resulta en una mejora en la produccién del yacimiento
dando origen a emulsiones de petréleo en agua obteniendo resultados favorables debido
a que el crudo es extrapesado, generando buena eficiencia de barrido, produciendo un

efecto de “lavado” en el reservorio.

La nanoparticula LHPN (lipofdbica e hidrofilica) es relevante en la interaccion fluido-fluido
y roca-fluido debido a su capacidad para influir en la quimica de superficie y las
propiedades del fluido. Su naturaleza hidrofilica afecta la interaccion con el agua,
mientras que su lipofobia influye en la interaccidbn con componentes lipofébicos, como
hidrocarburos. Esto puede tener impactos en la mojabilidad de la roca y la permeabilidad,

siendo potencialmente util en procesos como la recuperacion mejorada de petréleo.

Finalmente, se puede inferir que el modelo de simulaciébn en el escenario que

corresponde a la nanoparticula de silice LHPN (lipofdbica e hidrofilica) es el 6ptimo para
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este yacimiento porque mejora el factor de recobro de 56% (inyeccion de agua o caso

base) al 96% aproximadamente.

En general, todas las variables seleccionadas tienen un gran impacto e influyen en la
determinacién de la nanoparticula de silice mas apta, dado que va a depender de las
condiciones del yacimiento que se estudie y no va comportarse de igual forma en cada
caso. Sin embargo, se logro identificar que algunas variables de mayor influencia en la
seleccion son: la temperatura, la gravedad API, la saturacion, mojabilidad, el tipo de roca,
el mecanismo de recobro primario y secundario, la permeabilidad y la profundidad.
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5. CONCLUSIONES
De las 27 variables seleccionadas, se logré determinar 17 variables influyentes en la
seleccion de nanoparticulas de silice dentro de las cuales 12 son de alto impacto, 2

variables son de impacto moderado y 3 variables son de impacto bajo.

Las 17 variables se correlacionaron para la creacion de la herramienta digital
Nanosilselect, se realiza la programacion siguiendo codigos, instrucciones y secuencias
para la creacion de los algoritmos necesarios logrando con éxito la ejecucion del

programa.

Se debe contar previamente con la informacion a introducir respecto a los porcentajes
para la implementacion del analisis SARA y adicionalmente, es de vital importancia
conocer la tendencia de la mojabilidad del yacimiento si es mojado al agua, mojado al
aceite o presenta mojabilidad mixta. Lo anterior, como insumo para determinar la

permeabilidad relativa.

Mediante la herramienta Nanosilselect se logra determinar que las nanoparticulas de
silice aptas para los yacimientos son: NWPN de mojabilidad neutra, LHPN que es
lipofobica e hidrofilica, HLPN (lipofilica e hidrofébica) y finalmente, un resultado que

indica que el yacimiento no es apto para la aplicacién de nanoparticulas,

El uso de las nanoparticulas de silice es viable desde el punto de vista técnico y
ambiental teniendo en cuenta que son nanoparticulas inorganicas, de esta manera

reduciendo los impactos y cambios drasticos tanto en superficie como en profundidad.

La aplicacion de las nanoparticulas de silice en el caso de estudio aplicado obtuvo un
resultado favorable para la produccion, la simulacion se proyectd para un horizonte de
inyeccién durante 5 meses con inyeccion continua de nanoparticulas; en donde se tuvo
un aumento aproximado del 40% del factor de recobro, teniendo en cuenta la curva de

la inyecciéon de agua y el escenario mas favorable con nanoparticula LHPN.

La nanoparticula LHPN (lipofébica e hidrofilica) es relevante en la interaccion roca-fluido
al influir en la mojabilidad y permeabilidad de la roca. También afecta la interaccion fluido-
fluido al modificar las propiedades del fluido, como viscosidad y tension superficial, con

implicaciones en procesos como la recuperacion mejorada de petréleo.
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Se obtuvo una reduccién aproximada del 10% del corte de agua, lo que se traduce en
una depletacién mas controlada del yacimiento, mayor aprovechamiento de los recursos
y el potencial productivo de la locacion. De esta manera, obteniendo mas beneficios

financieros y retornos de inversion.
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ANEXO 1.
RECOMENDACIONES

La investigacion realizada y la herramienta digital planteada fueron realizadas dentro de
los rangos operativos planteados en base a un proyecto de recobro mejorado en
desarrollo. El proyecto en su totalidad fue disefiado en base a la bibliografia encontrada
y planteado en torno a ello. La metodologia de verificacion, la cual fue realizada por
medio de simulacion computacional de igual manera se realiz6 con modelos de dominio

publico obtenidos directamente de los modelos disponibles de CMG en su base de datos.

Algunas propiedades presentan un impacto moderado en este estudio, como la
porosidad porque las nanoparticulas de silice a menudo tienen una gran &rea de
superficie especifica debido a su tamafio nanométrico y a su estructura porosa. Esto les
permite tener interacciones significativas con los fluidos en la formacién rocosa, incluso
en presencia de una baja porosidad, ya que su superficie especifica puede compensar
la limitada disponibilidad de poros.

Para futuros proyectos con enfoques y objetivos similares planteados para la realizacion
de este proyecto de investigacion seria de gran utilidad contar con datos e informacién
de aplicaciones puntuales de las nanoparticulas de silice en proyectos piloto de recobro
mejorado. En donde se contaria con datos de campo para realizar ajustes a los modelos
y verificar los efectos de las nanoparticulas y la eficiencia de la herramienta digital

programada en un caso de estudio especifico con condiciones reales.
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