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Resumen

Se realiz6 un estudio de espectroscopia de impedancia y de espectroscopia dieléctrica en
emulsiones agua/crudo preparadas a partir de dos muestras de crudo provenientes del campo
Dobokubi y Cerro Negro de la Faja Petrolifera del Orinoco. Por medio de un microscopio
Optico se observd directamente el tamafio de las gotas en cada una de las emulsiones,
encontrando un diametro de gota promedio entre 16 y 54 um. Se midié el modulo de la
impedancia y el angulo de fase en funcion de la frecuencia utilizando un analizador de
impedancia HP 4192A y una celda cilindrica coaxial de acero inoxidable; la permitividad
eléctrica compleja y la conductividad fueron calculadas a partir de la impedancia. Dada las
caracteristicas del equipo y el acople de impedancias con el sensor capacitivo, el rango de
frecuencias experimental empleado fue desde 75 kHz hasta 4 MHz. Se realiz6 un ajuste de los
datos experimentales de la parte real de la permitividad al modelo de Hanai, encontrandose
una buena correspondencia con el modelo para altas frecuencias y en concentraciones de agua
menores al 30%. Se graficaron los valores obtenidos de la conductividad a 75 kHz en funcién
del porcentaje de agua junto con los modelos de Wagner y Hanai para la determinacion de la
conductividad a bajas frecuencias; la dispersion entre los puntos experimentales y los modelos
es muy alta, encontrandose que las conductividades obtenidas no corresponden a bajas

frecuencias.
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Introduccioén

La industria del petréleo inicia formalmente a mediados del siglo XI1X y abrié una gama
de oportunidades de estudios geofisicos aplicados al desarrollo de técnicas de exploracion de
pozos con posible contenido de hidrocarburos para su posterior extraccion, produccién y
comercializacién. De manera natural existe una proporcion variable de crudo, agua y gas en
cualquier yacimiento; el agua y el crudo dentro de los yacimientos bifasicos se encuentran
separados en dos fases bien diferenciadas, que luego por procesos de extraccion, bombeo y
transporte hace que se mezclen, generando asi emulsiones agua/crudo [1]. Estas emulsiones
suponen un problema para la produccién y es por ello que la concentracién volumétrica de

agua es un parémetro que se monitorea constantemente.

Durante la Gltima década, la Espectroscopia de Impedancia Electroquimica (EIS) se ha
establecido como uno de los analisis mas populares en la investigacién de materiales La
técnica se esta aplicando amplia y efectivamente en un gran nimero de areas como estudios de
corrosion 'y propiedades de polimeros, conduccidn electronica e idnica, coloides y
recubrimientos. La espectroscopia de impedancia consiste en aplicar una diferencia de
potencial alterna de frecuencia variable a la muestra de estudio, para obtener una corriente
eléctrica como respuesta al estimulo. Dado que los sistemas estudiados son lineales, resulta
muy atractiva la aplicacion de la técnica. A partir de la EIS se deriva la Espectroscopia
Dieléctrica (DS), la cual mide dos caracteristicas fundamentales de un material: la
permitividad ¢ y conductividad ¢ como funciones del tiempo, temperatura y frecuencia
angular . La permitividad y conductividad estan relacionadas con la capacidad del material
para almacenar energia eléctrica y transferir carga eléctrica, ambos parametros relacionados

con la actividad molecular [2].

La respuesta dieléctrica se basa en el concepto de "almacenamiento de energia" y
"relajacion” resultante, siendo esta ultima el tiempo requerido para que las moléculas dipolares
se orienten reversiblemente en el campo eléctrico alterno externo. Cuando la frecuencia del
campo aplicado aumenta, se observa una disminucion de la permitividad real (constante

dieléctrica) €’ y un aumento de la permitividad imaginaria (dielectric loss) ¢*, debido a que a
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bajas frecuencias las moléculas polarizadas estdn completamente alineadas con cada cambio
en la direccion del campo; a frecuencias mas altas la polarizacion no puede seguir al campo
en cada inversion de la direccion y las moléculas se "relajan”, no pueden alinearse y no pueden
almacenar energia, incrementando el factor de pérdida &’’. Moléculas grandes no polares
tipicamente pierden su orientacién con el campo a frecuencias del orden de los Hz y poseen
tiempos de relajacion t del orden de segundos. Las especies iGnicas mas pequefias y mas
polares se "relajan" con tiempos de relajacion de milisegundos a microsegundos en
frecuencias de kHz-MHz. La dependencia de las propiedades de materiales dieléctricos con la
frecuencia puede expresarse por el modelo de Debye, el cual esta caracterizado por un solo
tiempo de relajacion t. Este modelo es aplicable principalmente a polimeros altamente
resistivos donde, se supone, no hay conduccién (o "pérdida™). Para materiales de baja
permitividad eléctrica y de mayor complejidad molecular se emplea el modelo Cole-Cole, el
cual toma en cuenta diferentes procesos de polarizacién, y como consecuencia se tiene una
distribucion de tiempos de relajacion. Una caracteristica tipica del crudo es su alta resistividad,
lo que lo lleva a poseer baja conductividad eléctrica y alta impedancia, es decir, es un material
dieléctrico que sigue el modelo de Debye. La presencia de agua en el crudo modifica sus
propiedades eléctricas; de acuerdo al trabajo realizado por Perini [3], al aumentar el contenido
de agua en el crudo hace que incremente su impedancia ain mas que estando deshidratado. En
otro trabajo, Chow [4] encontré que la conductividad eléctrica posee una relacion lineal con la
cantidad de asfaltenos presentes en el crudo, de modo que incrementa con el porcentaje de

asfaltenos.

Con la perforacion del pozo MFD 094 en abril de 2012 se descubrié potencialidad
petrolifera de la secuencia Cretacica del Grupo Temblador de la Faja Petrolifera del Orinoco
(FPO), esto por medio de los registros de resonancia magnética corrido en modo de saturacion
y tres profundidades radiales de investigacién, dieléctrico y espectroscopia mineraldgica de
principios neutrénicos. No obstante, la respuesta de los registros de rayos gamma (gamma ray)
y resistividad demostraba la poca o no presencia de arena saturada de hidrocarburo, mostrando
alto grado API de radioactividad y alta conductividad eléctrica. Los resultados de las
evaluaciones petrofisicas aplicando las ecuaciones matematicas conocidas en la literatura
indicaron arenas altamente arcillosas saturadas en un 80% de agua. Estos resultados no fueron

consonos con las pruebas de produccién del pozo MFD 094, y posteriormente confirmado con
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la perforacion de los pozos MFD 171 y MFD 093 [5]. En el campo de estudio se encontraron
variedades de monacita, un mineral pesado con alta radiactividad, las cuales son indicio de la
anomalia en resistividad y GR [6]. Con motivo a esto, la Direccion Ejecutiva de Exploracion y
Estudios Integrados de Yacimientos (DEXEIY) de PDVSA Oriente pone en marcha el
Proyecto Cretdcico para avanzar en la caracterizacion de los yacimientos del Cretaceo, que
conlleven a la identificacion de las reservas de hidrocarburos y la determinacién del potencial
de produccion de estos yacimientos. El siguiente Trabajo Especial de Grado, enmarcado
dentro del Proyecto Cretécico, propone realizar un estudio de espectroscopia de impedancia y
de espectroscopia dieléctrica en emulsiones agua/crudo a partir de una muestra de crudo del
pozo MFD 093; asi mismo a emulsiones preparadas de una muestra de crudo proveniente de
otro pozo dentro de la FPO que no presente la anomalia mencionada y de edad geoldgica
distinta, especificamente del campo Cerro Negro, pozo CDB 058, del periodo mioceno. Las
emulsiones de agua en crudo poseeran porcentajes de agua de 9%, 25%, 35%, 45%. El tipo de
crudo producido en la FPO en general es del tipo pesado; en la preparacion de las emulsiones
se calentara la muestra a 60 °C en bafio térmico para disminuir la viscosidad, luego se afadira
agua a la muestra a ritmo pausado mientras se agita constantemente hasta obtener un tamafio
de gota entre 20 um y 50 um. Se medirad el moédulo de la impedancia y el angulo de fase en
funcién de la frecuencia utilizando un analizador de impedancia. La impedancia eléctrica, la
permitividad eléctrica compleja y la conductividad se determinaran en un rango de frecuencias
de 75 kHz a 4 MHz usando una celda de electrodos cilindricos coaxiales de acero inoxidable.
Con los datos obtenidos se realizard un ajuste a los modelos de Wagner y Hanai para la
determinacion del porcentaje de agua en las emulsiones y comparar con los porcentajes de
agua usados en la preparacion de las muestras.

Para llevar a cabo este trabajo se plantearon los siguientes objetivos detallados a

continuacion:
Objetivo general:

e  Estudiar las propiedades eléctricas de crudos de la Faja Petrolifera del Orinoco

a través de medidas de espectroscopia de impedancia.
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Objetivos especificos:
e  Preparar emulsiones agua/crudo con diferentes porcentajes de agua.

e Realizar medidas de impedancia eléctrica en funcion de la frecuencia para las

diferentes emulsiones.

e Realizar un estudio de las propiedades dieléctricas y de la conductividad de las

muestras.

e Ajustar los resultados a la teoria de Wagner y de Hanai para observar la

correspondencia de los porcentajes de agua usados con los de estos modelos.

La estructura del presente trabajo se divide en los siguientes capitulos detallados a

continuacion:

Capitulo 1: Aspectos geologicos, en el cual se describe la situacion geoldgica de la Cuenca
Oriental de Venezuela, la Faja Petrolifera del Orinoco y los campos de los cuales se extrajeron

las muestras usadas en el estudio.

Capitulo 2: Marco tedrico, donde se profundizan los conceptos de impedancia y
permitividad eléctrica a partir de las ecuaciones del electromagnetismo clasico, asi como la
descripcién de las emulsiones como sistemas compuestos por dos fases, los modelos de
relajacion dieléctrica y las funciones dieléctricas empleadas para el anélisis de los datos

obtenidos.

Capitulo 3: Marco metodoldgico, donde se explica la metodologia usada para la preparacion
de las emulsiones agua/crudo, asi como la medicién de la impedancia a través del amplificador

lock-in y analizador de impedancia.

Capitulo 4: Resultados y anélisis, dedicado a la muestra de los datos procesados junto con su

analisis respectivo.

Capitulo 5: Conclusiones, en el cual se resefian los resultados més resaltantes del trabajo

junto con recomendaciones para futuros trabajos.

Referencias, mostrando la bibliografia recolectada para el soporte del presente trabajo.



Capitulo 1: Aspectos geoldgicos

1.1 Cuenca Oriental de Venezuela, ubicacion geografica y origen

La Cuenca Oriental de Venezuela se encuentra en la zona centro-este del pais. Cubre un
area aproximada de 153000 km?, abarcando los estados Guarico, Anzoategui y Monagas. Su
origen se remonta al inicio del cretdcico inferior, donde comienza la transgresion del mar
dirigida de norte a sur y se desarrolla sobre la penillanura pre-cretacica erosionada en el
tridsico — jurasico. La transgresion es oscilante con gran amplitud de las olas, conservando
ambientes marinos hacia el norte y continentales hacia el sur. Hubo una primera
sedimentacion de calizas y areniscas en el flanco norte y disminucion de sedimentos marinos
hacia el sur. Una segunda sedimentacion de calizas espesas y lutitas en el flanco norte e
intercalaciones de caliza, arenisca y lutita en el flanco sur constituy6 un bueno prospecto para

petroleo.

A comienzos del cretacico superior hay una maxima cobertura marina y desarrollo de
ambientes reductores en el norte. Hacia el sur se originan ambientes marino — costeros. Hacia
finales del cretacico se sedimentan lutitas marinas y algunas arenas finas al norte; la regresion
marina en el sureste trajo consigo la formacion de areniscas masivas. En el final del cretacico
ocurre un levantamiento de masas metamoérficas que origind una extensa cuenca hacia el sur
donde se depositaron sedimentos del terciario inferior. En el mioceno ocurren cambios en la

forma de la cuenca y la distribucién de los sedimentos [7].
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1.2 Faja Petrolifera del Orinoco

Figura 1.1. Ubicacién geografica de la Faja Petrolifera del Orinoco.

La Faja Petrolifera del Orinoco (FPO) se localiza en el borde meridional extremo de la
Cuenca Oriental de Venezuela, ocupando una superficie aproximada de 54000 km? vy se
divide en cuatro grandes bloques: Boyacd, Junin, Ayacucho y Carabobo, tal y como se
muestra en la Figura 1.1. Las columnas sedimentarias de mayor productividad petrolera son de
edad cretécica y terciaria superior, cuyos sedimentos indican ambientes sedimentarios poco
profundos. Es decir, las zonas productivas de hidrocarburos son de corto espesor y las

profundidades de soterramiento de los horizontes petroliferos son someras [7].
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1.2.1 Bloque Ayacucho, campo Dobokubi

[ e :
coloraniTo 8 &
R

FRUERRER R R4

CAROLMA

Figura 1.2. Ubicacidn geografica del campo Dobokubi.

En la Figura 1.2 se muestra la localizacion del campo Dobokubi, ubicado al noreste del
Bloque Ayacucho de la FPO, en el estado Anzoategui. La unidad cretacica del Grupo
Temblador representa la zona productora de este campo. La estructura presente en el campo
corresponde a un homoclinal fallado de rumbo oeste — este cortado por fallas normales con
direcciones suroeste — noreste y sureste — noroeste. Las trampas petroliferas son en su mayoria
del tipo combinado, delimitados por fallas sellantes, limites de roca, contacto agua — petréleo
original en sitio y limites arbitrarios [8].
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1.2.2 Bloque Carabobo, campo Cerro Negro
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Figura 1.3. Ubicacién geografica del campo Cerro Negro.

El campo Cerro Negro se encuentra ubicado al oeste del Bloque Carabobo, en el sur del
estado Monagas Y al sureste del estado Anzoategui, mostrado en la Figura 1.2. EI Miembro
Morichal, del periodo mioceno, es la unidad de mayor produccion del campo. En el trabajo

realizado por Salazar [9] se encontro que la estructura predominante es un sistema de fallas de
rumbo deslizante.



Capitulo 2: Marco tedrico

En el siguiente capitulo se detallan las bases tedricas de las técnicas de EIS y DS, las
cuales toman como principio la interaccion del campo eléctrico con la materia, descritas por
las ecuaciones del electromagnetismo clasico. Adicionalmente se muestran las
representaciones graficas tipicas de los datos experimentales a obtener (diagramas de Bode),
los modelos de relajacion dieléctrica de Debye y Cole — Cole y la descripcion del tipo de

emulsién a estudiar.

2.1 Impedancia eléctrica
2.1.1 Ley de Ohm y resistencia

El concepto de impedancia eléctrica fue introducido por Heaviside a finales del siglo XIX
y posteriormente representado por numeros complejos por Kennelly y Steinmetz [2]. Se
conoce como resistencia a la propiedad de un elemento de un circuito que impide el paso de
corriente eléctrica a través de él, y por medio de la ley de Ohm se define como el cociente
entre la diferencia de potencial aplicada y la corriente que circula por el circuito:
vV
1

k= (1)

Donde R es la resistencia expresada en ohmios (€2). De igual modo, la ley de Ohm en AC
sigue cumpliendo con (1) y la resistencia pasa a denominarse impedancia, quedando asi:

_ Vo Voe

= - = jo — e — 7! 1l
Z I T@t®) |Z]e |Z|(cos¢p +jsingp) =Z' +jZ (2)

Ity

Siendo @ = 24f, @ el angulo de fase entre el voltaje y la corriente y j =+/—1 . La
impedancia es entonces una cantidad compleja con una parte real Z’, y una imaginaria Z’’; en
el caso de un elemento resistivo ideal, su impedancia es independiente de la frecuencia de la
sefal que pasa por ¢l, lo que implica que el voltaje y la corriente estén “en fase” uno respecto

del otro, es decir @ = 0, quedando Z =R [2].
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2.1.2 Inductor ideal

El segundo elemento bésico de los circuitos eléctricos se denomina inductor, el cual es un
embobinado de alambre conductor que almacena energia en el campo magnético generado por
el paso de la corriente alterna. El inductor se opone a cambios en la corriente por medio de la
inductancia (L), en consecuencia la corriente se atrasa respecto al voltaje aplicado en w/2. La
inductancia, medida en henrios, esta asociada a la reactancia inductiva del elemento, definida

como:

Z;, = jwL (3)

2.1.3 Condensadores
2.1.3.1 Condensador ideal

El condensador es el tercer elemento ideal en circuitos eléctricos compuesto por dos
placas conductoras muy cercanas entre si. Al aplicar una diferencia de potencial alterna, el

voltaje se retrasa respecto a la corriente en -n/2 haciendo que estén fuera de fase.

Este elemento almacena carga eléctrica, expresada a través de la capacitancia, propiedad
que depende de las caracteristicas geométricas del condensador. Para el caso particular de un

condensador cilindrico coaxial, se tiene:

_ 27Tl€0

C"_zn(’”—z) (4)

Siendo &g la constante de permitividad eléctrica en el vacio, | la longitud de los electrodos
cilindricos, r, el radio del cilindro interno y r, el radio del cilindro externo. La capacitancia se
expresa en faradios (F). EI condensador ideal posee impedancia netamente imaginaria, es decir
gue es una cantidad que se encuentra en el plano complejo denominada reactancia capacitiva,

la cual se expresa como:

e =0k, (5)
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Si se introduce un dieléctrico en el condensador, la carga en las placas aumenta en un
cierto factor €, lo cual lleva a incrementar la capacitancia Cy en ese factor ¢. Por lo tanto, la

capacitancia en un condensador lleno de dieléctrico es:

C = ¢(, (6)

Combinando las ecuaciones (5) y (6) se obtiene la impedancia de un condensador con
dieléctrico en su interior. Es decir:

T wC weCy (7)

2.1.3.2 Condensador real

Para todo dieléctrico existe un potencial que rompera los enlaces que contiene y hara que
fluya corriente a través de él. El voltaje requerido por unidad de longitud es una indicacion de
su resistencia dieléctrica y se llama voltaje de ruptura. Cuando ocurre la ruptura, las

caracteristicas del condensador son muy similares a las de un conductor.

20

10
Caracteristicas inductivas
debido a L,

(I O 4 £ !
1 2 3 45678910 20 f(MHz-escala
logaritmica)

(a) (b)

Figura 2.1. Modelo equivalente de un condensador real (a) y la respuesta en frecuencia de su impedancia

(b).

El condensador no es ideal dentro del intervalo completo de frecuencias. Existe un punto
de transicion donde las caracteristicas de un capacitor adoptan las de un inductor. EI modelo
equivalente se muestra en la Figura 2.1. Ls refleja la inductancia presente debido a las

terminales del condensador y a cualquier inductancia introducida por el disefio del
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condensador. La inductancia de las terminales suele ser de aproximadamente 0,05 mH por
centimetro, la cual es casi de 0,2 mH para un condensador con terminales de 2 cm en cada
extremo, lo que lo hace un nivel de inductancia que puede ser importante a frecuencias muy
altas; la resistencia Ry refleja la energia perdida debido a la friccion molecular dentro del
dieléctrico a medida que los &tomos se realinean continuamente en el dieléctrico por el voltaje
de CA aplicado; el capacitor incluido en serie con Ry se coloca para reflejar el hecho de que
esta perdida no esta presente en condiciones de CD; la resistencia R, esta definida por la
resistividad del dieléctrico y la resistencia de la cubierta del condensador, y determinard el
nivel de la corriente de fuga si se permite que el capacitor se descargue. [10]

Partiendo del modelo equivalente del condensador real, la impedancia del elemento real

es de la forma:

Z =ESR +

1
ije (8)

Donde ESR es la resistencia equivalente en serie y C, es la capacitancia equivalente. En el
caso donde R, sea suficientemente grande, se cumple que ESR =~ Rs y C. toma la siguiente

forma:

Cezl_szC=1_(£)2 (9)

Siendo w, = 1/V/LC la frecuencia de resonancia. Se observa que C. depende de la
frecuencia y del valor de L. Desde bajas frecuencias hasta la frecuencia de resonancia, C,
decrece al aumentar la frecuencia, y es siempre mayor que la capacidad esperada C. Para
frecuencias mayores que la de resonancia (w>wy), el valor de C, es negativo, lo que significa

que el componente se comporta en realidad como una inductancia. [10]

2.2 Permitividad eléctrica

La interaccion de los campos eléctrico y magnético con la materia esta descrita por las

ecuaciones de Maxwell:
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0B
rot (E) = o (10)
(11)
rot(H) =]+ e
(12)
div (D) = p,
(13)
div(B) =0

Donde E y H representan los campos eléctrico y magnético, D el vector desplazamiento
eléctrico, B el campo magnético inducido, J la densidad de corriente y p la densidad de carga

[11].

En un material constituido por dipolos existe un vector de polarizacion P, definido como

la densidad de momento dipolar por unidad de volumen:

P = EOXeE (14)
Que junto al campo eléctrico E constituyen el vector desplazamiento:

D =¢E+ P =¢eyE+ gox.E =1+ y.)eoE = egyE (15)

Donde y. es la suceptibilidad eléctrica y € = (1 + x,.) es la permitividad eléctrica del
material. La permitividad es una cantidad compleja en procesos dependientes del tiempo o de

la frecuencia, es decir, si el estimulo es una sefal alterna; la misma se define entonces como:

ef =¢' _jgu (16)
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Siendo &’ la parte real (cominmente conocida como constante dieléctrica) y &'’ la parte
imaginaria (factor de pérdida, o dielectric loss). &' corresponde a la alineacién de los dipolos,

r

es decir a la capacidad de un material de almacenar energia eléctrica; &' representa la
componente de conduccidon de iones, es por ello que un dieléctrico ideal es un material aislante
que no posee cargas libres y puede almacenar energia eléctrica [2]. Evidencias experimentales
han mostrado que al graficar &' en funcion de la frecuencia se obtiene una linea recta en
decaida o curva sigmoidal, si el rango de frecuencias experimental es suficientemente amplio,
y aparece un valor maximo en &'’ que se asocia a una frecuencia critica de relajacion, la cual
se usa para calcular el tiempo de relajacion caracteristico de la muestra por medio de la
siguiente expresion:

_ 1
T onf (17)

Donde f. es la frecuencia critica de relajacion [12]. Moléculas grandes no polares suelen
perder la orientacion con el campo a frecuencias del orden de los Hz y poseen tiempos de
relajacion del orden de los segundos, mientras que especies idnicas mas pequefias de mayor
polaridad se relajan en frecuencias de kHz — MHz y poseen tiempos de relajacion del orden de

milisegundos [2].

Las propiedades dieléctricas de un material suelen medirse por medio de una celda de
placas plano paralelas o una celda cilindrica coaxial. A partir de la ecuaciéon (7), ahora
tomando en cuenta que Zc y ¢ pasan a ser las funciones complejas Z* y ¢* se obtiene la
permitividad del dieléctrico [13], esto es:

1

Por medio de algebra se obtiene la parte real e imaginaria:

, _ZII
© T 1ZlPwC, (19)
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"o __ Z,
~ ZPwC, (20)

Siendo C,, la capacitancia de la celda sin la muestra a analizar en su interior.
2.3 Conductividad eléctrica

La ley de Ohm escrita en términos de la densidad de corriente J y el campo eléctrico E

toma la siguiente forma:
J=0"E (21)
Donde la cantidad ¢ es la conductividad eléctrica compleja; es decir, la capacidad de un

medio en permitir el paso de corriente eléctrica. Al aplicar un campo eléctrico alterno externo

Eoe”" a un medio material, el vector desplazamiento toma la siguiente forma:

D = gye*Ege ™0 (22)

Y la corriente de desplazamiento pasa a ser:

oD

Fren —jwege*E (23)

Sustituyendo (21) y (23) en la ecuacion (11), se obtiene:

rot (H) = ¢'E — jweye*E (24)

Aplicando divergencia a ambos lados de la ecuacion, el miembro izquierdo se anula,

quedando asi [14]:

0 =0"div(E) — jweye*div(E) (25)

Donde la conductividad compleja en un medio material dieléctrico pasa a ser entonces:

0" = jweye® (26)
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Siendo la parte real e imaginaria:
o' = weye" (27)

0" = weye' (28)

2.4 Representaciones graficas

El comportamiento eléctrico de los materiales dieléctricos suele modelarse a través de
combinaciones de elementos resistivos, capacitivos e inductivos. La configuracion mas basica
posible es la de un circuito RC en paralelo; a bajas frecuencias (100 Hz — 1 kHz) la
conduccidn de la corriente ocurre a través de la resistencia, evidenciado por el valor constante
del moédulo de la impedancia y el angulo de fase en 0°, pasando luego por una zona de
transicion a frecuencias intermedias (1 kHz — 100 kHz) donde el moédulo de la impedancia
empieza a disminuir y el angulo de fase comienza a incrementar, y finalmente entrando a la
zona de altas frecuencias (100 kHz — 10 MHz) donde la corriente pasa a traves del
condensador y la impedancia del circuito equivale a 1/ C'y el angulo de fase tiende a -90° [2],
tal y como se muestra en la Figura 2.2:

1,000,000 L5y
900,000 1.4
! ‘_.
800,000 w 13 .
700,000 X g ; -
600,000 " % =
L} |}
3 500,000 ' & 0.8 5
]
£ 400,000 L3 g 0.6 =
]
300,000 -'I.. S =
200,000 . 0 j
100,000 "_,pr
0 0 g
100 1,000 10,000 100,000 1,000,000 10,000,000 100 1,000 10,000 100,000 1,000,000 10,000,000
Fregquency, Hz Freguency, Hz

Figura 2.2. Diagramas de bode de un material dieléctrico modelado por un circuito RC paralelo.

Por medio de los valores del modulo de la impedancia y el angulo de fase se puede
calcular la parte real e imaginaria de la impedancia del circuito, a través de la ecuacion (2), y
obtener un tercer tipo de grafico conocido como diagrama de Nyquist, el cual es la

representacion grafica de la respuesta en frecuencia del sistema analizado.
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Figura 2.3. Diagrama de Nyquist de un material dieléctrico modelado por un circuito RC paralelo.

Este tipo de diagrama, representado en la Figura 2.3, es mas conveniente para realizar
analisis y discusiones. La parte imaginaria del médulo de la impedancia es graficada en
funcién de la parte real, y cada punto siendo caracteristico para una frecuencia de medida. La
interseccion del semicirculo con el eje X indica el valor limitante de la parte real de la
impedancia [15] [2].

2.5 Relajacion dieléctrica

El anélisis dieléctrico tipicamente presenta una "permitividad compleja” ¢* que es
anélogo al concepto de impedancia compleja Z*. Tal como la impedancia compleja se puede
representar por sus componentes reales e imaginarios, la permitividad compleja es una funcion
de dos parametros: permitividad "real" (a menudo denominada “permitividad” o “constante
dieléctrica”) ¢’ y permitividad imaginaria (factor de pérdida o dielectric loss) ¢’’. La
permitividad eléctrica ¢’ representa los alineamientos dipolares, es la componente de
almacenamiento de energia y esta asociada a la parte imaginaria de la impedancia Z’’. La parte

i)

imaginaria de la permitividad eléctrica ¢’ representa fendmenos de conduccion y estd
relacionada con la parte real de la impedancia Z'.

La respuesta dieléctrica se basa en el concepto de "almacenamiento de energia" y
"relajacion™ resultante, debido a la liberacién de ésta por los componentes individuales del
sistema. La relajacion dieléctrica describe el tiempo requerido para que las moléculas
dipolares se orienten reversiblemente en el campo eléctrico alterno externo. Cuando la
frecuencia del campo aplicado aumenta, se observa una disminucién de la permitividad real

(constante dieléctrica) ¢’ y un aumento de la permitividad imaginaria (dielectric loss) ¢,
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debido a que a bajas frecuencias las moléculas polarizadas estdn completamente alineadas con
cada cambio en la direccion del campo; a frecuencias mas altas la polarizacion no puede
seguir al campo en cada inversion de la direccion y las moléculas se "relajan”, no pueden
alinearse y no pueden almacenar energia, incrementando el factor de pérdida ¢’
Comportamientos similares se observan en la impedancia de emulsiones agua/aceite (W/O),
[16].

La permitividad compleja —y también la impedancia— de algunos aislantes se representa
por el modelo de relajacion de Debye. Este modelo considera un Unico tiempo de relajacion

del medio, de la permitividad a altas y bajas frecuencias, esto es:

e 4 & — €

R (29)
. n Es €

&€ Tl T + (wtp)? (30)

v (& — Ex)wTp
1+ (wtp)? (3D

Donde 7, es el tiempo de relajacion de Debye, &, es la permitividad a bajas frecuencias y
£« la permitividad a altas frecuencias [11]. La ecuacion (29) representa el modelo de Debye,
las ecuaciones (30) y (31) son la parte real e imaginaria de la permitividad compleja del
modelo, cuyas representaciones graficas son mostradas en la Figura 2.4.
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Figura 2.4. Representacion gréfica de la permitividad real e imaginaria de un dieléctrico de acuerdo al
modelo de Debye. Valores empleados: & = 2,341, ¢,, = 2,197, t = 14,65 ns.
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A través de la graficacion de las partes real e imaginaria de la permitividad de distintos
liquidos y materiales en diagramas de Nyquist, los hermanos Cole observaron que éstos
poseen la misma simetria que los esperados por el modelo de Debye, el rango de frecuencias

es mas amplio y el maximo de absorcién (¢'") es mucho menor.

Debye ® Cole - Cole

Figura 2.5. Diagramas de Nyquist para un dieléctrico que se comporta de acuerdo al modelo de Debye (A) y
de acuerdo modelo Cole — Cole (B) [15].

Los hermanos Cole idearon un método grafico considerando los vectores u y v tales que u
+V = & — &, 10s cuales son perpendiculares en el modelo de Debye, y proponen que el
angulo entre ellos sea (1-a)n/2. El &ngulo entre los vectores u y v extrapolado al origen de
ordenadas es directamente an/2 [15]. Se ha logrado comprobar que el parametro o caracteriza
el hecho que los fendmenos de relajacion dieléctrica abarcan un ancho mayor que lo descrito
por Debye, es decir, no existe un Gnico tiempo de relajacion sino una distribucién de éstos
[17].

Tomando en cuenta los efectos de pérdida dieléctrica, el modelo de relajacion de Cole —

Cole para la permitividad compleja se define como:

E — € a

* 1+ (wtee)t™@ —J we (32)

=g —je'" =€y

Siendo 7. el tiempo de relajacion de Cole — Cole, a el parametro que moldea el ancho a
media altura del maximo de relajacion (se relaciona con la distribucion de 7) y o' la
conductividad eléctrica D.C. del dieléctrico [11]. Las partes real e imaginaria del modelo Cole

— Cole son respectivamente [15]:
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i (OT
(5 = €)1+ (@Tcc)* " sin (7))
1+ 2(wtee)t%sin (az_n) + (wtee)?(-9

g =&, +

aT
"

o = (& — €e0)(@Tcc)' ™% cos (7) o'

1+ 2(wtee)t~%sin (%) + (w1gp)?-®0 W&

(33)

(34)
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Figura 2.6. Parte real e imaginaria de la permitividad eléctrica del modelo de Cole — Cole paraa =0,3, a =0,5y
a =0,9. Valores empleados: ¢, = 2,341, ¢,, = 2,197, T = 14,65 ns.

A partir de las ecuaciones (33) y (34) se obtiene la parte real e imaginaria de la

permitividad eléctrica para cualquier valor de a. En la Figura 2.6 se aprecia la representacion

grafica de la parte real (gréaficas 2.6 A, C, E) e imaginaria (graficas 2.6 B, D, F) de la
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permitividad eléctrica para o = 0,3, « = 0,5y o = 0,9. A medida que el parametro de
distribucion incrementa la parte real pierde su forma sigmoidal, tendiendo a una linea recta, y
la parte imaginaria incrementa el ancho del pico del valor maximo, representando una
distribucion de tiempos de relajacion. Para a = 0 el modelo Cole Cole se transforma en el

modelo de Debye.

2.6 Emulsiones

Se conoce como emulsiones a dispersiones de gotas de un liquido (fase dispersa) en un
segundo liquido inmiscible (fase continua) con el primero, que presentan una cierta estabilidad
respecto a la coalescencia. La estabilidad, en el sentido de inhibicion de la coalescencia de las
gotas entre si, esta asegurada por la presencia de una pequefia cantidad de una tercera
sustancia llamada emulsionante, surfactante o tensoactivo, lo que permite una casi ausencia de
cambio durante un periodo de tiempo suficientemente largo para el proposito de la aplicacion
practica, lo cual puede variar de algunos minutos a algunos afios. En la mayoria de los casos
en los cuales se hace una emulsion con dos liquidos inmiscibles, uno de los liquidos es una
fase acuosa y el otro una fase aceite u organica. Se usan las abreviaturas W (water) y O (oil)
para dichas fases, ya que en castellano las palabras agua y aceite empiezan por la misma letra.
Si la emulsion contiene gotas de aceite (O) dispersadas en agua (W), se le llamard emulsion
O/W, la emulsion normal para todas la aplicaciones con excepcion de la produccion del
petroleo, en la cual se denomina emulsion inversa. Si la fase dispersada es el agua, se llama

una emulsion W/O, emulsién normal en la industria del petréleo.

Cuando dos gotas de la fase dispersa estan ubicadas a una distancia suficientemente
pequefa (por ejemplo, una distancia mas pequefia que su radio) entonces estan sometidas a
dos tipos de fuerzas. De un lado las fuerzas atractivas de Van der Waals que tienen que ver
con la masa presente en las dos gotas, y por otra parte las fuerzas de repulsion que dependen
de las propiedades interfaciales que el surfactante adsorbido les confiere y que resulta en una
fuerza repulsiva; es decir, las fuerzas atractivas dependen del volumen de las gotas vecinas,
mientras que las fuerzas repulsivas dependen del surfactante adsorbido, y por tanto de las

superficies expuestas de las gotas, y por tanto del area superficial de estas.
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Al mencionar la palabra emulsiones se hace referencia a macroemulsiones, las cuales son
dispersiones de liquido en liquido con un tamafio de gota ente 1- 100 um. Las gotas
comprendidas en el rango 1-100 um pueden observarse con un microscopio Optico y en
general son sensibles a la gravedad, es decir que sedimentan de acuerdo a la ley de Stokes,
siempre y cuando la diferencia de densidad de los dos liquidos no es despreciable. Las
particulas de tamafio inferior a 0,1 um conforman coloides. En los sistemas coloidales el
tamafio de particula es tan pequefio que la velocidad de sedimentacion (la cual es proporcional
al cuadrado del radio segun la ley de Stokes) es despreciable frente a la accién del movimiento
browniano. Por tanto un coloide no se separa bajo la accion de la gravedad natural. Particulas
en el intervalo de tamafio 10-100 A son denominadas micelas, las cuales son polimeros de
agregacion que se consideran como coloides liofilicos (que tienen afinidad por el solvente). En
ciertos casos las micelas pueden solubilizar una sustancia extrafia en su interior (sustancia
hidrofoba en las micelas normales, sustancia polar en las micelas inversas), y por tanto su
tamafo puede aumentar considerablemente. En ciertos casos el tamafio de las micelas aumenta
también con otros factores como la presencia de alcohol, o un gran incremento en la
concentracion del surfactante. En todo caso las micelas hinchadas pueden alcanzar 1000 A,
equivalente a 0,1 um, valor que puede considerarse como el limite superior del rango coloidal.

[18] [19]

2.6.1 Sedimentacioén

En emulsiones, la sedimentacion hace referencia al desplazamiento de las gotas de la fase
dispersa por accion de la gravedad. Este fendmeno sigue la Ley de Stokes, la cual se define
como:

_ 2R%*gAp
V= (35)

Donde v es la velocidad limite de caida de la gota, R el radio de la gota, g la aceleracion
de la gravedad, Ap la diferencia de densidad entre las fases y m la viscosidad de la fase
continua. La Ley de Stokes indica cuales son los factores que influyen en la sedimentacion de
las gotas. Asi se nota que la velocidad de sedimentacion es proporcional al cuadrado del radio

y a la diferencia de densidad, y es inversamente proporcional a la viscosidad de la fase
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externa. En consecuencia, el tiempo de estabilidad de la emulsion de aumentara al reducir el
tamafio de las gotas, reducir la diferencia de densidad entre los fluidos e incrementar la

viscosidad de la fase externa. [19]

2.6.2 Tamafio de gota

En la practica se habla de diametro promedio de las gotas para describir la geometria de
una emulsion, valor que se determina a partir de la distribucion del diametro de las gotas. Se
puede determinar la distribucion de tamafio de gotas de una emulsién por varios métodos
experimentales, basados en fendmenos fisicos. Se pueden clasificar por un lado, en métodos
"globales" que se basan sobre una propiedad promedio del sistema, tal como su superficie o su
reflectancia, y que por lo tanto dan solo un didmetro equivalente; por otro lado, los métodos
"individuales" consideran las propiedades a la escala de la gota, y que mediante un analisis

estadistico, llevan a la distribucion de tamafio.

La observacion directa o la fotografia en microscopia Optica es el método individual més
simple, y el Unico que puede considerarse como absoluto; permite al operador pronunciar un
juicio subjetivo acerca del tamafio o de la forma de las gotas. Sin embargo, se vuelve
extremadamente tedioso y a menudo es dificil hacer medidas objetivas, como la determinacion
del tamano de gota. El limite inferior de la microscopia Optica es del orden de 1 pm, en buenas
condiciones de iluminacion y de contraste. Sin embargo para tales dimensiones, el movimiento
browniano se vuelve un problema y se requiere utilizar peliculas muy sensibles e iluminacion
flash para inmovilizar la imagen. Las gotas grandes (> 100 um) pueden, por otro lado,
aplastarse entre las laminas y por lo tanto aparecer con un didmetro aumentado, sin embargo

se puede corregir este problema usando ldminas especiales. [19]

2.6.3 Fraccion volumétrica de agua

Se conoce en la literatura que una mezcla heterogénea compuesta de dos fases que
difieren en la constante dieléctrica y en la conductividad eléctrica muestran un proceso de
relajacion dieléctrica debido a la polarizacion interfacial. En un sistema compuesto de
particulas esféricas dispersas, con permitividad real & y conductividad eléctrica op, en un
medio continuo de permitividad real &, y conductividad eléctrica on, es posible conocer la

permitividad eléctrica compleja y conductividad eléctrica compleja a partir de medidas de
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impedancia eléctrica con un sensor capacitivo [16]. De acuerdo a la Teoria de Wagner, para

emulsiones W/O (o, > om), es posible determinar estas propiedades eléctricas a partir de la

fraccidn volumétrica de la fase dispersa por medio de las relaciones:

En _ & + 2¢p + 2¢(ep — sm)

Em &+ 26, — ¢(£p - em)

g  1+2¢

Em 1_¢

2-(rmse )
Om &+ 26 — d)(sp — em)

] 1+2¢)

Om 1-¢

(36)

(37)

(38)

(39)

Donde @ es la fraccion de agua en la emulsion, &, €, on Y o) son las permitividades y

conductividades eléctricas de la emulsion W/O a altas y bajas frecuencias respectivamente.

Por otro lado, la Teoria de Hanai establece que [20] [21]:

€ — €n (em)1/3

_m =1—
Ep — Em \&p ¢
&l _ 1
Em (1 - ¢)3
Op 3ep(en — &m)

a - (Zé‘h + ep)(ep — sm)

(40)

(41)

(42)
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O'l _ 1
Om  (1— )3 (43)

Conociendo los parametros e, &, ¢m y €p, de las ecuaciones (36) y (37), la fraccion
volumeétrica de agua de acuerdo a la Teoria de Wagner es:

_ &7 énm
¢= g + 2¢&, (44)

3 (ep + ZSm)(eh —&n)
B (e, + Zem)(ep — em)

(45)

De las ecuaciones (40) y (41), la fraccion volumétrica de agua segun la Teoria de Hanai

€es.
p=1- (i—’j)m (46)
o-1-(2=)@) =

2.6.4 Emulsion agua/crudo

Durante las operaciones de extraccion del petréleo, la mezcla bifésica de petroleo crudo y
agua de formacion se desplaza en el medio poroso a una velocidad del orden de 1 pie/dia, lo
que es insuficiente para que se forme una emulsion. Sin embargo, al pasar por todo el
aparataje de produccion durante el levantamiento y el transporte en superficie (bombas,
valvulas, codos, restricciones, etc.) se produce la agitacion suficiente para que el agua se
disperse en el crudo en forma de emulsion W/O estabilizada por las especies de actividad
interfacial presentes en el crudo. Las emulsiones formadas son macro-emulsiones W/O con
didmetro de gota entre 0,1 a 100 um. En particular, la fase dispersa se refiere generalmente
como agua y sedimento (A&S). ElI A&S es principalmente agua salina; sin embargo, sélidos

tales como arena, lodos, carbonatos, productos de corrosion y solidos precipitados o disueltos
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se encuentran también presentes, por lo que A&S también es llamada Agua y Sedimento
Basico (A&SB).

Otra terminologia en la industria petrolera es clasificar las emulsiones directas producidas
como duras y suaves. Por definicién una emulsion dura es muy estable y dificil de romper,
principalmente porque las gotas dispersas son muy pequefias. Por otro lado, una emulsion
suave o dispersion es inestable y facil de romper. En otras palabras, cuando un gran nimero de
gotas de agua de gran diametro estan presentes, ellas a menudo se separan facilmente por la
fuerza gravitacional. El agua que se separa en menos de cinco minutos es llamada agua libre.
En los crudos medianos y livianos (>20 °API) las emulsiones contienen tipicamente de 5 a 20
% volumen de agua, mientras que en los crudos pesados y extrapesados (<20 °API) tienen a
menudo de 10 a 35 % de agua. La cantidad de agua libre depende de la relacion agua/crudo y

varia significativamente de un pozo a otro.

La estabilidad de las emulsiones agua/crudo viene dada por agentes emulsionantes que
pueden estar contenidos en el crudo, sedimentos como arcillas y arenas finas, 6xidos de la
tuberia producto de la corrosion, quimicos de produccion inyectados para extraer el crudo,
entre otros. Algunos constituyentes naturales del petrdleo son fracciones polares de alto peso
molecular, entre ellos se encuentran las parafinas, asfaltenos y resinas. Estos tensoactivos
pueden adsorberse a la interfase de la gota y formar peliculas visco-elasticas, dandole
estabilidad a la emulsion, evitando la coalescencia de las mismas. Un segundo mecanismo de
estabilizacion ocurre cuando los emulsionantes son particulas solidas muy finas, mas
pequefias que las gotas suspendidas y mojadas por crudo y el agua. Estas finas particulas
solidas o coloides (usualmente con surfactantes adheridos a su superficie) se colectan en la
superficie de la gota y forman una barrera fisica, tal y como se muestra en la Figura 2.7.

Ejemplos comunes de este tipo de emulsionante son el sulfuro de hierro y las arcillas. [22]
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Figura 2.7. Esquema de la composicion basica de las emulsiones agua/crudo [23].
2.6.5 Propiedades eléctricas

La conductividad eléctrica de una emulsion depende de la naturaleza de la fase continua,
por lo tanto las emulsiones O/W presentan mayor conductividad que las W/O [19]. Al
incrementar la cantidad de agua en emulsiones W/O, la conductividad eléctrica incrementa en

detrimento de la impedancia del medio [16].

En el trabajo realizado por Perini et al (2012) se encontr6 que al preparar emulsiones agua
en crudo con una mezcla de agua de formacién y de inyeccion, incrementa la impedancia y la
estabilidad de la misma. La resistencia eléctrica de la emulsién y de la fase continua
incrementa con la cantidad de agua en la preparacion. Este incremento en la resistencia
muestra que las emulsiones se estabilizan mas con la agregacion de agua. La acumulacion de
asfaltenos con algunas resinas y la presencia de particulas sélidas forman una pelicula visco-
elastica, fuerte y rigida que estabiliza la emulsion, evitando la coalescencia de las gotas. Al
afiadir agua en el crudo, los componentes i6nicos y polares se esparcen a la fase dispersa,
disminuyendo su concentracion en el crudo. La disminucidn de los componentes idnicos y
polares del crudo hace que incremente la resistencia de la fase continua. En ése caso

particular, el parametro dominante era la movilidad de los iones, mas no su concentracion. [3]



Capitulo 3: Marco metodoldgico.

A continuacion se describe la metodologia empleada para la realizacion de los objetivos
planteados en este trabajo. Al principio se enuncian las técnicas y normas en la preparacion de
emulsiones agua-crudo, para luego detallar en el montaje y los equipos de medida de las

propiedades eléctricas de las muestras.
3.1 Preparacion de emulsiones agua-crudo

3.1.1 Muestras de crudo

La FPO, a rasgos generales, es una zona productora de crudos del tipo pesado y extra
pesado. La unidad de medida para determinar cuan liviano o pesado es un crudo es el grado
API [24], el cual consideran la gravedad especifica del petréleo en funcion del agua. Crudos

con API < 22.3° son considerados pesados y con API < 10° extra pesados.

Tabla 3.1. Propiedades fisicas de las muestras de crudo de los pozos MFD 093 y CDB 058.

Densidad a 50 Viscosidad a
Muestra 2 API % Asfaltenos
°C (g/lcm?) 50 °C (cP)
MFD 093 0,9859 16494 8,67 15,10
CDB 058 0,9916 21590 8,10 7,00

En la Tabla 3.1 se muestran algunas propiedades fisicas de las muestras de crudo
empleadas, tales como densidad, viscosidad, grado APl y composicién porcentual de
asfaltenos. La primera muestra extraida del cabezal del pozo MFD 093, el cual pertenece al
campo Dobokubi del Bloque Ayacucho, se encuentra en estado emulsionado. Este crudo
proviene de la formacion cretacica del Grupo Temblador y posee 8,67° API, lo que lo hace del
tipo extra pesado, tiene una densidad de 0,9859 g/cm® y viscosidad de 16494 cP. Trabajos
anteriores encontraron que posee 15,10% de asfaltenos en su composicion [25].



46

La segunda muestra fue tomada del pozo CDB 058, ubicado dentro del campo Cerro
Negro del Bloque Carabobo. Originario del miembro productor de la Formacion Oficina, del
periodo mioceno, es un crudo deshidratado extra pesado de 8,10° API, lo que le confiere una
densidad de 0,9916 g/cm® y viscosidad de 21590 cP. Esta muestra posee 7% de asfaltenos, una
proporcién menor que la encontrada en el MFD 093 [26].

3.1.2 Deshidratacion

Previo a la preparacién de la emulsion se debe conocer el contenido de agua emulsionada
en la muestra. De acuerdo al Manual de Normas para Medidas en Petroleo [27] se emplea el
sistema de destilacion mostrado en la Figura 3.1, compuesto por: un balon de destilacion de

1000 ml, una trampa graduada, un condensador y una fuente de calor.

Figura 3.1. Montaje de destilacion para la prueba de deshidratacién por destilacion.
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Siguiendo la norma, se pesan 5 g de crudo para diluir en 50 ml de solvente,
especificamente xileno, con el fin de mantener una relacion 1:10 de crudo-solvente. La mezcla
es introducida en el balon junto con perlas de ebullicion y se calienta por 1 hora o hasta
observar el cese de la destilacion en el condensador. En la trampa graduada se obtiene el agua
emulsionada junto con el solvente, los cuales no se mezclan por ser liquidos inmiscibles, y se
miden los mililitros de agua extraida. El porcentaje de agua se determina repitiendo la
secuencia tres veces y a partir de la siguiente relacion:

g de agua extraida

0, i = X1 0 4
Yo agua extraida 7 de muestra 00% (48)

3.1.3 Hidratacion

En un vaso de precipitado se colocan 100 ml de crudo y luego se sumerge en bafo
térmico a 60 °C para disminuir su viscosidad. Se dispone un agitador automatico de manera tal
que el eje de la hélice quede concéntrico al eje de simetria del vaso para que la mayor cantidad
de agua se incorpore al crudo. A continuacion se enciende el agitador a 60 rpm mientras la
muestra se calienta. Con una bureta se afiade agua destilada a ritmo pausado, es decir gota por

gota. El sistema usado para preparar las emulsiones se muestra en la Figura 3.2.
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Figura 3.2. Montaje para la preparacién de emulsiones agua/crudo.

A traves de la siguiente relacion se calculan los mililitros de agua a afadir a la muestra
deshidratada:

100 ml de crudo
100 %

ml de agua = X % agua a ahadir (49)

En 100 ml de crudo, de acuerdo a la ecuacion (30), el porcentaje de agua es directamente
los mililitros de agua a afiadir. Si la muestra de crudo contiene agua emulsionada al realizar la

prueba de deshidratacion por destilacion, la ecuacion (30) se modifica de la siguiente manera:

100 ml de crudo
100 %

mlde agua = X (% agua a ahadir — % agua extraida) (50)
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Para comprobar que la emulsion posee el porcentaje de agua deseado, se repite el proceso

de deshidratacion.

3.2 Medicion de la impedancia

3.2.1 Celda de medida

Figura 3.3. Celda de cilindros coaxiales para medicidn de impedancia eléctrica.

La celda de medida consiste en un condensador de cilindros coaxiales de acero inoxidable
de radio interno r; = 5,95 mm, radio externo r, = 12,8 mm y altura h = 86,7 mm; el volumen
de la celda es de 35 ml y la capacitancia geomeétrica calculada a partir de la ecuacion (4) es de
6,3 pF. La Figura 3.3 muestra una fotografia de la celda con las conexiones al medidor de
impedancia. Se escoge una geometria cilindrica para aproximarse al disefio de una linea de

transmision capaz de medir en un rango amplio de frecuencias [28].

3.2.2 Equipos

Las medidas se obtienen en un rango comprendido entre 30 kHz y 10 MHz a través del
analizador de impedancia HP 4192A LF Impedance Analyzer. El equipo posee cuatro
conectores: un par genera una diferencia de potencial de 1 Vgrus, €l segundo par recibe la
corriente que circula por la celda. El célculo del médulo de la impedancia y el angulo de fase
entre el voltaje y la corriente es realizado por el equipo, mostrando estos valores en los

display, tal y como se muestra en la fotografia de la Figura 3.4 [29]. Los valores de modulo de
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impedancia y fase obtenidos con el equipo luego son empleados para determinar la parte real e
imaginaria de la impedancia, por medio de la ecuaciéon (2), parte real e imaginaria de la
permitividad eléctrica, ecuaciones (19) y (20), y conductividad eléctrica a través de la
ecuacion (27).

Figura 3.4. Equipo de medida HP 4192A LF Impedance Analyzer.

3.3 Determinacion del tamafio de gota

Figura 3.5. Microscopio petrogréfico del Laboratorio de petrografia de la Gerencia de Exploracion de

Pdvsa-Intevep.
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Para la obtencién del tamafio de gota promedio de las emulsiones se utiliz6 un
microscopio optico Zeiss Axioskop 40 con una camara digital Canon A640 de 10 megapixeles
adaptada al instrumento, mostrado en la fotografia de la Figura 3.5. Este instrumento,
perteneciente al laboratorio de petrografia de INTEVEP, posee 6 aumentos de los cuales se
usan solamente los de 2,5x, 5%, 10x y 20x. El instrumento est4d comunicado a una computadora

con el software para tomar micrografias y ajustar la escala de la imagen.

Una pequefia porcion de crudo es colocada en un portaobjetos, luego se coloca un
segundo portaobjetos encima de la muestra para diseminar el crudo en el cristal y obtener una
capa fina en donde sea posible ver las gotas de agua. El microscopio es encendido y se
procede a realizar la comunicacion con la computadora. El portaobjetos es colocado en la
platina del microscopio, en modo visor, para observar alguna zona cuyas gotas estén
distribuidas homogéneamente. Ya seleccionada la zona representativa, se cambia del modo
visor a la cdmara para proceder a tomar la micrografia. Habiendo tomado la imagen, por
medio del software se coloca la micro-marca correspondiente al aumento usado para

determinar por medio del software ImageJ la distribucion del tamafio de gota.



Capitulo 4: Resultados y analisis.

Esta seccion corresponde a la muestra de los resultados obtenidos luego de haber aplicado

la metodologia planteada y los analisis correspondientes a cada seccion.

4.1 Deshidratacion y preparacion de las emulsiones

La muestra MFD 093 fue la primera a deshidratar para la preparacion de las emulsiones.
Al aplicar la prueba por destilacion en tres tandas se recuperaron, en promedio, 0,358 ml de
agua; los valores obtenidos se reportan en la Tabla 4.1. Luego de usar la ecuacién (29),
considerando que la densidad del agua extraida es 1 g/cm® se encontrd un 7% de agua
contenida en el crudo; siguiendo la ecuacion (31), se calcularon los volimenes de agua a

afiadir para completar el porcentaje deseado, los cuales se muestran en la Tabla 4.2.

Tabla 4.1. Volumen de agua recuperada para distintas cantidades de crudo en tres tandas de deshidratacion de la
muestra MFD 093.

Tanda Masa de Agua recuperada | Total agua recuperada
crudo (Q) (ml) (ml)
1 5,22 0,35
2 5,19 0,375 0,358
3 5,20 0,35




Tabla 4.2. Volumen de agua necesario para completar el porcentaje de agua deseado en cada emulsién.

y % agua | Aguaen 100 ml | Agua necesaria para | % agua
Emulsion .
esperado | de muestra (ml) completar (ml) obtenido
MFD1 7 7 0 7
MFD2 15 15 8 10
MFD3 25 25 18 16
MFD4 45 45 38 29

Para comprobar el porcentaje de agua contenido en las emulsiones preparadas se repitio la
prueba por destilaciéon, encontrandose que la emulsibn MFD2 posee un 10% de agua; la
emulsion MFD3, 16% y la emulsién MFD4, 29%.

A continuacién se procedié a preparar las emulsiones con el crudo CDB 058. Al
deshidratar tres veces la muestra se encontré el total del volumen de xileno afiadido, indicando

que dicho crudo no posee agua emulsionada de acuerdo a la prueba por destilacion.

Tabla 4.3. Volumen de agua necesario para obtener el porcentaje de agua deseado en cada emulsion.

» Agua necesaria para completar
Emulsion % agua
en 100 ml de muestra (ml)
CDB1 9 9
CDB2 15 15
CDB3 25 25
CDB4 45 45

Nuevamente se repitid la prueba por destilacion para comprobar los porcentajes de agua,
encontrandose la cantidad exacta de agua afiadida para preparar la emulsion.
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4.1.1 Tamafio de gota

Al aplicar el método de observacion directa a través del microscopio Optico, se obtuvo
una serie de imagenes — micrografias — de la dispersion de gotas de agua en el medio
continuo. En las muestras MFD, las emulsiones con 7%, 10% y 29% de agua arrojaron 2
micrografias representativas cada una, y 3 micrografias para la emulsion con 16% de agua. Asi
mismo para las muestras CDB, en donde se obtuvo 2 micrografias en la emulsién con 9% de
agua y las emulsiones con 25%, 35% y 45% de agua, 3 micrografias. A partir del uso de las
micrografias, parte de ellas mostradas en las Figura 4.1 y 4.2, se obtuvo el area de las gotas
captadas por el software ImageJ. Los resultados del analisis arrojaron valores del nimero de
gotas detectadas con su respectiva area. El reporte de los resultados fue exportado a una hoja
de célculo en donde se determind el diametro de las gotas a partir de la ecuacion del area de
una circunferencia, para luego realizar un promedio de los diametros en cada micrografia
representativa. En las Tablas 4.4 y 4.5 se reportan los resultados del didmetro promedio de las
gotas de cada micrografia y el diametro total promedio de cada emulsion. De acuerdo a estos
valores se logra apreciar el incremento del diametro de las gotas a medida que incrementa la
cantidad de agua. En las emulsiones MFD se tiene un tamafio de gota entre 34 — 54 pm,
exceptuando una variacion en la emulsién con 16% de agua. Para las emulsiones CDB, la
variacion se encuentra entre 16 y 50 um, ocurriendo una fluctuacion en la emulsion con 45%

de agua.



Figura 4.1. Micrografia de las emulsiones MFD con 7%, 10%, 16% y 29% de agua.
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Tabla 4.4. Diametros obtenidos de gotas de agua con sus promedios respectivos.

Diametro de cada

Promedio total

41,45

Emulsion
micrografia (um) (um)
32,53
MFD1 (7%) 33,46
34,38
61,63
MFD2 (10%) 53,38
54,41
44,10
MFD3 (16%) 13,72 19,82
25,93
66,71
MFD4 (29%) 54,08




Figura 4.2. Micrografia del tamafio de gota de las emulsiones CDB con 9%, 25%, 35% y 45% de agua.
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Tabla 4.5. Didametros obtenidos de gotas de agua con sus promedios respectivos.

» Diametro de cada Promedio total
Emulsion

micrografia (um) (um)
4,85

CDBL1 (9%) 16,14
571
37,86

CDB2 (25%) 66,24 48,23
45,76
32,69

CDB3 (35%) 33,02 49,74
66,46
41,45

CDB4 (45%) 50,74 46,00
45,80

4.2 Caracterizacion de la celda de medida

Previo a las mediciones de impedancia eléctrica, se realiz6 un barrido en frecuencias a la
celda coaxial en el intervalo de 30 kHz y 10 MHz para establecer las frecuencias limites en las
cuales existe comportamiento capacitivo ideal. El barrido se realizo entre 80 kHz y 10 MHz
debido a las limitaciones del equipo; se obtuvo el médulo de la impedancia de la celda junto

con su angulo de fase, para luego realizar los diagramas de Bode mostrados en la Figura 4.3.
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Figura 4.3. Diagramas de Bode de la celda coaxial vacia. Médulo de impedancia (A) y dngulo de fase (B).

El modulo de impedancia de la celda mostrado en la Figura 4.3A decae como una funcion
potencial, especificamente 1/0wCo, comportdndose como un condensador ideal. En la Figura
4.3B se logran apreciar dos valores extremos en 80 kHz y en 6 MHz. De acuerdo al modelo
del condensador real, el comportamiento a bajas frecuencias es muy cercano al del
condensador ideal y el angulo de fase es muy proximo a —m/2 hasta alcanzar una frecuencia de
4 MHz donde el angulo comienza a aumentar alcanzando un maximo, este efecto pueden
atribuirse a un mal acople de impedancias entre el analizador de impedancia HP 4192A vy la
celda coaxial para estas frecuencias, luego el angulo comienza a descender posiblemente
debido a los efectos inductivos a altas frecuencias, hecho evidenciado en condensadores de
placas paralelas de acero inoxidable en trabajos anteriores [16]; sin embargo, en el intervalo
comprendido entre 75 kHz y 4 MHz, con el &ngulo de fase manteniéndose en —m/2, se

comporta como condensador ideal.
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4.3 Emulsiones MFD 093

4.3.1 Médulo de impedancia y fase
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Figura 4.4. Modulo de impedancia de las emulsiones agua-crudo y la muestra deshidratada.
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Figura 4.6. Angulo de fase de muestra deshidratada del crudo MFD.

En las Figuras 4.4, 4.5 y 4.6 se muestran los diagramas de Bode de las emulsiones MFD
y la muestra deshidratada en el rango de 75 kHz — 4 MHz. EI mddulo de la impedancia
presenta un comportamiento de acuerdo a la ecuacién (7) a medida que aumenta la frecuencia
el médulo de la impedancia decrece. También puede observarse que el mddulo de la
impedancia disminuye a medida que incrementa la cantidad de agua en las emulsiones,
apreciandose que la muestra deshidratada posee la menor impedancia y la emulsion con 29%

de agua la mayor impedancia.

El angulo de fase presenta pequefias fluctuaciones entre 200 kHz y 400 kHz para las
emulsiones con 10% y 16% de agua; sin embargo, la tendencia general del &ngulo de fase de

las emulsiones es hacia —n/2, dandole caracteristicas capacitivas al sistema celda — fluido.
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4.3.2 Permitividad eléctrica
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Tabla 4.6. Parte real de la permitividad eléctrica a 75 kHz y a 4 MHz.

Muestra e’ @ 75 kHz e’ @4 MHz
Deshidratado 3,55 2,95
7% 4,15 3,56
10% 4,89 4,30
16% 6,53 571
29% 8,27 7,30

La parte real e imaginaria de la permitividad eléctrica las muestras estudiadas es graficada
en las Figuras 4.7 y 4.8 respectivamente, en acuerdo a las ecuaciones (19) y (20). En la parte
real se aprecia un comportamiento casi constante en el rango experimental de frecuencias, con
una ligera tendencia a disminuir a medida que aumenta la frecuencia. Se logra observar el

incremento de ¢’ a medida que incrementa la fraccion volumétrica del agua.

En la Figura 4.8 se observa el decaimiento de la permitividad imaginaria ¢’ a medida que
aumenta la frecuencia. Este comportamiento, junto con la ausencia de una curva sigmoidal en
la permitividad real, indica la ausencia de un maximo de relajacion para la funcion ¢’ en el
rango experimental empleado. Adicionalmente se aprecia que la emulsion con mayor
porcentaje de agua presenta el mayor valor de ¢’, lo que hace que la conductividad de ésta sea

mayor de acuerdo a la ecuacién (27).

En la Tabla 4.6 se aprecian los valores limite de ¢” a 75 kHz y a 4 MHz. El crudo
deshidratado tiene una parte real de la permitividad a 75 KHz de 3,55 y a 4MHz de 2,95
mientras que para la muestra con 29 % agua la parte real de permitividad a 75 KHz es de 8,27
y a 4MHz de 7,30 evidenciandose el incremento de la parte real de la permitividad con el

incremento del porcentaje de agua en las emulsiones.
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4.3.3 Conductividad eléctrica
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Figura 4.9. Conductividad eléctrica de emulsiones 7% (A), 10% (B), 16% (C) y 29% (D).
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Tabla 4.7. Conductividad eléctrica de las muestras de crudo a 75 kHz y a 2 MHz.

Muestra o’ (US/IM) @ 75 kHz | o’ (US/Mm) @ 2 MHz
Deshidratado 0,421 7,013
7% 0,384 6,539
10% 0,571 3,569
16% 0,485 4,281
29% 0,680 7,990

La conductividad eléctrica de las emulsiones se determino a partir de la ecuacion (27) y
fue graficada en funcion de la frecuencia, tal y como se aprecia en las Figuras 4.9 y 4.10. El
comportamiento general consiste en un aumento de la conductividad a medida que incrementa
la frecuencia, esto debido a que frecuencias de excitacion mayores a la de relajacion
disminuye la contribucién de la permitividad como constante dieléctrica y los efectos

conductivos toman mayor importancia [16].

En la muestra deshidratada se logra apreciar un comportamiento similar al obtenido en la
Figura 4.9D a altas frecuencias, atribuible al contenido de asfaltenos y la salinidad propia del
crudo. Para las emulsiones con 10%, 16% y 29% de agua se encontré un valor maximo entre
1,5MHzy 2,5 MHz.

Los valores limites obtenidos para la conductividad se muestran en la Tabla 4.7. La
muestra con 7% de agua posee una mayor conductividad que las muestras de 10% y 16%, sin
embargo es menor que para la de 29% de agua. Este comportamiento se debe a que la muestra
de 7% el contenido de agua es totalmente agua de formacion. Sin embargo, en la de 29% el

aumento de la conductividad se debe a un gran contenido de agua.

La muestra deshidratada contiene mayor conductividad que las muestras de 10% y 16%
que fueron preparadas afadiendo agua destilada para completar estos porcentajes, este
comportamiento posiblemente se deba a una baja movilidad de los iones dentro de una red que

se hace mas rigida con el contenido de agua [3].
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La muestra deshidratada, sin embargo, muestra un comportamiento en la conductividad
similar a la muestra de 29%, posiblemente se deba a que el porcentaje de agua domina sobre la
rigidez de la red.

4.4 Emulsiones CDB 058

4.4.1 Médulo de impedancia y fase

100000
40
|m}
80000 ©
[m]
]
I. - n 9%
60000 - . - v 25%
S = & A 35%
— 5 . o 45%
N 400004a, = o Deshid
Wy " %
ok,
20000 ¥Q)§2vf"%ﬁ7u
7] ng i
J% EEDH
0 _ U SIBBMER pagq

10° 10°
Frecuencia (Hz)

Figura 4.11. Mddulo de impedancia de las emulsiones agua-crudo y la muestra deshidratada.
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Figura 4.12. Angulo de fase de las emulsiones CDB con 9% (A), 25% (B), 35% (C) y 45% (D).
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Figura 4.13. Angulo de fase de muestra de crudo CDB deshidratada.

Para las muestras provenientes del crudo CDB 058 se obtienen comportamientos muy

similares a las del crudo MFD 093 en cuanto a médulo de impedancia y angulo de fase,

representados en las Figuras 4.11, 4.12 y 4.13. Nuevamente se aprecia la disminucién del
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modulo de la impedancia a medida que incrementa la frecuencia, también el médulo de la
impedancia decrece con el porcentaje de agua. El angulo de fase tiende a —mu/2, obteniéndose

un comportamiento capacitivo en el sistema celda-fluido.

4.4.2 Permitividad eléctrica
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Figura 4.14. Parte real de la permitividad eléctrica de las emulsiones CDB y la muestra deshidratada.
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Figura 4.15. Parte imaginaria de la permitividad eléctrica de las emulsiones y crudo deshidratado.
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Tabla 4.8. Parte real de la permitividad eléctrica a 75 kHz y a 4 MHz.

Muestra e’ @ 75 kHz e’ @4 MHz
Deshidratado 3,71 3,18
9% 5,17 4,55
25% 7,15 6,76
35% 8,50 7,97
45% 9,79 9,11

De igual forma, la parte real de la permitividad se obtuvo a partir de la ecuacion (19) y se
grafico en la Figura 4.14. Se aprecia nuevamente la tendencia de ¢’ a incrementar al aumentar
el porcentaje de agua Yy poseen un comportamiento casi constante en todo el rango de
frecuencias. En la Tabla 4.8 se muestran los valores de ¢’ para 75 kHz y 4 MHz de las
emulsiones CDB. Se observa que para 4 MHz ¢’ son menores que para 75 KHz. En la Figura
4.15 se muestra nuevamente que &’ decrece a medida que aumenta la frecuencia, sin
observarse presencia de maximos. En muestras de crudo, se ha encontrado que el rango tipico
del méaximo de relajacion para la funcion ¢’ esta en el orden de las decenas de MHz y para la
funcién Z’’ en el orden de los Hz [3],[28]. Una vez mas es notable que el mayor valor de ¢’
corresponde al de la emulsion con mayor porcentaje de agua, mientras que la muestra

deshidratada posee el menor valor de ¢”".
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4.4.3 Conductividad eléctrica
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Figura 4.17. Conductividad eléctrica de muestra CDB deshidratada.
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Tabla 4.9. Conductividad eléctrica de las muestras de crudo a 75 kHz y a 2 MHz.

Muestra o’ (US/Im) @ 75 kHz | ¢’ (US/M) @ 2 MHz
Deshidratado 0,365 0,671
9% 0,515 1,614
25% 0,484 3,950
35% 0,446 4,695
45% 0,606 8,301

La conductividad eléctrica de las muestras CDB, representadas graficamente en las
Figuras 4.16 y 4.17, muestran el comportamiento ascendente con el aumento de la frecuencia,
nuevamente se evidencia la aparicion de maximos, particularmente en las emulsiones con 9%,
25% y 35% de agua, ubicados entre 1,5 MHz y 2,5 MHz. Se logra observar una tendencia de
la conductividad a incrementar con el porcentaje de agua de las emulsiones, hecho respaldado
por el comportamiento observado para las permitividades imaginarias en la Figura 4.15. Los
valores de conductividad a 75 kHz y 2 MHz se reportan en la Tabla 4.9. Se observa el
incremento de la conductividad con el incremento del porcentaje de agua, lo cual es mas
notable a 2 MHz.
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4.5 Comparacién entre muestras
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Figura 4.18. Mddulo de impedancia de muestras MFD deshidratada y 10% de agua, y muestras CDB
deshidratada y 9% de agua.

En la Figura 4.18 se comparan las graficas del modulo de la impedancia de las muestras
MFD y CDB deshidratadas y las emulsiones MFD 10% con CDB 9%. Es posible notar una
similitud entre los valores de impedancia de las muestras deshidratadas, observandose que a
75 kHz poseen valores entre 9 kQ y 9,5 kQ, siendo el modulo de la impedancia de la muestra
MFD ligeramente mayor a la muestra CDB; las proporciones en la cual se distribuyen otros
componentes del crudo como las resinas, saturados, aromaticos y metales dispersos influyen
en este comportamiento. A medida que incrementa la frecuencia, sus valores se aproximan aun
maés. Nuevamente se aprecia una aproximacion entre los valores del médulo de la impedancia
de las emulsiones MFD 10% y CDB 9%, encontrandose entre 6,5 kQ y 7 kQ a 75 kHz, siendo
el mddulo de la impedancia de la muestra MFD 10% ligeramente mayor a la muestra CDB

9%. La similitud en sus valores incrementa junto con el aumento de la frecuencia.
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Tabla 4.10. Comparacion de las permitividades eléctricas de las muestras MFD y CDB deshidratadas con
las emulsiones MFD 10% y CDB 9% a 75 kHz.

MFD CDB

¢’ deshid. ¢’ 10% ¢’ deshid. e’ 9%

3,55 4,89 3,71 5,17
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Figura 4.19. Parte real de la permitividad eléctrica de las emulsiones MFD 10% y CDB 9% y muestras MFD y
CDB deshidratadas.

Nuevamente se hace una comparacion entre las muestras deshidratadas con las

emulsiones MFD 10% y CDB 9%, en este caso con respecto a la permitividad eléctrica real.

En la Figura 4.19 se observa como las muestras deshidratas tienen valores similares de ¢’
en funcion de la frecuencia alrededor de 3,6 y las emulsiones MFD 10% y CDB 9%, tienen
valores de ¢’ en funcién de la frecuencia alrededor de 5,0. La muestra deshidratada MFD
posee menor permitividad eléctrica que la muestra CDB y la emulsiones MFD 10% también

tiene menor permitividad eléctrica que la muestra CDB 9%.
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En la Tabla 4.10, se indican los valores de ¢’ a 75 kHz para los crudos deshidratados y
para las emulsiones MFD 10 % y CDB 9%. Se observa que los valores ¢’ para el crudo CDB

es mayor que para el crudo MFD.

Las fracciones polares del crudo, como son las resinas y los asfaltenos, interaccionan con
las otras fracciones no polares, saturados y aromaticos, y otras impurezas como la cantidad de
agua presente; la proporcion en la que se distribuyen las fracciones del crudo junto con el agua
contenida y otras impurezas afectan la permitividad eléctrica, manteniendo el valor de ¢’ del

crudo entre los valores ¢’ de las resinas y los asfaltenos. [30]
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Figura 4.20. Permitividad eléctrica ¢’ de las muestras MFD (A) y CDB (B) a 75 kHz y 4 MHz.

Al considerar el rango de frecuencia experimental con los valores limite de la
permitividad eléctrica ¢’ reportados en las Tablas 4.6 y 4.8, hay una diferencia muy pequefia
para todos los valores tal y como se muestra en la Figura 4.20. Esto indica que los valores
tanto a 75 kHz y a 4 MHz se encuentran en el limite a altas frecuencias de la permitividad, por
lo tanto se considera como permitividad a altas frecuencias los valores obtenidos en el rango

experimental desde 75 kHz a 4 MHz.
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Figura 4.21. Conductividad eléctrica de emulsiones MFD 10%, CDB 9% y muestras MFD y CDB deshidratadas.

Tabla 4.11. Conductividades experimentales a 75 kHz de crudos con 15% y 7% de asfaltenos y tedricas a 1 kHz
tomadas del trabajo de Chow (2004).

MFD 15% asf CDB 7% asf

omrp (US/M) | ochow (US/M) ocps (MS/m) Schow (MS/m)

0,42 1,40 0,37 0,44

La propiedad de conductividad eléctrica de las muestras MFD y CDB deshidratadas y las
emulsiones MFD 10% y CDB 9% se comparan en la Figura 4.21, en donde se observa que la
muestra MFD deshidratada y MFD 10% posee mayor conductividad que la muestra CDB
deshidratada y CDB 9%. Este comportamiento es atribuible a la mayor cantidad de asfaltenos

contenidos en la muestra MFD.

A modo de comparacion, las conductividades medidas a 75 kHz para ambas muestras
deshidratadas se comparan con la conductividad obtenida a 1 kHz a partir del porcentaje de

asfaltenos contenido en crudos, reportados en el trabajo de Chow 2004 [4], estos valores se
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reportan en la Tabla 4.11. Chow muestra que para un crudo con 15 % de asfaltenos la

conductividad es de 1,4 uS/my con 7 % de asfaltenos 0,44 puS/m.

4.6 Porcentaje de agua
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Figura 4.22. Porcentaje de agua en funcion de &’j Y € high, modelo de Wagner (—) y modelo de Hanai (---).
Muestras MFD (A), (B); muestras CDB (C), (D).

En la Figura 4.22 se muestra la representacion grafica de los modelos de Wagner y Hanai
para determinar el porcentaje de agua contenido en emulsiones en funcién de la parte real de la
permitividad a bajas frecuencias (g), ecuaciones (44), (46), y a altas frecuencias (en),
ecuaciones (45) y (47). Los valores experimentales de ¢’ obtenidos a 75 kHz se graficaron
junto con los modelos. Es posible observar una dispersién notable entre las curvas
dependientes de ¢ y los puntos experimentales de las muestras MFD y CDB, tal y como se
muestra en las Figuras 4.22A y 4.22C, siendo mas notable la dispersidn a concentraciones de
agua mayores a 30%. Por otro lado, la dispersion de los puntos disminuye para la curva que
representa el modelo de Hanai dependiente de ¢, en ambas muestras, hallandose un buen ajuste
para concentraciones de agua menores al 30%. En trabajos anteriores, Hanai y Koizumi (1975)
encontraron que a bajas concentraciones de agua en emulsiones sintéticas W/O existe una muy

buena correlacién entre los datos experimentales y el modelo de Hanai a altas y bajas
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frecuencias [23]. De esta manera se puede considerar que el rango de valores de frecuencia
empleado de 75 kHz a 4 MHz representan los valores de permitividad eléctrica en el limite de
alta frecuencia. Estos valores de permitivadad eléctrica representan &, en el modelo Cole-
Cole.
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Figura 4.23. Conductividad eléctrica a bajas frecuencias en funcion del porcentaje de agua segtn el modelo
de Wagner (—) y de Hanai (---). Muestras MFD (A) y muestras CDB (B).

Por otro lado, la conductividad eléctrica obtenida en cada muestra a 75 kHz fue graficada
en funcién del porcentaje de agua junto con los modelos de Wagner y Hanai — ecuaciones
(39) y (43) — para determinar la conductividad eléctrica a bajas frecuencias. Se alcanza a
apreciar la notable dispersién de los puntos experimentales a las curvas representativas de los
modelos, tal y como se muestra en la Figura 4.23, dando a conocer que los datos obtenidos no

corresponden a la conductividad eléctrica a bajas frecuencias.



Capitulo 5: Conclusiones

Para las emulsiones MFD se encontr6 que el mddulo de la impedancia presenta el
comportamiento, en funcion de la frecuencia, de un capacitor lleno de dieléctrico y disminuye
a medida que incrementa la cantidad de agua en las emulsiones, apreciandose que la muestra
deshidratada posee la mayor impedancia y la emulsién con 29% de agua la menor. Este mismo

comportamiento se observa en las emulsiones CDB.

En las muestras estudiadas (MFD y CDB) se observo la tendencia del angulo de desfasaje
a —m/2. Las emulsiones MFD con 10% y 16% de agua presentaron pequefias fluctuaciones
entre 200 kHz y 400 kHz. En general, para todas las muestras el desfasaje incrementa desde
-88° a 75 kHz hasta -90° a 4 MHz.

La parte real de la permitividad ¢’ de las muestras MFD presentd un comportamiento casi
constante en el rango experimental de frecuencias. ¢’ incrementa con el porcentaje de agua de
las emulsiones. En la parte imaginaria se observd un decaimiento con el aumento de la
frecuencia; también se observa que el valor de ¢’ incrementa con la fraccion volumétrica de
agua. EI mé&ximo de relajacion caracteristico en &’ se encuentra fuera del intervalo de
frecuencias experimentales, dado que el rango tipico del m&ximo de relajacion de ¢’ est4 por

debajo del rango de frecuencias utilizado en este trabajo.

La conductividad eléctrica presentd un aumento continuado a medida que incrementa la
frecuencia, debido a que los efectos conductivos toman mayor importancia a altas frecuencias.
Los valores de conductividad a 75 kHz y a 2 MHz en las emulsiones MFD con 10%, 16% y
29% incrementan con la cantidad de agua; sin embargo, la emulsion con 7% y la muestra
deshidratada se desvian de la tendencia debido a que el agua contenida en esta es directamente
agua proveniente del yacimiento, es decir que posee cierta salinidad que ayuda a la

conduccion.

La conductividad de las muestras MFD depende de la salinidad del agua de formacion
inicialmente en la muestra de 7% y de los contenidos de agua destilada afiadidos para

completar las muestras de 10%, 16% y 29%.
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Se observo nuevamente el comportamiento de las emulsiones MFD tanto para ¢’ como
para ¢’ en las muestras CDB. Los valores experimentales obtenidos de ¢’ a 75 kHz entre las
muestras deshidratadas y las emulsiones con 10% y 9% de agua presentaron similitud. La
diferencia en la permitividad de las muestras deshidratadas se atribuye a la proporcion de
asfaltenos y resinas en los crudos. Se comprobd que la diferencia de ¢’ a 75 kHz y 4 MHz para
todas las muestras es muy pequefia, representando los valores de permitividad eléctrica en el
limite de altas frecuencia. Estos valores de permitividad eléctrica representan ¢, en el modelo
Cole-Cole.

Las medidas de ¢’ obtenidas se ajustan al modelo de Hanai para la determinacion del

porcentaje de agua a altas frecuencias y a concentraciones menores al 30%.

La conductividad eléctrica en las emulsiones CDB incrementa con la cantidad de agua
afiadida. La conductividad de la muestra deshidratada se atribuye a los metales dispersos en su

contenido, salinidad y asfaltenos.

Los puntos experimentales de la conductividad en funcion del porcentaje de agua no

ajustan a los modelos de Wagner y Hanai para bajas frecuencias.

5.1 Recomendaciones

A modo de recomendacion para futuros trabajos, se sugiere emplear agua de salinidad y
conductividad determinada para preparar emulsiones agua/crudo. A su vez se recomienda
realizar el estudio en un rango de frecuencias que abarque el orden de los Hz, kHz y MHz con

una celda capaz de cubrir varios ciclos, como en una linea de transmision.
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