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Resumen 

 

Se documentó aplicación de nanofluidos que busca mejorar la eficiencia y continuidad 

operativa del sistema de levantamiento artificial en pozos con producción de crudo pesado. Este 

está basado en nano movilidad continua que fue propuesto por el grupo de ingenieros del campo 

Madrugador como alternativa disruptiva para mitigar los problemas operacionales asociados a la 

alta viscosidad del crudo en el pozo Madrugador-01. Este se caracteriza por tener un crudo 

pesado con una gravedad °API (13.6 grados) y una viscosidad que varía entre 180 cP a 

condiciones de yacimiento (@230 °F) y 450.000 cP a condiciones de superficie (@85 °F), 

adicionalmente, los reogramas identifican al crudo como de tipo no newtoniano a través de un 

espectro amplio de temperaturas. Estas condiciones implican altos cambios en las propiedades 

reológicas del crudo desde su tránsito en el yacimiento hasta la superficie; así mismo se 

experimenta algún tipo de deposición orgánica, la cual es muy fuerte a lo largo de la bomba de 

subsuelo (escamas orgánicas fueron detectadas durante la última intervención realizada al pozo 

en noviembre 2019).  

De acuerdo con el análisis nodal se analizaron las variables del sistema de producción y se 

verificaron las caídas porcentuales en viscosidad que se requieren para mantener el pozo en 

operación continua, este análisis mostró que caídas en viscosidad cercanas al 60% serían más que 

suficientes para mantener un flujo constante en el pozo y con condiciones operativas de acuerdo 

con los rangos de diseño del equipo.  Para una reducción en viscosidad del 60% se corrieron 

pruebas en laboratorio a fin de verificar la concentración óptima del fluido de nano movilidad, 

esta concentración denominada MIC (Mínimum Inhibidor Concentración) se encontró en 2.500 

ppm. 



La prueba de campo se realizó por 1 año de inyección continúa de nanofluido 

comenzando en diciembre-11-2019 hasta Dic-2020, inicialmente se fijó una tasa de dosificación 

del nanofluido de 3.500 ppm con el fin de estabilizar el sistema de producción. La tasa de 

dosificación se bajó a MIC (2.500 ppm) una vez se alcanzaron condiciones estables, durante estos 

períodos de dosificación se observaron reducciones de viscosidad en el orden de 80 a 60% 

acordes al análisis nodal y pruebas de laboratorio, así mismo se evidenciaron condiciones 

estables en las variables del equipo de producción tanto en fondo como en superficie. 

Los resultados del tratamiento continuo de nano movilidad han superado los objetivos que 

se habían propuesto para este tipo de inyección continua de nanotecnología enfocada en 

reducción de viscosidad, aparte de la reducción medida en viscosidad (80-60%) se obtuvieron los 

siguientes beneficios: 

 Eliminación completa de arranques forzados con nafta requeridos periódicamente para 

remover taponamiento en fondo que sacaba la bomba de funcionamiento. 

 Reducción efectiva del 13% en PIP. 

 Reducción del 18% en la temperatura del motor sin variaciones cíclicas. 

 Reducción en costos del de hasta 100% en algunos casos. 

 Incremento en 2,9% BOPD. 

 

Palabras clave: Nanofluido, Nano movilidad, Dosificación, Viscosidad. 

 

 

 



Introducción 

 

El crecimiento sostenido de la población mundial ha llevado a un aumento considerable 

de la demanda energética. Teniendo en cuenta que las reservas de crudo pesado a nivel 

internacional ascienden hasta casi el 70% de las reservas totales de petróleo (H. Alboudwarej et 

al, 2006), y que los yacimientos de crudo liviano están experimentando un agotamiento 

considerable, la industria de los hidrocarburos se ha visto obligada a desarrollar nuevas 

tecnologías para producir petróleo de características complejas (R. Urquhart, 1986). Los crudos 

pesados y extra pesados se encuentran dentro de esta categoría, estos se clasifican como crudos 

con baja gravedad °API, viscosidades muy altas y elevado contenido de asfáltenos. Bajo este 

escenario, su producción implica retos importantes y costos mayores en comparación con 

recursos más convencionales. Además de esto, se requiere de una tecnología avanzada no solo en 

la etapa de producción, sino también en su etapa de evaluación, exploración, transporte y 

procesamiento. Aprovechando las propiedades especiales que tienen las nanopartículas, varias 

investigaciones han evaluado el impacto de su inyección en yacimientos de crudo pesado con el 

fin de mejorar las propiedades de este tipo de fluidos, incrementando la producción y facilitando 

así su transporte desde el yacimiento y en superficie. De este modo, surge la necesidad de diseñar 

una propuesta metodológica para evaluar el impacto que genera la aplicación de nanofluidos en la 

producción de hidrocarburos en yacimientos de crudo pesado. El siguiente trabajo presenta el 

diseño de una estrategia para realizar el seguimiento de la aplicación de nanofluidos 

ferromagnéticos en crudos pesados a través del análisis de variables operativas, asegurando la 

continuidad operativa y extendiendo la vida útil de los equipos de fondo. La elaboración de esta 



propuesta se realizó con base en las evidencias de literatura especializada y un caso de aplicación 

que actualmente se desarrolla en Colombia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Objetivos 

 

Objetivo general: 

Evaluar el impacto que genera la inyección de nanofluidos ferromagnéticos en la producción de 

hidrocarburos en yacimientos de crudo pesado. 

Objetivos específicos: 

 

 Interpretar las variables operativas producto de la inyección del nanofluido en el campo 

estudio. 

 Identificar el tipo nanofluido óptimo para la aplicación en el campo, de acuerdo con la 

naturaleza de los fluidos producidos y las propiedades petrofísicas del yacimiento. 

 Evaluar la factibilidad técnica y económica de la aplicación de nanofluidos en la 

producción de hidrocarburos en yacimientos de crudo pesado. 

 Comparar el caso estudio con otros proyectos de inyección de nanofluidos en campos de 

crudos pesados en Colombia. 

 

 

 

 

 

 

 



Capítulo 1. Crudos Pesados  

 

1.1. Generalidades 

 

 Según la definición de Speight (2000), el crudo pesado no es más que aquel que tiene una 

gravedad API menor a 20, donde por lo general posee un contenido de azufre superior al 2% en 

peso y a diferencia de los crudos convencionales, estos tienen una tonalidad más oscura. También 

se puede reconocer como un tipo de hidrocarburo que se caracteriza por ser mucho más difícil de 

recuperar comparado con los crudos convencionales y/o livianos, dada su alta viscosidad. Dicho 

lo anterior, la recuperación primaria no es una buena opción para iniciar con su explotación, 

(Speight, 2011).  

 

 Este tipo de crudo se encuentra generalmente en formaciones de baja profundidad en 

arenas muy poco consolidadas y los yacimientos que lo contienen se caracterizan por presentar 

presión baja y relación de gas-aceite muy baja, lo cual, conlleva a un factor de recobro menor en 

comparación con los crudos ligeros (Wehunt, 2003). 

 

 Una de las principales propiedades de los crudos es su gravedad °API. En este caso, los 

crudos pesados son aquellos que tienen menos de 20 grados API y una viscosidad bastante 

elevada, que va del rango de 1.200 cP a 95.000 cP, lo que ocasiona que este tipo de crudos tenga 

muy poca movilidad y su extracción sea mucho más compleja que para los crudos livianos, pues 



en ocasiones se necesitan tratamientos térmicos, reductores de viscosidad, inyección de vapor, 

entre otros, para poder producirlo (Buitrago et al, 2012). 

 

1.2. Composición y Clasificación 

 

 Los crudos pesados poseen hidrocarburos con alto peso molecular, y compuestos como 

azufre, nitrógeno, oxígeno y metales. Generalmente, las moléculas de hidrocarburos que contiene 

son de quince o más átomos de carbono (Trevisan et al, 2006), el cual puede ser clasificado de 

acuerdo a su composición molecular, mediante análisis de laboratorio. 

 

 El análisis SARA es una herramienta importante en cuanto a la caracterización de las 

fracciones más pesadas del crudo; se basa en la diferencia de solubilidad, polaridad y peso 

molecular de los constituyentes presentes en el petróleo y de esta manera nos suministra el 

contenido de las fracciones Saturados, Aromáticos, Resinas y Asfáltenos de una muestra. 

(Garreto, 2009). La distinción de componentes se realiza respecto a la polaridad de las fracciones 

obtenidas del crudo haciendo uso de distintos tipos de solventes y/o adsorbentes (Fan et al, 

2002), El análisis SARA y la relación entre sus fracciones fueron utilizados para establecer una 

analogía que predice con un grado de exactitud muy alto la estabilidad de los asfáltenos en el 

crudo. 

 

 De acuerdo con la clasificación que ofrece el análisis SARA, a continuación, se presenta 

la principal composición de los crudos (saturados, aromáticos, resinas y asfálticos). Los crudos 



saturados se componen principalmente de hidrocarburos no polares, así como de parafinas 

alifáticas cíclicas. Los aromáticos corresponden en mayor medida a crudos que contienen uno o 

más aromáticos, como el benceno, tolueno, naftaleno, entre otros, unidos a cadenas alifáticas. Las 

resinas no son solubles en propano; sin embargo, si lo son en pentano e hidrocarburos más 

pesados, mientras los asfálticos son insolubles en alquenos de bajo peso molecular, pero sí lo son 

en tolueno o benceno (Speight, 1991). 

 

1.2.1. Asfáltenos 

Los asfáltenos son componentes subdivididos de una mezcla de hidrocarburos por su 

solubilidad, estos son insolubles en n-alcanos (n-C3, n-C5 y n-C7) y solubles en diversos 

compuestos, especialmente en hidrocarburos aromáticos. Su estructura elemental es muy variada 

entre un crudo y otro. En algunos casos la precipitación de asfáltenos se realiza con otros 

componentes diferentes a los n-alcanos anteriormente mencionados (Leontaritis, 1997).  

 

A nivel estructural se componen de un núcleo aromático que puede contener de 4 a 20 

anillos bencénicos condensados como se observa en la Figura 1. Este núcleo se encuentra 

rodeado por varias cadenas alquílicas que poseen algunos componentes heteroátomos 

incorporados en estructuras. 



 

Figura 1. Esquema común para un Asfalteno.  

Fuente: Delgado (2006). 

 

La estructura de los asfáltenos ha sido modelada mediante diferentes métodos analíticos 

(difracción de rayos X, absorción óptica, espectroscopia molecular de fluorescencia, 

espectroscopia de masas) obteniendo como resultado que están constituidos por varias cadenas 

alifáticas, heteroátomos de N, S, O, H en forma de: carboxilos, cetonas, aldehídos, 

naftenobenzotiofenos, sulfuros alquílicos y sulfuros arílicos. También puede existir presencia en 

una cantidad mínima de metales como níquel y vanadio (Delgado, 2006). 

 

Por otro lado, la viscosidad del crudo depende significativamente de la estructura química, 

composición y concentración de los asfáltenos. Diferentes estudios realizados demuestran en 

términos generales que a mayor concentración de asfáltenos en el crudo, mayor será la viscosidad 

que este exhiba (Mansour et al, 2013). Los crudos con alto contenido de asfáltenos exhiben un 

bajo índice de estabilidad coloidal, con elevadas fuerzas cohesivas entre asfalteno-asfalteno 

debido a diferentes mecanismos de interacción entre los cuales se destacan: fuerzas de Van der 

Waals, enlaces de hidrógeno, apilamiento (conocido también como pi stacking) y las 

interacciones acido-base (Adams, 2014). 

 



Generalmente los crudos en el yacimiento a bajas concentraciones de asfáltenos, se 

dispersan como moléculas, en concentraciones un poco más altas en petróleos negros se 

encuentran como nano agregados, y en concentraciones mucho más elevadas en petróleos pesado 

se encuentran agrupados (clúster), véase Figura 2. (Mullins, 2010). 

 

 

Figura 2. Modelo Yen-Mullins de asfáltenos: estructura dominante de moléculas (izquierda), nano agregados (centro) 

y agrupado (derecha).  

Fuente: Mullins 2010. 

 

1.3. Crudo Pesado en Colombia 

 

En Colombia existen veintitrés cuencas sedimentarias, donde la más importante es la de 

los Llanos Orientales. En esta cuenca se produce el 68,9% del crudo del país, debido a su gran 

extensión y cantidad de campos petroleros (337). La proporción de la producción de petróleo en 

esta cuenca es: 71,5% del Meta, 19,1% corresponde al Casanare y el 7,8% Arauca. (Malagón et 

al., 2016). La composición viene definida de la siguiente forma: 68,6% de crudos pesados, 12,8% 

crudos medianos y el 5,6% crudos livianos.  

 



En la Figura 3 se presentan los depósitos de crudo pesado en Colombia. La mayor 

cantidad de reservas de este tipo de hidrocarburos se encuentran en el Caquetá (San Vicente y 

Florencia). En el Meta se encuentra otro de estos depósitos junto al Río Guejar y hacia al centro 

del país están los depósitos de Sogamoso y Río Nare en los departamentos de Boyacá y 

Santander respectivamente (Guzmán, 2008). En el departamento del Meta, el tipo de crudo 

predominante es pesado cuyas gravedades API varían entre 12,1 (Campo Castilla), 12,9 (Campo 

Rubiales) hasta 18,4 (Campo Chichimene) (Malagón et al., 2016) 

 

 

Figura 3. Depósitos de crudo pesado en Colombia.  

Fuente: Guzmán, 2008. 

 

La producción de crudos pesados tuvo un incremento de 10 % en el año 2000 hasta 53 % 

en 2015. Actualmente, se presenta una disminución en la proporción de crudos convencionales, 



se prevé que en los próximos 10 años está disminución sea de entre 10 a 15 %, mientras que para 

los crudos pesados la cifra tendrá un incremento de 53 % a 69 % del total de la producción. Los 

yacimientos de crudo pesado se encuentran principalmente en las cuencas de los Llanos 

Orientales y la cuenca del Valle Medio del Magdalena, en los campos de Rubiales, Castilla, 

Quifa, Chichimene, Teca, Nare y Jazmín, cuyas contribuciones representan aproximadamente el 

30% de la producción nacional (Peñuela, 2017). 

 

En la Figura 4 se presenta una retrospectiva de la producción de crudo llevada a cabo por 

Ecopetrol y la total nacional (Colombia), además, se refleja el porcentaje de crudo pesado que se 

extrae respecto de la producción total. 

 

Figura 4. Producción de crudo pesado en Colombia.  

Fuente: Yañez et al. (2018). 

 

 

 



Capítulo 2. Nanofluidos 

 

2.1. Generalidades 

 

 Según Özerinc (2010), se denomina nanofluido a la suspensión que sucede entre dos 

fases, una formada por un fluido base que puede ser agua, etilenglicol o aceite, y nanopartículas 

que son agregadas al fluido con la finalidad de poder modificar sus propiedades como la 

viscosidad, la densidad y la conductividad térmica. Dichas nanopartículas pueden ser metales 

estables, óxidos metálicos, carbonos, sílice, entre otros; con un tamaño menor a 100 mn. Maxwell 

(1892) fue el primero en proponer el uso de las partículas metálicas para aumentar la 

conductividad térmica y eléctrica del nanofluido. 

 

 Las nanopartículas juegan un papel muy importante en los nanofluidos, puesto que estas 

son las encargadas de darles las propiedades características que puedan llegar a tener, por tanto, 

existen distintos tipos de materiales que se pueden usar para tal fin. En muchas circunstancias el 

núcleo determina las propiedades eléctricas o magnéticas de las moléculas, mientras que las 

moléculas de superficie determinan la afinidad vinculante para un objetivo específico (Bennetzen 

& Mogensen, 2014). Como las propiedades de las nanopartículas dependen del núcleo y de las 

moléculas de la superficie, debido al gran arco combinatorio, es posible diseñar estas con 

propiedades bien definidas y deseadas, entre los usos de las nanopartículas se destacan: 

 Mecánica (Resistencia mecánica alta) 

 Eléctrico (Superconductividad) 

 Óptico (Adsorción y emisión de luz) 



 Magnético (Super paramagnetismo) 

 Química (Propiedades catalíticas) 

 Fisicoquímicos (Propiedades de adsorción) 

 Térmico (Enfriamiento rápido, aislamiento) 

 

En los hidrocarburos pesados, la interacción entre asfáltenos y nanopartículas logra 

modificar positivamente las propiedades reológicas del crudo, en términos del debilitamiento de 

las fuerzas cohesivas, lo cual reduce el tamaño de los agregados y la complejidad microscópica 

del crudo (Montes et al, 2018). 

 

El modelo de equilibrio solido-liquido se ha utilizado comúnmente para describir el 

comportamiento adsorbente de las nanopartículas hacia los asfáltenos (Montoya et al, 2014). Este 

modelo contiene tres parámetros para determinar la interacción adsorbente (nanofluido) –

adsorbato (asfalteno): 

 La constante de Henry (H): una función de temperatura que describe la afinidad de 

adsorción entre el adsorbato y la superficie solida del adsorbente. A menor valor de H 

mayor es la afinidad. 

 El parámetro K: dimensiona el auto ensamblaje del adsorbato una vez los sitios activos en 

la nanopartículas han sido saturados. 

 El factor Nm (mg/m2): cuantifica la máxima capacidad adsorción del adsorbente. 

 

El modelo está asociado a un marco teórico de adsorción de moléculas auto-asociadas en 

la superficie de los sólidos. La ecuación del modelo de Equilibrio Sólido Líquido (SLE) es 

expresada como sigue (Franco et al, 2016): 



�� =  
 H

1 + �
��� �



�� ∗ �
� 

Ecuación 1 Modelo de Equilibrio Sólido Líquido (SLE) 

Fuente: (Franco et al, 2016). 

Donde el factor  , se calcula mediante: 

 =  
−1 + �1 + 4�

2�
 

Ecuación 2 Calculo de factor  (SLE) 

Fuente: (Franco et al, 2016). 

Donde a su vez el término   es una constante que se define como: 

 =  
�� ∗ �

�� − �
∗ � 

Ecuación 3 Calculo de factor (SLE)  

Fuente: (Franco et al, 2016). 

 

CE (mg/g) es la concentración de los asfáltenos en el equilibrio, q (mg/m2) es la cantidad 

de asfáltenos adsorbidos en la superficie de las nanopartículas, qm (mg/m2) es la capacidad 

máxima de adsorción de las nanopartículas, A (m2/mg) es el área de superficial de las 

nanopartículas, K (g/g) es la constante de reacción relacionada con el grado de auto-asociación de 

los asfáltenos en la superficie de las nanopartículas y H (mg/g) es la constante relacionada con la 

Ley de Henry, que da cuenta de la preferencia de los asfáltenos a estar en la fase líquida o en la 

fase adsorbida. Valores altos de K indican que el grado de auto-asociación es alto. Por otra parte, 



un valor bajo de H indica que los asfáltenos podrían tener una alta afinidad de adsorción en la 

fase adsorbida que en la fase líquida. 

 

En la figura 5, muestran los datos experimentales obtenidos por (Nassar et al, 2011) 

Figura 5a, (Dubey et al, 1991) Figura 5b y (Dubásová et al, 2008), muestra las isotermas de 

adsorción de asfáltenos sobre las diferentes superficies, las líneas continuas son del modelo de 

equilibrio sólido – liquido. 

 

Figura 5 Efectos de adsorción de asfáltenos sobre superficies de diferentes minerales. 

Fuente: (Montoya et al, 2014). 

El modelo de equilibrio solido - liquido puede ayudar a comprender los diferentes factores 

involucrados en la adsorción de asfáltenos. En este estudio, los resultados y el análisis del modelo 

se dividieron en cinco secciones, el efecto de la naturaleza química de diferentes superficies de 



adsorbentes, la estructura química de los asfáltenos utilizados en el proceso de adsorción, el 

efecto de la temperatura, estudios termodinámicos, y análisis de sensibilidad. 

Los compuestos más usados para el desarrollo de nanopartículas para adsorción de 

asfáltenos se puede observar en la Tabla 1. 

Tabla 1. Principales compuestos usados para el diseño de nanopartículas. 

Compuesto 
Concentración 

optima/estudiada 
Autores 

Fe3O4 10 mg/L Santoso et al, 2016 

Fe3O4 1000mg/L Srinivasan & Shah, 2014 

Fe3O4 900-1000 mg/L Montes, 2020 

Al2O3 900-1000 mg/L Montes, 2020 

SiO2 200 mg/L Montes, 2020 

SiO2 1000 mg/L Taborda, 2017 

NiO 500mg/L Franco et al, 2016 

  

El efecto de la adsorción del asfalteno sobre las nanopartículas se puede visualizar en la 

Figura 6, en donde las nanopartículas mencionadas anteriormente en la Tabla 1 atraen o absorben 

al asfalteno debido a su naturaleza química y su capacidad de absorción, rompe las cadenas 

viscoelástica que hay entre asfalteno – resinas los cuales se encuentran estabilizados formando 

floculaciones y/o precipitaciones no deseadas, absorbiendo las moléculas de asfáltenos sobre la 

superficie de las nanopartículas. 



 

Figura 6 Adsorción de asfáltenos sobre nanopartículas 

Fuente: Compañía Operadora. 

El uso de los nanofluidos durante la perforación se realiza con el fin de poder modificar, 

mejorar o incrementar las propiedades tanto de los fluidos de perforación, como la recuperación 

de crudo, la estabilidad del pozo y demás características importantes en un pozo. La Figura 7 

resalta la proporción de cada uno de los materiales usados en la industria del petróleo para la 

recuperación de crudos pesados y extra pesados. En esta figura se ilustra que el dióxido de silicio 

es el material más utilizado con un 23%, esto puede deberse a que es un material abundante 

puesto que se encuentra en la arena, cuarzo, ópalo, arcillas, vegetales, entre otros; mientras, en 

menor medida se tienen el óxido de cobre y el óxido de níquel, esto se debe a que producen daños 

en la salud como toxicidad cardiovascular, renal, pulmonar, entre otras (Santana et al, 2018) 

 

La Figura 8 ilustra la proporción de las propiedades objetivo para las cuales se han 

llegado a estudiar el uso de los nanofluidos en la industria del petróleo y gas, en la cual se 

observa que el mayor uso es para la recuperación del crudo con 29%, esto se debe al uso reciente 

de este tipo de fluidos en la industria (véase sección 3.2), mientras en menor medida se tiene el 

mejoramiento de la lubricación de los fluidos de perforación con 2%. Además, en la Figura 9 se 



relaciona la proporción de los estudios realizados en los cuatro campos más grandes que compete 

para la producción de crudo pesado, en esta se evidencia un mayor uso en aplicaciones en fluidos 

de perforación y EOR (32% cada una), esto se debe a que en cierta medida las NPs ayudan a la 

formación de la “torta” en la pared del pozo y así evitar la pérdida de los fluidos, y también como 

se verá más adelante, ayuda al mejoramiento de las propiedades de los fluidos del yacimiento 

mejorando el factor de recobro. 
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Base grafeno 
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Figura 7. Distribución de los materiales para nanopartículas usados en la industria del petróleo y gas.  

Fuente: Alsaba et al (2020). 
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Figura 8. Propiedad objetivo de mejora por medio de los nanofluidos.  

Fuente: Alsaba et al (2020). 



 

 

 

 

Figura 9. Proporción estudios realizados de nanofluidos en la industria del petróleo y gas.  

Fuente: Alsaba et al (2020). 

  

Debido a su gran aplicabilidad en la industria petrolera, los estudios sobre nanofluidos han 

sido basados principalmente sobre ensayos realizados en laboratorio. La gran parte de estos 

ensayos han indicado que estos tienen un gran potencial para mejorar y/o modificar de acuerdo 

con conveniencia los parámetros importantes del yacimiento y sus fluidos con el fin de mejorar la 

productividad de crudo (Alsaba et al, 2020). La Tabla 2 relaciona pruebas de nanopartículas y 

nanofluidos reportados en campos: 

 

 

 

 

Aplicaciones en fluidos de perforación 
Aplicaciones en EOR 

Aplicaciones en cementación 
Aplicaciones en estimulación de pozos 



Tabla 2. Resumen ensayos de nanofluidos en campos de petróleo y gas.  

Nanopartícula 

usada 

Solicitud Ubicación Resultados Referencia 

Nanosílice de 

óxido de 

aluminio 

Inhibición y 

remediación del 

daño de 

formación. 

Colombia Después de 8 meses de 

inyección la tasa de petróleo 

aumentó 300 bbl/d. En otro 

ensayo hizo aumentar el 

petróleo y gas en 134 bbl/d y 1 

MMSCF/d respectivamente 

Franco et al. 

(2017) 

Nanopartícula 

fluorescente a 

base de 

carbono 

Evaluación de 

la estabilidad de 

nanopartículas 

en entornos de 

formación 

hostiles como 

trazadores de 

inyección de 

agua mediante 

el porcentaje de 

recuperación 

Arabia 

Saudita 

Los resultados mostraron un alto 

porcentaje de recuperación, 

hasta un 86%, lo que sugiere su 

alta estabilidad. 

Kanj et al. 

(2011), 

Kosynkin y 

Alaskar 

(2016) 

Partícula ABC Mejora de la 

relación de 

movilidad de 

Colombia Se observó un aumento 

inmediato en la tasa de 

producción de petróleo junto 

Zabala et al. 

(2016) 



los petróleos 

pesados 

con una reducción del 11% en el 

sedimento básico y agua. 

Partícula ABC Estabilización 

de la formación 

de esquisto 

utilizando fluido 

de perforación a 

base de agua 

que contiene 

nanopartículas 

Brasil Buen desempeño en términos de 

inhibición de la hidratación de 

lutitas y estabilidad del pozo. El 

mismo fluido se almacenó y se 

usó para perforar después de 

casi 3 meses, lo que resultó en 

una reducción del 15 % en el 

costo del pozo 

Barroso et 

al. (2018) 

Fuente: Adaptación de Alsaba et al (2020). 

 

2.2. Antecedentes en la recuperación mejorada 

 

El uso de nanofluidos ha ido demostrando un gran potencial hacia la recuperación de 

petróleo mejorada (EOR/IOR). Esto ha hecho que se hayan llevado a cabo distintos estudios 

experimentales con el fin de poder evidenciar el verdadero rendimiento de estos en un medio 

poroso. En un estudio realizado por Miranda et al (2012) ha indicado que las nanopartículas de 

sílice son un excelente material debido a su fácil producción y elaboración. Además de este, 

Madhan et al (2014) informaron que no solamente la sílice se puede usar como nanopartícula, 

sino también existe una posibilidad de usar óxidos como el de aluminio, zinc, níquel, titanio, 

circonio y magnesio, puesto que estos tienen la capacidad de poder aumentar la recuperación de 



petróleo. Asimismo, indicaron que el uso de estos elementos en los fluidos base altera la 

humectabilidad, reducen la tensión interfacial y ayudan a controlar la viscosidad. 

 

Como consecuencia, Hasannejad et al (2017) llevaron a cabo experimentos que 

consistieron en hacer inyección de nanofluido de sílice para controlar la migración de finos. 

Dicho fluido tiene la capacidad de cambiar las propiedades de las paredes de los poros, esto se 

debe al estudio de análisis AFM (Microscopio de fuerza atómica), el cual permite medir la 

rugosidad a escala manométrica y/o atómica de un material, donde obtuvieron que este tipo de 

material ayuda a aumentar la rugosidad de las paredes de los poros (ver Figura 10) a su vez 

controlando la migración de finos. Además, el estudio mostró que el nanofluido con una 

concentración en masa del 0.1% fue el que arrojó un mejor rendimiento y redujo la migración de 

finos en cerca del 80% como se resalta en la Figura 11. 

 

Figura 10. Rugosidad de la superficie con nanofluido a 0.1% en peso de óxido de silicio.  

Fuente: Hasannejad et al (2017). 

 



 

Figura 11. Flujo promedio de finos vs. Velocidad intersticial a una salinidad del fluido inyectado de 0.3 mol/L.  

Fuente: Hasannejad et al (2017). 

 

Más tarde, Ahmed et al (2020) realizaron una modificación a un nanofluido de sílice 

modificándole su superficie con sulfanato de olefina como tensoactivo aniónico para tratar de 

aumentar un poco más la recuperación de petróleo como un proceso EOR, esto teniendo principal 

incidencia en la presión capilar y mojabilidad/humectabilidad de la roca, funcionando como un 

surfactante orgánico, que, comparado con un surfactante tradicional, tiene la ventaja de modificar 

mojabilidad de la roca. Los tensoactivos son utilizados debido a su propiedad de modificar la 

tensión superficial entre dos fluidos no solubles, en este caso entre el nanofluido y el fluido del 

yacimiento (crudo especialmente). Los experimentos que llevaron a cabo los autores fueron 

realizados en dos fases, primero una inundación del núcleo con agua hasta llegar a la saturación 

de petróleo residual, posteriormente se inició la inundación con el nanofluido modificado y 

finalmente un barrido con salmuera para recuperar el nanofluido inyectado. El principal objetivo 

fue medir el potencial de este nanofluido para la recuperación del petróleo a condiciones de 

yacimiento (119°C y 2.200 psi). Durante el experimento, las nanopartículas de sílice modificadas 



en la superficie alteraron la humectabilidad de la roca de débilmente mojable por agua a más 

mojada por agua, lo que se evidenció por la reducción en el ángulo de contacto de 80° a los 

valores mínimos de 3°–2° como se muestra en la Figura 12. El efecto que generan las NPs al fluir 

con mayor facilidad en los poros menores de 1 micra, influye directamente a un mejor barrido del 

hidrocarburo en el yacimiento alterando la humectabilidad. 

 

Figura 12. Gota de aceite después de ser tratado con salmuera (a) y nanofluidos (b).  

Fuente: Ahmed et al (2020). 

 

Otra propiedad importante que se modifica es la tensión interfacial entre el nanofluido y el 

crudo antes y después de los tratamientos, debido a que el nanofluido llega a la interfaz agua-

aceite, disminuyendo a la tensión interfacial, generando un ambiente tipo Winsor III. En la Figura 

13, la tensión interfacial disminuyó de 17.1 a 6 mN/m a una temperatura de 25°C, esto se debe al 

asentamiento de las nanopartículas en la interfaz agua/aceite haciendo que las partículas de crudo 

se dispersen de una mejor manera en el agua y se puede “barrer” del yacimiento más 

eficientemente. Aumentando la temperatura, se tiene una disminución de 7.16 a 5.13 mN/m. Esta 

disminución ayuda a reducir la presión capilar lo que se traduce a una mayor eficiencia en la 

recuperación del aceite, esto se debe a que esta presión va ligada directamente a la tensión 

interfacial y a la humectabilidad, si alguna de estas disminuye, esta también lo hará. 



 

Figura 13. Efecto de la concentración de nanopartículas y la modificación de la superficie de sílice sobre la tensión 

interfacial a 25 y 85 °C.  

Fuente: Ahmed et al (2020). 

 

La Figura 14 ilustra los cambios en la presión diferencial para dos corridas distintas, 

nanofluido de sílice puro y modificado. El incremento en la presión se debe al aumento de la 

viscosidad de este y la reducción de la permeabilidad debida al entrampamiento de las 

nanopartículas lo que aumenta la posibilidad de fluido hacia los poros no inundados ayudando así 

a un barrido más eficiente y, por consiguiente, una mayor recuperación del petróleo. 

 

En consecuencia, a las pruebas realizadas, la recuperación final de aceite aumentó 

significativamente en 8.5 y 20.6% para inundaciones con nanofluido de sílice pura y modificada 

respectivamente, en donde inicialmente se tenía una recuperación de 32 y 39.1% con 

recuperación primaria, los resultados se ilustran en la Tabla 3. 

 



 

Figura 14 Cambios en la presión diferencial en la inundación del núcleo. (a) nanofluido sílice puro, (b) nanofluido 

modificado.  

Fuente: Ahmed et al (2020). 

Tabla 3. Comparación de la recuperación de petróleo mediante inundaciones con nanofluidos de 

sílice puro y modificados.  

Muestra Fluido inyectado Recuperación con 

inyección de agua, %  

Recuperación adicional 

con nanofluido, % 

Berea C-I Nanofluido sílice pura 32 8.5 

Berea C-II Nanofluido modificado 39.1 20.6 

Fuente: Ahmed et al (2020). 

Los resultados finales obtenidos por los autores indican que la tensión interfacial 

disminuye en un 30%, la viscosidad de la salmuera aumentó de 0.001 a 0.008 Pa·s al introducir 

las nanopartículas de sílice a la fase acuosa para una mejor eficiencia de desplazamiento durante 

la EOR asistida por químicos. Los experimentos revelaron que la recuperación final de petróleo 

aumenta aproximadamente un 13% con una inundación de nanofluido de sílice recubierta de 

surfactante después de la inyección de agua convencional. 

 



 Onyemachi et al (2020) realizaron una serie de experimentos usando distintos tipos de 

nanopartículas de óxido distintas a las de sílice; además, añadiendo partículas de Irvingia 

Gabonesis (Ogbono), la cual es una semilla propia de África tropical, con el fin obtener 

resultados prósperos de recuperación de aceite en yacimientos en el delta de Níger. El primer 

óxido que probaron fue de magnesio, donde se obtuvo una recuperación adicional de 1.3% luego 

de haber realizado el proceso de inyección de agua; luego se adicionó el Ogbono y el resultado 

fue un aumento de 9.4% adicional, indicando que la adición de este polímero tratado aumenta la 

recuperación total de aceite debido a su viscosidad el cual disminuye la movilidad del fluido 

desplazante como se evidencia en la Tabla 4. 

Tabla 4. Resultado de la recuperación de aceite con inyección de nanofluidos de óxido de 

magnesio.  

Muestra Núcleo A1F Núcleo A2F 

1 OOIP 16 OOIP 15.3 

2 A1F+salmuera 5.9 A1F+salmuera 6.2 

3 A1F+salm+MgO 0.2 (1.3%) A1F+salm+MgO+Ogbono 1.5 (9.4%) 

4 Aceite recuperado 6.1 Aceite recuperado 7.7 

5 % de aceite recuperado 38.1% % de aceite recuperado 50.3% 

Fuente: Onyemachi et al (2020). 

El siguiente óxido fue de aluminio, donde se obtuvo una recuperación 8.7% usando solo 

este tipo de nanopartículas, mientras que cuando se añade el Ogbono, la recuperación fue de 

11.3%. La Tabla 5 resalta el porcentaje de aceite recuperado con inyección de agua y nanofluido 

(47.7%) y adicionalmente, añadiendo el Ogbono con una recuperación total de 53.2%. 



Tabla 5. Resultado de la recuperación de aceite con inyección de nanofluidos de óxido de 

aluminio.  

Muestra Núcleo A5F Núcleo A6F 

1 OOIP 17.2 OOIP 20.3 

2 A5F+salmuera 6.7 A6F+salmuera 8.5 

3 A5F+salm+Al2O3 1.5 (8.7%) A6F+salm+ Al2O3+Ogbono 2.3 (11.3%) 

4 Aceite recuperado 8.2 Aceite recuperado 10.8 

5 % de aceite recuperado 37.7% % de aceite recuperado 53.2% 

Fuente: Onyemachi et al (2020). 

Por último, realizaron el mismo proceso de inyección usando nanopartículas de óxido de 

zinc donde se obtuvo un porcentaje desfavorable de recuperación total de tan solo el 35.1%, el 

menor con respecto a los otros óxidos; sin embargo, al combinarlo con el Ogbono, el aumento fue 

significativo, pues la recuperación fue del 52.4% como se resalta en la Tabla 6. 

Tabla 6. Resultado de la recuperación de aceite con inyección de nanofluidos de óxido de zinc. 

Muestra Núcleo A7F Núcleo A8F 

1 OOIP 18.5 OOIP 22.3 

2 A7F+salmuera 6.2 A8F+salmuera 9.7 

3 A7F+salm+ZnO 0.8 (4.3%) A8F+salm+ZnO+Ogbono 2.0 (9%) 

4 Aceite recuperado 6.5 Aceite recuperado 11.7 

5 % de aceite 

recuperado 

35.1% % de aceite recuperado 52.4% 

Fuente: Onyemachi et al (2020). 



 Otra de las variantes que tiene la inyección de nanofluidos fue estudiada por Agi et al 

(2021), este estudio se llevó a cabo para probar la inyección de nanofluidos mediante ultrasonido 

a 40 kHz y 500W para mejorar la recuperación de petróleo pesado. Las nanopartículas de sílice se 

obtuvieron de racimos de frutas vacías tratadas térmicamente ESBSNF, donde esta combinación 

logró disminuir la viscosidad del petróleo pesado como se observa en la Figura 15. Esto se debe a 

que una exposición larga del ultrasonido provoca cavitación y así mismo, las nanopartículas 

potencian este efecto debido a generación de radicales libres para reacciones de hidrogenación y 

craqueo, en consecuencia, de esto absorben los asfáltenos y actúan como catalizadores para 

descomponer la estructura del petróleo pesado. 

 

Figura 15 Influencia de EFBNSF en la reducción de la viscosidad del petróleo pesado en presencia de ultrasonido. 

Fuente: Agi et al (2021). 

 

 



Entre otros resultados destacados se encuentra que al hacer uso de una concentración de 

0.1% en peso de EFBSNF se recuperó el 44.3% del petróleo, aumentando así la recuperación de 

este en un 18% en comparación con la inundación de nanofluidos sin ultrasonido como se ilustra 

en la Figura 16. Entre tanto, este aumento en la recuperación se debe a que el ultrasonido 

interactúa con las fuerzas intermoleculares provocando tensiones que hacen aumentar la presión y 

la temperatura. En la Figura 17 se resalta la caída de presión provocada por el estudio, lo que 

hace indicar que al caer mayormente la presión usando este método, hace que la viscosidad del 

petróleo disminuya empujándolo así por delante del EFBSNF. Además, el aumento de la 

temperatura puede llegar a causar una reducción de la tensión interfacial y de viscosidad dando 

como resultado una mayor recuperación de petróleo, por incremento del número capilar. 

 

Según Abdallah et al (2007), el número capilar va ligado a la recuperación de petróleo ya 

que depende del incremento del gradiente de presión o de las fuerzas viscosas de los fluidos. Un 

número capilar alto se traduce a una mejor recuperación del crudo y esto se puede lograr ya sea 

disminuyendo la tensión interfacial o produciendo una mayor caída de presión en el yacimiento. 



 

Figura 16 Eficiencia de recuperación de aceite al 0.1% en peso de ESBNSF con y sin ultrasonido en comparación 

con la inyección de agua. 

Fuente: Agi et al (2021). 

 

Figura 17 Perfil de caída de presión de la inundación EFBSNF con y sin ultrasonido en comparación con la 

inundación con agua.  

Fuente: Agi et al (2021). 

 



2.2.1. Aplicaciones en Colombia 

 

En Colombia también se han llevado a cabo aplicaciones en yacimientos de crudo pesado 

y extra pesado. Uno de estos estudios fue realizado en el campo Chichimene, en donde se 

escogieron dos pozos a los cuales se les inyectó un nanofluido a base de aceite. El propósito de 

este proceso fue para la evaluación de la influencia sobre el mejoramiento de la movilidad y la 

mitigación de la alteración de la mojabilidad. Luego de realizarse la inyección del fluido, la 

producción en los pozos incrementó, este aumento se vio reflejado en la reducción del daño en el 

pozo. El aumento de la producción duró 269 días después de ser tratado el campo, lo que refleja 

que el proceso fue eficiente. Asimismo, se presentó reducción de la viscosidad y, por lo tanto, 

mejoramiento en la movilidad del crudo. En los primeros 9 días después del proceso, la reducción 

de la viscosidad fue del 98% (Zabala et al., 2016). 

Un estudio reciente llevado a cabo por Amado & Mayorga (2021), relaciona los efectos 

que tiene la presencia de los nanofluidos en la producción de crudo que se realiza con el bombeo 

electro sumergible. En este estudio se efectúan distintas simulaciones en el software Pipesim 

2017 para distintos escenarios: 1) producción sin nanofluido, 2) nanofluido a 450ppm, 3) 

nanofluido a 700ppm y 4) rompedor de emulsiones a 1000ppm. Los resultados obtenidos para los 

distintos escenarios se evidencian en la Tabla 7. 

 

 



Tabla 7. Resumen de la simulación en Pipesim 2017 para los distintos escenarios. 

Escenario 
Caudal 

Producido 

Eficiencia 

Bomba 

Potencia 

Bomba 

Viscosidad  

cP 

Sin nanofluido 14202 bpd 69,53% 429,33 hp 411 cP 

Nanofluido 450 18299 bpd 38,9% 389,83 hp 169 cP 

Nanofluido 700 2646 bpd 38,9% 358,43 hp 158 cP 

Rompedor 1000 2794 bpd 38,9% 247,25 hp 123 cP 

Fuente: Amado & Mayorga (2021) 

 Se presenta un compilado de los datos obtenidos durante la simulación para evaluar el 

comportamiento de la bomba en los cuatro escenarios, se observa que en el tercer y cuarto 

escenario la bomba no alcanza a levantar a superficie ni la mitad del caudal producido 

normalmente debido a que no está capacitada para trabajar en esas condiciones. También se 

puede determinar que a caudales superiores a 18.000 BPD la bomba tendrá una reducción en su 

eficiencia en un 55% en comparación al comportamiento inicial; esto se debe a que el rompedor 

de emulsión reduce la viscosidad del fluido, al ocurrir estas reducciones de viscosidades en todos 

los escenarios se presenta un aumento en el caudal producido por el pozo, pero la bomba no tiene 

la capacidad de llevarlo a la superficie disminuyendo la eficiencia del sistema. Finalmente, el 

estudio concluye que para un mejor aprovechamiento del uso de los nanofluidos es utilizar una 

concentración por debajo de 450ppm con el fin de que la bomba pueda trabajar en las 

condiciones operativas para las cuales fue diseñada (Amado et al, 2021). 

 

 Por otra parte, un estudio realizado con el crudo del campo en el sur de Colombia, llevado 

a cabo por el grupo de investigación Michael Polanyi en asociación con compañía operadora 



(2018), donde se obtuvo que la viscosidad se reduce en una mayor medida con una tasa de corte 

menor y una temperatura alta, con una reducción de casi el 95% como se observa en la Figura 18. 

Esta figura ilustra la disminución de la viscosidad a una tasa de corte menor y una temperatura 

mayor. En este caso para una tasa de corte de 1s-1 a 30°C la reducción es del 90%, si aumenta la 

temperatura a 50°C, la disminución aumenta en 5% adicional. Esto se debe a la ley de viscosidad 

de newton, en esta se relación la tasa de corte con la viscosidad de manera directa; por otra parte, 

la relación entre la temperatura y la viscosidad es inversa, mientras una aumenta la otra 

disminuye. 

 

 Además de esto, se produjo una reducción de consumos de nafta (diluyente más utilizado 

en el transporte de crudo pesado para disminución de la viscosidad) de 40% a 18%, permitiendo 

transportar más contenido de crudo por cada barril de mezcla, debido a que en ausencia de 

nanofluido se transporta un 60%, pero con nanofluido es posible transportar un 72%. La 

reducción de este diluyente ayuda significativamente a la disminución de los costos de su 

producción y/o compra (GIFS, 2018). 

 

Figura 18 Grado de reducción de viscosidad (DVR) del crudo con diferentes temperaturas. 

Fuente: GIFS, 2018. 



Un estudio adicional fue llevado a cabo (GIFS, 2019), en donde se realizaron pruebas de 

inyección de nanofluidos con tensión superficial 29.4 mN/m en base aceite, obteniendo como 

resultados importantes la reducción del 70% de la viscosidad del crudo a 25°C, sin embargo, a 

medida que aumenta la temperatura dicha reducción va disminuyendo gradualmente como se 

observa en la Figura 19. De igual forma, se nota que una menor concentración del nanofluido 

influye directamente en el porcentaje de reducción, pues para una baja concentración la reducción 

de la viscosidad será menor que cuando se tiene una mayor concentración, destacando que, como 

estudios revisados en apartados anteriores, existe un nivel óptimo de nanofluido donde la 

reducción es la máxima, después de este la reducción va disminuyendo gradualmente. 

 

Figura 19 Reducción de la viscosidad a distintas concentraciones de nanofluido y temperatura. 

Fuente: GIFS, 2019. 

  

 Asimismo, la tensión interfacial también se vio afectada reduciéndose de 25.1 a 4.1 mN/m 

lo que viene ligado directamente con la presencia de tensoactivo en la formulación del 

nanofluido. En este mismo sentido, la humectabilidad también sufrió cambios beneficiosos 



aumentando significativamente la presencia de la fase acuosa en el medio poroso. Todos estos 

cambios hicieron que el factor de recobro aumentara pasando de 67% a 79% (GIFS, 2019). 

De acuerdo con los casos de aplicación vistos anteriormente, los nanofluidos toman 

relevancia importante a la hora de la recuperación adicional de crudo, modificando parámetros 

y/o variables tales como presión capilar, humectabilidad de la roca, etc..., aumentando el factor 

de recobro, en el estudio de aplicación de nanofluido ferromagnético en el campo Madrugador,  

el objetivo principal no fue incrementar el factor de recobro, estuvo centrado en alargar la vida 

útil del equipo electro sumergible, el cual según antecedentes, de acuerdo a la viscosidad del 

fluido, presentaba múltiples eventos de atascamiento de equipo de fondo, de allí nació la 

necesidad de ayudarle a la bomba para que el fluido en fondo no fuera tan complejo la movilidad 

del mismo, en la sección de resultados evidenciaremos el éxito que tuvo esta aplicación en la 

eliminación de eventos de bloqueo de sistema de levantamiento artificial, aportando este caso de 

éxito en Colombia a los casos de éxitos presentados anteriormente. 

 

2.3. Nanofluido Ferromagnético 

 

 Este tipo de fluido hace referencia a sistemas coloidales compuesto por nanopartículas de 

óxido de hierro (Fe3O4) que ha sido sintetizada previamente por el método de co-precipitación 

química (Lopez et al, 2010). 

 

 Las propiedades dieléctricas o magnéticas de estos nanofluidos tienen un comportamiento 

distinto cuando se irradian con ondas electromagnéticas. Su capacidad de absorber la energía 



puede causar perturbaciones en los contactos agua-aceite ayudando así a mejorar la movilidad del 

aceite (Zaid et al, 2013). Se ha podido observar en estudios previos la mejora de parámetros del 

yacimiento con estos fluidos, como la reducción de la tensión interfacial, la viscosidad del fluido, 

alteración de la mojabilidad, mejoramiento de las propiedades del fluido y una mejor movilidad 

del aceite en el medio poroso (Baig et al, 2016). 

 

Yahya et al (2012) estudiaron los efectos de los nanofluidos hechos con ferrita de cobalto 

(CoFe2O4) y añadiendo la interacción con ondas electromagnéticas para mejorar la movilidad del 

fluido, esto se da por las propiedades eléctricas de este material, pues tiene una gran capacidad de 

poder absorber la energía eléctrica de las ondas electromagnéticas convirtiéndola en calor, esto a 

su vez ayuda a reducir la viscosidad del fluido del yacimiento y así mejorar su movilidad. Los 

resultados obtenidos se presentan en la Tabla 8, donde se muestra que la inclusión de estas ondas 

electromagnéticas ayudó a recuperar aproximadamente 3.6 veces más que cuando se usó el 

nanofluido sin la influencia de estas. 

Tabla 8. Recuperación de crudo después de la inyección de nanofluido con y sin ondas 

electromagnéticas.  

 OOIP Recuperación 

con inyección 

de agua 

ROIP Recuperación 

con el 

nanofluido 

Factor de 

recuperación del 

nanofluido 

Nanofluido 46 ml 34.5 ml 11.5 ml 1 ml 8.7 % 

Nanofluido + 

Ondas 

electromagnéticas 

42.50 ml 33 ml 9.5 ml 3 ml 31.58% 

Fuente: Yahya et al (2012). 



Zaid et al (2014) estudiaron la influencia de los nanofluidos a base de ferrita de níquel-

zinc según su proporción de nanopartículas en la recuperación del crudo. Los resultados 

obtenidos de la caracterización de la saturación magnética de las muestras de nanofluidos, ver 

Tabla 9, y de la recuperación de crudo en la muestra, ver Figura 20, muestran que la de mayor 

saturación magnética fue la que mejor resultados dio con un 26.07% de recuperación de aceite. 

los resultados obtenidos se traducen igualmente a que una mayor saturación magnética de las 

nanopartículas se traducirá en mayor irradiación de calor por las mismas, ayudando de igual 

manera a una reducción sustancial de la viscosidad, permitiendo así una mayor recuperación de 

crudo. 

Tabla 9. Resultados del Magnetómetro de muestra vibrante.  

Combinaciones Níquel-Zinc Saturación Magnética (emu/g) 

0.0 29.7 

0.25 49.8 

0.5 52.6 

0.75 23.4 

1.0 17.7 

Fuente: Adaptación de Zaid et al (2014). 



 

Figura 20 Porcentaje de recuperación de crudo. 

Fuente: Zaid et al (2014). 

  

Recientemente, Ali et al (2020) llevaron a cabo una investigación del comportamiento en 

la adsorción de estos nanofluidos compuestos por Fe2O3 y Fe3O4 como método de recuperación 

del petróleo. En este estudio midieron el potencial de las nanopartículas en la reducción de la 

tensión interfacial, donde obtuvieron que el Fe3O4 redujo la IFT hasta aproximadamente un 

14.3%, mientras que el Fe2O3 mostró una reducción ligeramente menor del 3.3% en promedio 

como se muestra en la Figura 21. Esto se debe a que para el nanofluido con Fe2O3, las partículas 

utilizadas son fuertemente hidrofílicas, se humedecen por completo y no influyen en las 

propiedades de la interfaz de dispersión acuosa. En cambio, las superficies de las nanopartículas 

de Fe3O4 tienen una mayor hidrofobicidad y adsorción, lo que proporciona una fuerza impulsora 

para su unión en la interfaz bifásica líquido/fluido 

  



 

Figura 21 Tensión interfacial de a) crudo y Fe2O3, b) crudo y Fe3O4, c) salmuera y crudo. 

Fuente: Ali et al (2016). 

 

 

 

 

 

 

 



Capítulo 3. Descripción del Proyecto 

 

3.1. Generalidades del proyecto – aplicación en campo 

 

El proyecto nace con base a la necesidad de disminución de eventos de bloqueo del sistema 

de levantamiento artificial electrosumergible, los cuales estaban siendo recurrentes en el pozo 

Madrugador 1, para lo cual la compañía operadora, decide contratar a personal externo para el 

análisis y diseño de la solución a este inconveniente, en donde realizaron tomas de muestras de 

fluidos, análisis y selección de nanofluido, esto con el objetivo de reducir la viscosidad, 

mejorando la movilidad y permitiendo al equipo electrosumergible, eliminar estos eventos de 

bloqueo de equipo de fondo, los cuales requerían circulaciones para arranque forzado, exceso de 

diluyente para blending de crudo. Esto con el objetivo de extender el tiempo de vida de la bomba 

según recomendaciones del fabricante. El proceso de todo el proyecto se describe a continuación. 

 

3.2. Generalidades 

 

El área de aplicación es tectónicamente estable y sin mayor complejidad estructural, las 

acumulaciones de hidrocarburos responden principalmente a cierres estructurales en el 

yacimiento principal Arenisca U, y combinados con componente estratigráfico, principalmente en 

la unidad alterna Arenisca N (ver Figura 22). Esta área se caracteriza por la presencia de fallas 

invertidas de alto ángulo en un sistema de relevos con predominio NE-SW, característicos de la 



condición estructural inicial de un sistema extensivo pre-Cretácico que posteriormente se invierte 

por el dominio compresivo-transgresivo del Oligoceno. 

 

Figura 22 Corte Estructural regional – Cuenca Área Madrugador 

Fuente: Compañía operadora 

 

 Los horizontes geológicos objeto de explotación de hidrocarburos en el área corresponden 

la denominada Formación Villeta de edad Cretácica por debajo de los 8.500 y hasta 9.600 Pies de 

profundidad vertical, con una litología variada que abarca una alternancia de capas de arena y 

arcilla, además de la presencia de horizontes calcáreos; todo esto producto de variaciones 

estáticas características de este periodo en el área geográfica, véase Figura 23. 



 

Figura 23 Columna Estratigráfica generalizada de la cuenca Madrugador. 

Fuente: Compañía operadora 

 

 



3.3. Yacimiento 

3.3.1. Características petrofísicas 

Tabla 10. Características petrofísicas del yacimiento en el campo Madrugador.  

Parámetro Valor Unidades 
Profundidad 8.500 pies 

Espesor 20.2 pies 
Porosidad 0.18 NA 

Permeabilidad 418 MD 
Tipo de yacimiento Black oil NA  

Mecanismo de producción Gas en solución NA 
Presión inicial 4.620 psi 

Presión del Yacimiento 4.602 psi 
Temperatura de Yacimiento 230 ºF @8400pies 

Fuente: Compañía operadora 

Esta información es importante a la hora de realizar los respectivos nodales, esto con el objetivo 

de determinar con mayor exactitud las condiciones de migración de fluido del yacimiento al pozo 

y productividad del pozo, en este documento, no se plasmaron simulaciones de análisis nodal 

debido a terminos de confidencialidad. 

3.3.2. Características del Crudo 

Para el caso de estudio, la caracterización reológica del crudo a cinco temperaturas 

diferentes se observa en la Figura 24. Cabe resaltar que la escala de la abscisa de esta gráfica 

representa la viscosidad del crudo en cp y se encuentra en escala logarítmica. La ordenada 

representa la tasa de corte en segundos recíprocos. 



 

Figura 24 Reporte de análisis de reología del crudo Madrugador-01 
Fuente: Compañía operadora 

El comportamiento reológico de los fluidos permite observar el comportamiento de 

ciertos materiales cuando son sometidos a deformaciones o esfuerzos. En este sentido, la 

respuesta en viscosidad de los diferentes fluidos de yacimiento se evalúa para diferentes 

velocidades de cizalla en un rango entre 0 y 100 s-1 a temperatura de 77-235°F, a 77°F la 

viscosidad inicial es de aproximadamente 450.000cP.  Igualmente, tal y como es de esperarse 

para fluidos pseudoplásticos, al aumentar la temperatura, la viscosidad disminuye en un alto 

grado. Del mismo modo, la dependencia de la viscosidad con respecto a la tasa de corte 

disminuye a medida que aumenta la temperatura, observándose comportamientos Newtonianos 

ligeramente desviados para temperaturas superiores a 149°F. 

 

 



3.4. Metodología de evaluación de aplicación en campo 

La metodología seguida para la prueba de nanofluidos para el pozo Madrugador-1 se llevó 

a cabo en cuatro fases consecutivas como se resalta en la Figura 25.  

 

Figura 25 Fases para seguir según la metodología planteada para el pozo Madrugador-01. 

Fuente: Compañía operadora 

 

 

 



3.4.1. Fase 1: Planeación de Prueba de Campo. 

 Caracterización del nanofluido para el uso en el pozo Madrugador-01. 

 Hay que confirmar que las nanopartículas presentes en el nanofluido cumplen con los 

requerimientos de distorsión de red compleja de crudos pesados y que además ayuden a 

reducir la viscosidad de este. 

 Verificar compatibilidad del nanofluido y los fluidos del yacimiento. 

 Verificar los cambios viscoelásticos del crudo para distintas concentraciones del 

nanofluido. 

 Estimar una concentración mínima a usar en el nanofluido para hacer su inyección al pozo 

(se estableció empíricamente en 2.500 ppm). 

 

3.4.2. Fase 2: Diseño e Implementación Prueba de Campo. 

 Requerimientos en superficie para llevar a cabo la inyección del nanofluido. 

 Implementar plan de monitoreo y recopilación de información: pozo productor, 

facilidades de superficie, fluido de nano movilidad. 

 

3.4.3 Fase 3: Ejecución. 

 Monitoreo del estado y performance de las facilidades de superficie, además de las 

cantidades consumidas y requeridas de nanofluido. 

 Llevar registro diario de los insumos gastados, estado de abastecimiento y el total causado 

en la prueba. 

 

 

 

 

 



Capítulo 4. Resultados 

4.1. Fase 1: Planeación de Prueba de Campo 

 Inicialmente, se llevó a cabo la caracterización del fluido del yacimiento teniendo así que, 

según el análisis SARA el crudo de Madrugador-01 se compone de 19.96% de asfáltenos, 22.4% 

saturados, 35.3% de aromáticos, 22.34% de resinas y tiene una viscosidad de 450.000 cP a 25°C. 

En cuanto al nanofluido denominado PRNF-A200, - se caracterizó con una densidad relativa de 

0.905, una viscosidad de 14.1 cP y una tensión superficial de 294 mN/m (ligeramente menor a la 

del agua). 

4.1.1 Caracterización del nanofluido. 

 En la Tabla 11 se observa la caracterización del tratamiento en términos de su densidad, 

tensión superficial y viscosidad. Se puede apreciar, que el nanofluido posee una densidad 

sustancialmente menor a la del agua con una tensión superficial de 29.4 mN/m, la cual es 

representativa de sistemas base aceite. Por último, la viscosidad reportada para este tratamiento es 

bastante superior a la del agua, esto estaría relacionado con la presencia de agentes tensoactivos 

en su formulación, y la suspensión de nanopartículas en el fluido. 

Tabla 11 Información general nano fluido usado en campo madrugador 

Tratamiento A2000 

Densidad (g/mL) 0.905 

Viscosidad (cP) 14.1 

Tensión Superficial (mN/m) 29.4 

Fuente: Empresa fabricante nanofluido. 

Por otro lado, en la Figura 26 se muestra el espectro FTIR del nanofluido. Se puede 

observar la presencia de grupos O-H en la banda alrededor de 3500 cm-1, mientras que el par de 

bandas adyacentes hacen referencia a grupos C-H. Las bandas entre 1700 cm-1 y 1300 cm-1 



corresponden a grupos orgánicos de C=C, C=O y C-N; mientras que las bandas 1250 cm-1 y 920 

cm-1 muestran estos mismos grupos con triple enlace. Finalmente, grupos C-O y C-O-C se 

presentan en la región entre 910 cm-1 y 630 cm-1. 

 

Figura 26 Espectro FTIR generado para el tratamiento A2000. 

Fuente: Fabricante nanofluido 

 

4.1.2 Interacción del tratamiento con los Fluidos de Yacimiento 

En esta sección, se presentan los resultados de las pruebas estáticas que involucran el 

efecto del nanofluido sobre el comportamiento reológico del crudo del campo Madrugador, así 

como también, sobre la tensión interfacial en el sistema salmuera-crudo, y la compatibilidad entre 

estas fases. 

 



Las pruebas de compatibilidad para el sistema salmuera-crudo Madrugador se reportan en 

la Figura 27. Se puede observar una casi inexistente interacción entre las fases con el sistema en 

ausencia del nanofluido, lo cual da cuenta de que, a pesar del alto contenido de asfáltenos en el 

crudo, éste no es fácilmente emulsionable. Por el contrario, la presencia de un 4 v/v% del 

nanofluido, altera el balance entre las fases, presentándose una fuerte interacción particularmente 

para la relación 20/80 de salmuera/crudo. 

 

Figura 27 Pruebas de compatibilidad para el sistema Salmuera - Madrugador virgen y con presencia de tratamiento 
A2000 a una dosificación de 4 v/v% 

Fuente: Fabricante nanofluido 

 

4.1.3 Efecto sobre el comportamiento reológico 

El efecto del nanofluido en el comportamiento de los crudos se evaluó a temperaturas de 

25-112°C, siendo el valor superior la temperatura de yacimiento. En este sentido, en la Figura 28 

se presenta el comportamiento reológico del crudo Madrugador en ausencia y presencia de 

nanofluido en concentraciones entre 1% y 4%. En el panel a, se observan los resultados a 25°C 

donde se visualiza que a medida que aumenta la concentración del nanofluido, la reducción de 

viscosidad hace lo mismo, teniendo además una menor tendencia adelgazante con la tasa de 



corte. En el panel b, se presentan los resultados a 30°C, la cual es la temperatura estándar de 

transporte en oleoducto. Se observa que se mantiene la misma tendencia descrita anteriormente, 

pero con efectos ligeramente menores del nanofluido en la viscosidad. 

 

Figura 28 Comportamiento reológico del crudo en presencia y ausencia de diferentes concentraciones del nanofluido 
a a) 25°C y b) 30°C. 

Fuente: Fabricante nanofluido 

 



Un análisis más específico del rendimiento de los nanofluidos en la reducción de 

viscosidad para el crudo Madrugador se aprecia en la Figura 29, se observa la reducción de 

viscosidad calculada, cabe resaltar que dichos valores fueron tomados a una tasa de corte de 5 s-1. 

 

Figura 29. Reducción porcentual de la viscosidad para distintas concentraciones de nanofluido entre temperaturas de 
25 a 112°C. 

Fuente: Fabricante nanofluido 

 

4.2. Fase 2: Diseño e Implementación Prueba de Campo. 

4.2.1 Requerimiento de química:  

Los volúmenes de químico se calcularon basados en el rango en el cual se movería la 

dosificación del fluido de acuerdo con las pruebas de laboratorio, es decir entre 2500 y 3200 

ppm.  

A la concentración máxima de 3200 ppm y teniendo en cuenta la producción de crudo del 

pozo se calcula entonces una tasa de inyección diaria de 29 g/d. Esta fue la tasa de inicio para 

garantizar normalización del sistema de producción. 

 



4.2.2 Requerimiento de superficie:  

Los requerimientos en superficie se detallan en la Figura 30, en ella se muestran las 

facilidades en superficie utilizadas para la aplicación, en resumen, es un pequeño sistema de 

inyección compuesto por una bomba de dosificación de 1000Lt de capacidad de almacenamiento 

la cual maneja bajos caudales y presiones suficientes para inyectar a la tubería a través del 

capilar. 

 

Figura 30. Esquema Facilidades en Superficie - Equipo en operación con bomba de química para inyección por el 

capilar hasta cabeza de pozo Madrugador-01. 

Fuente: Compañía operadora 

4.2.3 Plan de Monitoreo y Recopilación de información:  

 El plan de monitoreo consideró aspectos importantes a lo largo de la prueba de campo 

como: lugar, variables a medir, frecuencia de medición, herramientas de medición (tanto para el 

pozo productor como para el sistema de inyección del nanofluido), las distintas observaciones y 

objetivos de cada uno de estos se ve reflejado en las Tablas 12, 12 y 14 respectivamente 

 



Tabla 12. Variables de monitoreo para pozos productores. 

Variable De Monitoreo 
Herramienta/Técnica De 

Medición 
Frecuencia 

Efluentes De 

Producción 

Caudales 

Pruebas de producción 2 veces al mes Corte de agua 

GOR 

Estado De 

Operaciones 

Presión en cabeza 

(CHP, THP) 

Sensor de Fondo ESP 

8 veces al día 

Registro de PIP y 

Presión de descarga 

Temperatura del 

motor (°F) 

Frecuencia de la 

bomba (Hz) 
VSD 

Corriente motor 

(Amp) 

Fuente: Compañía operadora. 

Tabla 13. Variables y técnicas de monitoreo de facilidades de superficie. 

Punto De Monitoreo Observaciones 

Bombas 
Se monitorea operatividad para dar una pronta solución a los cierres 

de inyección por fallas o posibles obstrucciones 

Tanques De 

Almacenamiento 

Identificar que se encuentre en condiciones operativas y se tenga un 

buen funcionamiento del sistema de mezclado. 

Filtros 

Monitoreo periódico de los componentes del filtro (medios filtrantes, 

tuberías de alimentación, boquillas, válvulas, etc.), revisando estado 

mecánico, presencia de taponamientos) 

Dosificadores De 

Productos 
Calibración, Revisión de estado mecánico 

Fuente: Compañía operadora. 

Tabla 14. Variables de monitoreo reductores de viscosidad a partir de nanopartículas. 

Variable Objetivo De Monitoreo 

Concentración 

Evaluar cumplimientos de criterios establecidos en formulación 

diseñada de acuerdo con el plan basado en pruebas de laboratorio 

y el MIC=2500 ppm. 



4.3. Fase 3: Ejecución. 

En 11 de diciembre de 2019 se inició la prueba de inyección continua del fluido de nano 

movilidad en el pozo Madrugador-01 a una concentración de 3200 ppm, inyectando a una tasa de 

30 galones/día. Una vez alcanzada la estabilización se redujo la concentración del nanofluido a 

2500 ppm que fue la MIC recomendada por laboratorio y en mayo 2020 volvió a subir a 3200 

ppm como se observa en la Figura 31. 

 

Figura 31. Comportamiento de la concentración del nanofluido. 

Fuente: Compañía operadora 

 

 

 



Se monitorearon los equipos y su fuente de energía, adicional se llevó control de las 

cantidades consumidas y requeridas para la finalización de la prueba. Se hicieron chequeos del 

sistema de bombeo y mantenimientos preventivos, así como también monitoreo de fluidos 

durante cada trasiego del producto, ver Figura 32. 

 

Figura 32. Seguimiento de la cantidad gastada real. 

Fuente: Compañía operadora 

 

La Figura 32 corresponde a la tabla de seguimiento que se llevaba una ves se inició la 

implementación del nanofluido en el pozo Madrugador 1, monitoreando las siguientes variables 

de presiones de cabeza de pozo THP (Presión de tubería producción, psi), CHP (Presión en 

casing, psi), Frecuencia (Velocidad de extracción de la bomba, Hz), PIP (Presión de intake a la 

entrada de la bomba, psi), Tint °F (Temperatura de intake a la entrada de la bomba, °F), Tmot °F 

(Temperatura de motor, °F), Corriente motor (Corriente que maneja el motor de fondo, 

Amperios), BOPD (Barriles de aceite por día), KSCFD (Miles de pies cúbicos estándar por día), 



BWPD (Barriles de agua por día), ppm Plan (Concentración optima de nanofluidos de acuerdos a 

ensayos de laboratorio), Ppm Real (Concentración nanofluidos real en aplicación en campo), 

Gal/día (Caudal inyectado de nanofluido por día), el seguimiento de la mayoría de variables, nos 

permitió consolidar en la Figura 33, las principales conclusiones que tenemos con respecto a la 

aplicación del nanofluido. 

 

Figura 33 Seguimiento a variables operativas del pozo Madrugador 1 

Fuente: Compañía operadora 

De acuerdo con el seguimiento realizado en la gráfica 33, se tienen las siguientes 

conclusiones preliminares a partir del seguimiento de las variables operativas:  

La temperatura de motor pasó de trabajar de una temperatura de motor de fondo de 308 a 

252 °F, esto indica que el fluido tiene una mayor movilidad y se tiene un menor gasto y/o 

esfuerzo del sistema de levantamiento artificial BES. 



Las variables de producción monitoreadas indican que la bomba electro-sumergible 

trabaja en condiciones favorables que permitirían alcanzar el tiempo de vida esperado por el 

fabricante. 

4.4. Gravedad API y Viscosidad. 

 A medida que se avanzó la inyección del nanofluido en el pozo Madrugador-01 y durante 

varias mediciones, se obtuvo una gravedad API de 13.21 en promedio, la cual no tiene variación 

con respecto a la inicial antes de la aplicación del nanofluido, puesto que el objetivo del 

nanofluido no es craqueo de moléculas de hidrocarburos. Mientras tanto, la viscosidad tuvo un 

efecto positivo, pues se vio reflejada una reducción del 80 y 60% para los niveles de 

concentración de 3200 y 2500 ppm respectivamente, véase Figura 34. 

 

Figura 34. Medición de la viscosidad del crudo en el campo Madrugador-01 durante la aplicación del nanofluido. 

Fuente: Compañía operadora 

 

 

 



4.5. Parámetros Operacionales. 

 Se presenta en la Tabla 15 el porcentaje de reducción y/o aumento de las principales 

variables después de la inyección del nanofluido ferromagnético. 

Tabla 15. Reducción y/o Aumento de los principales parámetros operacionales. 

Parámetro Reducción y/o Aumento 

Temperatura promedio del motor 17,32%  

Presión promedio intake de la bomba 19,49%  

Producción promedio de aceite 2,5%  

Volumen de nafta y visco reductor 30,77%  

Factor de Recobro 0%  

 

4.5.1. Beneficios de la aplicación. 

 Maximiza el tiempo de tiempo de vida util del SLA (ESP) debido a lo siguiente: 

o Reducción de la temperatura promedio del motor un 17 % 

o Reducción de la PIP promedio un 19% y comportamiento estable. 

o Disminución en la velocidad de pérdida de eficiencia de la bomba. 

o Eliminación de arranques forzados con circulaciones con diluyente. 

 Se está produciendo de manera continua, eliminándose las paradas de pozos a causa de 

bloqueo del sistema de levantamiento artificial, Se obtienen 2.5% más barriles adicionales 

de crudo en promedio como producción incremental durante el tiempo de duración de la 

prueba. 

 Reducción de costos, el reductor de viscosidad con Nano representa 30% menos en costo 

con respecto al reductor tradicional y tiene mayor efectividad. 

 

4.6. Evaluación económica 

Como ejercicio de rentabilidad para la aplicación del fluido de nanomovilidad se tiene de 

Incremental de 5 barriles de aceite por día en promedio día-año por reducción en diferidas y 



ahorro anual promedio de 200 KUSD por intervención de subsuelo, con ello se obtiene un 

balance positivo en la recuperación de los gastos asociados a la compra del viscoreductor  

Adicionalmente se eliminan los gastos asociados a transporte de Nafta o diluyente y a 

intervenciones con equipo menor para circulaciones de pozo con diluyente. Ver figura 35 

 

Figura 35 Evaluación económica de aplicación de nanofluido 

Fuente: Compañía operadora 

Como se puede observar en la Figura 35 antes de la implementación del nanofluido, se 

tenía un tiempo promedio de vida de equipo de fondo, de 384 días, posterior a esta aplicación del 

nanofluido, eliminando los arranques forzados, teniendo una continuidad operativa como lo 

recomienda el fabricante, la empresa se ahorró, el costo de (2) intervenciones a pozo de equipo 

BES, cerca de 752 KUSD, adicionalmente la reducción de costos por circulación de pozo que se 

tenían que realizar con ayuda de diluyente. 

 La Tabla 16 relaciona la disminución porcentual de los costos y el aumento del tiempo de 

vida útil de la bomba electro sumergible debido a la utilización del nanofluido. 

Tabla 16. Aumento y/o Disminución de costos debido a la utilización del Nanofluido. 

Ítem Nanofluido 
Run Time ESP, días 

38%  

Costo del Producto, USD/Gal 
30%  

Costo Circulación, USD 
100%  

Costo Intervención, USD 
0%  



Costo Transporte (Diluyente), USD 
100%  

 

4.7. Comparaciones. 

 

  Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en el campo Madrugador-01 y 

llevándolo a una comparación con los estudiados en el apartado 2.2.1., Aplicaciones en 

Colombia, se tiene que fue el de menor reducción porcentual de viscosidad presentó en 

comparación con el campo Chichimene (98%) y Loro 2A (95%), pues esta se redujo en un 80%, 

sin embargo, resultó ser mayor que en el Cedral (70%). A comparación de los anteriores estudios, 

la inyección del nanofluido en el campo Madrugador-01 se realizó únicamente en el pozo y no 

directamente en el yacimiento, lo que se traduce en mantener un factor de recobro constante (se 

mantuvo igual), mientras en el campo Cedral si aumentó en un 12%. 

 

 

 

 

 

 

 

 



Conclusiones y Recomendaciones 

 Se desarrolla con éxito prueba de campo en el pozo Madrugador 1 con fluido de nano 

movilidad inyectado en fondo de pozo.  Este fluido había sido evaluado previamente en 

un estudio llevado a cabo por la compañía operadora en el año 2015, en este estudio el 

fluido de nanomovilidad se evalúa como fuente potencial en el área de transporte de 

crudo. 

 Dados los buenos resultados observados se recomendó, continuar con la aplicación del 

producto en campo después de finalizada la prueba en diciembre del 2020.  

 Se logró observar beneficios importantes durante la ejecución de la prueba de campo, 

tales como; reducción de viscosidad (60-80%), normalización de las variables claves del 

proceso (temperatura, PIP, voltaje, amperaje, etc.), eliminación de arranques forzados del 

sistema debido a atascamiento en fondo de la bomba, incremento en el tiempo de vida de 

la bomba de subsuelo, incremento en producción y reducción de costos en el proceso y el 

tratamiento. 

 La prueba de campo permitió identificar una tecnología disruptiva que será clave en el 

futuro desarrollo de crudos pesados.  La optimización de esta tecnología nos permitirá 

asegurar que los fluidos producidos en cada uno de los pozos lleguen sin contratiempos y 

bajo las condiciones requeridas a las estaciones de procesamiento y almacenamiento. 

 Se pudo apreciar una disminución de la viscosidad del crudo al ingresar a la bomba 

(BES), a través de la tubería del pozo desde fondo hasta superficie; disminuyendo la 

viscosidad del fluido hasta en un 60%. Lo anterior, se traduce en la eliminación de 

eventos de bloqueo de fondo, que generaban producción diferida, costos por circulaciones 

de pozo con diluyente. 

 El impacto generado por la inyección de nanofluidos en el yacimiento es positivo, pues se 

lograron reducir costos hasta del 100% en circulación de pozo y transporte del diluyente 

usado para las circulaciones, el 30% en el costo del producto, pues el nanofluido tiene un 

costo menor que los viscorreductores tradicionales; se logró disminuir la temperatura y 

presión en la bomba, ayudando así a mejorar su tiempo de vida útil aumentándolo en un 

38%, además,  se aumentó la producción en 2.5% de barriles de crudo. 

 Realizar estudio de la interacción y/o comportamiento de fluido – roca para una posible 

aplicación en estimulación matricial en el pozo. 



 Realizar pruebas de laboratorio para que empresa que elabora el nanofluido, utilice como 

fluido de acarreo el tolueno para mejorar disolución de asfáltenos y posiblemente 

efectividad del nanofluido. 
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