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Figura 2. Equipo de desplazamiento o Core Flooding
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Figura 3. Evaluacion de estabilidad del nano-fluido muestra 10




Figura 4. Evaluacion de estabilidad del nano-fluido muestra 11




Figura 5. Etapas y variables de sintesis de nano silice y preparacion del nano
fluido
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20kV  X50,000 0.5pm

Figura 6. Muestra 1 lote 011 seca (sin funcionalizar).
Izquierda: imagen a 15000X. Derecha: imagen a 50000X

- ~

Figura 7. Muestra 4 lote 016 lavada con agua, humeda. Imagen a 80000X.
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20kV _X50,000 0.5pm 120kV" X80,000 0.2um UdeA

Figura 9. Muestra 7 lote 017 lavada con etanol, seca. Izquierda: imagen a
50000X. Derecha: imagen a 80000X.

™

20kV (Mx80,000 0.2um

Figura 10. Muestra 8 lote 017 lavada con etanol, himeda. Imagen a 80000X.
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Figura 11. Resultados de estabilidad parala muestra1l L011-seca
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Figura 13. Resultados de estabilidad parala muestra 3 LO16-etanol-seca.
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Figura 14. Resultados de estabilidad para | uestra 4 LO16-agua-seca.
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Figura 15. Resultados de estabilidad parala muestra 5 LO17-etanol-seca.
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Figura 16. Resultados de estabilidad

pQ;%ﬁstra 6 LO16-agua-himeda.
-
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Figura 17. Resultados de estabilidad parala muestra 7 LO16-etanol-humeda.
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Figura 19. Resultados de estabilidad para la muestra 9 referencia (TEOS-acida).
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Figura 21. Resultados de estabilidad para la muestra 1 L011- seca, con agitacion

mecanica.
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Figura 22. Resultados de estabilidad para la muestra 7 LO17-etanol-seca, con
agitacion mecanica.
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Figura 23. Pruebas de angulo de contacto para muestra 1 LOll-seca — tapa G. Arriba:
izquierda linea base agua — derecha pos-tratamiento agua. Abajo: izquierda linea base

aceite —derecha pos-tratamiento aceite.
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Figura 24. Pruebas de angulo de contacto para muestra 2 LO11-funcionalizada -

tapa C. Arriba: Izquierda linea base agua - derecha pos-tratamiento agua. Abajo:
izquierda linea base aceite — derecha pos-tratamiento aceite.

; ' 2
;—.—.&w-—- - qﬁ
Figura 25. Pruebas de angulo de contacto para muestra 3 LO16-etanol-seca — tapa G2.

Arriba: izquierda linea base agua — derecha pos-tratamiento agua. Abajo: izquierdalinea

base aceite — derecha pos-tratamiento aceite.
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Figura 26. Pruebas de angulo de contacto para muestra 4 LO16-agua-seca—tapalL. Arriba:

izquierda linea base agua — derecha pos-tratamiento agua. Abajo: izquierda linea base
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Muestra C2 aceite NF5.jpg

Figura 27. Pruebas de angulo de contacto para muestra 5 LO17-etanol-seca — tapa C2.

Arriba: izquierda linea base agua — derecha pos-tratamiento agua. Abajo: izquierdalinea
base aceite — derecha pos-tratamiento aceite.
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Figura 28. Pruebas de angulo de contacto para muestra 6 LO16-agua-hiumeda -
tapa I. Arriba: izquierda linea base agua - derecha'pos-tratamiento agua. Abajo:
izquierda linea base aceite — derecha pos-tratamiento aceite.
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Figura 29. Pruebas de angulo de contacto para muestra Referencia (TEOS-acidas) -
tapa E. Arriba: Izquierda linea base agua - derecha pos-tratamiento agua. Abajo:
Izquierda linea base aceite — derecha pos-tratamiento aceite.
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Figura 30. Comparacion de curvas Kro Y Krw pre y post-tratamiento I
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Figura 31. Comparacion de curvas Ko y Krw pre y pos tratamiento II
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Figura 32. Monitoreo y seguimiento implementacién Piloto Suria 8
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Tabla 1. Clasificacion de mojabilidad Amott-Harvey

22

TABLAS

Amorz/amory- | |[EEZ=00 || 0dl|F e 2w o
HARVEY Iw =0 Jo+ O Io =0 Io = 0
0.3<I<1.0

Preferencia Agua Uniforme Mo
-0.3<I<0.3 E =

Mojabilidad Neutra Uniforme Uniforme Uniforme Mixta

~1<1=-0.3 Uniforme Mixta

Preferencia Aceite
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Tabla 2. Formulacion inicial de fluido de acarreo de nanoparticulas

Disolvente 1 550
Disolvente 2 80
Alcohol 1 285
Alcohol 2 13
Alcohol 3 2
Surfactante 1 40
Surfactante 2 30
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Tabla 3. Tensién interfacial de fluidos de acarreo formulados

24

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
COMPONENTE

GPT| ePT | 6PT | 6PT | ePT | ePT | ePT | @PT | ePT | GPT | GPT | GPT | ePT | GPT
Disolvente 1 550 | 550 | 550 | S50 | 550 | 550 | 550 | 550 | 550 | 650 | 650 | 650 | 650 | 650
Alcahol 1 100 150 | 180 50 20 150 50 150 50 40 40
Alcohol 2 02| s2 2 152 | 182 50 152 52 152 | 200 | w0 [ 100 | 100 | 100
Disolvente 2 150 150 | 150 | w50 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 250 | w0 | 150 | 150
solvente mutual 1 48 48 48 48 48
Surfactante 1 (verde) 30 | 30 30 30 30 30 30 30 30 20 20 20
Surfactante 2 20| 20 20 20 20 20 20 20 20 10 10 10
Solvente mutual 2 (verde) 48 48 30 30
Solvente mutual 3 (verde) 48 48 30
Subtotal 1000| 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | zooo | 1000 | 1000 | tooo | o000 | 1000 | 1000 | tooo | 1000
Ei':‘:':!:l:;*e"“'a' 0.15| 0.157] 0251 0353 0.348] 0.175] 0.036| 0.183] 0.0047| 2.361|>3 0319 0.22] 0275
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5
10
Tabla 4. Formulaciones evaluadas para estabilidad de Nano fluidos
15
e |m 1|mh.zm.; ‘M1 Acohol2| a3 e ﬁ Surfac. 2 m: Total
w Ix |x % % % % % % 5% %
NP 5i02 1 55% 8% 1% 8% % 100%
NP SI02 2 % | % 10% 5% 3% 100%
NP SIO2 3 N 10% 5% £t 100%
NPSiO2Ac 4 ss% | 8% 1% 9% ™ 100%
NP 5i02 Ac 3 49% 3% 10% 5% % 100%
NP 5i02 Ac 6 3% 9% 10% 5% % 100%
NP 5i02 Ac +Fe 7 55% 8% 1% 1% b ] 100%
NP Si02 Ac +Fe 8 43% 3% 10% 5% % 100%
NP 5I02 Ac+Fe
NP SI02 Ac
NP 5i02 Ac +Fe 11 56.8% | 10.0% 5.0% 15.0% 0.2% 6.0% 2.0% 5.0% 100%
NP $i02 Ac nueva 12 | sson | 15.0% so% | 0% | 0w 4.8% 20% 3.0% 100%
NP 5I02 Ac #Magnetita 13 56.8% | 10.0% 5.0% 15.0% 0.2% 6.0% 2.0% 5.0% 100%
NP 5i02 Ac +Magnetita 14 55.0% | 15.0% 5.0% 15.0% 0.2% 4.8% 2.0% 3.0% 100%
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Tabla 5. Tapas de Muestra de roca seleccionadas para la evaluacion de

TAPA PIIJG

“ROFUNDIDAD

UNIDAD

INDICE AMMOT-HARVEY

MOJABILIDAD

6702.5 K1 -0.301 PREFERENCIA ACEITE-MIXTA
CASTILLA-34 7289.5 e -0.24 NEUTRA- MIXTA
7344.5 -0.29 MEUTRA- MIXTA
7538.5 K1 -0.5816 PREFERENCIA ACEITE-MIXTA
7614.5 -0.675 PREFERENCIA ACEITE-MIXTA
7681.5 -0.617 PREFERENCIA ACEITE-MIXTA
CAN-42 7763.5 = -0.6726 PREFEREMNCIA ACEITE-MIXTA
7789.5 -0.6912 PREFEREMNCIA ACEITE-MIXTA
7841.5 -0.339 PREFERENCIA ACEITE-MIXTA
7881.5 -0.3403 PREFERENCIA ACEITE-MIXTA
6983.5 K1 -0.433 PREFERENCIA ACEITE-MIXTA
CAN-45 73725 -0.256 NEUTRA-MIXTA
7447 .88 K2 -0.354 PREFEREMNCIA ACEITE-MIXTA
Tzm 7935 == -0.194 NEUTRA-MIXTA
8099.75 -0.4293 PREFERENCIA ACEITE-MIXTA
7974.5 -0.43 PREFERENCIA ACEITE-MIXTA
CH-29 8014.5 T2 -0.6 PREFERENCIA ACEITE-MIXTA
8050.5 -0.12 NEUTRA-MIXTA
8062.5 -0.64 PREFEREMNCIA ACEITE-MIXTA
7897.5 -0.0458 NEUTRA-MIXTA
CH-25 7918.5 T2 -0.004 MEUTRA-MIXTA
7936.5 -0.0239 MEUTRA-MIXTA
9954.17 -0.3697 PREFERENCIA ACEITE-MIXTA
SURIA 5-14 9955.5 T2 -0.3529 PREFERENCIA ACEITE-MIXTA
9957.25 -0.4302 PREFEREMNCIA ACEITE-MIXTA
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Tabla 6. Angulos contacto agua — aceite en tapas de muestra de roca antes y
después de ser tratadas con nano fluidos.

28

Angulos de Contacto en tapas de Plugs

Tapas Plug Profundidad Tratamiento LB Agua LB Aceite . |Agua Pos Aceite Pos
. Pretratamie . .

Pretratamiento - Tratamiento |tratamiento
Suria Sur 14 1 9957.13|NF NP SiO2 AC Varsol 95.356 17.136 41.087] 11.109
CN-45 2 6959.58|NF NP S5i02 AC Nueva Varsol 97.547 9.226 13.901 9.224
CN-42 3 7514.5|NF NP SiO2 AC Diesel 94.484 5.17 0 25.184
CN-42 4 7514.5|NF NP Si0D2 AC Nueva Diesel 93.637 4,508 0 10.189
Suria 5 9955.88|NF MNP SiO2 AC Nueva Diesel 93.465 0 0| 12.385
CN-42 6 7535.88|NF NP SiO2 AC Varsol 86.208 12.311 21.503 14.089
Chichimene 7 MNF NP Si0O2 AC Diesel 91.478 0 0| 0
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Tabla 7. Formulaciones seleccionadas para fluido de acarreo de

29

nanoparticulas
ALTER HUMECTAB | INHIE. ASFALTENOS
PRODUCTO NOMBRE Concentracion Concentracion
(%2 Volumen) (%e Violumen)
Disolventel Diésel
55 56.8
Disolvente 2 Xileno
15 10
2-
Alcohol 1
cono Buthoxyethanol 5 5
Alcohol 2 | PNB Glycol Ether
15.2 15.2
Solvente
mutual 2 Inort 116 (verde)
(verde) 4.8 6
Surfactant
uractant® | piosoft 91-8
2 2 2
Stin‘al:t:nte Inort 87 (verde)
(verde) 3 5
100 100
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Tabla 8. Nuevas Condiciones de sintesis de nanoparticulas

Condiciones sintesis
Lote - - - Lavado | Secado Funcionalizacion
$i0,:Na,0 | Acido | []Acido | Trxn, °C

o011 31 HCI 2% 55 - 60 Agua Si-110°C No
011 31 HCl 2% 55 - 60 Agua Si—110°C Si—acida
016 31 HCl 2% 55 - 60 Agua Si—110°C No
016 31 HCl 2% 55 - 60 Agua No No
016 31 HCl 2% 55 - 60 Etanol | Si-110°C No
016 31 HCl 2% 55 - 60 Etanol No No
o1y 3:1 H,SO, 2% 55 - 60 Etanol | Si-110°C No
017 31 H,SO, 2% 55 - 60 Etanol No No
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Tabla 9. Muestras evaluadas en pruebas de angulo de contacto

Tapas plug
Muestra Identificacion muestra -
Ident. Pozo Profundidad
1 Lo11—seca G CN-42 7514,5
2 Loaa - funcionalizada C SS-14 9955,83
3 Lo16 —etanol —seca G2 CN-42 7514, 5
4 Lo16 —agua—seca L CN-45 6983,5
5 Loi7—etanol —seca C2 SS-14 9955,83
6 Lo16 —agua —humeda I SS-14 9957,13
9 Referencia (TEOS - acidas) E CN-42 7544,67
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Tabla 10. Muestras evaluadas en pruebas de angulo de contacto

Comparativo angulo

Comparativo angulo de

Muestra Tapas O i loontacto - Aoe.ite Tendencia mojabilidad

Plug | AguaPre- Agua Pos- | Aceite Pre- | Aceite Pos-
# Descripcion tratamiento | tratamiento | tratamiento | tratamiento
1 |L011-seca G 89,6 38,16 14,47 18,1 Menor tendencia mojabilidad al aceite
2 |L011 - funcionalizada C 88 6,87 13,55 28,03 Menor tendencia mojabilidad al aceite
3 |L016—etanol —seca G2 83,7 27,02 25,83 27,6 Menor tendencia mojabilidad al aceite
4 |L016—agua—seca L 84,45 35,08 24,3 28,3 Menor tendencia mojabilidad al aceite
5 |L017 —etanol —seca c2 97 14,43 22,08 19 Menor tendencia mojabilidad al aceite
6 [LO16—agua—humeda | 87,98 23,02 21,2 19,69 Menor tendencia mojabilidad al aceite
9 |Referencia (TEOS — acidas) E 87,5 11,85 15,12 19,4 Menor tendencia mojabilidad al aceite
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Tabla

11. Nanoparticulas seleccionadas para ser evaluadas en pruebas de Core-

33

flooding
Condiciones sintesis R
Lote e [3vado | Secado | Funcionalizacion
5i0:Na,0 | Acido | []Acido | Trxn,°C
011 31 HCl 2% | 55-60 | Agua | Si-120%C No
016 31 HCl 2% | 55-60 | Agua | Si-120%C No
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Tabla 12. Comparacién de curvas Kro y Krw Pre y Pos Tratamiento I

34

Valor % Incremento+
Parametro At Valor Post Nano| Diferencia

inicial Reduccién-
Swirr 0.2233 0.2392 0.02 7.2
Sor 0.4175 0.2578 -0.16 -38.2
Krw end 0.027 0.016 0.01 413
point
Kro end 0.953 0.900 -0.05 55
point
Keo 981.51 927.07 -54.44 -5.5
Kewf 27.51 16.16 -11.35 -41.3
Recobro 35.9 50.3 14.37 40.0
Swirr final 0.2472 0.01 3.2
Keo final 1173.2 246.13 21.0
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Tabla 13. Comparacién de curvas Kro y Krw Pre y Pos Tratamiento II

35

Parametro _V_al_r::-r Valor pos?erior Diferencia % Incremento~
inicial al tratamiento Reduccidn-
Swirr 0.2320 0.2627 0.03 13.2
Sor 0.4147 0.2842 -0.13 -31.5
Krw end point 0.046 0.015 -0.03 -67.0
Kro end point 0.672 0.496 -0.18 -26.2
Keo 346.02 255.41 -90.61 -26.2
Kewf 23.81 7.85 -15.96 -67.0
Recobro 35.3 45.3 9.98 28.3
Swirr final 0.3548 0.09 26.0
Keo final 223.3 -32.08 -14.4
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Tabla 14. Comparacion resultados evaluacion Tratamientos |y Il en coreflooding

RESULTADOS EXPERIMENTALES
AL DA O DISMINUCION INCREM INCREM. Keof| DISMIN.
DE ALTERACION HUMECTABILIDAD . DISM. Sor i .
Krw SWirr %) final Kewf final
(%) (%) (%) (%)
RANGO DE ACEPTACION >30% >5% >30% >15% >30%
AC02 CONVENIO 5226650, v v ‘/ v
ECOPETROL-SUMICOL (NP LO11)
ACO02 CONVENIO 5226650, v v g X
ECOPETROL-SUMICOL (NP LO16)




