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Glosario 

 

Concentración micelar critica (CMC): Punto en el que se alcanza la concentración de surfactante 

que satura la interfaz fluido-fluido, por lo tanto, a partir de esta concentración no se observa 

disminución en la tensión interfacial. 

Modelo de Young-Laplace: Relaciona la curvatura de una interfase con la diferencia de presión 

entre la fases internas y externas de esta, en un estado estacionario se considera que las presiones 

de ambas fases son iguales. 

Mojabilidad: Indica la tendencia de un fluido inmiscible a adherirse a la superficie solida en 

presencia de otro fluido, si la superficie es mojada por un fluido el ángulo de contacto entre una 

gota del fluido y la roca será menor a 90°, en caso contrario será mayor a 90° y si la mojabilidad 

es mixta será cercano a 90°. 

Permeabilidades relativas: Es la relación entre la permeabilidad efectiva de un fluido y la 

permeabilidad absoluta de la roca. La permeabilidad efectiva es la capacidad de un fluido de fluir 

en presencia de otros fluidos, la permeabilidad absoluta es la capacidad de un fluido de fluir cuando 

la roca esta 100% saturada de este o en presencia mínima (irreducible o connata) de otros fluidos. 

Presión capilar: Es la diferencia de presiones entre dos fluidos inmiscibles en un medio poroso, 

la presión capilar es fundamental en la distribución de los fluidos en el yacimiento y se ve 

influenciada por las saturaciones de los fluidos, la tensión interfacial entre los fluidos, el radio de 

poro y de garganta de poro. 
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Resumen 

Título: Evaluación de la aplicación de nanopartículas de óxido de grafeno sobre la tensión 

interfacial de un crudo pesado de un campo colombiano.* 

Autor: Carlos José Medina Leguia, Andrés Camilo Estrada Fernández.** 

Palabras clave: Tensión interfacial, óxido de grafeno, nanopartículas. 

Descripción:  

Los métodos de recobro químico como la inyección de surfactantes, polímeros y ASP, pueden 

verse beneficiados de la implementación de nanopartículas debido al tamaño de estas pueden 

interferir en procesos a pequeña escala (relevantes en los CEOR) y traducirse a una mayor 

recuperación. Dentro de las nanopartículas el óxido de grafeno posee un gran potencial porque 

tiene excelentes propiedades, inclusive pueden ser funcionalizables, las nanopartículas representan 

una oportunidad para vencer limitaciones que puedan tener los métodos químicos en su 

aplicabilidad como los diferentes tipos de degradación. En consecuencia, se busca evaluar el 

comportamiento de la tensión interfacial con la aplicación de nanopartículas de óxido de grafeno 

en un crudo pesado en comparación con un surfactante comercial, para la ejecución de los 

experimentos se utiliza el método de la gota colgante. Los resultados indican que las nanopartículas 

pueden reducir en un 60% la tensión interfacial, no alcanzando los niveles de 10-1 como sucede 

con el surfactante dodecil sulfato sódico (SDS), sin embargo, los resultados son satisfactorios y se 

lograron identificar la influencia de los parámetros propios de las soluciones basadas en 

nanopartículas como el pH, concentración de nanopartículas y salinidad, gracias a el análisis 

estadístico de las pruebas experimentales, brindando información de utilidad para posteriores 

investigaciones. 
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Abstract 

Title: Evaluation of the application of graphene oxide nanoparticles on the interfacial tension of a 

heavy crude oil from a Colombian field.*

Author: Carlos José Medina Leguia, Andrés Camilo Estrada Fernández.** 

Keywords: Interfacial tension, graphene oxide, nanoparticles.

Description: 

Chemical recovery methods such as surfactant injection, polymers, and ASP, can benefit from the 

implementation of nanoparticles because their size can interfere in small scale processes (relevant 

in CEOR) and translate into higher recovery. Among the nanoparticles, graphene oxide has a great 

potential because it has excellent properties and can even be functionalized. Nanoparticles 

represent an opportunity to overcome limitations that chemical methods may have in their 

applicability, such as the different types of degradation. Consequently, we seek to evaluate the 

behavior of the interfacial tension with the application of graphene oxide nanoparticles in a heavy 

crude oil in comparison with a commercial surfactant, for the execution of the experiments the 

hanging drop method is used. The results indicate that the nanoparticles can reduce the interfacial 

tension by 60%, not reaching levels of 10-1 as with the sodium dodecyl sulfate surfactant (SDS), 

however, the results are satisfactory and the influence of the parameters of the solutions based on 

nanoparticles such as pH, concentration of nanoparticles and salinity were identified, thanks to the 

statistical analysis of the experimental tests, providing useful information for further research. 
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Introducción 

 

En Colombia la poca o tardía implementación de los métodos de recobro mejorado 

representa un problema para el incremento de reservas y factor de recobro, este último es del 19% 

(Castro García & Daza Ibagué, 2022) y se encuentra distante al 35% que promedian mundialmente 

el resto de los países con producción de hidrocarburo. Cabe mencionar además que desde 2019 la 

producción nacional de crudo a caído de 886MBPD a 735MBPD en 2021 (BP, 2021). El escenario 

puede asociarse a diferentes causas como, el comportamiento natural de la energía en los 

yacimientos, eventos de salud pública como lo vivido con el COVID-19 y, en ocasiones, se suman 

asuntos diplomáticos como diferencias entre naciones o la incertidumbre frente a contratos 

exploratorios a futuro, etc.  

Análogamente, la demanda en recursos energéticos va en aumento, es cierto que existen 

energías alternativas que de un modo u otro intentan contribuir a la resolución de dicho 

requerimiento con esfuerzos que son apenas notables energéticamente. Dado que la 

responsabilidad recae en la industria Oil & Gas, para Colombia se vuelve todo un reto aumentar 

el factor de recobro y reabastecer las reservas, en miras a asumir lo anteriormente planteado es 

necesario buscar nuevas tecnologías que puedan ser implementadas tanto en campos maduros, 

campos poco desarrollados o campos con difíciles condiciones de producción (Caballero & 

González, 2018). 

En recobro mejorado se han hecho esfuerzos dispersos de nanotecnología que comienzan 

a mostrarse como alternativas realistas para disminuir los costos e incrementar la eficiencia de los 

mecanismos que actúan para mejorar el barrido de petróleo. Es por esto por lo que la 
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nanotecnología tiene el potencial para transformar los mecanismos y procesos de EOR (Caballero 

& González, 2018, p. 21). En el contexto actual es importante avanzar en la ejecución de dichos 

proyectos, dando prioridad en las primeras etapas a estudios de laboratorio que proporcionen 

información sobre el comportamiento, desempeño y limitaciones que se puedan presentar en su 

desarrollo. En el caso particular de los métodos de recobro químicos (CEOR), se han observado 

afectaciones por la variación en condiciones de temperatura, salinidad y degradación, por lo tanto, 

es trascendental situar en Colombia y bajo condiciones propias de sus yacimientos, estudios de 

laboratorio. Es por esto por lo que, con miras a superar dichas barreras se ha planteado la aplicación 

de materiales alternativos como las nanopartículas de óxido de grafeno (GO) que, por sus 

propiedades, han resultado ser útiles frente a las limitaciones a las que se enfrentan los métodos 

tradicionales (Mishra & Pathania, 2018). 

En consonancia con lo anterior, se prevé que, a futuro con la implementación de métodos 

de recobro en Colombia, incluyendo (además de métodos más tradicionales): métodos químicos, 

microbiológicos y derivados de la nanotecnología, se pueda incrementar las reservas a largo plazo 

en 5000MBbls (Colciencias et al., 2017). Para esto es importante tener presente que en las etapas 

básicas de un proyecto de recobro (evaluación técnica, diseño, pruebas (simulación en laboratorio), 

piloto (campo), seguimiento y masificación), justamente las pruebas de laboratorio son de vital 

importancia ya que hacen las veces de puente entre la validación conceptual y el desarrollo de 

tecnologías o ingeniería.  

En ese orden de ideas en la presente investigación, se busca evaluar la aplicación de 

nanopartículas de óxido de grafeno sobre la tensión interfacial mediante pruebas de laboratorio y 

analizar la viabilidad de que las nanopartículas promuevan la disminución de la tensión interfacial 
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como mecanismo de recuperación de crudo remanente en un campo colombiano, así mismo, se 

busca contribuir a la comunidad científica en materia de nanotecnología aplicada a la industria de 

los hidrocarburos y recobro mejorado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



NANOPARTÍCULAS EN RECOBRO MEJORADO 17 

 

 

1. Objetivos 

 

1.1 Objetivo General 

Evaluar experimentalmente el efecto de la aplicación de nanopartículas de óxido de grafeno 

en la tensión interfacial en un crudo de un campo colombiano. 

1.2 Objetivos específicos 

1. Realizar un diseño experimental donde se evalúen los cambios en la salinidad, pH y 

concentración de óxido de grafeno sobre la tensión interfacial de un crudo pesado. 

2. Ejecutar el diseño experimental mediante mediciones de tensión interfacial con el método 

de gota sessile en el equipo DSA25E KRUSS. 

3. Realizar un análisis estadístico de los resultados obtenidos mediante el software 

Statgraphics. 

 

 

 

 

 

 



NANOPARTÍCULAS EN RECOBRO MEJORADO 18 

 

 

2. Marco Teórico 

 

Para abordar el problema de investigación se debe contar con un sistema de coherente de 

conceptos que brinden un contexto, como lo son: la recuperación mejorada, nanotecnología, óxido 

de grafeno y métodos existentes para las pruebas experimentales. 

2.1 Recuperación mejorada 

2.1.1 Definición 

En la mayoría de los yacimientos de petróleo, hasta el 50% del aceite original in-situ no 

puede ser recuperado por técnicas de recuperación primaria (flujo natural) y secundaria (inyección 

de agua o gas). Es por esto por lo que se utiliza la recuperación mejorada de petróleo (EOR) para 

cambiar algunas de sus características que conllevan a aumentar la recuperación final produciendo 

una porción de aceite que solía ser irrecuperable (Caballero & González, 2018, p. 50). 

En particular (Sandersen, 2012) indica que el objetivo de los métodos EOR es desplazar o 

alterar la movilidad del petróleo remanente en yacimiento; para esto es necesario vencer las fuerzas 

capilares y las fuerzas viscosas que facilitan la retención del petróleo remanente en los poros del 

yacimiento quedando atrapado tras operaciones de recuperación primaria y segundaria durante 

largos periodos de tiempo. Por tal motivo, se busca en los EOR recuperar la mayor cantidad de 

petróleo posible mediante la inyección de fluidos y energía que normalmente no estarían en el 

yacimiento, estos procesos se logran mediante (Trdine, 2012):  

• Potenciar la energía natural del yacimiento 
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• Interactuar con el sistema roca/petróleo para crear condiciones favorables para la 

recuperación de petróleo residual 

Para la recuperación de crudo residual se incluyen, entre otros, los siguientes mecanismos 

(Trdine, 2012): 

• Reducción de la tensión interfacial entre el fluido desplazante y el petróleo 

• Aumentar el número capilar 

• Reducir las fuerzas capilares 

• Aumentar la viscosidad del agua de impulsión 

• Proporcionar un control de la movilidad 

• Hinchamiento del aceite 

• Reducción de la viscosidad del petróleo 

• Alteración de la mojabilidad de la roca del yacimiento 

Otro rasgo de los procesos de recobro es el incremento de la eficiencia de desplazamiento, 

la cual consta de un componente microscópico y uno macroscópico. La eficiencia de 

desplazamiento microscópica puede incrementarse mediante la reducción de las fuerzas capilares 

o tensión interfacial entre el fluido desplazante y el petróleo o mediante la reducción de la 

viscosidad del crudo como se plantea anteriormente. La eficiencia de desplazamiento 

macroscópica o volumétrica se refiere a la eficacia de un fluido de desplazamiento para barrer 

volúmenes de crudo hacia los pozos productores, vertical y arealmente (Trdine, 2012). 
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2.1.2 Métodos químicos 

La aplicación de este método EOR se hizo popular en la década de 1980 debido al aumento 

de los precios del petróleo y al avance tecnológico que permite comprender su mecanismo. Los 

métodos de recobro químico (CEOR) aumentan la recuperación de hidrocarburo inyectando agua 

acompañada de agentes químicos que alteran las interacciones fluido-fluido y roca-fluido para 

desplazar el petróleo (Gbadamosi et al., 2019, p. 2). Como señala (Druetta et al.,2019), estos 

métodos actúan sobre uno o varios factores como: la movilidad reflejada en el aumento de la 

viscosidad del fluido inyectado (utilizando soluciones poliméricas viscosas), mojabilidad de la 

roca con el fin  de facilitar la permeabilidad al petróleo y disminución de la tensión interfacial 

(IFT) entre los fluidos presentes (añadiendo tensoactivos y/o soluciones alcalinas a la fase 

desplazante), como resultado mejora el desplazamiento de petróleo al tiempo que disminuye la 

saturación de aceite residual. 

Entre los CEOR se encuentran: 

• Inyección de polímeros 

• Inyección de surfactantes 

• Inyección de soluciones alcalinas 

• Tratamientos ASP (Álcali-Surfactante-Polímero) 
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2.2 Surfactantes o tensoactivos 

2.2.1 Definición 

“Surfactante es una palabra derivada del término agente superficial activo que describe a 

las sustancias con la capacidad de alterar la energía libre superficial o interfacial existente entre 

dos fases inmiscibles al estar presente en bajas concentraciones en un sistema interfacial líquido-

líquido, líquido-sólido, sólido-sólido o superficial gas-líquido y gas-sólido” (Botett et al., 2017, 

p.24). 

(Druetta et al., 2019) Señala que los surfactantes son compuestos orgánicos diseñados con 

la facilidad de ser solubles en agua y aceite al ser de origen anfifílico contando con una parte 

hidrofóbica (soluble en aceite) compuesta generalmente por una cadena de hidrocarburos (grupo 

hidrófobo o cola) y una parte hidrofílica (soluble en agua) o polar (cabeza) como se observa en la 

Figura 1. Estos compuestos se ubican en la interfase líquido-líquido solubilizándose para ayudar a 

la reducción de la energía interfacial o adsorbiéndose en la superficie sólida para el caso de una 

interfaz líquido-solido alterando la mojabilidad de la roca (haciendo a esta más hidrofílica o 

hidrofóbica) según los requerimientos. 
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Figura 1.  

Surfactante en interfase agua-aceite. 

 

Nota. Adaptado de An overview of chemical enhanced oil recovery: recent advances and prospects 

(p. 178), por Gbadamosi et al., 2019, International Nano Letters. 

2.2.2 Clasificación de los surfactantes 

Los surfactantes se clasifican según la naturaleza iónica de la cabeza en aniónicos, 

catiónicos, no iónicos y anfóteros. Los tensioactivos aniónicos presentan baja adsorción en las 

areniscas por lo que son los más usados, al contrario, ocurre con los catiónicos los cuales se utilizan 

en rocas carbonatadas para cambiar la mojabilidad, los no iónicos se utilizan como co-surfactantes, 

es decir, se añaden para aumentar la eficacia de los surfactantes ya sea mejorando la solubilidad 

en aceite en sistemas de micro emulsiones o mejorando el comportamiento de fases. Los 

surfactantes anfóteros contienen grupos activos juntos como aniónicos-no aniónicos, iónicos-

catiónicos, catiónicos-no aniónicos. El objetivo de un tensioactivo es conseguir una tensión 

interfacial baja a concentraciones y tasa de adsorción aceptables (Druetta et al.,2019). 
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2.3 Tensión interfacial 

2.3.1 Definición 

Es una propiedad de la interfaz entre dos fases inmiscibles. Cuando ambas fases son 

líquidas se denomina tensión interfacial, cuando una de las fases es el aire se denomina tensión 

superficial. La tensión interfacial es la energía de Gibbs por unidad de área de interfaz a 

temperatura y presión fijas. La tensión interfacial se produce porque una molécula cerca de una 

interfaz tiene interacciones moleculares diferentes de una molécula equivalente dentro del fluido 

estándar (Schlumberger, s.f). 

Termodinámicamente, el exceso de energía libre en la interfase se produce por un 

desbalance de fuerzas actuando sobre las moléculas de cada fase, como consecuencia de su 

diferencia de densidades. En ingeniería de petróleos se busca reducir la tensión interfacial entre el 

crudo y la fase acuosa del yacimiento, ya que esto permite aumentar el número capilar. (Myers, 

2006). 

𝑁𝑐 =
𝜇×𝑈

𝜎
            (1) 

Donde en la ecuación 1, el número capilar (𝑁𝑐) se ve afectado por la viscosidad (𝜇) del 

fluido de desplazamiento, la velocidad (𝑈) Darcy de desplazamiento, 𝜎 es la tensión interfacial 

(IFT) entre el fluido desplazante y el fluido desplazado (Gbadamosi et al., 2019). 

Hay que mencionar, además que el número capilar (𝑁𝑐) está inversamente relacionado con 

la saturación de petróleo residual y directamente relacionado con la recuperación de petróleo. En 

consecuencia, un número capilar más alto se traducirá en una mayor recuperación de petróleo. 
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Ahora bien, el aumento del 𝑁𝑐 puede lograrse aumentando la viscosidad del fluido de 

desplazamiento (𝜇), aumentando la velocidad del fluido de inyección (𝑈), aunque los aumentos 

anteriormente mencionados en la práctica tienen limitaciones mecánicas por el diseño de bombas 

para suministrar el fluido y sobrepasar la presión de fractura del yacimiento, por lo tanto, se busca 

reducir la IFT ya que en la práctica este método puede usarse para aumentar el 𝑁𝑐  en 1000 veces 

(Gbadamosi et al., 2019). 

En medios porosos el petróleo, gas y agua coexisten como fluidos distintos a causa de la 

inmiscibilidad de un fluido con otro, además la fuerza de atracción entre las moléculas de cada 

fluido es diferente. En la interfaz o límite de dos fluidos inmiscibles, se desarrolla una película 

muy fina del orden de 10-7 mm. En los poros de una roca, la tensión interfacial y la tensión 

superficial afecta las características del flujo de fluidos en los siguientes términos (Satter & Iqbal, 

2016): 

• Tasa de flujo de fluidos en medios porosos 

• Presión de las fases individuales del fluido 

• Preferencia de un fluido a fluir 

Los efectos de la tensión interfacial y tensión superficial se reflejan en el rendimiento del 

yacimiento, así mismo, afecta otras propiedades dinámicas de la roca como la mojabilidad, presión 

capilar y permeabilidades relativas (Satter & Iqbal, 2016). Por otro lado, la unidad normalmente 

empleada es dina/cm que es equivalente al mN/m y el comportamiento de la tensión interfacial se 

ve influenciado por la presión, temperatura, salinidad, características del crudo y presencia de 

surfactantes (Quintana Suárez, 2022). 
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2.3.2 Métodos y técnicas de medición de tensión interfacial 

2.3.2.1. Tensiómetro de gota giratoria.  

Este instrumento es especial para la medición de tensión interfacial con la aplicación de 

surfactantes o tensioactivos ya que puede realizar mediciones por debajo de 10-2 mN/m. Un tubo 

que contiene una gota de la fase menos densa inmersa en la fase más densa gira a lo largo de su 

eje a gran velocidad, la tensión interfacial es función de la geometría de la gota deformada, las 

densidades y la velocidad de rotación (Schlumberger, s.f). 

Las dos fases por investigar se colocan en un recipiente cerrado que gira a una velocidad 

conocida alrededor de un eje horizontal. Bajo la influencia de las fuerzas de rotación y de tensión 

superficial, la fase más ligera adoptará la forma de equilibrio de una burbuja alargada a lo largo 

del eje de rotación como se observa en la Figura 2. Si la longitud de la burbuja es mayor que el 

radio, la forma de la burbuja puede aproximarse a la de un cilindro circular con extremos 

semiesféricos (Vonnegut, 1942). 
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Figura 2.  

Deformación de burbujas a diferentes fuerzas de rotación. 

 

Nota. Adaptado de Rotating bubble method for the determination of surface and interfacial 

tensions (p. 6), por Vonnegut, B. (1942), Review of scientific instruments, 13(1), 6-9. 

Debido a la rotación producida alrededor del eje horizontal (X) del capilar de medición y 

la aceleración centrifuga (𝜔2[𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒 𝜔 𝑒𝑠 𝑙𝑎 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑟𝑜𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛] ) los líquidos se separan 

según su densidad, es decir, el líquido más denso será empujado fuera del centro, mientras que el 

líquido menos denso formará una gota en el eje de rotación. Dicho alargamiento depende de la 

tensión interfacial entre los líquidos, por lo tanto, una tensión interfacial más baja dará como 
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resultado una forma más alargada de la gota, mientras que una tensión interfacial más alta dará 

como resultado una gota más centrada. Mientras aumenta la velocidad de rotación, la gota se 

volverá plana debido a las fuerzas más fuertes aplicadas por el líquido más denso de tal forma que, 

la gota se deforma cilíndricamente y su área interfacial aumenta como se observa en la Figura 3. 

La tensión interfacial contrarresta este aumento de área y, por lo tanto, se determina analizando la 

forma de la gota en equilibrio (Dataphysics, s.f).  

Figura 3. 

Deformación de la gota con el principio de la gota giratoria. 

 

Nota. Adaptado de Determination of Low Interfacial Tensions with the DataPhysics Instruments 

Spinning Drop Video Tensiometer (p. 1), por Dataphysics (s.f), DataPhysics Instruments GmbH.  

2.3.2.2. Método de gota colgante.  

En el Método de la Gota Pendiente como se muestra en la Figura 4, consiste en una gota 

de líquido que se deja suspendida en el extremo de un tubo capilar. Se determina la tensión a partir 
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de la elongación vertical (deformación) que provoca la fuerza de gravedad (de SALAGER, 2005), 

dicho de otro modo, la tensión se determina con iteraciones derivadas de la ecuación de Young-

Laplace que equilibra las fuerzas gravitacionales con la tensión interfacial que soporta a la gota, 

todo a partir de la geometría de esta misma, el método es útil para tensiones intermedias y puede 

presentan problemas experimentales por la estabilidad de la gota y la mojabilidad del tubo capilar 

(Quintana Suárez, 2022). 

Figura 4.  

Geometría de la gota en el método gota colgante 

 

Nota. Adaptado de Protocolo para Definir el Cálculo de la Tensión Interfacial por Medio del 

Angulo de Contacto y la Circunferencia de las Gotas Sésiles y Colgantes (p. 38), por Quintana 

Suárez, 2022, Universidad Industrial de Santander. 

Una vez formada la gota, esta es fotografiada y las dimensiones medidas, para calcular la 

tensión Interfacial utilizando la Ecuación 2; donde (∆𝜌) es la diferencia de densidades entre la 

gota y el medio en que está inmersa, (𝑔) es la constante gravitacional, (𝑑𝑒
2) es el máximo diámetro 
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ecuatorial de la gota y (𝐻) un factor de corrección de forma adimensional (API RP-42, s.f). 

𝜎 =
(∆𝜌)×𝑔×𝑑𝑒

2

𝐻
           (2) 

2.4 Mojabilidad 

2.4.1 Definición 

Según (Paris de Ferrer, 2009) la mojabilidad es la tendencia de un fluido a adherirse a una 

superficie sólida en presencia de otro inmiscible, tratando de ocupar la mayor área de contacto 

posible. Este concepto se ilustra en la Figura 5, donde se presenta una superficie sólida en la que 

se han colocado pequeñas gotas de tres líquidos.  

Por tanto, la forma geométrica del fluido variara según la preferencia de la roca o material, 

es decir, si la superficie no es a fin al fluido en contacto, este presenta una forma geométrica 

esférica y entre mayor sea la predilección para mojar por el fluido, este puede verse como una 

semi-esfera o inclusive perder su forma geométrica para esparcirse sobre la superficie. 
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Figura 5.  

Ilustración de la mojabilidad. 

 

Nota. Adaptado de Fundamentos de ingeniería de yacimientos (p. 268), por Paris de Ferrer, M. 

(2009), Ediciones Astro Data. 

Otro rasgo de la mojabilidad es la interacción entre la roca y los fluidos que se almacenan 

o fluyen a través de sus poros, determinando la forma en que los fluidos se desplazan en el proceso 

dinámico de producción. La preferencia puede ser mojada al agua, al aceite o mixta. Sobre la 

mojabilidad se pueden destacar los siguientes puntos (Satter & Iqbal, 2016): 

• La mojabilidad es función de la tensión interfacial entre los fluidos en los poros, así mismo, 

de la tensión entre los fluidos y los poros. 

• La mojabilidad esta influenciada por la mineralogía de la matriz de la roca y la composición 

de los fluidos en esta. 

• Puede verse alterada cuando el agua inyectada entra en contacto con ciertos compuestos 

químicos. 

• Para desplazar crudo es más favorable que la roca sea mojada por agua. 
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2.4.2 Métodos y técnicas de determinación de mojabilidad 

2.4.2.1. Ángulo de contacto.  

El ángulo de contacto se determina mediante el método de la gota sessile o sessile 

modificado los cuales varían levemente, ya que, para el método sessile se utiliza un cristal mineral 

pulido y plano que se monta en una celda compuesta totalmente por materiales inertes para evitar 

la contaminación. Por su parte, el método de gota sessile modificado utiliza dos cristales minerales 

planos y pulidos, montados paralelamente, generalmente dicho cristal es de cuarzo o calcita limpia 

con el fin de simular las areniscas o los carbonatos, dejando reposar en una salmuera de formación 

simulada (Abdallah et al., 2007, p. 10). Luego, se deja reposar una gota de petróleo crudo puesta 

en contacto con la superficie. Cabe resaltar que la mojabilidad de las arcillas no se puede examinar 

utilizando este método (León et al., 2009, p. 32). En la figura 6 se observa un esquema típico de 

equipo un analizador de forma de gota. 

Figura 6.  

Esquema de medición de ángulo de contacto 

 

Nota. Adaptado de Core Analysis A Best Practice Guide (p.317), por McPhee et al., 2015, Elsevier. 
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El ángulo de contacto medido a través del agua (fase más densa). Cuando es menor que 

90°, se dice que la superficie es preferencialmente mojada por agua, y cuando es mayor a 90°, se 

dice que la superficie es preferencialmente mojada por aceite. Si es exactamente 90°, ningún tipo 

de fluido moja preferencialmente el sólido, el ángulo de contacto medido a través del aceite cuando 

está entre 0° y 60° o 75°, el sistema se define como mojado por agua. Cuando esta entre 180° y 

105° o 120°, el sistema se define como mojado por aceite. En la mitad del rango de los ángulos de 

contacto, el sistema está mojado neutralmente o es de mojabilidad intermedia (León et al., 2009, 

p. 32). En la Figura 7 se puede observar la medición del ángulo de contacto. 

Figura 7.  

Método de ángulo de contacto. 

 

Nota. Adaptado De Comparación De Técnicas Cualitativas Y Cuantitativas Para La Determinación 

De La Mojabilidad Del Campo Colorado, Formación Mugrosa [Recurso Electrónico] (p. 32), Por 

León Pabón Et Al., 2009, UIS. 
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2.4.2.2. Índice de mojabilidad de Amott.  

El método de Amott, también conocido como Amott-Harvey combina la imbibición (en 

celda de Amott) y el desplazamiento forzado (mediante bombeo o centrífuga) para determinar el 

índice de mojabilidad de un núcleo. 

Figura 8. 

Celdas de Amott 

 

Nota. Adaptado de Core Analysis A Best Practice Guide (p.326), por McPhee et al., 2015, Elsevier.  

En la Figura 8. Se observa la celda de Amott para imbibición, en el proceso de imbibición 

de agua se desplaza aceite de forma natural o espontanea, mientras que en el proceso de imbibición 

de aceite se desplaza agua de forma espontánea. En la Tabla 1 se encuentran los índices de Amott, 

con sus respectivas ecuaciones. 
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Tabla 1. 

Índices de Amott. 

I Índice de mojabilidad Amott Harvey 𝐼 = 𝐼𝑤 − 𝐼𝑜 

Io Índice de mojabilidad al aceite 
𝐼𝑜 =

𝑉𝑤𝑛𝑎𝑡

𝑉𝑤𝑛𝑎𝑡 + 𝑉𝑤𝑓𝑜𝑟
 

Iw Índice de mojabilidad al agua 
𝐼𝑤 =

𝑉𝑜𝑛𝑎𝑡

𝑉𝑜𝑛𝑎𝑡 + 𝑉𝑜𝑓𝑜𝑟
 

Vonat Volumen de aceite recuperado por desplazamiento natural o espontaneo 

Vwnat Volumen de agua recuperado por desplazamiento natural o espontaneo 

Vonat Volumen de agua recuperado por desplazamiento forzado 

Vofor Volumen de agua recuperado por desplazamiento forzado 

La mojabilidad de una roca según los valores resultantes de los métodos de Amott y ángulo de 

contacto se contemplan en la Tabla 2. 

Tabla 2.  

Índices de mojabilidad 

Índice 
Tendencia 

Mojada al agua Mojabilidad neutra Mojada al aceite* 

Iw + 0 0 

Io 0 0 + 

I 0.3 a 1.0 -0.3 a 0.3 -0.3 a -1 

Ángulo de contacto 

Mínimo 
0 60-75° 105-120° 

Ángulo de contacto 

Máximo 
60-75° 105-120° 180 

Nota. Adaptado de Core Analysis A Best Practice Guide (p.329-330), por McPhee et al., 2015, 

Elsevier.  
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2.5 Nanotecnología 

2.5.1 Definición 

La Organización Internacional de normalización (ISO, 2018) define la nanotecnología 

como la comprensión y el control de la materia y los procesos a nanoescala, típicamente, pero no 

exclusivamente, por debajo de 100 nanómetros en una o más dimensiones. Análogamente, la 

nanotecnología permite utilizar las propiedades de los materiales a nanoescala que difieren de las 

propiedades de los átomos individuales, las moléculas y la materia a granel, para crear materiales, 

dispositivos y sistemas mejorados que exploten estas nuevas propiedades. 

Para una mejor comprensión de la nanotecnología se delimita una escala nanométrica que 

abarca un rango específico, de 1nm a 100nm (1nm= 1x10-9m) y se definen los nanomateriales 

como aquel material que posee al menos una de sus dimensiones externas en escala nanométrica, 

o que contiene una estructura interna o superficial en dicha escala. Conviene subrayar que los 

nanomateriales pueden presentar diferentes formas, ya sean nanopartículas, nanohojas, etc. Las 

nanopartículas son aquellas cuyas 3 dimensiones externas se encuentran en escala nanométrica; 

por su parte las nanohojas tienen 1 de sus dimensiones en escala nanométrica y 2 en mayor 

proporción (Lövestam et al., 2010; ISO,2015). 

La nanotecnología en términos de ingeniería se ocupa de la fabricación y el uso de 

dispositivos tan pequeños que la unidad de medida se encuentra en la escala anteriormente 

mencionada (nanómetro). Según (Fletcher & Davis, 2010) es posible definir la nanotecnología, en 

términos de ingeniería, como el “control directo de materiales y dispositivos en la escala molecular 

y atómica”.  
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Conviene destacar que una de las principales ideas para apuntar a la aplicación de la 

nanotecnología en el ámbito de la ingeniería, son las características de los materiales al tener 

propiedades físicas diferentes de las que poseen normalmente a escala macro. De modo que como 

lo indica (Thomas et al., 2014, p. 9) se podrían combinar las ventajas de los materiales tradicionales 

con los nanomateriales con el fin de crear nuevas generaciones de productos mejorados que pueden 

integrarse en sistemas complejos, siendo aprovechado por las industrias en la resolución problemas 

técnicos.  

2.5.2 Nanopartículas y nanomateriales 

Las nanopartículas llevan el prefijo “nano” del griego “muy pequeño”, su tamaño les otorga 

excelentes propiedades eléctricas, ópticas, magnéticas y físicas como áreas superficiales 

significativas. Las propiedades pueden ser optimizadas mediante la elaboración de nanomateriales, 

gracias a diferentes configuraciones estructurales resultado de métodos de síntesis de materiales 

(Tabla 3) (Salem et al., 2022). 

Como se menciona en líneas anteriores, los nanomateriales destacan por su composición, 

propiedades, recalcando la característica de que al menos una de sus dimensiones que lo componen 

se encuentra en escala nanométrica. En la actualidad se intentan avanzar en su aplicación, en 

industrias como la energía, construcción, los materiales, la medicina, etc. 

Según (Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el trabajo, 2015) los nanomateriales 

se pueden encontrar en el medio ambiente en forma natural o como un subproducto no 

intencionado que se deriva de un proceso industrial, conocidos como nanomateriales accidentales 

o partículas ultrafinas. Cuando estos nanomateriales son creados de forma intencional para realizar 
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una tarea especifica, se pueden diseñar con propiedades (mecánicas, eléctricas, ópticas) diferentes 

e inclusive superiores a las del material en tamaño no nano. 

Tabla 3. 

Métodos de síntesis de nanopartículas 

M
é
to

d
o
s 

d
e
 s

ín
te

si
s 

d
e
 n

a
n

o
p

a
r
tí

c
u

la
s 

Métodos físicos 

Litografía en fase gaseosa 

Litografía por haz de electrones 

Molienda de polvo 

Ablación por pulsos de laser 

Aerosol 

Métodos químicos 

Coprecipitación 

Sonoquímica 

Descomposición térmica 

Micro emulsión 

Hidrotérmico 

Deposición electroquímica 

Métodos biológicos 

Hongos 

Algas 

Bacterias 

Levaduras 

Plantas 

Nota. Adaptado de A comprehensive review of nanomaterials: Types, synthesis, characterization, 

and applications (p. 6), por Salem, S. S., Hammad, E. N., Mohamed, A. A., & El-Dougdoug, W, 

2022, Biointerface Res. Appl. Chem, 13(1), 41. 

Los nanomateriales se pueden clasificar según sus dimensiones, morfología, estado y 

composición química, en la figura 9. Se desglosa la clasificación de los nanomateriales: 
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Figura 9. 

Clasificación de nanomateriales 

 

Nota. Adaptado de Nanomaterials: Classification, properties, and environmental toxicities por 

Tawfik A. Saleh (p. 4), 2020, Environmental Technology & Innovation. 
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2.6 Nanotecnología en la ingeniería del petróleo 

2.6.1 Aplicaciones en la industria petrolera 

Algunos ejemplos de la aplicación de nanotecnología en la industria petrolera son: 

nanosensores para medir con precisión las condiciones de los yacimientos, nano catalizadores para 

mejorar la refinación del petróleo y procesos petroquímicos, nano membranas para una mejor 

separación de petróleo, gas y agua y la eliminación de impurezas del petróleo y aguas residuales. 

En perforación la aplicación de nanotecnología ha tenido usos en la mejora del lodo de 

perforación, en beneficio de las propiedades reológicas y de la torta de lodo (filtrado y 

compactación) en esta área se ha usado nano sílices. En el tratamiento de aguas residuales se ha 

utilizado nanomateriales por su gran área superficial, como la nano fibra de celulosa para la 

adsorción de contaminantes orgánicos y metales pesados. En la purificación del petróleo y gas, se 

usan membranas entrecruzadas con nano fibras de celulosa y poliamideamina-epiclorhidrina 

(PAE) en el caso del petróleo y membranas con diferentes nano composites enlazados con 

sílice/polidimetil siloxano (PDMS) para la purificación del gas.  En catálisis para refinamiento se 

ha implementado nano catalizadores de carbono, ayudando a reducir la viscosidad de crudos 

pesados en presencia de calor generado por microondas, los principales retos son la síntesis y 

estabilidad de nano catalizadores metálicos. Como anticorrosivo se ha implementado composites 

de GO y poliestireno, al igual que óxido de silicio (Peng et al., 2018). 

2.6.2 Aplicaciones en procesos de recuperación mejorada 

Los métodos de recobro que más se asocian a nanotecnología son los métodos químicos, 

en estos existen avances en la alteración de la mojabilidad con nanopartículas funcionalizadas de 
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sílice y disminución de la tensión interfacial mediante simulación de dinámica molecular (Miranda 

et al., 2012), al igual que nanopartículas de óxido de grafeno modificado (Jafarbeigi et al., 2021). 

En cuanto a la inyección de polímeros se ha investigado la aplicación de nanopartículas de sílice 

para mejorar el comportamiento reológico de las soluciones poliméricas (Maghzi et al., 2014). 

En la inyección de espuma se ha evaluado mediante la inundación de micro modelos con 

una preparación de espumas de nitrógeno, surfactantes aniónicos y nanopartículas de óxido de 

sílice, observándose mayor tolerancia a la temperatura y recuperación de aceite (Sun et al., 2014). 

2.7 Óxido de grafeno 

2.7.1 Grafeno 

“El grafeno es una estructura bidimensional de carbono, con capas simples de carbonos 

con hibridación sp2 acomodados en anillos de seis miembros. Tiene el aspecto de un enrejado de 

átomos de carbono unidos por enlaces σ, además, cada átomo de carbono en la malla tiene un 

orbital π que contribuye en la deslocalización electrónica. La principal diferencia entre el grafito 

y el grafeno es la separación laminar de las capas del enrejado, se puede considerar el grafeno 

como una capa unitaria del arreglo multilaminar que constituye el grafito. La ruptura de las capas 

es reflejada en el incremento del espacio interlinear desde 3,35 Å para el grafito y más de 6,25 Å 

para el GO” (Contreras Ortiz, 2021, p. 32).  
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Figura 10. 

Estructura del grafito y el grafeno 

 

Nota. Adaptado de síntesis y caracterización de óxido de grafeno funcionalizado para la 

remediación de aguas de producción de la industria petrolera (p. 32), por Contreras Ortiz, 2022, 

Universidad Industrial de Santander. La principal diferencia entre el grafito y el grafeno (izquierda 

y derecha de la figura 10, respectivamente) es la separación laminar de las capas de enrejado, así 

mismo, el grafeno se puede considerar una capa unitaria del arreglo que constituye al grafito. 

2.7.2 Óxido de grafeno (GO) 

El óxido de grafeno es un compuesto obtenido del óxido de grafito, que a su vez proviene 

del grafito, para su obtención se realiza un proceso que consta de distintas etapas: exfoliación del 

grafito, oxidación del grafito exfoliado, purificación del grafito oxidado, y finalmente, conversión 

del óxido de grafito a óxido de grafeno (Contreras Ortiz, 2021).  Existen métodos como el de Brodie, 

Staudenmaier, Hummers y modificaciones de estos. El más popular es el método de Hummers, en 
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primer lugar, este sustituye el KClO3 por KMnO4 como agente de oxidación, por lo que se elimina la 

producción de gases tóxicos y se acorta el tiempo de oxidación, además, es fácil exfoliar el producto 

restante en agua. (Cao & Zhang, 2015) 

El uso y avance de nano biotecnología con nanomateriales basados en el grafeno está 

creciendo rápidamente y presentan un gran potencial en obtención de imágenes, terapia 

fototérmica, inhibición bacteriana, administración de fármacos y desarrollo de biosensores. Sin 

embargo, es fundamental que los nanomateriales no sean tóxicos, dispersables en agua y 

biocompatibles. Las investigaciones más interesantes en biomedicina estudian el óxido de grafeno 

funcional como plataforma de administración de fármacos para el tratamiento de células 

cancerosas. En el campo ambiental las nanohojas de grafeno GNS se estudia para su uso en 

purificación, desinfección, descontaminación, reutilización, recuperación y desalinización del 

agua, a través de la técnica de adsorción, las nanohojas de óxido de grafeno GONS, con grupos 

funcionales orgánicos y óxidos metálicos presentan mayor eficiencia en la adsorción de 

contaminantes en sistemas acuosos. Para el monitoreo de problemas ambientales y de salud son 

prometedoras nanoestructuras hibridas basadas en óxido de grafeno y óxidos metálicos en la 

fabricación de sensores sensibles, pequeños, de bajo costo y consumo energético. (Mishra & 

Pathania, 2018) 

2.7.3 Propiedades y características del óxido de grafeno 

Debido a sus propiedades electrónicas y mecánicas, como la alta conductividad térmica el 

grafeno tiene una amplia gama de aplicaciones, como material de almacenamiento de energía, 

supercondensador, resonador, célula solar, electrónica, sensor, etc. Adicionalmente la 

funcionalización del grafeno o incrustación de grupos funcionales ayuda a potenciar propiedades 
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como la solubilidad, dispersabilidad y estabilidad química además de ampliar la aplicación a 

campos como baterías, sensores, supercondensadores, películas conductoras, nanotecnología, etc. 

(Mishra & Pathania, 2018) 

El grafeno puede usarse como material de soporte en sistemas catalíticos heterogéneos 

debido a que presenta propiedades como una estructura bidimensional, alta porosidad y área 

superficial, excelentes propiedades electrónicas y estabilidad mecánica y térmica. En 

supercondensadores las configuraciones bidimensionales (2D) del grafeno son idóneas para 

condensadores de película fina por su excelente conductividad, actividad electroquímica y 

estabilidad, así mismo, las estructuras tridimensionales (3D) del grafeno, funcionalizadas con 

óxidos metálicos, nanopartículas metálicas y polímeros conductores son idóneas para 

supercondensadores debido a su estructura funcional de baja densidad, alta porosidad, gran área 

superficial, conductividad eléctrica y estabilidad estructural. (Mishra & Pathania, 2018) 

 

3 Diseño experimental y metodología 

 

3.1 Diseño de experimentos 

Considerando el caso de un ingeniero que desea conocer cuál de las variables de un proceso 

tiene mayor impacto en el producto final, el ingeniero puede proceder de distintas formas 

(Gutiérrez & De La Vara, 20012): 
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• Prueba y error: seleccionar aleatoriamente diferentes combinaciones de las variables cada 

vez que desee realizar un experimento, rara vez obtendrá información de utilidad con este 

método. 

• Experimentación de un factor a la vez: mantener todos los factores constantes excepto uno, 

lo cual es ineficaz si existe interacción entre los factores. 

• Utilizar un experimento diseñado estadísticamente: establecer una secuencia de 

experimentos que permita obtener la máxima información sobre los factores y sus 

interacciones en el menor número de experimentos posible. 

El diseño de experimentos es la forma más eficaz de hacer pruebas, consiste en determinar 

cuáles pruebas y de qué manera se deben realizar para obtener datos, que al ser analizados 

proporcionen evidencias objetivas útiles para responder los interrogantes planteados. El diseño de 

experimentos (DDE) es un conjunto de técnicas activas, es decir, manipula el proceso en busca de 

mejoras.  

Para entender en qué consisten los distintos diseños experimentales es necesario tener en 

cuenta distintos conceptos: 

• Factores experimentales: variables que pueden tener influencia sobre la respuesta en los 

experimentos, son manipulables. Cuando no se pueden controlar se denominan factores de 

ruido. 

• Respuesta: respuesta de una variable dependiente de los cambios en los factores 

experimentales. 
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• Niveles: valor, categoría o clase de los factores experimentales, también se conocen como 

poblaciones. 

• Arreglos: está constituido por la combinación de niveles concretos de cada uno de los 

factores experimentales. 

• Factor de bloque: conjuntos de experimentos en los que se nulifica o se toma en cuenta, de 

forma adecuada, factores que puedan afectar la respuesta, los experimentos que se agrupan 

en un bloque deben resultar más homogéneos que el conjunto total de datos. 

• Ejecuciones: número total de experimentos. 

Teniendo en cuenta las distintas definiciones, los diseños experimentales se pueden 

clasificar según su finalidad o requerimientos en: 

• Diseños categóricos: Los diseños categóricos se centran en la comparación de niveles de 

los factores categóricos, es decir, factores con un numero finito de niveles que pueden no 

tener un orden lógico (Statpoint Technologies, 2020) p.ej. género, nacionalidad, etnia. 

• Diseños de mezclas: Los diseños de mezclas se aplican cuando los factores experimentales 

son componentes de una mezcla, puesto que las proporciones deben sumar una cantidad 

fija, generalmente un 100%, los factores no varían independientemente, además, la 

respuesta depende de dichas proporciones (Statpoint Technologies, 2020). 

• Diseños factoriales: Los diseños factoriales se utilizan para evaluar los efectos de los 

distintos factores, cada factor tiene un rango de cobertura y numero de niveles propio, en 

estos diseños se realizan todas las combinaciones posibles entre los distintos niveles de 

cada factor experimental, por lo cual, los diseños factoriales son útiles para estudiar la 

interacción entre factores. Para nombrar diseños factoriales se utiliza p.ej. la notación 
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“diseño factorial 3^2” en caso de presentarse un modelo con dos factores experimentales, 

cada uno con tres niveles. 

• Diseños de superficie de respuesta: Los diseños de superficie respuesta se utilizan para 

generar corridas adicionales a los experimentos, usualmente cuando se tienen niveles bajos 

y altos para los factores se añaden puntos intermedios, que no siempre son la media entre 

el nivel bajo y alto (Statpoint Technologies, 2020). 

• Arreglos interno y externo: Estos diseños se emplean cuando las respuestas son 

relativamente insensibles a factores de ruido (incontrolables), el experimento consiste en 

un conjunto de arreglos donde se varían los factores controlables y otro conjunto donde se 

varían los factores de ruido (Statgraphics Centurion XVII User Manual, 2014).   

3.2 Metodología 

3.2.1 Materiales y equipos 

3.2.1.1. Crudo. El crudo usado para los experimentos es el Casabe 1467, un crudo pesado 

de la formación Mugrosa del campo Casabe, la gravedad del crudo es de 19.35°API y la 

composición SARA es la siguiente: 

Tabla 4. 

Análisis SARA crudo Casabe 

ID muestra 
Fracción [%p/p] 

Saturados Aromáticos Resinas Asfáltenos Volátiles 

Crudo 39,1 25,8 21,2 11,9 2,0 

3.2.1.2. Salmuera. Se empleo la salmuera Casabe 1467, en las tablas 5 y 6 se observa 

respectivamente su análisis fisicoquímico y composición: 
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Tabla 5.  

Análisis fisicoquímico salmuera Casabe 1467 

MUESTRA pH 
T Cl- HCO3

- CO3
= SO4= 

(°C) mg/L mg/L mg/L mg/L 

Casabe 1467 7,37 19,4 4301 366 0 4 

  

Tabla 6.  

Composición salmuera Casabe 1467 

Muestra 
NaCl KCl MgCl2 *6H2O CaCl2*2H2O SrCl2*6H2O BaCl2 

g/L g/L g/L g/L g/L g/L 

Casabe 1467 0,521 0,003 0,098 0,037 0,002 0,002 

 

3.2.1.3 Surfactante dodecil sulfato sódico (SDS). El SDS (C12H25OSO3
-Na+) es uno de los 

surfactantes aniónicos más utilizados para fines de investigación bioquímica y adsorción en 

interfaces emulsionadas o micro emulsionadas (Bhattarai et al., 2014). En el presente proyecto se 

determinó que la concentración micelar critica CMC del SDS con el equipo DSA25E Krüss, el 

resultado fue de 650 ppm como se evidencia en la Figura 11, a esta concentración la IFT observada 

será un punto de comparación para las tensiones obtenidas con la aplicación de nanopartículas. 
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Figura 11. 

Gráfica para determinación de CMC del SDS 

 

3.2.1.4 Espectrofotómetro Hach DR6000. Ubicado en el parque tecnológico de Guatiguará en 

el laboratorio 106 del edificio de investigaciones, el equipo ofrece escaneo de longitud de onda de 

alta velocidad en el espectro visible y UV, se empleó para realizar la prueba de adsorción del GO 

a 630nm, con resultado de 3,869. 

 

 

 

 

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

3,5

4

4,5

5

10 100 1000 10000

IF
T

 (
m

N
/m

)

Log []SDS [ppm]



NANOPARTÍCULAS EN RECOBRO MEJORADO 49 

 

 

Figura 12. 

Espectrofotómetro DR6000 

 

Nota. Tomado de Espectrofotómetro DR6000, por Hach (s.f), Hach Colombia.  

3.2.1.5 Refractómetro RFM960. Ubicado en el parque tecnológico de Guatiguará en el 

laboratorio 106 del edificio de investigaciones, el equipo destaca por la fácil verificación, 

utilización y limpieza, se empleó para la medición del índice de refracción IR del GO el cual fue 

de 1,333 

Figura 13. 

Refractómetro RFM960 

 

Nota. Tomado de Digital Refractometer, RFM960 (Bellingham + Stanley) por Avantor (s.f). 
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3.2.1.6 Equipo DSA25E Krüss. Equipo perteneciente del Centro de Investigaciones de 

Catálisis (CICAT) y empleado para la medición de IFT en los experimentos, el equipo además de 

tensiones interfaciales (hasta 2000mN/m con una resolución de 0,01mN/m) puede medir ángulo 

de contacto con diferentes métodos, debido a su versatilidad, así como, herramientas de 

dosificación y componentes ópticos de calidad. 

Figura 14. 

Equipo DSA25E Krüss 

 

Nota. Modificado de Drop Shape Analyzer DSA25E por Krüss (s.f). Krüss Scientific  

 

4 Resultados 

 

En esta sección se describe la preparación de los materiales, diseño experimental y el 

procedimiento de las mediciones de tensiones interfaciales. 
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4.1 Preparación del crudo 

El crudo casabe 1467 se deshidrato por centrifugado para obtener un indicio del contenido 

de agua, se observó un alto contenido consecuentemente, se procedió a deshidratar el crudo 

mediante ultrasonido en periodos largos de tiempo constantemente, con un uso considerable del 

ultrasonido se pasó el crudo a centrifuga para terminar el proceso de deshidratación en varias 

ocasiones para alcanzar un porcentaje mínimo de agua, el BSW final fue del 0,7%. 

4.2 Selección de la concentración de nanopartículas, salinidad y pH 

Se elaboró una serie de formulaciones con diferentes concentraciones de Calcio y solidos 

totales disueltos con el fin de implementarse en el diseño experimental, en el proceso se calcularon 

los miligramos de las sales CaCl2*H2O y NaCl: 

Tabla 7. 

Miligramos requeridos en sales para preparación de salmueras 

Ca++ TDS NaCl CaCl2*H2O 

ppm ppm mg mg 

80 900 440,2 1230 

80 600 440,2 780 

80 300 440,2 330 

60 900 330,1 1260 

60 600 330,1 810 

60 300 330,1 360 

40 900 220,1 1290 

40 600 220,1 840 

40 300 220,1 390 

Se observó que el calcio causa precipitación de GO en las soluciones, lo cual se comprobó 

con pruebas de compatibilidad con soluciones de 900 ppm de CaCl2*H2O con 100, 500 y 1000 
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ppm de GO. Este comportamiento se asocia con la potencial zeta y la estabilidad de las 

suspensiones coloidales, al añadir calcio se afecta el valor del potencial zeta del óxido de grafeno 

(-44,1 mV) y por lo tanto las fuerzas electrostáticas entre partículas, finalmente se decidió no 

añadir calcio en las formulaciones, debido a que incluso en concentraciones bajas de GO se 

observó incompatibilidad con el calcio. 

Se construyó una curva de salinidad para seleccionar los valores adecuados para el diseño, 

se estableció un valor constante para la concentración de GO de 200ppm y diferentes valores de 

salinidad, se preparó 25 mL de cada formulación: 

Tabla 8. 

Volúmenes de salmuera para preparar disoluciones 

Concentración 

Salmuera 

Volumen 

Salmuera 

ppm cc 

100 0,0443 

200 0,0887 

300 0,1330 

400 0,1774 

500 0,2217 

600 0,2661 

700 0,3104 

800 0,3547 

900 0,3991 

1000 0,4434 

Al observar la estabilidad de las soluciones, se decide trabajar con un límite de 900 ppm 

ya que a partir de 1000 ppm se presentan precipitados de óxido de grafeno (Anexo A), se trabajaron 

valores equidistantes de 300, 600 y 900 ppm. La concentración de nanopartículas de GO máxima 
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se estableció en 900 ppm de igual manera para evitar soluciones inestables y además en 

concentraciones mayores no sería atractivo a mayor escala en términos económicos, se usaron las 

mismas concentraciones equidistantes. 

Se prepararon las disoluciones y todas presentaron estabilidad aun después de 3 meses de 

observación periódica (Anexo A). También es importante el pH, ya que se considera un factor 

relevante según mencionan algunos autores como (Jafarbeigi et al., 2021; Radnia et al., 2017) en 

la adsorción del óxido de grafeno, esto se debe a que a determinados valores de pH el GO se 

protona ocasionando que se precipite, mientras que a determinados valores causa un puente entre 

la superficie de la roca y el GO, permitiendo una mejor adsorción, la ionización se da en los grupos 

funcionales hidroxilos (-OH) y carbonilos (-C=O) los cuales hacen la superficie del GO más 

negativa a pHs básicos formando soluciones menos estables (Radnia et al., 2017). por ello se 

incluye en el modelo experimental valores de pH de 4, 6 y 8. 

4.3 Síntesis y caracterización del óxido de grafeno 

4.3.1 Síntesis del óxido de grafeno 

La síntesis del óxido de grafeno se realizó mediante el método de Hummer modificado 

(Gómez, 2022). Siguiendo los pasos a continuación: 

1. Tamizar grafito a 38 micras. 

2. Tapar con vinipel y agitar en caso de no pasar el tamiz. 

3. Obtener 2 gramos del grafito tamizado. 

4. Se dispone de 120 mL de ácido sulfúrico por gramo, en total 240mL en un vaso de 

precipitado. 
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5.  Se ubica el vaso de precipitado en una plancha de agitación y se añaden los 2 gramos de 

grafito. 

6. Se homogeniza la solución con agitación magnética a 300 rpm durante 10 a 15 minutos. 

7. Se lleva la muestra a 60°C, se verifica con termómetro dado las pérdidas de la plancha. 

8. El termómetro se introduce en un shot con aceite para estabilizar la temperatura y no 

romperlo. 

9. Cuando se estabilice la temperatura, se añade 6 gramos de permanganato de potasio por 

gramo de grafito, 12 gramos en total. 

10. El permanganato se añade de a 0,5 gramos cada 6 minutos. 

11. La agitación continua a 60°C durante 22 horas. 

12. Pasado el tiempo se detiene el calentamiento y se preparan 5mL de peróxido de hidrogeno 

al 30%, se añade de a poco con un transfer (20-200 micras) hasta que el vórtice deje de 

efervescer, se afora con agua hasta los 500mL, se añade una parte antes y el resto después 

de añadir el peróxido, se detiene la agitación y se tapa el vaso con vinipel dejando un 

orificio para que los vapores salgan, y se deja la solución decantar durante 8 horas. 

13. Se toman 6 tubos de centrifuga plásticos, lavados con agua destilada y agua tipo 1, se llenan 

hasta el 80% de su capacidad y se pesan con apoyo en un vaso de precipitado, los pesos 

deben ser iguales por ello se aforan con agua tipo 1 hasta conseguirlo. 

14. Los tubos se llevan a centrifuga a 8000 rpm durante 20 minutos. 

15. Se saca el agua libre de los tubos y se aforan con agua tipo 1 para centrifugar, se repite por 

lo menos 4 veces con el cuidado de no extraer producto al retirar el agua libre. 

16. Se lavó 5 veces hasta obtener un pH de 5-6, se procede a sonificar 
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17. En la sonifiación se usa un vaso de precipitado lavado con agua destilada y tipo 1, un baño 

de hielo que se cambia cada 20 minutos se busca que la boquilla de la sonda se ajuste al 

vaso. 

18. Se toman tres tarros bien lavados y se anota el peso de cada uno, llenamos con 5 mL cada 

tarro y se tapan tipo árabe, se llevan al congelador a -50°C por dos días y se baja a -30°C 

para no romper los recipientes. 

Luego de la liofilización la concentración fue de 2266 mg/L, el proceso de síntesis se 

resume en la Figura 15: 

Figura 15. 

Síntesis del óxido de grafeno. 

 



NANOPARTÍCULAS EN RECOBRO MEJORADO 56 

 

 

4.3.1 Caracterización del óxido de grafeno 

Para caracterizar el óxido de grafeno se observa el espectro infrarrojo en la Figura 16. 

Donde se identifica la respuesta típica de grupos funcionales característicos con presencia de 

oxígeno, los cuales se forman debido a la oxidación del grafito.  

Figura 16. 

Espectro FTIR GO 

 

En el espectro Raman (Figura 17.) se reconocen la banda D con una señal de 1317 cm-1 y 

la banda G con una de 1600 cm-1, estas se interpretan respectivamente como singularidades de los 

grupos funcionales y vibraciones de los átomos con hibridación sp2 del carbono. 
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Figura 17. 

Espectro Raman GO 

 

4.4 Diseño experimental 

Para obtener la información deseada de una serie de experimentos es necesario realizar un 

diseño experimental, con la finalidad de ejecutar un análisis de varianza (ANOVA), se opta por un 

diseño factorial a tres niveles 3^3, así se trabaja con un nivel bajo, intermedio y alto para cada uno 

de los factores (pH, [] Nanos (GO) y TDS (sólidos totales disueltos)) y se tienen todas las 

combinaciones posibles entre los distintos niveles de cada factor en un bloque, en total el diseño 

está compuesto por 27 experimentos o arreglos. Los factores y el diseño del experimento a seguir 

se evidencian a continuación en las tablas 9 y 10 respectivamente: 
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Tabla 9. 

Factores experimentales 

Factores Unidades 
Niveles 

Bajo Intermedio Alto 

pH Adimensional 4 6 8 

[]Nanos ppm 300 600 900 

TDS ppm 300 600 900 
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Tabla 10. 

Diseño experimental 

# 
pH [] Nanos TDS 

 ppm ppm 

1 4 300 300 

2 6 300 300 

3 8 300 300 

4 4 600 300 

5 6 600 300 

6 8 600 300 

7 4 900 300 

8 6 900 300 

9 8 900 300 

10 4 300 600 

11 6 300 600 

12 8 300 600 

13 4 600 600 

14 6 600 600 

15 8 600 600 

16 4 900 600 

17 6 900 600 

18 8 900 600 

19 4 300 900 

20 6 300 900 

21 8 300 900 

22 4 600 900 

23 6 600 900 

24 8 600 900 

25 4 900 900 

26 6 900 900 

27 8 900 900 
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4.5 Medición de tensión interfacial 

Para realizar las pruebas, se utilizó el equipo DSA25E Krüss, con el método de la gota 

colgante y ajuste de Young-Laplace para la tensión interfacial. el método consiste en dosificar 

crudo a través de una aguja (inversa o en forma de u por ser el crudo menos denso) de modo que 

se mantenga colgando de esta mientras está inmersa en un medio (en este caso las disoluciones 

formuladas). La geometría de la gota captada por una cámara de alta resolución y los cálculos 

realizados por el software Krüss Advance (capturas en Apéndice B) en base a esta determinan el 

valor de la tensión interfacial, así mismo el software facilita la dosificación del crudo para formar 

gotas. 

Figura 18. 

IFT a pH=8, []Nanos=900ppm y TDS=900ppm 

 



NANOPARTÍCULAS EN RECOBRO MEJORADO 61 

 

 

En la Figura 18. Se observa la interfaz del software Advance de Krüss en una de las 

mediciones de tensión interfacial. Sin la aplicación de nanopartículas la tensión interfacial medida 

fue de 64,66 mN/m, en la Tabla 11 se encuentran las mediciones resultado de los experimentos. 
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Tabla 11. 

Resultados experimentales 

# 
pH [] Nanos TDS IFT Disminución IFT 

  ppm ppm mN/m % 

1 4 300 300 55,35 14% 

2 6 300 300 61,69 5% 

3 8 300 300 27,82 57% 

4 4 600 300 29,08 55% 

5 6 600 300 25,91 60% 

6 8 600 300 22,68 65% 

7 4 900 300 26,58 59% 

8 6 900 300 23,49 64% 

9 8 900 300 24,30 62% 

10 4 300 600 36,34 44% 

11 6 300 600 22,56 65% 

12 8 300 600 32,87 49% 

13 4 600 600 31,50 51% 

14 6 600 600 28,18 56% 

15 8 600 600 24,59 62% 

16 4 900 600 50,47 22% 

17 6 900 600 35,61 45% 

18 8 900 600 22,12 66% 

19 4 300 900 27,51 57% 

20 6 300 900 38,85 40% 

21 8 300 900 25,06 61% 

22 4 600 900 26,04 60% 

23 6 600 900 36,04 44% 

24 8 600 900 26,00 60% 

25 4 900 900 27,11 58% 

26 6 900 900 22,60 65% 

27 8 900 900 25,60 60% 
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5 Análisis de resultados 

 

Ejecutada la parte experimental, se analizan los resultados en busca de relacionar la tensión 

interfacial con los factores experimentales. 

5.1 Análisis estadístico 

Las IFT obtenidas en los experimentos es la respuesta de las variaciones entre los distintos 

niveles de los factores, cada uno de estos factores realiza un aporte sobre los cambios que se 

evidencian en la tensión. En esta sección se busca formular arreglos óptimos para obtener valores 

bajos de tensión interfacial, por lo tanto, es importante establecer cuales factores tienen efectos 

estadísticamente significativos sobre la IFT. 

El análisis de varianza (ANOVA) se realiza en el software Statgraphics, en el cual se 

ingresa el diseño experimental y el resultado de las mediciones de IFT, el ANOVA particiona la 

variabilidad de la tensión debido a los diferentes factores (pH, [] Nanos y TDS), se observa el 

estadístico “valor-P”, el cual, debe ser menor a 0,05 para considerar factores con efectos 

estadísticamente significativos con un nivel de confianza del 95%. 
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Tabla 12. 

Análisis de varianza ANOVA 

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razón-F Valor-P 

A: pH 66,3921 1 66,3921 0,98 0,3453 

B: [] Nanos 0,24964 1 0,24964 0,00 0,9528 

C: TDS 11,7506 1 11,7506 0,17 0,6857 

AA 44,1731 1 44,1731 0,65 0,4379 

AB 0,143008 1 0,143008 0,00 0,9642 

AC 86,457 1 86,457 1,28 0,2847 

BB 136,613 1 136,613 2,02 0,1858 

BC 246,432 1 246,432 3,64 0,0854 

CC 5,20802 1 5,20802 0,08 0,7871 

AAB 81,09 1 81,09 1,20 0,2993 

AAC 0,046225 1 0,046225 0,00 0,9797 

ABB 42,012 1 42,012 0,62 0,4490 

ABC 73,872 1 73,872 1,09 0,3207 

ACC 38,5434 1 38,5434 0,57 0,4678 

BBC 149,328 1 149,328 2,21 0,1682 

BCC 396,408 1 396,408 5,86 0,0360 

Error total 676,691 10 67,6691   

Total (corr.) 2695,18 26    

 En la Tabla 12. Se observa que la interacción entre la concentración de nanopartículas (B) 

y los sólidos totales disueltos (C) tienen un efecto significativo sobre la tensión interfacial. 
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Figura 19. 

Diagrama de Pareto 

 

El diagrama de Pareto (Figura 19) indica el efecto estandarizado de los factores así como 

la relación de proporción de estos con la tensión interfacial, en gris se observa una relación directa 

y en celeste una relación inversa, es decir que el pH y la concentración de nanopartículas tienen 

una relación inversa, mientras que los sólidos totales disueltos una relación directa con la IFT, no 

obstante, en este diagrama al igual que con el ANOVA se particiona la variabilidad de cada factor 

por separado, por lo que se recomienda observar el comportamiento de la IFT en una superficie de 

respuesta con todas las variables. 

 

 

 

 



NANOPARTÍCULAS EN RECOBRO MEJORADO 66 

 

 

Figura 20. 

Superficie de respuesta estimada IFT 

 

En la superficie de repuesta (Figura 20) se observan los menores valores de IFT a medida 

que se incrementan el pH, concentración de nanopartículas y solidos totales disueltos, conforme a 

esta tendencia se recomienda trabajar con los valores más altos de pH, [] Nanos y TDS: 8, 900ppm 

y 900ppm respectivamente. Este análisis es de utilidad para la evaluación de la aplicación de 

nanopartículas para el recobro mejorado, principalmente al integrarse con análisis de la alteración 

a la mojabilidad (Gómez, 2022).  
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Tabla 13. 

Medias poblacionales de los factores experimentales 

Nivel Casos Media Error Est. Límite Inferior Límite Superior 

MEDIA GLOBAL 27 30,9611    

pH      

4 9 34,4422 2,89924 27,7566 41,1279 

6 9 32,77 2,89924 26,0843 39,4557 

8 9 25,6711 2,89924 18,9854 32,3568 

[] Nanos      

300 9 36,45 2,89924 29,7643 43,1357 

600 9 27,78 2,89924 21,0943 34,4657 

900 9 28,6533 2,89924 21,9677 35,339 

TDS      

300 9 32,9889 2,89924 26,3032 39,6746 

600 9 31,5822 2,89924 24,8966 38,2679 

900 9 28,3122 2,89924 21,6266 34,9979 

Al tabular las medias poblacionales de los diferentes factores experimentales en la Tabla 

13, se puede observar, bajo que valores se obtiene el resultado más deseable, que corresponde a 

los valores más altos de pH y TDS; además del valor intermedio de concentración de 

nanopartículas (600 ppm) presenta en promedio los valores más bajos de tensión interfacial. Al 

tomar una formulación con estos valores el pH, [] Nanos y TDS son: 8, 600, 900.  

Tabla 14. 

Formulaciones recomendadas 

Formulaciones 
Factores 

pH []Nanos TDS 

1 8 900 900 

2 8 900 600 

3 8 600 900 

4 8 900 300 
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En la Tabla 14. Se presentan las formulaciones recomendadas para estudios 

complementarios o posteriores, dichas formulaciones fueron seleccionadas por los siguientes 

motivos:  

1. Tendencia observada en superficie de respuesta (Figura 20). 

2. Menor valor de tensión interfacial en los experimentos (22,12mN/m) (Tabla 11). 

3. Menores medias poblacionales en los factores (Tabla 13). 

4. Relación de proporcionalidad con la tensión interfacial (Figura 19). 
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6 Conclusiones 

 

I. Se observa que la aplicación de nanopartículas tiene efecto sobre la tensión interfacial en 

un sistema agua-crudo, aunque no se logra la tensión interfacial alcanzada por el 

surfactante SDS (≅1mN/m), la disminución que se obtiene al aplicar las formulaciones con 

las nanopartículas de óxido de grafeno es considerable, 22,12 mN/m en el experimento con 

menor IFT frente a la tensión de 64,66 mN/m sin aplicar las formulaciones, además, la 

mayoría de las formulaciones mantuvieron la IFT por debajo de 30 mN/m lo que supone 

en general una reducción mayor al 50% de la tensión interfacial. 

II. Los nano fluidos de GO logran reducir la tensión interfacial, debido a que se adsorben en 

la interfase de los fluidos atrayendo simultáneamente las moléculas de agua e 

hidrocarburos, aumentando su miscibilidad, lo que implica la disminución de IFT 

observada. 

III. Los factores experimentales: pH, concentración de nanopartículas y solidos totales 

disueltos, influyeron sobre la tensión interfacial, además, la interacción entre 

nanopartículas y solidos totales disueltos fue estadísticamente significativa en la 

variación de la IFT. 

IV. La concentración de óxido de grafeno recomendada para posteriores pruebas de 

compatibilidad fluido-fluido y roca-fluido es de 900 ppm en condiciones de pH de 8, y 

TDS de 900 ppm. 
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7 Recomendaciones 

 

I. Se recomienda someter a los nano fluidos de óxido de grafeno a pruebas en donde se evalúen 

otros parámetros que afectan la tensión interfacial como lo son la presión y temperatura, y la 

inclusión de surfactantes. 

II. Se sugiere evaluar la aplicación de nanopartículas en la alteración de mojabilidad como 

mecanismo de recobro mediante pruebas de ángulo de contacto e índice de mojabilidad de 

Amott-Harvey, estas pruebas de laboratorio se encuentran en proceso de ejecución y son 

sumamente importantes ya que en estas se conforman sistemas roca-fluido a condiciones de 

yacimiento. 

III. Elaborar composites con GO y establecer una comparativa con nano fluidos base en la 

reducción de la tensión interfacial, alteración de la mojabilidad y en la degradación de 

soluciones poliméricas. 
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Apéndice A. Estabilidad de las soluciones. 

Figura A1. 

Estabilidad de las soluciones frente a variación en la salinidad 

 

En la figura A1 se observan de izquierda a derecha disoluciones con 200 ppm de nano 

partículas de GO y 500, 1000, 1500, 2000, 3000, 5000, 10000 ppm de solidos totales disueltos 

(TDS), A partir de 1000 ppm de TDS se observan nano hojas de óxido de grafeno precipitadas al 

fondo de los recipientes, por lo que se preparan soluciones con menor TDS (Figura A2). 
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Figura A2. 

Soluciones con menos de 1000 ppm de sólidos totales disueltos. 

 

Figura A3. 

Formulaciones 3 meses después de su preparación 

  

En la figura A3 se observa un grupo de soluciones formuladas para realizar las pruebas de tensión 

interfacial, tras observar durante 3 meses no se observaron precipitados de nanopartículas de óxido 

de grafeno, de izquierda a derecha se observan las formulaciones: 
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1. Formulación #2: pH= 6, [] Nanos= 300 ppm y TDS= 300ppm 

2. Formulación #8: pH= 6, [] Nanos= 900 ppm y TDS= 300ppm 

3. Formulación #26: pH= 6, [] Nanos= 900 ppm y TDS= 900ppm 

4. Formulación #7: pH= 4, [] Nanos= 900 ppm y TDS= 300ppm 

5. Formulación #4: pH= 4, [] Nanos= 600 ppm y TDS= 300ppm 
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Apéndice B. Pruebas de tensión interfacial (IFT). 

Figura B1. 

pH=4, [] Nanos=300 ppm, TDS=300 ppm 

 

Figura B2. 

pH=6, [] Nanos=300 ppm, TDS=300 ppm 
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Figura B3. 

pH=8, [] Nanos=300 ppm, TDS=300 ppm 

 

Figura B4. 

pH=4, [] Nanos=600 ppm, TDS=300 ppm 
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Figura B5. 

pH=6, [] Nanos=600 ppm, TDS=300 ppm 

 

Figura B6. 

pH=8, [] Nanos=600 ppm, TDS=300 ppm 
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Figura B7. 

pH=4, [] Nanos=900 ppm, TDS=300 ppm 

 

Figura B8. 

pH=6, [] Nanos=900 ppm, TDS=300 ppm 
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Figura B9. 

pH=8, [] Nanos=900 ppm, TDS=300 ppm 

 

Figura B10. 

pH=4, [] Nanos=300 ppm, TDS=600 ppm 
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Figura B11. 

pH=6, [] Nanos=300 ppm, TDS=600 ppm 

 

Figura B12. 

pH=8, [] Nanos=300 ppm, TDS=600 ppm 
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Figura B13. 

pH=4, [] Nanos=600 ppm, TDS=600 ppm 

 

Figura B14. 

pH=6, [] Nanos=600 ppm, TDS=600 ppm 
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Figura B15. 

pH=8, [] Nanos=600 ppm, TDS=600 ppm 

 

Figura B16. 

pH=4, [] Nanos=900 ppm, TDS=600 ppm 
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Figura B17. 

pH=6, [] Nanos=900 ppm, TDS=600 ppm 

 

Figura B18. 

pH=8, [] Nanos=900 ppm, TDS=600 ppm 
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Figura B19. 

pH=4, [] Nanos=300 ppm, TDS=900 ppm 

 

Figura B20. 

pH=6, [] Nanos=300 ppm, TDS=900 ppm 
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Figura B21. 

pH=8, [] Nanos=300 ppm, TDS=900 ppm 

 

Figura B22. 

pH=4, [] Nanos=600 ppm, TDS=900 ppm 
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Figura B23. 

pH=6, [] Nanos=600 ppm, TDS=900 ppm 

 

Figura B24. 

pH=8, [] Nanos=600 ppm, TDS=900 ppm 
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Figura B25. 

pH=4, [] Nanos=900 ppm, TDS=900 ppm 

 

Figura B26. 

pH=6, [] Nanos=900 ppm, TDS=900 ppm 
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Figura B27. 

pH=8, [] Nanos=900 ppm, TDS=900 ppm 

 

Figura B28. 

Tensión interfacial de referencia 
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