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RESUMEN 

 

El presente trabajo surge como una iniciativa del Director enfocada a implementar 

Nanotecnología en proyectos de investigación llevados a cabo en la Escuela 

Politécnica Nacional. 

 

La Nanotecnología es la disciplina de mayor aceptación en el mundo y su aplicación 

en la Industria del Petróleo ha generado resultados positivos, especialmente en la 

Recuperación Mejorada de Hidrocarburos (Ju et al, 2009; Quinfen et al, 2010; Qiu, F., 

2010; Kokal et al 2010; Ogolo et at 2012; Cocuzza et al, 2012; El-Diasty et al, 2013; 

Mera et al, 2013; Khavkin, A., 2014; El-Diasty, A., 2015). Por esta razón, dicho trabajo 

selecciona la mejor alternativa nanotecnológica en base a la recopilación de material 

bibliográfico presentado por autores afines a la industria.  

 

En el primer capítulo se expone una introducción de las generalidades y las 

aplicaciones de la Nanotecnología en recuperación mejorada de hidrocarburos, 

mediante una breve descripción de las propiedades de los reservorios y fluidos, y los 

recientes avances nanotecnológicos en las diferentes áreas de la industria petrolera, 

como exploración, perforación, completación, producción, refinación y recuperación 

mejorada (El-Diasty et al, 2013), comprobando así, que toda materia manipulada en 

escala nanométrica, se beneficia de características y propiedades completamente 

nuevas. Además, se mencionan proyectos piloto de inyección de agua en algunos 

campos de la Cuenca Oriente Ecuatoriana (Petroamazonas EP, 2015), cuyos 

resultados han demostrado que la aplicación de nuevas tecnologías ayuda a recuperar 

reservas de petróleo. 

 

En el segundo capítulo se desarrollan los temas expuestos en el capítulo anterior, con 

una descripción general de crudos mundiales y ecuatorianos (Dudley, B., 2016), a 

través del análisis de reservas, producción, consumo, costos y tipos de crudo. 

Posteriormente, se exponen las principales nanopartículas y sus potenciales 



XV 

 

aplicaciones en el recobro mejorado de hidrocarburos, demostrando que las 

nanopartículas de óxidos son las más investigadas y las que generan los mejores 

resultados de recuperación (El-Diasty et al, 2013). Mediante una evaluación de 

nanopartículas de óxidos, se seleccionó a la sílice o dióxido de silicio (SiO2) como la 

mejor alternativa, cuyo factor de recobro puede llegar hasta el 96% (Ogolo et al, 2012). 

Al considerar la disponibilidad de nanopartículas en Ecuador, se seleccionó a la 

nanopartícula de óxido de zinc (ZnO) como una potencial alternativa. 

 

Finalmente, en el tercer capítulo se manifiestan conclusiones y recomendaciones que 

involucran a los proyectos científicos desarrollados en la Escuela Politécnica Nacional, 

que no sólo beneficiarán a la industria petrolera ecuatoriana, sino también al desarrollo 

tecnológico del país.  
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PRESENTACIÓN 

 

La Nanotecnología es la disciplina de mayor aceptación en el mundo y su aplicación 

en la Industria del Petróleo ha generado resultados positivos, especialmente en la 

Recuperación Mejorada de Hidrocarburos. El proyecto de titulación está dirigido a 

estudiar dicha aplicación, considerando una gran variedad de nanopartículas, cuyas 

propiedades son aptas para recuperar petróleo. 

 

Este trabajo se presenta como una ayuda para seleccionar la mejor nanopartícula 

capaz de recuperar la mayor cantidad de petróleo de un yacimiento, aunque existan 

problemas de disponibilidad o costo, no obstante, se recomiendan proyectos de 

investigación a futuro, que permitan explotar adecuadamente nuestros recursos 

naturales, tener industrias más competitivas y romper la inercia de la falta de cultura 

de innovación o desarrollo de productos ecuatorianos.



1 

 

 

CAPÍTULO I 

1. INTRODUCCIÓN 

En el mundo actual la Nanotecnología se ha convertido en una de las revoluciones 

tecnológicas más importantes del siglo, ya que expone actividades y principios 

científicos llevados a cabo a nivel atómico y molecular. Una de las características que 

la hace especialmente singular es que cambia numerosas propiedades de la materia. 

 

Esta tecnología ha sido utilizada exitosamente en la industria del petróleo en los 

últimos cincuenta años (Cocuzza et al, 2012), mediante el estudio de la aplicación de 

nanopartículas en áreas claves como exploración, perforación, producción, refinación 

y recuperación mejorada. 

 

El estudio de nanopartículas en recuperación mejorada de hidrocarburos ha ayudado 

a resolver algunos problemas de la industria petrolera, en virtud de su capacidad para 

modificar ciertos factores de la formación y aprovechar las propiedades del petróleo 

(Ogolo et al, 2012). 

 

Las nanopartículas que presentan gran potencial para recuperar petróleo son las 

nanopartículas de óxidos (El-Diasty et al, 2013), debido a que éstas manifiestan alta 

capacidad adsortiva y son capaces de controlar la migración de finos, es decir, pueden 

fijar en el nanofluido los finos débilmente cementados a la matriz porosa (Huang et al, 

2008; Belcher et al, 2010; Mera et al, 2013); evitan el daño de formación (Belcher et 

al, 2010; Skauge et al, 2010), mejoran la productividad del pozo (Belcher et al, 2010), 

adsorben asfaltenos (Nassar et al, 2012), reducen la tensión interfacial entre el 

petróleo y el agua (El-Diasty et al, 2013), modifican la humectabilidad de la roca (Ju et 

al, 2009; Quinfen et al, 2010; El-Diasty et al, 2013), e incrementan el factor de recobro 

(Ogolo et al, 2012; El-Diasty, A., 2015). 
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Actualmente, los avances nanotecnológicos mejoran nuestra calidad de vida y ayudan 

a reducir los impactos medioambientales generados por las actividades industriales. 

1.1. GENERALIDADES 

1.1.1. NANOTECNOLOGÍA 

La palabra “Nanotecnología” se utiliza para comprender el estudio, diseño, creación, 

síntesis, manipulación y aplicación de materiales, aparatos o sistemas funcionales de 

manera controlada a nano-escala (10−9). 

 

Conceptualmente, la Nanotecnología se refiere a la compresión y al control de la 

materia en escala nanométrica, a los principios científicos y a las nuevas propiedades 

que pueden ser comprendidas en dicha escala.  La Figura 1.1. compara la longitud y 

el diámetro entre nanotubos de carbono de pared simple (a) y nanotubos de carbono 

de pared múltiple (b). 

 

FIGURA 1.1. NANOTUBOS DE CARBONO DE PARED SIMPLE (A) Y NANOTUBOS 

DE CARBONO DE PARED MÚLTIPLE (B) 

 

FUENTE: Nanotecnología: una guía para las PYMEs (SF) 

ELABORACIÓN: CTAG, AIMPLAS, UA, TEKNIKER y ADERA 
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1.1.1.1. Importancia y aplicaciones 

La Nanotecnología es una de las disciplinas de mayor aceptación en la sociedad actual 

y con gran proyección hacia el futuro; su importancia radica en que en el mundo 

nanométrico los materiales se benefician de propiedades y características 

completamente nuevas. La Figura 1.2. muestra la evolución y las nuevas dimensiones 

de los materiales. 

 

FIGURA 1.2. ESCALA DE DIMENSIONES 

 

FUENTE: La Revolución Nanotecnológica en los nuevos materiales (2015) 

ELABORACIÓN: Cornejo L. 

 

En la actualidad los países desarrollados cuentan con programas para financiar 

investigaciones nanotecnológicas (Ver Figura 1.3.), que permiten experimentar 

avances prácticos en algunos campos como: medicina, tecnología de la información, 

producción y almacenamiento de energía, ciencia de los materiales, seguridad, medio 

ambiente, y de manera especial, en la industria petrolera. 
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FIGURA 1.3. PAÍSES CON MAYOR DESARROLLO NANOTECNOLÓGICO EN EL 

MUNDO 

 

FUENTE: StatNano Releases Names of Top 10 Countries in Nanotechnology Patents (2015) 

MODIFICADO POR: Marco Paucar 

 

Sin embargo, en América Latina aún no se han implementado proyectos 

nanotecnológicos a nivel industrial, como si lo han hacen países de Norteamérica, 

Europa y Asia, prueba de ello, ningún país de Latinoamérica aparece en la lista de los 

10 primeros países con patentes nanotecnológicas.  

1.1.1.2. Nanomateriales 

La investigación nanotecnología ha facilitado el desarrollo de numerosos materiales 

perfeccionados en escala nanométrica, denominados nanomateriales, y pueden ser 

divididos en nanopartículas, nanocapas y nanocompuestos. 

 

Las nanopartículas (partículas muy pequeñas de dimensión entre 1 y 100 nanómetros) 

son el enlace entre los sistemas moleculares o atómicos y los materiales a granel 

(grandes cantidades). Las nanocapas son recubrimientos con espesores a nano-

escala. Los nanocompuestos son materiales creados a partir de distintas fases, donde 

al menos una de éstas debe ser procesada en escala nanométrica.  
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1.1.1.3. Propiedades 

Las propiedades físicas, químicas, magnéticas y ópticas son muy sensibles al tamaño 

y varían de acuerdo a la forma o dimensión de los materiales, conjuntamente, las 

reacciones químicas tienen lugar en la superficie de las nanopartículas, haciendo que 

éstas se agrupen (por fuerzas de atracción) o permanezcan en estado libre (por 

fuerzas de repulsión) (CCRSERI, 2006). Por su parte, las propiedades mecánicas en 

escala nanométrica son superiores, y proporcionan refuerzos estructurales, peso 

ligero, revestimientos flexibles, altas resistencias, etc. (Pokropivny et al, 2007). 

 

Con frecuencia, los nanomateriales se benefician de propiedades que no tenían en su 

forma y tamaño convencional; así, por ejemplo, el carbono al ser manipulado en escala 

nanométrica puede llegar a ser más duro que el diamante, tener un peso menor que 

el acero y conductividad eléctrica perfecta; de igual manera, otros nanomateriales 

desarrollados a partir del carburo de titanio, tungsteno o tántalo duran mucho más que 

sus homólogos convencionales (granel), y sus resistencias al desgaste, a la erosión, a 

la flexión o al impacto son superiores (Pokropivny et al, 2007). 

1.1.1.4. Métodos de producción 

Existen varios métodos para fabricar nanoestructuras, entre estos se puede analizar 

el proceso ¨bottom-up" y ¨top-down". 

 

1.1.1.4.1. Proceso ¨Bottom-up¨ 

 

Este proceso utiliza la síntesis química (de menor a mayor), la deposición controlada 

y el crecimiento de los materiales, hasta obtener sistemas a nano-escala.  

 

La nanoestructura se basa en la construcción átomo a átomo, ya sea empleando 

técnicas de manipulación de átomos o procesos de montaje. 
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1.1.1.4.2. Proceso ¨Top-down¨ o miniaturización 

 

Este proceso es conocido como desgaste mecánico o aleación mecánica a gran escala 

(de mayor a menor), mediante la eliminación o división del material a granel hasta 

producir la estructura nanométrica deseada.  

 

La nanoestructura se basa en la construcción de las piezas en sitio y no requiere de 

procesos de montaje. 

 

1.1.2. PROPIEDADES DEL RESERVORIO Y FLUIDOS 

1.1.2.1. Propiedades del reservorio 

1.1.2.1.1. Porosidad 

 

Se denota como (Ø). Es la relación entre el volumen de los espacios porosos y el 

volumen total de la roca. Esta propiedad también es conocida como la capacidad de 

las rocas para contener fluido. 

 

Matemáticamente se expresa mediante la siguiente ecuación: 

 

Ø =
!"

!#
      (1) 

 

La porosidad al ser un parámetro adimensional, se representa en porcentaje y se 

clasifica en dos tipos: porosidad absoluta y porosidad efectiva. 

 

La porosidad absoluta considera todos los espacios porosos de la roca que estén o no 

interconectados; mientras que, la porosidad efectiva sólo considera los espacios 

porosos interconectados, los mismos que contribuyen a la permeabilidad de un 

yacimiento y al flujo de fluidos. 
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Por otra parte, durante la deposición de sedimentos se origina la porosidad primaria; 

posteriormente la porosidad secundaria a causa de procesos geológicos 

(fracturamiento, disolución, dolomización y recristalización), esfuerzos de la tierra o 

movimientos de agua. 

 

1.1.2.1.2. Permeabilidad 

 

Se denota como (K). Es la habilidad o capacidad de la roca para transmitir fluidos. Se 

ve afectada por las siguientes causas: 

 

a) Aparición de fisuras o fracturas. 

b) Tamaño, composición, forma y orientación de los granos que intervienen en 

la geometría del poro. 

c) Grado de arcillosidad y cementación 

 

La permeabilidad se cuantifica en laboratorio y se mide en darcies o milidarcies. Está 

ligada a la ecuación de Darcy, que matemáticamente se expresa como: 

 

$

%
=

&

'

()

(*
      (2) 

Esta propiedad del medio poroso se clasifica en permeabilidad absoluta (medio poroso 

saturado 100% de una sola fase) y permeabilidad efectiva (medio poroso saturado 

<100% de cada fase cuando fluyen dos o más fluidos). 

 

1.1.2.1.3. Permeabilidad relativa 

 

Se denota como (Kro). Es la relación entre la permeabilidad efectiva (Ko) y la 

permeabilidad absoluta (K). Está influenciada por varios factores como saturación, 

temperatura, viscosidad, fuerzas gravitaciones, humectación, geometría del poro, etc. 

Matemáticamente se expresa mediante la siguiente ecuación:  

 

Kro =
&+

&
      (3) 
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La permeabilidad absoluta considera un solo fluido; la permeabilidad efectiva la medida 

de un fluido cuando su medio poroso está saturado por dos o más fluidos; y la 

permeabilidad relativa las diferentes fases líquidas en los sistemas bifásicos en función 

de la saturación de agua. 

 

La Figura 1.4. muestra las curvas típicas de permeabilidad relativa, donde la curva de 

crudo decrece a medida que su saturación disminuye, desde el 100% hasta la 

saturación residual de petróleo (Sor); mientras que, la curva de agua crece a medida 

que su saturación aumenta, desde la saturación de agua inicial (Swi) hasta el 100%.  

 

FIGURA 1.4. CURVAS TÍPICAS DE PERMEABILIDAD RELATIVA 

 
FUENTE: Yacimientos minerales (SF) 

ELABORACIÓN: Pablo Higueras y Roberto Oyarzun 

 

Saturación de agua connata (Swc): Saturación de agua atrapada en los poros o 

intersticios de una formación en el momento de la deposición de sedimentos. 

 



9 

 

 

Saturación de agua irreductible (Swirr): Saturación de agua que no puede ser 

recuperada bajo ningún método. 

 

Saturación de agua crítica (Swcr): Momento en el cual la saturación de agua empieza 

a moverse. 

 

Saturación inicial de agua (Swi): Fracción del volumen inicial de agua cuando el 

yacimiento fue descubierto. Se debe a la presión capilar que tiene el yacimiento, por 

efecto del espesor y calidad de las rocas. 

 

Saturación de petróleo residual (Sor): Fracción de volumen de poro ocupada por 

petróleo al final del proceso de desplazamiento. Punto de inicio de saturación para 

procesos de recuperación mejorada. 

 

La curva de permeabilidad relativa al agua (Krw) no depende de la dirección del cambio 

de saturación y sólo es función de su saturación; la curva de permeabilidad relativa al 

petróleo (Kro) es dependiente de la dirección. 

 

En términos de producción, se puede extraer petróleo sin agua (crudo anhidro) hasta 

cuando la saturación en petróleo sea 50-55%, a partir de esto, se extraerá una mezcla 

de crudo y agua que irá aumentando progresivamente hasta el 80-90% de la 

saturación en agua, finalmente, sólo se extraerá agua (Higueras et al, SF). 

 

1.1.2.1.4. Mojabilidad y ángulo de contacto 

 

La mojabilidad o humectabilidad de un sistema roca-fluido se define como la capacidad 

de un fluido para extenderse sobre la superficie sólida de una roca en presencia de 

otro. Es de suma importancia para la producción de gas y petróleo, y se basa en el 

ángulo de contacto (Torsæter et al, 2000). Ver Figura 1.5.  
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FIGURA 1.5. ÁNGULO DE CONTACTO ENTRE EL LÍQUIDO Y LA SUPERFICIE 

SÓLIDA DE LA ROCA 

 

FUENTE: Los Fundamentos de la mojabilidad (2007) 

MODIFICADO POR: Marco Paucar 

 

El ángulo de contacto se forma cuando el líquido roza la superficie sólida de la roca; 

se expresa matemáticamente mediante la siguiente ecuación: 

 

Cos,- =
./+0./1

.1+
      (4) 

 

En la Tabla 1.1 se indica la preferencia a la humectación de la superficie sólida de la 

roca de acuerdo al ángulo de contacto (ángulo pequeño humectada por agua, ángulo 

grande humectada por petróleo). 

 

TABLA 1.1. PREFERENCIA A LA HUMECTACIÓN DE LA SUPERFICIE SÓLIDA DE 

LA ROCA 

ÍNDICE DE HUMECTACIÓN 

Cos θ 

ÁNGULO DE CONTACTO 

θ 

CONDICIÓN DE 

HUMECTACIÓN 

1.0 0° 
Mojada completamente 

por agua 

0 90° Sistema neutral 

-1.0 180° 
Mojada completamente 

por petróleo 

FUENTE: Experimental Reservoir Engineering Laboratory Work Book (2000) 

ELABORACIÓN: Torsæter, O. & Abtahi, M. 
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Las curvas de permeabilidad relativa pueden indicar la preferencia de humectabilidad 

de un reservorio. Ver Figura 1.6. 

 

FIGURA 1.6. PREFERENCIA A LA HUMUECTABILIDAD DE UN RESERVORIO 

 

FUENTE: Recuperación Secundaria por Inyección de Agua (2012) 

ELABORACIÓN: Raúl Valencia 

 

La saturación de agua en el punto de intersección de las curvas (a) generalmente será 

menor que 50% para sistemas humectados por petróleo y mayor que 50% para 

sistemas humectados por agua. 

 

La saturación de agua connata (b) generalmente será menor que 15% para sistemas 

humectados por petróleo y mayor que 20% para sistemas humectados por agua. 

 

La permeabilidad relativa al agua a su máxima saturación (c) será menor que 0.3 para 

un sistema humectado por agua y mayor que 0.5 para sistemas humectados por 

petróleo. 
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1.1.2.1.5. Presión capilar 

 

Se denota como (Pc). Es la diferencia de presiones entre la interfase que separa dos 

fluidos inmiscibles (fluidos que no pueden ser mezclados), es decir, la diferencia entre 

la presión del fluido no mojante (Pfnm) y la presión del fluido mojante (Pfm). 

 

Pc = Pfnm 2 Pfm     (5) 

 

La presión capilar depende de la saturación y del historial de saturación; dicho 

fenómeno de dependencia se conoce como Histéresis (proceso de drenaje o 

imbibición), Ver Figura 1.7. 

 

FIGURA 1.7. PROCESO DE DRENAJE E IMBIBICIÓN EN UN SISTEMA AGUA 

PETRÓLEO 

 

FUENTE: Basic Applied Reservoir Simulation, Society of Petroleum Engineers Inc. Texas 

USA (2001) 

ELABORACIÓN: Turgay Ertekin, Jamal H. Abou-Kassem, Gregory R. King 
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Las curvas de Drenaje e Imbibición son muy importantes debido a que indican la 

distribución de la fase mojante o no mojante dentro de los espacios porosos y el sentido 

en el cual la saturación varía. 

 

El Drenaje es un proceso forzado donde la fase no-mojante desplaza a la fase mojante. 

Incrementa la saturación del fluido no-mojante y disminuye la saturación del fluido 

mojante. 

 

La Imbibición es un proceo espontáneo donde la fase mojante desplaza a la fase no-

mojante. Disminuye la saturación del fluido no-mojante e incrementa la saturación del 

fluido mojante. 

 

Una inyección de agua en un reservorio humectado por petróleo es un proceso de 

drenaje y una inyección de agua en un reservorio humectado por agua es un proceso 

de imbibición. 

 

1.1.2.2. Propiedades de los fluidos 

1.1.2.2.1. Saturación 

 

Se denota como (S). Es la relación entre el volumen de un fluido en particular (agua, 

petróleo o gas) y el volumen poroso de la muestra. 

 

Matemáticamente se expresa mediante la siguiente ecuación: 

 

S =
!+3'456,#+#73,(53,83'9(+

!+3'456,"+:+/+
    (6) 

 

En la Tabla 1.2. se analiza en forma particular la saturación de cada uno de los fluidos 

del reservorio. 
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TABLA 1.2. SATURACIÓN DE LOS FLUIDOS 

FLUIDO FÓRMULA 

Agua Sw =
Vw

Vp
 

Petróleo So =
Vo

Vp
 

Gas Sg =
Vg

Vp
 

ELABORACIÓN: Marco Paucar 

 

En el medio poroso de la roca la sumatoria de las saturaciones debe ser igual a 1: 

 

Sw ; So ; Sg = <      (7) 

 

 

1.1.2.2.2. Viscosidad 

 

Se denota como (µ). Es la resistencia interna al flujo que presenta un fluido. 

 

Matemáticamente se expresa mediante la siguiente ecuación: 

 

> = ?!@      (8) 

 

Al considerar un fluido Newtoniano (fluido con viscosidad constante en el tiempo), la 

viscosidad de cizallamiento (γ) será independiente y el esfuerzo de corte (τ) será 

proporcional a la velocidad de cizallamiento (Torsæter et al, 2000), tal como se muestra 

en la Figura 1.8. 
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FIGURA 1.8. ESFUERZO DE CORTE vs. VELOCIDAD DE CIZALLAMIENTO PARA 

UN FLUIDO NEWTONIANO 

 
FUENTE: Experimental Reservoir Engineering Laboratory Work Book (2000) 

ELABORACIÓN: O. Torsæter & M. Abtahi 

 

Si se considera un fluido y una superficie plana de un sólido, el esfuerzo de corte es la 

tensión tangencial ejercida en un punto del fluido sobre la superficie del sólido 

(unidades: Pa); mientras que, la velocidad de cizalla es la relación entre la velocidad 

relativa del fluido en movimiento y la distancia entre el fluido y la superficie sólida 

(unidades: s−1) 

 

En términos generales, la viscosidad de los fluidos varía con la presión y la 

temperatura. En los líquidos disminuye con el aumento de la temperatura y aumenta 

con la presión, mientras que en los gases aumenta con la presión o con la temperatura 

(Torsæter et al, 2000).  

 

1.1.2.2.3. Densidad 

 

Se define como la masa del fluido por unidad de volumen. En el sistema Internacional 

se expresa en Kg/m3 y, varía con la presión y la temperatura, como se muestra en la 

Figura 1.9. 
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FIGURA 1.9. VARIACIÓN DE LA DENSIDAD DEL AGUA CON LA PRESIÓN Y LA 

TEMPERATURA 

 
FUENTE: The Engineering ToolBox (SF) 

ELABORACIÓN: The Engineering ToolBox 

 

La gravedad específica se emparenta con la densidad, ya que relaciona la masa por 

unidad de volumen del líquido (densidad del líquido) con la masa por unidad de 

volumen del agua (densidad del agua) a la misma temperatura.  

 

En la industria petrolera la gravedad específica se denota como (γo); ha adoptado la 

escala de medida API (American Petroleum Institute), que mide (en grados API) cuán 

liviano o pesado es un producto del petróleo en relación al agua; matemáticamente se 

expresa como: 

@o =
ABADE

%)FGAHADE
     (9) 
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1.1.2.2.4. Tensión superficial e interfacial 

 

La tensión superficial es la cantidad de energía superficial entre una fase condensada 

(líquido o sólido) y un gas (aire), para atraer moléculas hacia la superficie interior de la 

fase condensada. 

 

La tensión interfacial es una tendencia similar que se produce cuando la interfase de 

dos condensados están en contacto (uno o dos líquidos con un sólido) 

 

La Figura 1.10. muestra las fuerzas atractivas que actúan sobre las moléculas de un 

líquido. 

 

FIGURA 1.10. FUERZAS DE ATRACCIÓN HACIA EL INTERIOR DE UN LÍQUIDO 

 
FUENTE: Métodos de medición de la tensión superficial o interfacial (2005) 

ELABORACIÓN: Salager, L. & Anton, R., 

 

En procesos de recuperación mejorada de hidrocarburos, se considera importante 

despreciar el parámetro de la tensión interfacial, a fin de que exista un único fluido 

saturando el medio, el cual, fluirá con mayor facilidad (Escobar, 2000).  
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1.2. NANOTECNOLOGÍA EN LA RECUPERACIÓN MEJORADA DE 

HIDROCARBUROS (EOR) 

La Nanotecnología ha ingresado exitosamente en la Industria del petróleo, a través del 

estudio y la investigación de nuevos materiales tanto naturales como sintéticos, que 

permite desarrollar suministros de energía más barata y ambientalmente atractiva. 

 

Según la Agencia Internacional de la Energía (IEA por sus siglas en inglés), para el 

año 2030 se predice un importante incremento en el consumo de energía primaria 

(petróleo, carbón y gas natural) (Energy Information Administration, 2008). Sin 

embargo, en la actualidad las reservas de crudo se encuentran en declinación y la 

caída de los precios internacionales hace viable la aplicación de nuevas tecnologías 

para recuperar hidrocarburos. 

 

En el caso de la Recuperación Mejorada de Hidrocarburos EOR (Enhanced Oil 

Recovery), la nanotecnología permite controlar procesos con ayuda de nanopartículas, 

las mismas que son capaces de ser aplicadas a nivel de yacimiento y facilitar la 

extracción de crudo en forma permanente.  

1.2.1. PRODUCTOS NANOTECNOLÓGICOS EN LA INDUSTRIA PETROLERA 

Los materiales, herramientas, dispositivos o sistemas utilizados en la industria 

petrolera pueden mejorar significativamente con el empleo de productos 

nanotecnológicos (nanopartículas, nanofluidos, nanosensores, nanocatalizadores, 

nanomembranas, revestimientos, etc.), debido a las combinaciones únicas de 

propiedades físicas, químicas, mecánicas, térmicas, ópticas, magnéticas, etc. 

1.2.1.1. Nanopartículas 

Son partículas sumamente pequeñas como para atravesar poros típicos del yacimiento 

a fin de mejoran la recuperación de petróleo, gracias a su alta capacidad de adsorción 

de las fracciones más pesadas de los hidrocarburos (asfaltenos) (Cornejo, 2015). 
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1.2.1.2. Nanofluidos 

Son suspensiones coloidales con nanomateriales condensados, capaces de reducir la 

tensión superficial (del 70 al 90%) entre el límite de aceite y la solución acuosa del 

agente tensoactivo (surfactante).  

 

Al comparar fluidos convencionales (base aceite o base agua) y nanofluidos, estos 

últimos ofrecen ventajas de difusividad y conductividad térmica, viscosidad, y 

coeficientes de transferencia de calor (Kakaç et al, 2009). 

1.2.1.3. Nanosensores 

Los nanosensores van de 1-100 nm y son excelentes herramientas para explorar 

físicamente rocas y fluidos a través del flujo, mediante el desarrollo de agentes de 

contraste de imagen y alteraciones en las propiedades ópticas, magnéticas y 

eléctricas. Además, pueden proporcionar mejores valores de presión y temperatura en 

entornos hostiles o pozos profundos (Engeset, 2011). 

1.2.1.4. Nanocatalizadores 

Son sustancias diseñadas para acelerar las reacciones químicas (mucho más que 

catalizadores convencionales), y permiten remover los sulfuros del petróleo (Jacobo, 

2014). 

1.2.1.5. Nanomembranas 

Son filtros que pueden separar gases y remover sustancias tóxicas o aglomeración de 

partículas (Jacobo, 2014). 

1.2.1.6. Recubrimientos 

Son materiales (nanotubos de carbono, carburo de silicio, diamante o polímeros) que 

pueden ser depositados sobre la superficie de un objeto con la finalidad de formar 

equipamientos más livianos, duros y resistentes (Jacobo, 2014). 
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1.2.2. AVANCES NANOTECNOLÓGICOS EN LAS ÁREAS DE LA INDUSTRIA 

PETROLERA 

1.2.2.1. Exploración 

Las técnicas convencionales de exploración presentan escasa capacidad de 

penetración e imágenes de baja resolución; al implementar nanotecnología se puede 

combinar nanomateriales con fluidos inteligentes, y así explorar formaciones que 

exhiben condiciones extremas (altas presiones y altas temperaturas), donde muchas 

herramientas de registro no son confiables. Tales nanomateriales, al combinarse con 

fluidos inteligentes, pueden ser utilizados como sensores extremadamente sensibles 

en el fondo del pozo (Cocuzza et al, 2012). 

 

De acuerdo con Krishnamoorti (2006), las nanopartículas son muy útiles para 

desarrollar sensores modernos (Nanosensores) y agentes de formación de imágenes 

de contraste (imágenes nítidas), debido a que éstas son capaces de mejorar las 

propiedades ópticas, eléctricas y magnéticas de los dispositivos. 

 

Esmaeili (2009) afirma que “los Nanosensores se despliegan en el espacio poroso en 

forma de nanodust (nanopolvo) para proporcionar datos sobre caracterización del 

yacimiento, monitoreo de flujo de fluidos, y reconocimiento del tipo de fluido”. 

1.2.2.2. Perforación y completación 

1.2.2.2.1. Fluidos o lodos de perforación 

 

Los fluidos de perforación mezclados con nanopartículas (fluidos inteligentes) son 

utilizados para mejorar la velocidad de perforación, estabilizar al pozo, reducir la 

pérdida de fluido, eliminar el daño de formación, alterar la mojabilidad y consolidar la 

arena (Esmaeili, 2009; El-Diasty et al, 2013). 

 

Durante los procesos de perforación de petróleo y gas, el sulfuro de hidrógeno (H2S) 

puede difundirse en el fluido de perforación (El-Diasty et al, 2013). El H2S es un gas 
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muy tóxico, corrosivo y peligroso, que necesariamente debe ser retirado del fluido para 

reducir la contaminación ambiental, evitar la corrosión de equipos y tuberías, y 

especialmente, proteger la salud del personal de perforación. Con la finalidad de 

eliminar dicha contaminación, Sayyadnejad et al. (2008) recomendaron utilizar óxido 

de zinc de 14 y 25 nm sobre una superficie específica de 44 y 56 m2/g, para separar 

el H2S contenido en el lodo de perforación base agua, de acuerdo como lo demuestra 

la siguiente reacción química: 

 

ZnO + H2S → ZnS + H2O      (10) 

 

Sus resultados demostraron que las nanopartículas de óxido de zinc (Ver Figura 1.11) 

son capaces de eliminar completamente el sulfuro de hidrógeno en aproximadamente 

15 min., mientras que, el óxido de zinc convencional es capaz de eliminar 2,5% de 

sulfuro de hidrógeno en 90 min., a las mismas condiciones de funcionamiento. 

 

FIGURA 1.11. NANOPARTÍCULAS DE ÓXIDO DE ZINC 

 
FUENTE: Removal of hydrogen sulfide by zinc oxide nanoparticles in drilling fluid (2008) 

ELABORACIÓN: M. A. Sayyadnejad; H. R. Ghaffarian; M. Saeidi 
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1.2.2.2.2. Brocas de perforación 

 

Los nanomateriales de carbono (nanodiamantes) son sumamente importantes para la 

fabricación de brocas súper-duras y compactas, puesto que combinan propiedades 

mecánicas, eléctricas, estructurales y térmicas de manera homogénea (El-Diasty et al, 

2013). 

 

1.2.2.2.3. Herramientas en el fondo del pozo 

 

Los polímeros convencionales generan restricciones en las herramientas de fondo del 

pozo y requieren de costosas intervenciones para ser retirados o sustituidos. Según 

El-Diasty et al, 2013, “actualmente se está utilizando polímeros con materiales 

nanoestructurados en metálica electrolítica controlada (CEM por sus siglas en inglés), 

que son mucho más fuertes que algunos aceros, más ligeros que el aluminio y se 

desintegran con facilidad cuando se exponen al fluido apropiado”. 

 

1.2.2.2.4. Cemento 

 

En trabajos de cementación, los nanomateriales pueden optimizar significativamente 

las propiedades del cemento, a partir de nano-emulsiones (disoluciones en agua a 

escala nanométrica) capaces de acelerar procesos de hidratación, resistir a la 

compresión, controlar la pérdida de fluido, impedir la migración de gas (problema muy 

común en pozos de gas), disminuir la probabilidad de colapso, mejorar la adhesión 

entre el casing y el agujero, y reducir los costos de producción (Maserati et al, 2010).  

Santra, A., SPE, Boul, B., y Panget, X., (2012) investigaron los nanomateriales 

utilizados en la cementación y revelaron que “(1) la nanosílice y nanoalúmina son 

potenciales aceleradores; (2) los nanotubos de carbono (CNT) permiten mejorar las 

propiedades mecánicas; (3) existen nanomateriales que reducen la relación 

permeabilidad/porosidad, y (4) otros pueden aumentar la conductividad térmica y 

eléctrica”. 
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1.2.2.2.5. Registros de pozos 

 

Los registros de pozos son importantes para medir las propiedades físicas alrededor 

del pozo en función de la profundidad y el tiempo.  

 

De acuerdo con An et al (2015), el uso de nanopartículas en el flujo del reservorio 

(óxido de hierro recubierto con carbono), permite la facilidad de flujo, que los 

dispositivos de registro mejoren su señal con ayuda de resonancia magnética nuclear 

(NMR por sus siglas en inglés) y la magnetización del reservorio (relacionada con la 

permeabilidad, saturación de agua y volumen poroso). 

1.2.2.3. Producción 

La producción de hidrocarburos permite explotar el crudo del yacimiento en forma 

planificada y ordenada, sin embargo, este proceso requiere de altos costos de 

producción.  

 

Según el Instituto de Petróleo y Gas del Sistema Universitario de Texas el consumo 

de energía mundial ha aumentado más del 400%, mientras que la producción sólo ha 

aumentado un 15%; este desbalance se debe a los elevados gastos en equipos y 

sistemas de completación, mano de obra, logística, ineficiencias en las cadenas de 

suministros, complejidad del diseño del proyecto, y de manera especial en el mal uso 

de la tecnología (Spath, 2016). 

 

Estudios nanotecnológicos han desarrollado nuevos métodos para eliminar impurezas, 

gracias a una nueva generación de nanomembranas. Como dice Krishnamoortu 

(2006), “estas nanomembranas son capaces de separar residuos de metales 

presentes en el crudo pesado, o eliminar las impurezas de gas en el tight gas”. Tight 

gas es el término utilizado para yacimientos que presentan gas natural seco y 

permeabilidad baja. 
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Además, se han desarrollado fluidos surfactantes viscoelásticos (VES), utilizados 

como fluidos de terminación por sus excepcionales propiedades reológicas 

(relacionadas con la deformación y el flujo de la materia), es decir, exhiben excepcional 

estabilidad térmica, excelente transportabilidad de apuntalantes (componente que 

impide que la fractura se cierre completamente una vez terminado el bombeo, y que 

garantiza una conductividad al canal recién creado), extraordinario control de fugas y 

de viscosidad en los fluidos a altas temperaturas (El-Diasty et al, 2013). 

1.2.2.4. Refinación 

La nanotecnología ofrece soluciones innovadoras a muchos problemas que se 

presentan en la refinación y la petroquímica.  

 

Por ejemplo, se han desarrollado nanocatalizadores con la finalidad de aumentar la 

velocidad de las reacciones químicas, reducir los costos de transporte y manejo de 

crudos pesados o bitumen (Ying and Sun, 1997).  

 

Además, se ha revelado la existencia de nanofiltros capaces de eliminar con exacta 

precisión sustancias nocivas como: óxidos de nitrógeno, óxidos de azufre, ácidos, 

anhídridos, mercurio del suelo y del agua (El-Diasty et al, 2013).  

1.2.3. AVANCES NANOTECNOLÓGICOS EN LA RECUPERACIÓN MEJORADA 

DE HIDROCARBUROS 

1.2.3.1. Recuperación Mejorada en el Mundo 

El momento de auge del consumo energético global, las reservas de crudo en 

declinación y la caída de los precios internacionales ha hecho posible la aplicación de 

nuevas tecnologías para recuperar hidrocarburos, especialmente las reservas de 

crudos pesados y extra-pesados (Castañeda et al, 2014), junto a las grandes reservas 

de arenas bituminosas (hidrocarburos sólidos y semisólidos). Sin embargo, estas 

reservas tienen un bajo factor de recobro e incrementarlo representaría un logro con 

gran impacto universal.  
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A nivel mundial, la recuperación mejorada de hidrocarburos se utiliza para incrementar 

la producción de un yacimiento y, por consiguiente, el incremento del factor de recobro 

(>35%), mediante varios métodos, siendo los sistemas térmicos y químicos los más 

utilizados. 

 

Las investigaciones nanotecnológicas aplicadas a la Recuperación Mejorada de 

hidrocarburos surgieron a partir del 2008, como un requerimiento de la Sociedad de 

Ingenieros del Petróleo (SPE por sus siglas en inglés), a fin de estudiar los fenómenos 

que ocurren en escala nanométrica y explorar el potencial que existe en algunas 

nanopartículas para recuperar petróleo. En América Latina, los países con mayor 

investigación nanotecnológica en procesos EOR son: México, Brasil, Argentina y 

Colombia. 

 

El uso de nanopartículas garantiza el incremento del factor de recobro que otros 

métodos convencionales no logran, debido a que pueden modificar ciertos factores de 

los materiales, de la formación o del petróleo; así, por ejemplo, pueden cambiar la 

humectabilidad de la roca (Ju et al, 2009; Quinfen et al, 2010; El-Diasty et al, 2013), y 

actuar como surfactantes (Vasconcelos, 2016). Según el físico Caetano Miranda “El 

surfactante es un producto similar al jabón, que altera las interfaces entre el petróleo, 

la roca y el agua salada, los tres componentes del sistema. Este producto disminuye 

las tensiones interfaciales de estos componentes en los yacimientos, modificando así 

la viscosidad del petróleo y logrando que fluya con mayor facilidad”. 

 

En el capítulo II, ítem 2.2, se mencionan los principales avances nanotecnológicos en 

recuperación mejorada de hidrocarburos mediante la aplicación de nanopartículas. 

 

En general, el uso de nanotecnología en procesos EOR es enorme, ya que además 

de mejorar beneficiosamente las propiedades de los materiales o reservorios de 

petróleo, no ocasiona daños ecológicos y representa cantidades y/o costos bastante 

menores en comparación a otra clase de tratamiento convencional. 
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1.2.3.2. Recuperación Mejorada en Ecuador 

Las técnicas de extracción de crudo en Ecuador han sido rudimentarias, porque no 

permiten obtener un factor de recobro mayor al 27%. Por tal motivo, surge la necesidad 

de investigar la mejor técnica para recuperar hidrocarburos.  

 

Afortunadamente, el Plan Maestro Petrolero del Ecuador pretende implementar 

programas intensivos de perforación de relleno y mantenimiento de presión en los 

yacimientos, a través de la inyección de agua y métodos avanzados de recuperación 

secundaria y terciaria, con lo cual se aspira incrementar el factor de recobro a 30,2% 

del Petróleo Original en Sitio (POES) (Nieto, sf). 

 

Con referencia a lo anterior, Petroamazonas EP dio a conocer que en la Amazonia se 

han realizado cinco proyectos piloto de recuperación secundaria a través de la 

inyección de agua en los campos: Paca Sur, Edén Yuturi, Lobo, Oso, y Shushufindi. 

Hasta el momento los resultados han sido positivos y se espera masificar esta 

tecnología en el futuro (Petroamazonas EP, 2015). 

 

Por su parte, autoridades ecuatorianas han indicado que las inversiones y los contratos 

petroleros son indispensables para el desarrollo del país, en vista de que los pozos 

maduros ya han alcanzado un pico de producción, pero el crudo que aún queda en 

ellos puede ser recuperado con la aplicación de nuevas tecnologías (Andes, 2016). 

1.2.4. POSIBLES EFECTOS PERJUDICIALES DE LA NANOTECNOLOGÍA 

La gran mayoría de las nuevas tecnologías pueden presentar posibles efectos 

perjudiciales a corto o largo plazo, y la nanotecnología en la industria petrolera no está 

exenta, ya que probablemente llegue a manifestar riesgos, que exigen un minucioso 

estudio.  

 

El principal problema al trabajar con materia manipulada a nano-escala, es el tamaño 

de las partículas, suficientemente pequeño como para penetrar la piel u orificios del 
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cuerpo humano. Dentro del cuerpo humano estas partículas podrían ingresar a 

órganos como el corazón, cerebro, hígado o pulmones, e inclusive podrían atravesar 

membranas celulares. 

 

Cuando se inhalan, las nanopartículas pueden volverse tóxicas y provocar 

inflamaciones pulmonares o problemas cardíacos. 

 

Algunas nanopartículas al ponerse en contacto con el medio que le rodea pueden 

alcanzar una infinidad de reacciones, dependiendo del tipo, del ambiente (superficie o 

subsuelo), y de las condiciones (presión, temperatura, etc.), podrían ocasionar daños 

a las herramientas o dispositivos de una planta petrolera. 

 

Aunque las nanopartículas actúan favorablemente sobre el medio ambiente, es 

probable que muchos efectos perjudiciales se extrapolen a otras especies. 

 

A nivel mundial, la Nanotecnología representa una gran inversión, cerca de $5 600 

millones de dólares anuales, debido a los altos costos de infraestructura, investigación, 

desarrollo y producción. 
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CAPÍTULO II 

2. DESARROLLO 

2.1. DESCRIPCIÓN DEL CRUDO Y DE LAS NANOPARTÍCULAS 

2.1.1. DESCRIPCIÓN DEL CRUDO 

2.1.1.1. Definición de crudo 

Petróleo crudo o simplemente crudo es el término que se utiliza para denominar al 

petróleo líquido o petróleo sin refinar; es una mezcla de hidrocarburos, cuya estructura 

molecular está formada por carbono (85%), hidrógeno (12%), azufre, oxígeno y 

nitrógeno (3%), además de varios metales. 

 

La composición del crudo depende del tipo de yacimiento donde se haya formado y 

mientras menor sea el contenido de carbono en relación al hidrógeno, menor será la 

abundancia de productos pesados (menos densos). 

2.1.1.2. Propiedades del crudo 

El petróleo crudo presenta las siguientes propiedades:  

 

COLOR: Varía del amarillo al rojo pardo y negro (crudo liviano - amarillo, crudo 

mediano - ámbar, crudo pesado - negro); oscurece con el aumento del peso específico 

o aumento del porcentaje de asfalto.  

 

OLOR: Depende de la composición del crudo y de las impurezas. Tiene olor 

desagradable, debido a compuestos de azufre y nitrógeno. 

 

DENSIDAD: Es menos denso que el agua (<1 g/cm3) y puede oscilar entre 0.75 y 0.95 

gr/cm3. Los crudos asfalténicos son los únicos que pueden superar la densidad del 

agua. 
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PESO ESPECÍFICO: Aumenta con el porcentaje de asfalto; está influenciado por 

factores físicos y la composición química del crudo. 

 

VISCOSIDAD: Aumenta con el peso específico; oscila entre 0.2 y 1000 centipoise para 

crudos en el yacimiento. 

 

SOLUBILIDAD: Es soluble en solventes orgánicos como éter, cloroformo, benceno, 

etc., e insoluble en agua. 

 

PODER CALORÍFICO: Disminuye con el aumento de la densidad. Está comprendido 

entre 9000 y 12000 calorías.  

2.1.1.3. Clasificación del crudo 

El crudo se clasifica según la gravedad API, tipo de hidrocarburos, contenido de azufre 

o factor Kuop 

 

2.1.1.3.1. Según la gravedad API (densidad) 

 

Indica qué tan liviano o pesado es un crudo. Ver Tabla 2.1. 

 

TABLA 2.1. CLASIFICACIÓN DEL CRUDO SEGÚN LA GRAVEDAD API 

TIPO DE CRUDO DENSIDAD EN GRADOS API 

Condensado > 40 

Liviano 30 – 39.9 

Mediano 22 – 29.9 

Pesado 10 – 21-9 

Extra pesado < 9.9 

FUENTE: Clasificación y propiedades del petróleo (2011) 

ELABORACIÓN: Guichay, T. 
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2.1.1.3.2. Según el tipo de hidrocarburos 

 

Indica la estructura del hidrocarburo según la familia química. Ver Tabla 2.2. 

 

TABLA 2.2. CLASIFICACIÓN DEL CRUDO SEGÚN EL TIPO DE HIDROCARBURO 

TIPO DE CRUDO DESCRIPCIÓN 

Parafínico 
75% de hidrocarburo saturado; muy fluido, bajo peso, 

poca coloración, bajo contenido de azufre 

Nafténicos o aromáticos 45% de hidrocarburo saturado; bajo contenido de azufre 

Asfalténicos 
Alto contenido de residuos como azufre o metales; alta 

viscosidad 

Base mixta 
Bases intermedias entre hidrocarburos parafínicos, 

nafténicos y asfalténicos 

FUENTE: Clasificación y propiedades del petróleo (2011) 

ELABORACIÓN: Guichay, T. 

 

2.1.1.3.3. Según el contenido de azufre 

 

Indica el promedio de azufre en la composición del crudo. Ver Tabla 2.3. 

 

TABLA 2.3. CLASIFICACIÓN DEL CRUDO SEGÚN EL CONTENIDO DE AZUFRE 

TIPO DE CRUDO DESCRIPCIÓN 

Dulce Menos de 0.5% de azufre 

Medio Entre 0.5 y 1% de azufre 

Agrio Mayor al 1% de azufre 

FUENTE: Clasificación y propiedades del petróleo (2011) 

ELABORACIÓN: Guichay, T. 

 

2.1.1.3.4. Según el factor Kuop  

 

Indica la composición química del crudo; se puede calcular mediante la siguiente 

ecuación: 
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Kuop =
IJ54"5:7#':7,L+3'4é#:9M7,45(97NOQR

T)UW,IXY°ZN
   (11) 

 

El tipo de crudo según los valores del factor Kuop se muestran en la Tabla 2.4. 

 

TABLA 2.4. CLASIFICACIÓN DEL CRUDO SEGÚN EL FACTOR Kuop 

TIPO DE CRUDO FACTOR Kuop 

Base parafínica 13 

Base Mixta 12 

Base nafténica 11 

Base asfáltenica 10 

FUENTE: Clasificación y propiedades del petróleo (2011) 

ELABORACIÓN: Guichay, T. 

2.1.1.4. Métodos de obtención de crudo 

Para la extracción de petróleo crudo se cuenta con 3 técnicas claramente identificadas 

que son: recobro primario (mediante la energía natural del yacimiento o levantamiento 

artificial se extrae entre el 5 y el 15% del total de hidrocarburos), recobro secundario 

(mediante la inyección de agua, gases o mantenimiento de la presión se extrae entre 

el 15 y el 35% del total de hidrocarburos), y recobro terciario o mejorado (mediante la 

inyección de gases o sistemas químicos y térmicos se extrae más del 35% del total de 

hidrocarburos).  

 

Las técnicas de recuperación terciaria o mejorada de petróleo (EOR por sus siglas en 

inglés) están diseñadas para incrementar el factor de recobro (inclusive mucho más 

que la recuperación secundaria) a través de recuperación térmica (inyección de calor 

por medio de gases o agua), recuperación química (inyección de polímeros o 

surfactantes), inyección de gases (hidrocarburos, nitrógeno o CO2) u otros (inyección 

de sistemas microbianos, acústicos y electromagnéticos).  

 



32 

 

 

En la Figura 2.1. se puede observar las tasas de producción de los diferentes métodos 

de recuperación mejorada a nivel mundial. 

 

FIGURA 2.1. TASAS DE PRODUCCIÓN DE LOS MÉTODOS EOR 

 

FUENTE: Enhanced oil recovery: challenges & opportunities (2010) 

ELABORACIÓN: Sunil Kokal y Abdulaziz Al-Kaabi 

2.1.1.5. Crudo mundial 

El petróleo crudo o también conocido como “oro negro” es el recurso natural más 

importante de los países industrializados, ya que además de ser una fuente de energía, 

muchos productos se derivan de él. 

  

La existencia del crudo se conoce desde la prehistoria, pero no fue sino hasta 1859, 

cuando Edwin Drake perforó el primer pozo petrolero en Estados Unidos de América, 

y desde ese entonces se han desarrollado un sinnúmero de proyectos para extraer 

hidrocarburos. 

 

2.1.1.5.1. Reservas mundiales de petróleo 

 

Una de las primeras etapas en el desarrollo de la Industria Petrolera es la Exploración, 

mediante la cual se determinan los volúmenes de petróleo o gas estimados a extraer. 

Estos volúmenes se denominan “Reservas” y pueden ser probadas, probables o 

posibles. 
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Tanto para el petróleo y/o el gas, las Reservas probadas son aquellas cantidades que 

pueden ser recuperadas en forma económica y con técnicas disponibles; las Reservas 

Probables son aquellas cantidades a las que tanto los datos de ingeniería como los 

geológicos dan una probabilidad de ser recuperadas; y las Reservas Posibles no 

proporcionan las condiciones ni la cantidad de hidrocarburos que económicamente se 

pueden recuperar. Las reservas estimadas a extraer involucran algún grado de 

incertidumbre, que depende principalmente de la cantidad, calidad, estimación e 

interpretación de la información geológica, geofísica, petrofísica y de ingeniería. 

 

En la última década, las reservas probadas mundiales de petróleo han crecido un 24%, 

aproximadamente 320 mil millones de barriles, y a finales del 2015, se reportaron 1 

697.6 mil millones de barriles.   

 

La Figura 2.2. muestra los porcentajes de crecimiento mundial de las reservas 

probadas de petróleo en la última década. 

 

FIGURA 2.2. DISTRIBUCIÓN MUNDIAL DE LAS RESERVAS PROBADAS DE 

PETRÓLEO EN LA ÚLTIMA DÉCADA 

 

FUENTE: BP Statistical Review of World Energy (2016) 

ELABORACIÓN: Dudley, B., 
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Cabe señalar que la región con más reservas probadas de petróleo en el mundo es 

Oriente Medio, con 803.5 mil millones de barriles (47.3% del total); y el país con más 

reservas probadas en el mundo es Venezuela, con 300.9 mil millones de barriles 

(17.7% del total) (Dubley, 2016). 

 

La Figura 2.3. muestra el ranking de los 10 países con mayores reservas probadas de 

petróleo en el mundo. 

 

FIGURA 2.3. RANKING DE LOS PAÍSES CON MAYORES RESERVAS DE 

PETRÓLEO EN EL MUNDO 

 
FUENTE: BP Statistical Review of World Energy (2016) 

MODIFICADO POR: Marco Paucar 

 

2.1.1.5.2. Producción mundial de petróleo 

 

La actividad industrial que se ocupa de todas las etapas para manejar hidrocarburos 

desde el yacimiento hasta el pozo, y desde éste a la superficie se denomina 

producción, la misma que ha crecido a nivel mundial en los últimos años.  

 

Para el 2015, la producción mundial de petróleo fue 91.67 millones de barriles por día 

e incrementó 3.2% con respecto al 2014, aproximadamente 2.8 MMBPD, liderada por 

la región de Oriente Medio con 30.09 MMBPD (32.4% del total).  
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En la Figura 2.4. se muestran los porcentajes de producción de petróleo a nivel 

mundial. 

 

FIGURA 2.4. PRODUCCIÓN DE PETRÓLEO POR REGIÓN 

 
FUENTE: BP Statistical Review of World Energy (2016) 

MODIFICADO POR: Marco Paucar 

 

La producción de petróleo por países está liderada por Estados Unidos de América 

con 12.7 MMBPD (13% del total), gracias a la gran capacidad de explotar aceite y gas 

natural en formaciones de esquisto, mediante técnicas de perforación horizontal y 

fracturación hidráulica en múltiples etapas (fracking). 

 

A pesar de que Venezuela tiene las mayores reservas probadas de petróleo en el 

mundo, los datos aseguran que este país lleva una década disminuyendo su 

producción anual (ANEXO B), lo que hace suponer que existe un grave problema de 

incapacidad para explotar sus enormes recursos o la tecnología aplicada es ineficiente. 

 

La Figura 2.5. muestra el ranking los 10 países con mayor producción de petróleo en 

el mundo. 
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FIGURA 2.5. RANKING DE LOS PAÍSES CON MAYOR PRODUCCIÓN DE 

PETRÓLEO EN EL MUNDO 

 
FUENTE: BP Statistical Review of World Energy (2016) 

MODIFICADO POR: Marco Paucar 

 

En relación al costo de producción por barril de petróleo, la Tabla 2.5. muestra el rango 

de precios de acuerdo a la disponibilidad del crudo. 

 

TABLA 2.5. COSTOS DE PRODUCCIÓN DEL BARRIL DE CRUDO 

DISPONIBILIDAD DE CRUDO 

COSTOS DE PRODUCCIÓN 

(USD/BARRIL) 

COSTO MÍNIMO COSTO MÁXIMO 

Crudo en América 20 50 

Crudo en Europa 20 55 

Crudo de Oriente Medio y África del Norte 10 25 

Otros crudos convencionales 10 40 

EOR-CO2 20 40 

Otros tipos de EOR 30 80 

Crudo de aguas profundas 40 65 

Crudo del Ártico 40 100 

Crudos pesados - Bitumen 40 80 
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DISPONIBILIDAD DE CRUDOS 

COSTOS DE PRODUCCIÓN 

(USD/BARRIL) 

COSTO MÍNIMO COSTO MÁXIMO 

Oil Shales 50 100 

Combustibles sintéticos 

GTL 30 105 

CTL 45 105 

BTL 60 100 

Biocombustibles 
Etanol 40 135 

Biodiésel 60 145 

FUENTE: Enhanced oil recovery: challenges & opportunities (2010) 

MODIFICADOR POR: Marco Paucar 

 

2.1.1.5.3. Consumo mundial de petróleo 

 

Según el último informe de BP Statistical Review of World Energy (2016), el consumo 

mundial de petróleo en el 2015 fue de 95 millones de barriles por día y aumentó 1,8 

millones en relación al 2014, liderado por la región Asia y el Pacífico con el 34.7% del 

crecimiento mundial. 

 

En la Figura 2.6. se muestran los porcentajes de consumo de petróleo a nivel mundial. 

 

FIGURA 2.6. CONSUMO DE PETRÓLEO POR REGIÓN (MBPD) 

 

FUENTE: BP Statistical Review of World Energy (2016) 

MODIFICADO POR: Marco Paucar 
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Estados Unidos de América es el país con más consumo mundial de barriles de 

petróleo por día, aproximadamente 19 millones (19,7% del total), debido a la gran 

demanda de energía por parte de la industria y la sociedad. Ver Figura 2.7. 

 

FIGURA 2.7. RANKING DE LOS PAÍSES CON MAYOR CONSUMO DE PETRÓLEO 

EN EL MUNDO 

 
FUENTE: BP Statistical Review of World Energy (2016) 

MODIFICADO POR: Marco Paucar 

 

2.1.1.5.4. Tipos, calidad y precio del crudo a nivel mundial 

 

Actualmente, en el mundo se producen 161 tipos de crudo que se diferencian por la 

densidad y por la presencia de azufre, siendo los crudos livianos y dulces los más 

demandados en el mercado. Existen dos crudos referenciales: Brent y WTI. 

 

El crudo Brent se utiliza en los mercados europeos; corresponde a una cesta de 20 

crudos diferentes del mar de Norte, entre Noruega y Reino Unido. Es liviano (38,3 

grados API), contiene baja cantidad de azufre (0,37%), se cotiza en el Intercontinental 

Exchange (ICE) de Londres y su precio promedio mensual hasta Julio del 2016 fue 

$45.00 por barril (Banco Central del Ecuador, 2016).  
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El WTI o West Texas Intermediate se utiliza en Norteamérica. Es un poco más liviano 

y dulce que el Brent (39,6 grados API y 0,24% de contenido de azufre), se cotiza en el 

Mercado de New York y su precio promedio mensual hasta Julio del 2016 fue $44.90 

por barril (Banco Central del Ecuador, 2016).  

 

En la Tabla 2.6. se muestra el precio promedio del crudo Brent y WTI, desde el año 

2000 hasta el 2016. 

 

TABLA 2.6. PRECIOS DEL CRUDO BRENT Y WTI 

AÑO 
BRENT 

$/bbl 

WTI 

$/bbl 

2000 28.50 30,37 

2001 24.44 25.93 

2002 25.02 26.16 

2003 28.83 31.07 

2004 38.27 41.49 

2005 54.52 56.59 

2006 65.14 66.02 

2007 72.39 72.20 

2008 97.26 100.06 

2009 61.67 61.92 

2010 79.50 79.45 

2011 111.26 95.04 

2012 111.67 94.13 

2013 108.66 97.99 

2014 98.95 93.28 

2015 52.39 48.71 

2016 45.00 44.90 

FUENTE: BP Statistical Review of World Energy (2016) 

MODIFICADO POR: Marco Paucar 
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Por su parte, la Organización de Países Exportadores de Petróleo (OPEP) produce 

38.22 MMBPD de crudo mundial (41.4% del total), y en su política de mercado ha 

implementado un tercer crudo referencial, el mismo que consta de una cesta de 12 

variedades: crudo de Angola, Arabia Saudí, Argelia, Catar, Ecuador, Emiratos Árabes 

Unidos, Irak, Irán, Kuwait, Libia, Nigeria y Venezuela. Dicha cesta comprende crudos 

de calidad media-baja y su precio actual es $42.09 por barril.  

2.1.1.6. Crudo ecuatoriano 

El petróleo como recurso natural es el más relevante de la actualidad, no sólo en 

nuestro país sino a nivel mundial. En Ecuador, se explota de la Península de Santa 

Elena (desde 1911) y la Región Amazónica (desde 1967).  

 

Este recurso se ha convertido en el eje central de la economía ecuatoriana, llegando 

inclusive a ocupar un porcentaje muy importante (hasta el 66%) del Producto Interno 

Bruto (PIB) (Valle, 2014); sin embargo, la ineficiente política petrolera, el inapropiado 

procesamiento del crudo y la caída de los precios internacionales ha perjudicada la 

estabilidad económica. 

 

2.1.1.6.1. Cuenca Oriente 

 

La Cuenca Oriente Ecuatoriana se ubica en la región Amazónica y posee alrededor de 

30 mil millones de barriles de petróleo en sitio, acumulados en 100 campos 

(Rivadeneira et al, 2004). 

 

La estructuración de los campos petrolíferos de la Cuenca Oriente resultó de la 

inversión tectónica de antiguas fallas normales ligadas al Triásico y/o Jurásico inferior. 

Estas fallas, actualmente inversas y de fuerte buzamiento, se limitan por tres 

corredores o “plays” estructurales petrolíferos: occidental, central y oriental.  

 

En la Figura 2.8. se puede observar el mapa tectónico de la Cuenca Oriente dividido 

en los tres corredores estructurales. 
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FIGURA 2.8. MAPA TECTÓNICO DE LA CUENCA ORIENTE - PLAYS 

PETROLEROS 

 
FUENTE: La cuenca Oriente: Geología y Petróleo (2004) 

ELABORACIÓN: Marco Rivadeneira y Patrice Baby 
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La Figura 2.9. muestra el volumen de petróleo original en sitio (POES) que acumula 

cada uno de los “plays” estructurales de la Cuenca Oriente. 

 

FIGURA 2.9. PETRÓLEO ORIGINAL EN SITIO DE LA CUENCA ORIENTE 

 
FUENTE: La cuenca Oriente: Geología y Petróleo (2004) 

MODIFICADO POR: Marco Paucar 

 

a) Play occidental 

 

Contiene 4 campos: Bermejo, Rubí, Pungarayacu y Oglán, de los cuales el campo 

Pungarayacu es el de mayor concentración de crudo (85% del crudo total de este 

corredor), entre 6 y 10 °API. Los crudos de este corredor son exclusivamente pesados 

y extrapesados, sin embargo, el campo Bermejo es el único que posee crudos livianos. 

Las mejores arenas productoras son Hollín inferior y Hollín superior. 

 

b) Play central 

 

Este play es el más petrólífero de la Cuenca Oriente y el 51% de su petróleo original 

en sitio se acumula en los tres mayores campos: Shushufindi, Sacha y Libertador. La 

distribución del crudo muestra una cierta zonificación: en la parte Norte y Centro-Norte 

se localiza la gran mayoría de campos con crudos livianos y medianos, mientras que, 

hacia el Centro-Centro Sur, el crudo va cambiando de mediano a pesado. La mejor 

arena productora es la "U", seguida por la "T" y Hollín. Basal Tena, M1 y M2 son 

reservorios secundarios. 
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c) Play oriental 

 

En este corredor petrolífero, el 34% de su petróleo original en sitio corresponde al 

campo Ishpingo. En dirección Norte-Noroeste los crudos son medianos, mientras que, 

en dirección Centro-Sureste los crudos son pesados. Además, hacia el sur, cerca de 

la frontera con Perú, se encuentran varios campos con crudos pesados y medianos. 

El principal reservorio es "M1", seguido de la arena "U". También existen 

acumulaciones menores en Basal Tena, 'T', "M2" y marginalmente en Hollín. 

 

2.1.1.6.2. Principales características de los crudos 

 

En el “play” occidental, el crudo de la arena Hollín del campo Bermejo es el de mayor 

calidad de la Cuenca Oriente, tanto por su gravedad (>30°API), como por su bajo 

contenido de azufre (0,32 - 0,44 %); mientras que, en el resto de campos el crudo es 

pesado. 

 

En el “play” Central, los crudos livianos, medianos y con bajo contenido de azufre (0.5-

1.0%) predominan en el norte, destacándose los crudos del reservorio “T” de los 

campos Lago Agrio, Atacapi, Parahuacu, Shuara, Secoya, Shushuqui y Shushufindi. 

Los crudos pesados se desarrollan en dirección sur, junto con el incremento del 

contenido de azufre (>2 %). 

 

En el “play” oriental, los crudos medianos con menos del 1% de azufre predominan en 

el norte, destacándose la arena “U” del campo Cuyabeno, y en dirección sur se 

desarrollan crudos pesados con alto contenido de azufre (>2%) 

 

La Tabla 2.7. muestra las principales características de los campos de cada “play”, 

ubicados de arriba hacia abajo con cierta equivalencia geográfica Norte-Sur. 
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TABLA 2.7. CALIDAD DE CRUDOS Y CONTENIDO DE AZUFRE 

 
FUENTE: La cuenca Oriente: Geología y Petróleo (2004) 

ELABORACIÓN: Marco Rivadeneira y Patrice Baby 

 

2.1.1.6.3. Reservas probadas, producción y consumo de petróleo 

 

De acuerdo con BP Statistical Review of World Energy (2016), las reservas probadas 

de petróleo en Ecuador son 8 mil millones de barriles, y representan apenas el 0.5% 

de las reservas mundiales. 

 

La producción de petróleo hasta finales del 2015 fue 543 000 barriles diarios (0.7% del 

total), y el consumo 253 000 barriles diarios (0.3% del total). Cabe agregar que el precio 

de producción del crudo ecuatoriano es $24/barril. 

 

La Figura 2.10. muestra la evolución de las reservas de petróleo y la relación 

Reservas/Producción (R/P) en Ecuador, para el periodo 2005–2015 
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FIGURA 2.10. EVOLUCIÓN DE LAS RESERVAS Y RELACIÓN R/P 

 

FUENTE: BP Statistical Review of World Energy (2016) 

MODIFICADO POR: Marco Paucar 

 

La relación R/P actual representa aproximadamente el 160% de hace una década, y 

si la producción se mantiene constante, las reservas restantes durarían 40 años más. 

 

2.1.1.6.4. Factor de recobro del petróleo original en sitio 

 

Se denota como (fr) y representa el porcentaje de petróleo en sitio que puede ser 

recuperado de un yacimiento con la tecnología disponible. Relaciona las reservas 

totales del reservorio con el volumen de petróleo original en sitio (POES). Se expresa 

como: 

fr =
W5/5:L7/,#+#735/

)[\T
] <^^_     (12) 

 

Cálculo del factor de recobro del Ecuador 

 

Las reservas probadas de petróleo en Ecuador hasta el 2015 fueron 8 mil millones de 

barriles (Dubley, 2016), y el volumen de petróleo original en sitio 30 mil millones de 

barriles (Rivadeneira et al, 2004), por lo que el factor de recobro es: 
 

fr =
`,^^^,^^^,^^^,als

b^,^^^,^^^,^^^,als
] <^^_ = deD eh_ 
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Este significa que, por cada 100 barriles de petróleo en el yacimiento, 

aproximadamente 27 son extraíbles. 

 

2.1.1.6.5. Tipos, calidad y precio del crudo comercial 

 

Ecuador comercializa dos tipos de crudo: Napo y Oriente. El crudo Napo es de 18 y 21 

grados API, contenido de azufre de 2.1% y representa el 30% de las exportaciones, 

mientras que, el Crudo Oriente es de 23 grados API, contenido de azufre cerca de 

1,45% y representa el 70% restante de las exportaciones.  

 

La Figura 2.11. muestra las exportaciones de crudos ecuatorianos en los últimos 3 

años. 

 

FIGURA 2.11. EXPORTACIONES DE CRUDOS ECUATORIANOS (miles de 

barriles) 

 
FUENTE: Banco Central del Ecuador (2016) 

ELABORACIÓN: Banco Central del Ecuador 

 

El crudo Oriente presenta mejor calidad que el crudo Napo, y por tal razón, se cotiza 

en un mejor precio.  
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Hasta Julio del 2016 el precio promedio mensual del Crudo Oriente fue $37.00 y del 

Crudo Napo $32.70 (Banco Central del Ecuador, 2016). Sin embargo, estos precios se 

basan en la cotización del crudo WTI, menos un diferencial de castigo por ser de mala 

calidad.  

 

La Figura 2.12. muestra la cotización del crudo WTI, Brent, Oriente y Napo en los 

últimos tres años. 

 

FIGURA 2.12. PRECIOS DE CRUDOS DE EP PETROECUADOR, BRENT Y WTI 

(dólares/barril) 

 
FUENTE: Banco Central del Ecuador (2016) 

ELABORACIÓN: Banco Central del Ecuador 

 

2.1.2. DESCRIPCIÓN DE NANOPARTÍCULAS 

2.1.2.1. Definición de Nanopartícula 

Se denomina Nanopartícula a cualquier partícula inferior a 100 nm (equivalente 

alrededor de un millar de átomos). 
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2.1.2.2. Propiedades de las Nanopartículas 

Las nanopartículas presentan propiedades únicas y se basan en dos razones 

principales: la relación de superficie a volumen (las nanopartículas tienen mayor área 

de superficie por unidad de volumen que las partículas más grandes) y los nuevos 

efectos cuánticos (las nanopartículas adquieren novedosos comportamientos físicos, 

químicos, ópticos, magnéticos, etc.) (Cornejo, 2015). 

 

Cuando consideramos un material en forma esférica, el área de superficie será 4πr2 y 

el volumen 4/3(πr3), por lo que la relación de superficie a volumen será 3/r; esto 

significa que, la relación de superficie a volumen aumenta con la disminución del 

diámetro, es decir, al incrementar el área de superficie, el tamaño de partícula 

disminuye, lo que da como resultado una mayor cantidad de átomos en la superficie. 

Ver Figura 2.13.  

 

FIGURA 2.13. EFECTOS DE SUPERFICIE Y VOLUMEN DE NANOPARTÍCULAS 

 

FUENTE: Uses of Nanotechnology in Environmental Technology in Hessen (SF) 

ELABORACIÓN: Heubach D., et al 
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2.1.2.2.1. Propiedades físicas 

 

Las propiedades físicas de una partícula dependen del tamaño y en escala 

nanométrica estas cambian; por ejemplo, el comportamiento termodinámico de una 

partícula se ve afectado cuando incrementa el número de átomos en la superficie, 

provocando que su punto de fusión disminuya, tal como lo muestra la Tabla 2.8.  

 

TABLA 2.8. CAMBIOS DE LAS PROPIEDADES FÍSICAS DE LAS PARTÍCULAS 

MACRO-

PARTÍCULAS 

D 

(um) 

PUNTO 

DE 

FUSIÓN 

(°C) 

PUNTO DE 

EBULLICIÓN 

(°C) 

NANO-

PARTÍCULAS 

D 

(nm) 

PUNTO 

DE 

FUSIÓN 

(°C) 

PUNTO DE 

EBULLICIÓN 

(°C) 

Macropartículas de 

oro 
~100 1064 2856 

Nanopartículas de 

oro 

1 20 

2856 

2 120 

2.5 300 

4 600 

6 800 

>20 1000 

Macropartículas de 

plata 

~100 

1234 2212 
Nanopartículas de 

plata 

1.6 400 

2212 
2.0 680 

10.0 1050 

>20 >1120 

Macropartículas de 

CdSe 

~100 
1427 1559 

Nanopartículas de 

CdSe 
- 430 1559 

FUENTE: La Revolución Nanotecnológica en los nuevos materiales (2015) 

ELABORACIÓN: Cornejo, L. 

 

2.1.2.2.2. Propiedades químicas 

 

El elevado número de átomos en la superficie de la nanopartícula provoca un 

incremento en la reactividad química y un comportamiento catalítico llamado 

Fotocatálisis (combinación entre catálisis y fotoquímica). 
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La catálisis permite acelerar una reacción química y modificar la distribución de los 

productos, de modo que involucre una menor energía de activación (Ver Figura 2.14.); 

la fotoquímica involucra reacciones químicas con interacciones entre la luz (visible y 

ultravioleta) y la materia (a nivel atómico o molecular). 

 

FIGURA 2.14. ENERGÍA NECESARIA PARA REACCIONES CATALIZADAS Y NO 

CATALIZADAS 

 

FUENTE: Nanociencias y Nanotecnología, UNAM (2014) 

ELABORACIÓN: Delgado, G., Takeuchi N., López, R., & Quirinos, C. 

 

Por lo tanto, la fotocatálisis es el proceso que involucra una reacción catalítica con 

menor energía de activación, la absorción de la luz sobre un cuerpo que absorbe total 

o parcialmente una parte del espectro y transmite una determinada gama de longitudes 

de onda, que constituyen su color. Entre las aplicaciones más importantes tenemos la 

producción de hidrógeno mediante la ruptura de la molécula de agua (water splitting) 

(Oros et al, 2013a) y la degradación de contaminantes orgánicos (Oros et al, 2013b), 

para lo cual es necesario que el fotocatalizador presente las siguientes características: 

a) Ausencia de actividad química y biológica 

b) Altas velocidades de reacción 

c) Fotoestabilidad 

d) Disponibilidad y bajos costos 
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2.1.2.2.3. Propiedades ópticas (efectos cuánticos) 

 

Cuando comparamos el tamaño de las partículas en escala visible y lo que se ve en 

un microscopio óptico regular, existe poca diferencia en las propiedades; pero cuando 

el tamaño de la partícula cambia a escala nanométrica, las nuevas características sólo 

se pueden ver con microscopios especializados (Microscopio Electrónico de 

Transmisión o TEM). 

 

Sin embargo, la literatura existente describe teorías para determinar las propiedades 

ópticas en base a ondas electromagnéticas generadas por la luz. Estas teorías pueden 

ser aplicadas de acuerdo a la forma, tamaño y dispersión de nanopartículas, como lo 

demuestra Van de Hulst (1957) en su libro sobre “Dispersión de la luz en partículas 

pequeñas”. 

 

En relación a la dispersión de la luz en nanopartículas, se ha establecido que la 

interacción entre una onda electromagnética incidente (luz natural o láser) y un 

plasmón (haz de luz) en la superficie de la nanopartícula, da lugar a un efecto cuántico 

o nuevo comportamiento (nuevo color), inducido por la forma y el tamaño de dicha 

partícula.  

 

Si incide un rayo de luz blanco, el color de la nanopartícula será blanco, mientras que, 

si la nanopartícula absorbe una longitud de onda diferente, cambiará el color de la luz 

transmitida y el color que percibe el ojo desnudo (Cornejo, 2015).  

 

Otras propiedades originadas por los efectos cuánticos: 

- Conversión de metales en semiconductores (Ej. Nanopartículas de óxido de 

Zinc, Silicio, etc.) 

- Conversión de algunos metales en aislantes (Ej. Nanopartículas de carbono) 

- Baja conductividad térmica y eléctrica (Ej. Nanopartículas de oro) 

- Elevada conductividad térmica y eléctrica (Ej. Nanopartículas de plata) 
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2.1.2.2.4. Propiedades magnéticas 

 

Las partículas presentan una importante propiedad magnética a escala nanométrica 

denominada súperparamagnetismo. 

 

El súperparamagnetismo es una forma de magnetismo que ocurre por debajo de la 

temperatura de Curie (temperatura de transición entre un magnetismo inducido o 

paramagnético y un magnetismo permanente: depende de cada nanopartícula). Esta 

propiedad aparece en nanopartículas ferromagnéticas (minúsculas moléculas que 

contienen hierro y se magnetizan en un campo magnético externo), considera un 

monodomio (partícula por debajo del tamaño crítico: 50-100 nm), y logra un 

ordenamiento magnético de todos los momentos magnéticos de los átomos de la 

nanopartícula. Cualquier nanopartícula ferromagnética puede convertirse en 

paramagnética cuando el magnetismo ocurre por encima de la temperatura de Curie 

(Márquez, 2014). 

 

La Figura 2.15a. representa un material magnético con multidominios de partículas 

magnéticas, y la Figura 2.15b. un material no magnético con monodominios de 

partículas magnéticas.  

 

FIGURA 2.15. MAGNETIZACIÓN DE NANOPARTÍCULAS 

 

FUENTE: Estudio del supermagnetismo: nanomagnetismo en partículas (2014) 

ELABORACIÓN: Márquez, J. O. 

 

Los metales que presenta súperparamagnetismo son: hierro, cobalto y níquel (Cornejo, 

2015). 
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2.1.2.3. Clasificación de las Nanopartículas 

Las nanopartículas se clasifican de acuerdo al tamaño y pueden ser: nanoclusters, 

nanopolvos, nanocristales, nanopartículas sólidas lipídicas, nanopartículas 

poliméricas, estructuras de carbono y estructuras metálicas (Dávila et al, 2011).  

 

2.1.2.3.1. Nanoclusters 

 

Son partículas de tamaño limitado y sus dimensiones están entre 1 y 10 nanómetros; 

por ejemplo: nanoclusters de plata (Ag) o nanoclusters de paladio (Pd). 

 

2.1.2.3.2. Nanopolvos 

 

Son acumulaciones o aglomeraciones de nanoclusters; por ejemplo: nanopolvo de 

carbonitruro de silicio (SiCN) o nanopolvo de nitruro de boro (BN). 

 

2.1.2.3.3. Nanocristales 

 

Son agregados de cientos o miles de nanopartículas que forman una estructura 

cristalina; por ejemplo: nanocristales de celulosa o nanocristales de silicio. 

 

2.1.2.3.4. Nanopartículas sólidas lipídicas 

 

Son sistemas que forman una matriz lipídica a partir de un fármaco y ciertos 

surfactantes. El tamaño de partícula del fármaco debe ser menor a 1 μm; por ejemplo: 

fármacos o cosméticos. 

 

2.1.2.3.5. Nanopartículas poliméricas 

 

Son polímeros naturales o sintéticos de diámetro menor a 1 μm. Los polímeros 

naturales (por ejemplo: quitosano, gelatina y alginato de sodio) son capaces de reducir 

problemas toxicológicos originados por polímeros sintéticos. 
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2.1.2.3.6. Estructuras de carbono 

 

Son estructuras huecas en forma esférica, elipsoidal o tubular y sus dimensiones están 

entre 1 y 50 nm; por ejemplo: nanotubos de carbono de pared simple (diámetro de 

1nm), nanotubos de carbono de pared múltiple (diámetro de varios nanómetros 

conforme el número de capas) o fullerenos (diámetro de 1nm). 

 

2.1.2.3.7. Estructuras metálicas 

 

Son partículas metálicas que tienen alguna de sus dimensiones en escala 

nanométrica; por ejemplo: óxidos metálicos. 

 

2.1.2.4. Métodos de obtención de Nanopartículas 

La producción de nanoparticulas se enfoca en dos métodos que son: top-down (de 

arriba hacia abajo) o bottom-up (de abajo hacia arriba) (Dávila et al, 2011). 

 

El enfoque “top-down” (descendente) permite obtener nanopartículas a partir de 

materiales sólidos de gran tamaño mediante procesos termo-mecánicos que incluyen 

pulverización, molienda, incineración, corte o afinado por haz de iones.  

 

El enfoque “bottom-up” (ascendente) permite obtener nanopartículas a partir de 

átomos o moléculas mediante procesos de deposición física o química. Los procesos 

físicos involucran condensación en fase gaseosa, evaporación metálica, síntesis por 

plasma, aspersión y pirólisis. Los procesos químicos involucran auto-ensamblaje 

molecular, síntesis química, deposición electrolítica, deposición química y pirolisis 

láser. 

 

La Figura 2.16. muestra un esquema representativo sobre la obtención de 

nanopartículas. 
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FIGURA 2.16. ESQUEMA REPRESENTATIVO DE LOS ENFOQUES TOP-DOWN Y 

BOTTOM-UP 

 
FUENTE: Nuevos Materiales: Aplicaciones estruturales e industriales (2011) 

ELABORACIÓN: Dávila, J., Guerrero, V., et al. 

 

2.1.2.5. Nanopartículas a nivel mundial 

2.1.2.5.1. Producción de Nanopartículas 

 

Las principales nanopartículas que se producen y se comercializan a nivel mundial son 

óxidos metálicos, tales como: dióxido de titanio, dióxido de silicio, óxido de zinc, óxido 

de aluminio, óxido de zirconio y óxido de hierro. Estas nanopartículas están disponibles 

como polvos secos o suspensiones líquidas y su producción global es alrededor de 

400 000 toneladas por año (Dowling et al, 2004). 

 

La Tabla 2.9. muestra la producción global de materiales y nanopartículas basada en 

revistas internacionales y estudios de mercado. 
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TABLA 2.9. PRODUCCIÓN GLOBAL DE MATERIALES Y NANOPARTÍCULAS 

MATERIALES / NANOPARTÍCULAS 

PRODUCCIÓN  

PERIODO 2005-2010 

(Toneladas/año) 

PRODUCCIÓN 

PERIODO 2011-2016 

(Toneladas/año) 

Cerámicas, catalizadores, 

recubrimientos, polvos, etc. 
1 000 10 000 - 100 000 

Óxidos metálicos (dióxido de titanio, 

óxido de zinc, etc.) 
1 000 Menos de 1 000 

Nanotubos de carbono pared simple, 

pared múltiple, materiales electro-

ópticos, etc. 

100 Más de 1 000 

Fármacos 1 10 

Instrumentos, sensores, etc. 100 100 - 1 000 

Nanofiltración, membranas 100 1 000 – 10 000 

FUENTE: Nanoscience and nanotechnologies: opportunities and uncertainties (2004) 

ELABORACIÓN: Dowling A., Clift R., Grobert N., Hutton D., Oliver R., O’neill O., et al. 

 

2.1.2.5.2. Consumo de Nanopartículas 

 

De acuerdo con BCC Research (www.bccresearch.com), el consumo global de 

nanopartículas en 2014 fue 225 060 toneladas y se espera que para el 2019 sea 584 

984 toneladas. 

 

Por otra parte, el Inventario de Consumo de Productos (Vance et al, 2015) señala que 

a nivel mundial se consumen 846 productos con al menos una nanopartícula en su 

composición, y 62 de éstos contienen más de una nanopartícula. El 62.4% de estos 

nanomateriales (528 productos) comprende a una variedad de suspensiones líquidas 

(agua, aceite, lubricantes, etc.), el 36.3% (307 productos) a nanopartículas unidas a la 

superficie (textiles, cabello rizado y planchas, etc.), y el 1.3% restante, a cargas a 

granel, nanoestructuras a granel, nanoestructuras de superficie y suspensiones en 

sólidos. 
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La Figura 2.17. muestra el consumo de nanomateriales de acuerdo a cinco categorías 

de nanopartículas: carbono (nanotubos de carbono, fullerenos, grafeno); silicio (sílice); 

metales (plata, titanio, zinc, oro, cobre, platino, hierro, magnesio y óxidos metálicos); 

otros (orgánicos, polímeros, cerámicas, etc.), y no anunciados.  

 

FIGURA 2.17. NÚMERO DE NANOMATERIALES EN PRODUCTOS DE CONSUMO 

 
FUENTE: Nanotechnology in the real world: Redeveloping the nanomaterial consumer 

products inventory (2015) 

ELABORACIÓN: Vance, M., Kuiken, T., et al. 

 

2.1.2.5.3. Precio de Nanopartículas 

 

El precio de las nanopartículas tiene un valor aproximado entre $ 10 y $ 100 000 por 

tonelada.  

 

La Tabla 2.10. muestra el precio de las principales nanopartículas a nivel mundial, 

considerando que cada elemento corresponde a un grupo de átomos del mismo 

elemento, y que el precio de una misma nanopartícula depende de su diámetro (a 

menor diámetro de la nanopartícula mayor precio). También se incluye el precio de los 

principales fluidos de dilución. 
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TABLA 2.10. PRECIO DE LAS PRINCIPALES NANOPARTÍCULAS Y FLUIDOS 

NANOPARTÍCULAS 
PUREZA 

(%) 

TAMAÑO 

(nm) 

ÁREA 

SUPERFICIAL 

ESPECÍFICA 

(m2/g)) 

DENSIDAD 

(g/cm3) 

PRECIO 

($/1g) 

Aluminio (Al) 99.9 40 30-50 2.7 35 

Aluminio (Al) 99.9 18 >60 2.7 38 

Oro (Au) >99.99 50-100 3.394 19.32 399 

Silicio (Si) 98+ 20-30 80-150 2.33 59 

Óxido de aluminio o 

alúmina (Al2O3) 
99.99 5 >150 3.89 8 

Óxido crómico (Cr2O3) 99+ 60 13.98 5.22 9 

Óxido de cobre (CuO) 99 40 20 6.4 1 

Óxido férrico (Fe2O3) 98+ 20-40 40-60 5.24 5 

Óxido de magnesio 

(MgO) 
99+ 10 85-120 3.58 2 

Dióxido de silicio o sílice 

(SiO2) 
99.5 20-30 180-600 2.4 0.156 

Óxido de titanio (TiO2) 99.5 5 289 3.9 8 

Óxido de zinc (ZnO) 99+ 10-30 20-90 5.606 0.175 

Óxido de zirconio (ZrO2) 99.95 20 35 5.89 9 

Óxido de estaño (SnO) 99.99 18 40-80 6.85 25 

Óxido de níquel (Ni2O3) 99 10-20 50-100 6.67 7 
 

FLUIDOS 
 

PRECIO ($/1L) 

Etanol 0.5 – 1 

Diésel 0.27 

Agua destilada 0.5 

Salmuera 0.015 

Etoxilato de octilfenol 2.5 

Xileno 9.36 

FUENTE: US Research Nanomaterials, Inc (SF) 

MODIFICADO POR: Marco Paucar 

 

Las nanopárticulas de óxidos son las que presentan el mayor potencial para ser 

utilizadas en procesos EOR.  
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2.1.2.6. Nanopartículas en América Latina: Ecuador 

La producción de nanopartículas en América Latina se enfoca en tres métodos: 

 

- Sol-gel: Este método se utiliza para fabricar nanopartículas de óxidos a partir 

de la síntesis de una suspensión coloidal de partículas sólidas en un líquido 

(sol) y la hidrólisis y condensación de éste sol hasta formar un material sólido 

lleno de solvente (gel). Para extraer el solvente se deja reposar el gel a 

temperatura ambiente por un tiempo llamado envejecimiento, donde el gel se 

encoge y expulsa solvente y agua residual. Para expulsar el solvente y el agua 

que aún queda en el material se somete a tratamiento térmico, al final del cual 

se obtienen las nanopartículas. 

- Aspersión pirolítica: Este método se utiliza para fabricar nanopartículas de 

óxidos y nanotubos de carbono a partir de un metal o vidrio dentro de un 

calefactor. Se hace incidir un spray formado por un gas inerte al sistema más 

una solución que al descomponerse sobre la superficie del metal o vidrio 

producirá la nanopartícula 

- Microemulsión: En este método se utiliza para fabricar nanoparticulas de cobre, 

platino, oro, etc. a partir de la disolución de dos reactivos en diferentes 

microemulsiones (mezcla de agua en aceite y surfactante hasta formar gotitas 

de agua dentro del aceite). Posteriormente se mezclan las microemulsiones 

hasta que los reactivos se estén dentro de las gotitas, donde se forman 

pequeños núcleos (de 2 a 5 átomos) que constituyen las nanopartículas. 

 

Las nanopartículas más frecuentes son: nanopartículas de oro (Au), plata (Ag), óxido 

de titanio (TiO2), dióxido de silicio (SiO2), dióxido de cerio (CeO2), óxido de zinc (ZnO), 

dendrímeros (polímeros hiper-ramificados: moléculas muy grandes, altamente 

ramificadas), fullerenos (molécula compuesta por carbono en forma de una esfera, 

elipsoide, tubo o anillo), nanoarcillas (mezclas hidratadas de sílice y alúmina) y 

nanotubos de carbono (CNT).  
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En la Tabla 2.11. se interrelacionan algunas nanopartículas con sus aplicaciones 

industriales en Latinoamérica. 

 

TABLA 2.11. APLICACIÓN DE LAS PRINCIPALES NANOPARTÍCULAS EN 

AMÉRICA LATINA 

 
FUENTE: Nanotecnología y nanomateriales manufacturados en América Latina y el Caribe: 

aspectos de seguridad (2015) 

ELABORACIÓN: A. Ávila, A. Ocampo, O. Wootton, F. Muñoz, P. Vieira 

 

Las nanopartículas producidas en América Latina aún no han incursionado 

industrialmente en las actividades petroleras, solamente en investigación a nivel de 

laboratorio. 

 

Nanopartículas en Ecuador 

 

En Ecuador existen algunas instituciones públicas y privadas que han incursionado en 

el estudio, investigación y desarrollo de nanomateriales a partir de nanopartículas 

como: oro, plata, hierro, óxido de zinc, dióxido de zirconio, dióxido de titanio y 

multicomponentes. 
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La Facultad de Ingeniería Química y Agroindustrial de la Escuela Politécnica Nacional 

está ejecutando proyectos de investigación para obtener (mediante procesos 

químicos) pequeñas cantidades de nanopartículas con fines estructurales e 

industriales. Las nanopartículas obtenidas hasta el momento son: óxido de zinc (ZnO) 

y dióxido de zirconio (ZrO2) (Dávila et al, 2011). 

 

La Escuela Politécnica del Ejército (ESPE) está financiando la investigación de un 

nuevo tipo de nanopartícula multicomponente (Fe/FeS) en la zona de Zaruma, 

provincia de El Oro, con la finalidad de remover metales pesados de agua sintética a 

nivel de laboratorio y de relaves provenientes de la explotación minera (CENCINAT, 

2014). 

 

El grupo ecuatoriano GETNano para el Estudio Experimental y Teórico, junto con 

investigadores de varias universidades del país (Escuela Politécnica Nacional, Escuela 

Superior Politécnica de Chimborazo, Escuela Superior Politécnica del Litoral, 

Universidad San Francisco de Quito, Universidad Técnica Particular de Loja y 

Universidad Nacional de Chimborazo), han desarrollo proyectos para almacenar 

hidrógeno molecular y metano, y nanosistemas con posibles aplicaciones industriales. 

Por su parte, la Universidad de Investigación de Tecnología Experimental Yachay ha 

implementado la carrera de Nanotecnología (Cartelle et al, 2015). 

 

También se destacan algunas empresas privadas ecuatorianas en la investigación de 

nanopartículas, como la empresa Cóndor en el área de pinturas y la empresa Tarpuq 

en el área de aparatos electrónicos. 
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2.2. APLICACIÓN DE NANOPARTÍCULAS EN RECUPERACIÓN 

MEJORADA 

Las técnicas convencionales de recuperación mejorada permiten extraer el 35% del 

crudo contenido en los yacimientos petrolíferos y dependiendo de la complejidad del 

proyecto, los costos de producción del barril de petróleo oscilan entre 20 y 80 dólares; 

con la aplicación de Nanopartículas se espera duplicar ese porcentaje de recuperación 

(>35%) con un ahorro de producción entre 1 o 2 dólares por barril de petróleo, a la vez, 

se espera reducir el consumo de energía en más de 25 millones de kWh (100000 TJ 

cada año), mediante mejoras en las tecnologías de almacenamiento y racionalización 

de energía eléctrica y química (Khavkin, 2014; Vasconcelos, 2016). 

 

Las nanopartículas que presentan potencial para recuperar hidrocarburos son: 

nanopartículas de sílice o dióxido de silicio (SiO2), alúmina u óxido de aluminio (Al2O3), 

oxido cúprico (CuO), óxido de magnesio (MgO), óxido férrico (Fe2O3), óxido de zinc 

(ZnO), óxido de zirconio (ZrO2), óxido de níquel (Ni2O3), y óxido de estaño (SnO) (El-

Diasty et al, 2013).  

 

En los últimos años la industrialización de nanopartículas de óxidos a nivel mundial ha 

avanzado con gran fuerza en la industria del petróleo, especialmente en proyectos de 

investigación. La producción de estas nanopartículas se realiza por parte de empresas 

públicas o privadas, mediante métodos sol-gel o aspersión pirolítica; sin embargo, aún 

se desconoce el precio real de la aplicación en procesos EOR.  

 

2.2.1. ESTUDIOS DE RECUPERACIÓN TÉRMICA Y CO2 

Shah (2009) demostró que en la inyección de CO2 (a temperaturas de 81, 122 y 140°F), 

la adición del 1% de nanopartículas de óxido cúprico puede llegar a aumentar 140 

veces la densidad y viscosidad del CO2 convencional. Sus resultados revelaron que 

estas nanopartículas reducen la viscosidad de los crudos pesados y arrojan un factor 

de recobro superior al 71%. 
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Fangda Qiu (2010) generó un nanofluido en base a una emulsión de surfactante y 

nanopartículas de sílice. Se realizaron cuatro pruebas de inundación sobre dos 

núcleos del Norte de Alaska con diferentes permeabilidades: (1) núcleo de la formación 

Berea (200 mD) y, (2) núcleo de la formación Idaho (800 mD). Los experimentos fueron 

ejecutados en un horno a 70°F y los resultados demostraron que el primer núcleo 

(Berea) logró un recobro de 95.4% cuando se inyectó agua seguida del nanofluido 

(Figura 2.18a – curva de color azul), y 96.8% cuando se inyectó el nanofluido puro 

(Figura 2.18a – curva de color rojo). Al realizar los mismos experimentos con el 

segundo núcleo (Idaho), los factores de recobro fueron 82.6% cuando se inyectó agua 

seguida del nanofluido (Figura 2.18b - curva de color azul), y 85.8% cuando se inyectó 

el nanofluido puro (Figura 2.18b - curva de color rojo). Esto significa que, la inyección 

del nanofluido puro ayuda a recuperar mayor cantidad de petróleo. 

 

FIGURA 2.18. RESULTADOS DE LA INYECCIÓN DE NANOFLUIDO EN NÚCLEOS 

DE LA FORMACIÓN BEREA E IDAHO 

 

FUENTE: Experimental Study of solvent based emulsion injection to Enhance Heavy Oil 

Recovery in Alaska north slope area (2010). 

ELABORACIÓN: Qiu, F., & Mamora, D. 
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2.2.2. ESTUDIOS DE RECUPERACIÓN QUÍMICA 

Onyekonwu y Ogolo (2010) investigaron tres tipos de nanopartículas de polisilicio 

(obtenidas a partir de la sílice) dispersadas en etanol y agua destilada sobre núcleos 

obtenidos del Niger Delta. Las nanopartículas fueron: hidrofílicas y lipofóbicas (LHPN), 

lipofílicas e hidrofóbicas (HLPN) y de mojabilidad neutra (NWPN). Los resultados 

demostraron que las nanopartículas HLPN y NWPN dispersadas en etanol cambian la 

humectabilidad de la roca (especialmente en formaciones mojadas por agua) hasta 

lograr un recobro superior al 65%, y que las nanopartículas LHPN dispersadas en agua 

destilada disminuyen la recuperación de petróleo. 

 

Roustaei et al (2012) continuaron con la investigación de polisilicios diluidos en etanol 

sobre núcleos obtenidos de areniscas iraníes. Utilizaron dos tipos de nanopartículas: 

lipofílicas e hidrofóbicas (HLPN) y de mojabilidad neutra (NWPN). Los resultados 

demostraron que con la inyección de HLPN se puede recuperar 28.57% de petróleo y 

con la inyección de NWPN 32.2%. 

 

Por otra parte, Ogolo et al (2012) realizaron dos procedimientos experimentales con 

nueve tipos de nanopartículas diluidas en agua destilada, salmuera, etanol y diésel 

sobre núcleos obtenidos de areniscas de Nigeria. Las nanopartículas fueron: óxido de 

aluminio, óxido de zinc, óxido de magnesio, óxido de hierro, óxido de zirconio, óxido 

de níquel, óxido de estaño, silano tratado con dióxido de silicio, y dióxido de silicio 

hidrofóbico. En el primer procedimiento se inyectó salmuera, luego aceite y finalmente 

el nanofluido para desplazar el aceite de la arena; en el segundo procedimiento se 

mojó la arena con el nanofluido durante 60 días, luego se inyectó aceite, y finalmente 

se lavó el sistema con salmuera de baja salinidad (20000-30000 ppm). Los resultados 

demostraron que en el primer procedimiento (a) la inyección de nanopartículas de 

Silano tratado con dióxido de silicio disuelto en etanol genera el mejor factor de recobro 

(51.7%) (Ver Figura 2.19a); mientras que, para el segundo procedimiento (b) el mejor 

factor de recobro fue generado por las nanopartículas de óxido de aluminio diluidas en 
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diésel (107.5%). Este porcentaje superior al 100% indica que también se recuperó 

diésel (Ver Figura 2.19b).  

 

FIGURA 2.19. RESULTADOS DE LA INYECCIÓN DE NANOFLUIDOS 

 
FUENTE: Enhanced Oil Recovery using Nanoparticles, SPE (2012) 

ELABORACIÓN: Ogolo, A., Olafuyi, A., & Onyekonwu, O. 

 

El-Diasty (2015) experimentó con nanopartículas hidrofílicas de sílice diluidas en agua 

sobre núcleos de formaciones egipcias. Los resultados demostraron que después de 

la inyección de agua (recobro de 36%) se inyectaron nanoparticulas hidrofílicas de 

sílice diluidas en agua a varias concentraciones hasta obtener recobros superiores a 

70%.  

 

Otros estudios de recuperación química con nanopartículas de sílice demostraron que 

éstas se propagan fácilmente en un sistema de poros y no inducen al daño de 

formación (Skauge et al, 2010); pueden pasar a través de areniscas y calizas sin alterar 

su permeabilidad (Yu et al, 2012); e inhiben la migración de finos (Mera et al, 2013). 

 

Adicionalmente, investigadores colombianos desarrollaron diversos procedimientos 

experimentales para recuperar petróleo con dos tipos de nanopartículas: sílice y 
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alúmina; sus resultados determinaron que la alúmina tiene mayor capacidad de 

absorción, mayor área de superficie y menor tamaño (Restrepo, 2014). 

2.2.3. OTROS ESTUDIOS DE RECUPERACIÓN  

Muchos investigadores optan por realizar simulaciones en modelos computacionales 

a causa del costo-beneficio, ya que la realización de ensayos experimentales resulta 

costoso y demasiado lento. 

 

Pastrana y Benavides (2014) realizaron dos tipos de simulaciones sobre la inyección 

de fluidos. En la primera simulación se inyectó un fluido base (agua) sin nanopartículas 

y en la segunda simulación se inyectó el mismo fluido con nanopartículas de alúmina 

(Al2O3). Los resultados de simulación demostraron que la inyección del fluido sin 

nanopartículas genera un recobro de 33%, mientras que, el fluido con nanopartículas 

41%. Ver Figura 2.20.   

 

FIGURA 2.20. FACTOR DE RECOBRO DEL FLUIDO CON NANOPARTÍCULAS Y 

SIN NANOPARTÍCULAS 

 

FUENTE: Simulación de inyección de modificadores de humectabilidad en yacimientos de 

petróleo pesado (2014) 

ELABORACIÓN: Ricardo Pastrana y María Benavides 
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Por su parte, el Instituto de Física de la Universidad de Sao Paulo (Vasconcelos, 2016) 

diseñó un modelo computacional a fin de simular la recuperación de hidrocarburos 

mediante el uso de nanopartículas de sílice impregnadas en surfactantes. La inversión 

del proyecto de investigación fue $ 225 400 USD y los resultados demostraron que 

dichas nanopartículas alteran eficazmente la interfaz entre la roca, el petróleo y la 

salmuera. 

 

2.3. EVALUACIÓN Y SELECCIÓN DE LA MEJOR ALTERNATIVA 

PARA RECUPERAR HIDROCARBUROS 

2.3.1. EVALUACIÓN DE NANOPARTÍCULAS 

La Tabla 2.12. muestra la evaluación de nanopartículas en recuperación térmica 

(Temperatura: 70 – 140°F) de acuerdo a los artículos científicos mencionados en el 

ítem 2.2.1. 

 

La Tabla 2.13. muestra la evaluación de nanopartículas en recuperación química a 

condiciones de superficie de acuerdo a los artículos científicos mencionados en el ítem 

2.2.2. 
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2.3.2. SELECCIÓN DE LA MEJOR ALTERNATIVA 

2.3.2.1. Selección del mejor método de inyección 

La selección del mejor método para recuperar hidrocarburos depende de los siguientes 

criterios: 

 

- Características del reservorio 

- Profundidad del yacimiento 

- Presión del yacimiento 

- Características del petróleo 

- Espesor saturado de petróleo 

- Porcentaje de saturación de agua 

 

El método de inyección más utilizado en el mundo es la inyección de agua, debido a 

la disponibilidad y a los bajos costos que representa, sin embargo, el factor de recobro 

de petróleo que se obtiene es bajo en comparación a la inyección de miscibles o 

inyección de agua mejorada con surfactantes en base a nanopartículas (nanofluidos). 

 

En beneficio de la recuperación de petróleo lo más aconsejable es inyectar etanol en 

presencia de nanopartículas o agua mejorada con el surfactante etoxilato de octifenol, 

salmuera, xileno y nanopartículas.  

 

La inyección de diésel en presencia de nanopartículas también mejora la recuperación 

de hidrocarburos, pero es difícil determinar el valor del petróleo recuperado, ya que el 

diésel y el aceite son miscibles. 

 

2.3.2.2. Selección de la mejor Nanopartícula 

La selección de la mejor nanopartícula depende de la disponibilidad, costos, área de 

superficie, factor de recobro y beneficios que otorga a los diferentes tipos de crudo. 
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En base a estudios experimentales y de simulación la mejor nanopartícula para 

recuperar hidrocarburos es el DIÓXIDO DE SILICIO o SÍLICE (SiO2), debido a que 

puede ser aplicada en sistemas térmicos o químicos, se propaga fácilmente a través 

de un sistema de poros, puede cambiar la humectabilidad de la roca, tiene presencia 

natural en el depósito, no ocasiona daños a la formación, etc.  

 

Otras nanopartículas que dieron resultados positivos en la recuperación mejorada son: 

óxido de aluminio, óxido de níquel y óxido de cobre. 

 

La nanopartícula de sílice se encuentra disponible en algunos países del mundo (USA, 

México, Brasil, Argentina, Chile, Europa, Asia, etc.). Se la puede conseguir de varios 

diámetros (8-70nm), pureza mayor al 99%, densidad 2.4 g/cm3 y precio promedio 

0.156$/g. 

 

La propiedad que la hace especial en comparación a otras nanopartículas es el gran 

incremento del área de superficie (puede llegar hasta 600 m2/g). Esto significa que, en 

la superficie de la nanopartícula de sílice existe una mayor cantidad de átomos, por lo 

tanto, es químicamente reactiva, adquiere mayor capacidad para unirse a otros átomos 

superficiales de otras partículas (mediante autoensamblado), las velocidades de 

reacción son superiores y forman enlaces químicos muy fuertes. 

 

Mediante la evaluación de nanopartículas en sistemas térmicos y químicos, las 

nanopartículas de sílice permiten extraer todo tipo de crudo y el factor de recobro está 

entre 0.75 y 96.8% de acuerdo al fluido de dilución. El menor porcentaje de 

recuperación fue generado por la dilución de nanopartículas de sílice en agua 

destilada, mientras que, el mejor factor de recobro fue generado por el nanofluido: 95% 

de salmuera, 3.2% de etoxilato de octifenol, 1.8% de xileno y 0.2-1g/L de 

nanopartículas de sílice. 

 

 



76 

 

 

2.3.2.3. Selección de la mejor Nanopartícula en Ecuador 

En Ecuador, el estudio nanotecnológico aplicado a la recuperación de hidrocarburos 

aún permanece en las aulas, no obstante, muchos pozos maduros de la Amazonía ya 

han alcanzado su pico en la producción y el crudo que aún queda en ellos puede ser 

recuperado. 

 

Los crudos comerciales (Napo: 18 y 21°API; Oriente: 23 °API,) claramente indican que 

nuestro petróleo es de mala calidad, es decir, la mayor parte de crudos de la Cuenca 

Oriente son medianos, pesados y extra-pesados, en consecuencia, la inyección de 

nanofluidos a partir de nanopartículas ayudaría a reducir la viscosidad de dichos 

crudos y arrojar factores de recobro muy importantes. 

 

Mediante un análisis previo se determinó que las nanopartículas de sílice son las 

mejores para recuperar hidrocarburos, sin embargo, éstas no se encuentran 

disponibles en Ecuador, por lo que se abre un amplio campo de investigación en las 

reservas de sílice del sector El Pangui y Yanzatza, provincia de Zamora Chinchipe, 

que ascienden a 1085 millones de toneladas sobre una superficie de 710 hectáreas 

(Salazar, G., 2015). 

 

En base a la disponibilidad de nanopartículas, el óxido de zinc (ZnO) se lo puede 

conseguir en la Facultad de Ingeniería Química y Agroindustrial de la Escuela 

Politécnica Nacional y se convierte en la opción más viable para ser aplicada en 

nuestro país (Dávila et al, 2011).  

 

La Tabla 2.14. muestra un resumen de los porcentajes de recuperación debido a la 

inyección de nanopartículas de ZnO. Los mejores resultados se obtuvieron al diluir 

nanopartículas de ZnO en agua destilada. Tipo de crudo: 22.44 °API 
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TABLA 2.14. PORCENTAJES DE RECUPERACIÓN DEBIDO A LAS 

NANOPARTÍCULAS DE ÓXIDO DE ZINC 

PROCEDIMIENTO 
FLUIDO DE 

DILUCIÓN 

FACTOR DE 

RECOBRO SIN 

NP DE ZnO 

FACTOR DE 

RECOBRO CON 

NP DE ZnO 

Se inyectó en la arena 

salmuera, luego aceite, y 

finalmente se lavó el 

sistema con el nanofluido 

Agua 

destilada 
25 % 28.3 % 

Salmuera 35 % 30.8 % 

Etanol 46.7 % 42.5 % 

Se mojó la arena con el 

nanofluido durante 60 días, 

luego se inyectó aceite, y 

finalmente se lavó el 

sistema con salmuera. 

Agua 

destilada 
9.2 % 30.8 % 

Salmuera 30.8 % 29.2 % 

Etanol 34.2 % 25.8 % 

Diésel 77.5 % 75 % 

FUENTE: Enhanced Oil Recovery Using Nanoparticles (2012) 

MODIFICADO POR: Marco Paucar 

 

Actualmente, el factor de recobro de petróleo en Ecuador es menor de 27%, y con la 

inyección de nanopartículas de óxido de zinc disueltas en agua destilada se puede 

alcanzar recobros de 28.3 y 30.8%. Estas nanopartículas pueden alcanzar un área de 

superficie de 90 m2/g y el precio promedio es 0.175$/g; no obstante, tener cuidado con 

el precio del agua destilada (0.5$/L) y la formación de aglomerados de partículas más 

grandes en los puntos de inyección. 

 

Por otra parte, se sabe que las nanopartículas de óxido de zinc reducen la 

contaminación ambiental, ya que son capaces de eliminar completamente el sulfuro 

de hidrógeno (gas muy tóxico, corrosivo y peligroso) contenido en los lodos de 

perforación (Sayyadnejad et al, 2008) 
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CAPÍTULO III 

3. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

3.1. CONCLUSIONES 

Las nanopartículas que presentan mayor potencial para recuperar hidrocarburos son: 

nanopartículas de sílice o dióxido de silicio (SiO2), alúmina u óxido de aluminio (Al2O3), 

oxido cúprico (CuO), óxido de magnesio (MgO), óxido férrico (Fe2O3), óxido de zinc 

(ZnO), óxido de zirconio (ZrO2), óxido de níquel (Ni2O3), y óxido de estaño (SnO) (El-

Diasty et al, 2013). 

 

Los proyectos de investigación llevados a cabo en la Facultad de Ingeniería Química 

y Agroindustrial de la Escuela Politécnica Nacional han dado como resultado la 

obtención de nanopartículas de óxido de zinc (ZnO) y dióxido de zirconio (ZrO2) (Dávila 

et al, 2011), que son idóneas para formar nanofluidos y recuperar hidrocarburos. 

 

Las nanopartículas de óxidos son capaces de controlar la migración de finos - Ver 

Figura 3.1. - (Huang et al, 2008; Habibi et al, 2012; Mera et al, 2013), adsorber 

asfaltenos - Ver Figura 3.2. - (Nassar et al, 2012; Cortés, SF), reducir la tensión 

interfacial entre el petróleo y el agua, y cambiar la humectabilidad de la roca - Ver 

Figura 3.3. - (El-Diasty et al, 2013; Pastrana et al, 2014). 

 

La Figura 3.1a. muestra la imagen del control de migración de finos sin la inyección de 

nanopartículas, y la Figura 3.1b. la imagen del control de migración de finos con la 

inyección de nanopartículas.  
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FIGURA 3.1. CONTROL DE MIGRACIÓN DE FINOS ANTES Y DESPUÉS DE LA 

INYECCIÓN DE NANOPARTÍCULAS 

 

FUENTE: Reduction of Fine Migration by Nanofluids Injection, an Experimental Study (2012) 

ELABORACIÓN: Habibi, A., Ahmadi, M., Pourafshary, P., & Al-Wahaibi, Y. 

 

La Figura 3.2a. muestra el proceso de adsorción de asfaltenos sin la inyección de 

nanopartículas, y la Figura 3.2b. el proceso de adsorción de asfaltenos con la inyección 

de nanopartículas. 

 

FIGURA 3.2. PROCESOS DE ADSORCIÓN DE ASFALTENOS ANTES Y DESPUÉS 

DE LA INYECCIÓN DE NANOPARTÍCULAS 

 

FUENTE: Nanofluidos aplicados al petróleo (SF) 

ELABORACIÓN: Cortés, F. 
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La Figura 3.3. muestra el cambio de humectabilidad de la roca. Antes de inyectar 

nanopartículas la roca estaba humectada por petróleo: la saturación de agua en el 

punto de intersección (A) era menor que 50%, y la saturación de agua connata menor 

que 15%. Después de inyectar nanopartículas la roca está humectada por agua: la 

saturación de agua en el punto de intersección (B) es mayor que 50% y la saturación 

de agua connata mayor que 20%. 

  

FIGURA 3.3. CURVA DE PERMEABILIDAD RELATIVA ANTES Y DESPUÉS DE LA 

INYECCIÓN DE NANOPARTÍCULAS 

 

FUENTE: Simulación de inyección de modificadores de humectabilidad en yacimientos de 

petróleo pesado (2014) 

MODIFICADO POR: Marco Paucar 

 

La evaluación de nanopartículas aplicadas a la recuperación mejorada de 

hidrocarburos demostró que las nanopartículas de sílice, óxido de aluminio, óxido de 

níquel y óxido de cobre dan los mejores resultados para recuperar petróleo; no 

obstante, la nanopartícula de sílice o dióxido de silicio (SiO2) es la mejor alternativa, 

debido a que puede ser aplicada en sistemas térmicos o químicos, puede ser diluida 

en cualquier tipo fluido (salmuera, etoxilato de octifenol, xileno, etanol, agua destilada 

y diésel), se propaga fácilmente a través de un sistema de poros, cambia la 

humectabilidad de la roca, altera eficazmente la interfaz entre la roca, el petróleo y la 

salmuera, tiene presencia natural en el depósito, no ocasiona daños a la formación, 

puede recuperar cualquier tipo de crudo, inhibe la migración de finos y genera 
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importantes factores de recobro (Fangda Qiu, 2010; Onyekonwu y Ogolo, 2010; 

Skauge et al, 2010; Le et al, 2011; Ogolo et al, 2012; Nassar et al, 2012; Mera et al, 

2013; El-Diasty, 2015). 

 

La nanopartícula de sílice se encuentra disponible en algunos países del mundo y se 

la puede conseguir de varios diámetros (8-70nm), pureza mayor al 99%, y precio 

promedio 0.156$/g. En América Latina, la empresa TECNAN (Tecnología Navarra de 

Nanoproductos S. L.) se encarga de la comercialización y distribución de 

nanopartículas en México, Brasil, Argentina y Chile (TECNAN, 2011).  

 

En Ecuador, las nanopartículas de sílice no se encuentran disponibles, pero se puede 

investigar las reservas de sílice del sector El Pangui y Yanzatza, provincia de Zamora 

Chinchipe, que ascienden a 1 085 millones de toneladas sobre una superficie de 710 

hectáreas (Salazar, G., 2015). El método sol-gel es la técnica más simple y económica 

para la producción de nanopartículas de sílice. 

 

Económicamente la inyección del nanofluido: nanopartículas de sílice dispersadas en 

salmuera es la opción más viable para ser aplicada (3$/Bl), y puede alcanzar 

recuperaciones de hasta 39% (Ogolo et al, 2012). Otros nanofluidos a partir de 

nanopartículas de sílice pueden recuperar hasta el 96% del petróleo. 

 

Los experimentos realizados con sílice demostraron que las nanopartículas lipofílicas 

y de mojabilidad neutra dispersadas en etanol o diésel generan los mejores resultados 

de recuperación de petróleo, mientras que, las nanopartículas de sílice hidrofílicas 

generan recobros inferiores y sólo se pueden disolver en disolventes polares (agua o 

salmuera). 

 

La Tabla 3.1. muestra el factor de recobro y el costo aproximado de inyección 

convencional e inyección de nanofluidos a partir de nanopartículas de sílice. Los 

métodos más económicos son: método convencional - inyección de agua (0.5 $/Bl); 

método nanotecnológico - inyección de sílice diluida en salmuera (3$/Bl).  
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TABLA 3.1. RECUPERACIÓN DE PETRÓLEO DEBIDO A LA INYECCIÓN 

CONVENCIONAL Y A LA INYECCIÓN DE NANOPARTÍCULAS DE SÍLICE 

INYECCIÓN CONVENCIONAL 

TIPO DE INYECCIÓN 
TIPO DE 

CRUDO 

FACTOR DE 

RECOBRO 

COSTO APROXIMADO DE 

INYECCIÓN 

Inyección de agua < 30 °API 10 - 36% 0.50 $/Bl 

Inyección de CO2 25-40 °API 20 - 30% 20-40 $/Bl 

Inyección de químicos < 20 °API 15 - 40% 20 $/Bl 

INYECCIÓN DE NANOPARTÍCULAS DE SÍLICE 

FLUIDO DE 

DILUCIÓN 

TIPO DE 

CRUDO 

MEJOR FACTOR 

DE RECOBRO 

COSTO APROXIMADO DE 

INYECCIÓN 

Salmuera (95%), 

Etoxilato de octifenol 

(3.2%), Xileno (1.8%) 

16.35 °API 96.80 % 39.35 $/Bl 

Salmuera 22.44 °API 39.20 % 3.13 $/Bl 

Etanol 

22.44 °API 51.70 % 

80.24 $/Bl 
28.00 °API 29.23 % 

33.50 °API 32.20 % 

41.00 °API 38.75 % 

Agua destilada 
22.44 °API 28.30 % 

80.24 $/Bl 
27.30 °API 79.00 % 

Diésel 22.44 °API 75.80 % 43.67 $/Bl 

ELABORACIÓN: Marco Paucar 

 

La inyección de un nanofluido puro - a partir de nanopartículas de sílice - en 

formaciones de baja permeabilidad genera el mejor factor de recobro, debido a que 

estas formaciones presentan mayor velocidad de cizallamiento, favorable 

emulsificación en sitio y mayor eficiencia de desplazamiento.  

 

En la Tabla 3.2. se muestra el factor de recobro generado por la inyección de 

nanopartículas de sílice en formaciones de diferente permeabilidad. 
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TABLA 3.2. RECOBRO DE PETRÓLEO EN FORMACIONES DE DIFERENTE 

PERMEABILIDAD DEBIDO A LA INYECCIÓN DE NANOPARTÍCULAS DE SÍLICE 

FORMACIÓN FLUIDO DE DILUCIÓN 
TIPO DE 

CRUDO 
FACTOR DE RECOBRO 

Núcleo de la 

formación 

Berea (K=200 

mD) 

Salmuera (95%), 

Etoxilato de octifenol 

(3.2%), Xileno (1.8%) 

16.35 °API 

Inyección de agua seguida 

de nanofluido 

 

95.40% 

Inyección de nanofluido 

puro 

 

96.80% 

Núcleo de la 

formación 

Idaho (K=800 

mD). 

Salmuera (95%), 

Etoxilato de octifenol 

(3.2%), Xileno (1.8%) 

16.35 °API 

Inyección de agua seguida 

de nanofluido 

 

82.60% 

Inyección de nanofluido 

puro 

 

85.80% 

FUENTE: Experimental study of solvent-based emulsion injection to enhance heavy oil 

recovery in Alaska north slope area (2010) 

MODIFICADO POR: Marco Paucar 

 

Por la disponibilidad de nanopartículas en Ecuador, con la inyección de óxido de zinc 

en agua destilada se puede alcanzar recobros de 28.3 y 30.8% (costo aproximado de 

inyección 80 $/Bl). 

 

En la Tabla 3.3. se muestran los recobros generados por la inyección de 

nanopartículas de óxido de zinc disueltas en agua destilada. 
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TABLA 3.3. RECUPERACIÓN DE PETRÓLEO DEBIDO A LA INYECCIÓN DE 

NANOPARTÍCULAS DE ÓXIDO DE ZINC 

PROCEDIMIENTO 

FLUIDO 

DE 

DILUCIÓN 

FACTOR DE 

RECOBRO SIN 

NP DE ZnO 

FACTOR DE 

RECOBRO CON 

NP DE ZnO 

Se inyectó en la arena salmuera, 

luego aceite, y finalmente se lavó 

el sistema con el nanofluido 

Agua 

destilada 
25 % 28.3 % 

Se mojó la arena con el 

nanofluido durante 60 días, luego 

se inyectó aceite, y finalmente se 

lavó el sistema con salmuera. 

Agua 

destilada 
9.2 % 30.8 % 

FUENTE: Enhanced Oil Recovery Using Nanoparticles (2012) 

MODIFICADO POR: Marco Paucar 

 

El precio real de la Nanotecnología aplicada a la industria petrolera aún se desconoce, 

sin embargo, será económicamente rentable en el futuro, debido a que el uso de 

nanopartículas en procesos de recuperación mejorada ayudará a duplicar la tasas de 

producción de los pozos (Holcomb et al, 2009; Belcher et al, 2010), reducirá el costo 

de producción del barril de petróleo entre 1 y 2 dólares (los costos de producción del 

barril de petróleo en procesos EOR convencionales oscilan entre 20 y 80 dólares de 

acuerdo al tipo de inyección) y, disminuirá el consumo de energía eléctrica y química 

en más de 25 millones de kWh (100 000 TJ cada año) (Khavkin, 2014). 

 

El método de recuperación mejorada de petróleo más utilizado en el mundo es el 

térmico, y genera aproximadamente el 60% de la producción EOR total (2 MMBPD). 

 

Los crudos ecuatorianos van bajando de calidad en dirección Norte-Sur de la Cuenca 

Oriente, y en su mayoría son medianos, pesados o extra pesados, no obstante, en el 

campo Bermejo existen los mejores crudos del país (>30°API). 
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3.2. RECOMENDACIONES 

Las aplicaciones de cualquier tecnología en la recuperación de hidrocarburos no se 

pueden generalizar de un yacimiento a otro, por lo que se recomienda evaluar en forma 

particular cada yacimiento, ya sea con simulaciones, ensayos o estudios piloto, a fin 

de asegurar la aplicación y los beneficios económicos del proyecto.  

 

En relación al costo-beneficio, antes de ejecutar un proyecto se recomienda realizar 

investigaciones en modelos computacionales, con la finalidad de simular la aplicación 

de las distintas nanopartículas en recuperación mejorada de hidrocarburos. 

 

Se invita a las instituciones públicas o privadas a invertir en la producción de 

nanopartículas de sílice, cuya materia prima se puede obtener de las reservas de El 

Pangui y Yanzatza, provincia de Zamora Chinchipe. 

 

Para obtener el mejor factor de recobro se recomienda inyectar nanopartículas de 

sílice disueltas salmuera (95%), etoxilato de octifenol (3.2%), xileno (1.8%) (costo 

aproximado de inyección 39 $/Bl). Si se toma en cuenta el factor económico se 

recomienda inyectar nanopartículas de sílice disueltas en salmuera (costo aproximado 

de inyección 3 $/Bl). 

 

En base a la disponibilidad de nanopartículas en Ecuador, se recomienda utilizar 

nanopartículas de óxido de zinc y el método de inyección agua destilada, no obstante, 

prestar atención al costo de inyección (aproximadamente 80 $/Bl), a la viscosidad de 

la emulsión (mayor a la del aceite) y a los aglomerados de partículas grandes que se 

forman en los puntos de inyección (impiden el flujo). 

 

Se aconseja tener cuidado con el manejo de todo tipo de nanopartículas, ya que 

pueden atravesar orificios del cuerpo humano, volverse tóxicas y causar inflamaciones. 
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GLOSARIO 

Nanopartículas. - Son partículas sumamente pequeñas (menor a 100 nm) como para 

atravesar poros típicos del yacimiento a fin de mejoran la recuperación de petróleo. 

Nanofluidos. - Son suspensiones coloidales con nanomateriales condensados, 

capaces de reducir la tensión superficial (del 70 al 90%) entre el límite de aceite y la 

solución acuosa del agente tensoactivo (surfactante).  

Nanosensores. - Son excelentes herramientas para explorar físicamente rocas y 

fluidos a través del flujo, mediante el desarrollo de agentes de contraste de imagen y 

alteraciones en las propiedades ópticas, magnéticas y eléctricas.  

Nanocatalizadores. - Son sustancias diseñadas para acelerar las reacciones 

químicas (mucho más que catalizadores convencionales), y permiten remover los 

sulfuros del petróleo. 

Nanomembranas. - Son filtros que pueden separar gases y remover sustancias 

tóxicas o aglomeración de partículas. 

Recubrimientos. - Son materiales (nanotubos de carbono, carburo de silicio, diamante 

o polímeros) que pueden ser depositados sobre la superficie de un objeto con la 

finalidad de formar equipamientos más livianos, duros y resistentes. 

Tight gas. - Es el término utilizado para yacimientos que presentan gas natural seco 

y permeabilidad baja. 

Surfactante. - Es un producto similar al jabón, que altera las interfaces entre el 

petróleo, la roca y el agua salada, los tres componentes del sistema. Este producto 

disminuye las tensiones interfaciales de estos componentes en los yacimientos, 

modificando así la viscosidad del petróleo y logrando que fluya con mayor facilidad.  
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ANEXO A: RESERVAS PROBADAS TOTALES DE PETRÓLEO 

 
FUENTE: BP Statistical Review of World Energy (2016).  
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ANEXO B: PRODUCCIÓN DE PETRÓLEO EN MILES DE BARRILES POR DÍA 

 

FUENTE: BP Statistical Review of World Energy (2016).  
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ANEXO C: CONSUMO DE PETRÓLEO EN MILES DE BARRILES POR DÍA 

 

FUENTE: BP Statistical Review of World Energy (2016).  
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ANEXO D: PRECIOS DE NANOPARTÍCULAS 

NANOPARTÍCULA 
PUREZA 

(%) 
TAMAÑO 

(nm) 

ÁREA 
SUPERFICIAL 
ESPECÍFICA 

(m2/g)) 

DENSIDAD 
(g/cm3) 

PRECIO 
($/1g) 

Plata 99.99 30-50 16-20 10.5 25 
Plata 99.99 20 18-22 10.5 25 

Aluminio 99.9 40 30-50 2.7 35 
Aluminio 99.9 18 >60 2.7 38 

Oro >99.99 50-100 3.394 19.32 399 
Platino 99.99 3 - 21.45 4 

Bismuto 99.9 80 15-30 - 35 
Diamante (C) 54.5 3-10 286.4521 3.05-3.30 11 
Diamante (C) >98.3 3-10 272.6289 3.05-3.30 35 

Nanotubos de carbono >97.5 30-100 >100 - 40 
Grafeno en polvo >99.3 0.55-1.20 500-1200 - 580 

Cobalto 99.8 28 40-60 8.92 12 
Cromo 99.9 35-45 20-30 8.9 38 
Cobre 99.9 70 6-8 8.9 25 
Cobre 99.9 40 10-14 8.9 35 

Germanio 99.9+ 35 - - 75 
Hierro 99.5+ 65-75 8 7.9 25 
Hierro 99.5+ 35-45 8-14 7.9 35 
Indio 99.99 80 15.64 - 45 

Molibdeno 99.9 35-45 20-30 10.2 45 
Níquel 99.9 70 10-16 8.9 25 
Níquel 99.9 40 12-16 8.9 35 
Niobio 99.9 50 - - 49 
Paladio 99.95 15 - 12.02 255 
Rodio 99.95 15 - 12.02 255 
Silicio 98+ <80 >45 2.33 56 
Silicio 98+ 20-30 80-150 2.33 59 
Estaño 99.9 60-80 60-80 - 25 
Azufre 99.99 47 - - 17 
Tantalo 99.99 50-80 - 16.7 45 
Titanio 99.9+ 40 50 4.506 45 

Wolframio 99.95+ 40-60 25 19.3 35 
Zinc 99.9 35-45 50 7.14 35 

Estaño-cobre 99.9 40-100 - - 68 
Hierro-níquel-cobalto 99.9 40-100 - - 68 

Hierro-níquel 99.9 40-100 - - 68 
Hierro-cromo-cobalto 99.9 40-100 - - 125 

Cobre-zinc 99.9 40-100 - - 68 
Plata-cobre 99.9 40-100 - - 75 
Plata-estaño 99.9 40-100 - - 95 
Níquel-cromo 99.9 40-100 - - 125 

Cromo-níquel-molibdeno-hierro-
manganeso 

99.9 40-100 - - 13 

Cobre-níquel 99.9 40-100 - - 68 
Óxido de aluminio 99+ 20 138 3.89 1 
Óxido de aluminio 99.99 5 >150 3.89 8 

Hidróxido de aluminio 99.9 10 650 - 10 
Óxido cérico 99.97 10-30 30-50 7.132 7 

Óxido de cobalto (II) 99.7 50 35-80 - 5 
Óxido de cobalto (III) 99.7 50 75.8 - 5 

Óxido salino de cobalto 99 10-30 50-150 6.11 6 
Óxido crómico 99+ 60 13.98 5.22 9 
Óxido cúprico 99 <80 >18 6.4 1 
Óxido cúprico 99 40 20 6.4 1 
Óxido cuproso 99.86 18 52.46 - 17 

Óxido de disprosio 99.9+ 30 >25 7.81 39 
Óxido de europio 99.99 10-100 15-20 7.42 45 

Óxido férrico 98+ 20-40 40-60 5.24 5 
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Óxido salino de hierro 98+ 20-30 40-60 4.8-5.1 5 
Óxido salino de hierro 99.5 15-20 81.98 4.8-5.1 12 

Óxido de gadolinio 99.9 10-100 10-50 7.407 35 
Óxido de hafnio 99.99 61-80 - 9.7 39 

Hidróxido de indio >99.99 20-70 15 4.45 14 
Óxido de lantano 99.99 10-100 - 6.51 25 

Óxido de magnesio 99+ 20 >60 3.58 1 
Óxido de magnesio 99+ 10 85-120 3.58 2 

Hidróxido de magnesio >99 10 >90 2.36 7 
Carbonato de magnesio 99.5 10 47.89 - 2 

Óxido de molibdeno >99.94 13-80 30-40 - 45 
Dióxido de manganeso 98 50 - - 2 

Óxido de manganeso (III) 99.2 30 150 - 10 
Óxido salino de manganeso 99.95 30 - 4.86 10 

Óxido de neodimio 99.9 30-45 30-50 7.24 35 
Hidróxido niqueloso 99.98 18 50-85 4.15 15 

Óxido de níquel 99 10-20 50-100 6.67 7 
Óxido de praseodimio 99.9 15-55 30-50 6.5 29 

Dióxido de silicio 99.5 20-30 180-600 2.4 0.156 
Dióxido de silicio 99 8 185 2.4 0.156 
Óxido de samario 99.95 15-45 30-50 8.347 29 
Óxido de estaño 99.7 35-55 35-55 6.95 7 
Óxido de estaño 99.99 18 40-80 6.85 25 
Óxido de terbio 99.99 10-100 13-20 7.3 89 
Óxido de titanio 99.98 30 50 3.9 3 
Óxido de titanio 99.5 5 289 3.9 8 

Óxido de wolframio 99.95 23-65 - 7.16 15 
Óxido de itrio 99.99 20-40 30-50 5.01 13 
Óxido de zinc 99+ 35-45 65 5.606 0.175 
Óxido de zinc 99+ 10-30 20-60 5.606 0.175 

Carbonato de zinc 99.5 20 80 - 3 
Óxido de zirconio 99.95 20 30-60 5.89 9 

Hidróxido de zirconio 99.9 40 25-50 - 15 
Óxido de estaño (IV)-óxido de 

antimonio (ATO) 
99.95 30 >95 - 9 

Óxido de zinc-óxido de aluminio (AZO) 99.99 15 65 - 9 
Óxido de hierro-bario 99.5 60 - 5.4 95 

Titanato de bario 99.9 50 20.46 5.85 3 
Óxido de hierro y cobalto 99.9 30 - 5.3 11 

Carbonato de calcio 98 50 40-80 2-3 85 
Óxido de hierro y níquel 99.99 20 - 5.368 17 

Óxido de hierro, zinc y níquel 99.99 10-30 - 5.2 25 
Óxido de hierro y estroncio 99.5 60 - 5.3 85 

Titanato de estroncio 99.95 100 11.02 4.81 2 
Óxido de hierro, cobalto y zinc 99.99 40 - 5.2 25 

Óxido de hierro, manganeso y zinc 99.99 30-60 - - 28 
Carbonato de zinc 99.5 20 80 - 3 
Nitruro de aluminio 99.5 65-75 40-80 - 3 

Nitruro de boro 99.8+ 70-80 - 2.29 10 
Carburo de boro 99+ 45-55 40-60 - 48 

Sulfuro de cadmio >99.5 5 80-120 - 85 
Trifloururo de lantano >99.99 20-60 - - 17 

Carburo de silicio 99+ <80 25-50 3.216 12 
Carburo de silicio 99+ 18 80-130 3.216 59 
Nitruro de silicio 99+ 15-30 50-120 3.4 11 

Carburo de titanio >99 40-60 >50 4.93 10 
Nitruro de titanio >99.2 20 50-80 5.22 11 

Carburo de wolframio 99.95 30-100 - 15.63 28 
Carburo de wolframio-cobalto 99.9 40-80 - 14.7 11 

Sulfuro de wolframio 99.9 40-80 80 7.5 13 
Diboruro de zirconio 99 43 - - 85 
Carburo de zirconio >99 20 20-70 6.7 13 

 

FUENTE: US Research Nanomaterials, Inc (SF)  
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ANEXO E: PAÍSES DE DISTRUCIÓN DE NANOPARTÍCULAS 

AMÉRICA EUROPA ASIA OCEANÍA 

USA 

México 

Brazil 

Chile 

Argentina 

Noruega 

Suecia 

Alemania 

Francia 

España 

Turquía 

Italia 

Rusia 

Korea 

Japón 

China 

Irán 

Taiwán 

India 

Singapur 

Rusia 

Nueva Zelanda 

 

 

FUENTE: Comercialización de productos nanotecnológicos de altas prestaciones y de 

consumo (2011) 
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ANEXO F: COSTOS DE INYECCIÓN DE NANOFLUIDOS 

COSTO DE INYECCIÓN EOR 

NANOFLUIDO 1 $/Litro $/Barril 

Salmuera (95%) 0,01 2,27 

Etoxilato de octifenol (3.2%) 0,06 10,18 

Xileno (1.8%) 0,17 26,79 

NP Sílice (0.5g/L) 0,00 0,12 

PRECIO TOTAL DE INYECCIÓN 0,25 39,35 

NANOFLUIDO 2 $/Litro  $/Barril  

Salmuera (100%) 0,02 2,39 

NP Sílice (3g/L) 0,00 0,74 

PRECIO TOTAL DE INYECCIÓN 0,02 3,13 

NANOFLUIDO 3 $/Litro  $/Barril  

Etanol (100%) 0,50 79,50 

NP Sílice (3g/L) 0,00 0,74 

PRECIO TOTAL DE INYECCIÓN 0,50 80,24 

NANOFLUIDO 4 $/Litro  $/Barril  

Agua destilada (100%) 0,50 79,50 

NP Sílice (3g/L) 0,00 0,74 

PRECIO TOTAL DE INYECCIÓN 0,50 80,24 

NANOFLUIDO 5 $/Litro  $/Barril  

Diésel (100%) 0,27 42,93 

NP Sílice (3g/L) 0,00 0,74 

PRECIO TOTAL DE INYECCIÓN 0,27 43,67 

COSTO DE INYECCIÓN CONVENCIONAL 

TIPO DE INYECCIÓN  $/Litro  $/Barril  

INYECCIÓN DE AGUA 0,003 0,50 

INYECCIÓN DE CO2 0,125-0,251 20-40 

INYECCIÓN DE QUÍMICOS 0,125 20 

 

ELABORACIÓN: Marco Paucar  
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ANEXO G: PAPER - RECUPERACIÓN MEJORADA DE PETRÓLEO USANDO 

NANOPARTÍCULAS 
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ANEXO H: PAPER - APLICACIONES NANOTECNOLÓGICAS ACTUALES Y FUTURAS 

EN LA INDUSTRIA DEL PETRÓLEO 
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ANEXO I: PAPER - SIMULACIÓN DE INYECCIÓN DE MODIFICADORES DE 

HUMECTABILIDAD EN YACIMIENTOS DE PETRÓLEO PESADO 
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