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CONTENIDO 

RESUMEN 

El presente trabajo tiene como objetivo presentar una alternativa para la 
estabilización de petróleo crudo con energía ultrasónica, así como la 
metodología de las pruebas realizadas en laboratorio y en el campo. 

En el Capítulo 1 se presentan brevemente los conceptos y definiciones 
empleados en el proceso de estabilización. 

Dada la importancia de describir los procesos convencionales más 
representativos para la estabilización de petróleo crudo en la industria 
petrolera, en el Capitulo II se presentan los métodos de estabilización, con 
torre de destilación, por proceso multietapa, por transferencia de calor y 
estabilización de petróleo crudo con energía ultrasónica. 

La teoría del ultrasonido. se presenta en el Capítulo III. como antecedente y se 
presenta el análisis adimensional para obtener la ecuación que representa la 
absorción de la energía ultrasónica en el petróleo crudo. así mismo se 
generarón las curvas características del comportamiento del fenómeno en 
estudio. 

En el Capítulo IV se presenta el disefio de las pruebas de laboratorio para 
evaluar la liberación de gas cuando se le aplica energía ultrasónica a un 
hidrocarburo. así como los resultados de estas pruebas con la variación de los 
parámetros como son: incremento de temperatura, decremento de presión y la 
potencia requerida por el transductor para generar cavitación. 

Es importante hacer la descripción de cada uno de los componentes del equipo 
ultrasónico. por lo que en el Capítulo V se presentan. incluso las 
características y requerimientos de una batería de separación. para la 
instalación del equipo Y realización de la prueba. Una vez seleccionada la 
batería de separación se presentan las modificaciones realizadas en la batería 
para la prueba con la herramienta ultrasónica. 

El análisis de los resultados obtenidos en las pruebas de campo. empleando el 
método de estabilización de petróleo crudo con ultrasonido y el convencional 
(multietapa); se presentan en · el Capitulo VI. correspondiente a las 
conclusiones y recomendaciones del trabajo de tesis. 
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INTRODUCCION 

PEMEX es la empresa más grande de México y una de las diez más grandes 
del mundo. Con base en el nivel de reservas y su capacidad de extracción y 
refinación, se encuentra entre las cinco compañías petroleras más importantes 
a nivel mundial. La Región Sur acumula 25 % de las reservas de gas del país y 
18 % de las reservas de petróleo crudo. En la región norte se ubica 35 % de las 
reservas de petróleo crudo y el 57 % de las reservas totales de gas. 

Este extraordinario potencial de las diferentes regiones productoras, obliga a 
PEMEX Exploración y Producción, establecer, como su visión a largo plazo, 
el ser reconocida como una empresa de alta productividad en el manejo de 
hidrocarburos, comprometida con el desarrollo y bienestar de su personal y 
siempre respetuosa de las comunidades y el entorno ecológico en el que opera, 
por lo que la protección al medio ambiente es de mayor relevancia en las . 
operaciones de exploración y producción que se realizan en la sonda dé 
Campeche, de la que se obtiene gran parte de la producción nacional de 
petróleo crudo. 

Para cubrir las necesidades que tiene la industria petrolera, se requiere lograr 
la optimización de las instalaciones con las que actualmente se cuentan; un 
ejemplo, son las instalaciones utilizadas para la estabilización del crudo, 
necesarias para separarlo en crudo, gas y condensado, que cumplan con los 
parámetros y especificaciones de venta, tanto nacionales como 
internacionales. 

En este trabajo de tesis se resumen algunos de los estudios que han realizado 
diversos investigadores, de los procesos para la correcta estabilización del 
petróleo crudo, enfocados al tipo ligero de México, problema que de ser 
solucionado, podría incrementar su calidad, valor comercial, eliminar 
problemas de penalizaciones por parte del cliente y de seguridad, además de 
los referentes al entorno ecológico. 

Los procesos convencionales, en algunos casos, no logran estabilizar el 
petróleo crudo en forma óptima y en consecuencia, se presentan problemas en 
los tanques de almacenamiento (dispositivos para almacenar el petróleo crudo 
obtenido de la producción, hasta que exista un mercado para su venta o bien 
hasta que tenga sitio para su refinamiento). En los tanques se generan las 

v 
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mayores perdidas por evaporación, siendo los gases generados venteados a la 
atmósfera o alineados al quemador. 

Las perdidas por evaporación durante el alIDacenado de petróleo crudo, no 
solo traen consigo la reducción de volumen, sino además, reduce su valor 
comercial ya que son las fracciones ligeras, de mayor costo las que se 
evaporan, aumenta la corrosión en el tanque de almacenado y se tiene un 
mayor riesgo de explosión. 

Debido a que el petróleo crudo debe ser estabilizado en superficie, y en esta 
etapa es donde se presentan los diferentes fluidos que lo conforman (crudo, 
gas y condensado), es importante estudiar los diferentes procesos de 
estabilización con los que se cuentan para optimizar el proceso, analizando a 
detalle su equipo y funcionamiento revisando las ventajas y desventajas de 
cada uno de los métodos de estabilización. 

En la actualidad, mediante procesos normales de estabilización se logra un 
equilibrio parcial de las fases del petróleo crudo (gas-aceite), sin embargo es 
necesario proporcionarle un tratamiento adicional para lograr la estabilización 
óptima Dado el requerimiento anterior el Instituto Mexicano del Petróleo 
desarrollo, el proyecto "Sistema Ultrasónico para la Estabilización de Crudo" 
con el fin de proponer una nueva alternativa de estabilización del petróleo 
crudo, en el cual se basa este trabajo de tesis, y con ello lograr satisfacer las 
más altas exigencias de calidad en las transacciones comerciales de México. 

VI 
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CAPmJLOI 
ESTABIUZACIÓN DE PETRÓLEO CRUDO CON ULTRASONIOO 

CONCEPTOS BÁSJCOS 

CAPITULO I 

En este capítulo se describen una serie de conceptos básicos y defmiciones 
empleados comúnmente en la ingeniería petrolera y que tienen como finalidad 
entender con claridad los C8phulos posteriores. Los conceptos son descritos de 
manera breve y clara, sin salir del objetivo para el cual fue creado este 
capítulo. Si el lector desea profundjzar sobre los oonceptos que se mencionan, 
se recomienda consultar las referencias bibliográficas. 

1.1 DEFINIOONES. 

1.1.1 PRESIÓN 

La presión (Rodriguu NielO R. 1990: M APUNTES DI! MECÁNICA DE LOS FLUIOOSw
, faeultad de 

Ingeniería, UNAM.) se defme como la fuerza normal que actúa sobre una superficie, 
en otras palabras es la fuerza ejercida por unidad de área. La presión tiene 
unidades de fuerza por unidad de área, Y geoeralmeote se mide en kilogramos 
por centímetro cuadrado (kglcm2

) o bien. en libra por pu1gada cuadrada 
(lb/inI

). A la medición de presión que se realiza con manómetro y manografo 
se le conoce como presión relativa o manométrica. 

La presión absoluta (StreeI«, v. L y E. B. Wylie, 1991: "MECÁJOCA DE LOS FUJIDOSR. M<; 

Graw Hil!, Méxic:o.) es igua] a la suma de la presión manométrica más la presión 
atmosférica del lugar doode se efectúe la medición. La presión o peso de la 
atmósfera al nivel del mar es de 1.033 (kglcm2

), 101.3027 ( Kpa), a cierta 
latitud. 

1.1.2 PESO ESPECiFICO. 

El peso específico (Rodriguez Nieto R [990: wAPUNTES DE MECÁNICA DE LOS fLUlDOS~. 

Facultad de Ingenieril., UNAM) de una sustancia se defme oomo el peso de una unidad 
de volumen y representa la fuerza que ejerce la aceleración de la gravedad por 

unidad de volwnen de la sustancia 

La densidad (Rodriguez Nieto R. 1990: wAPUNTES DE MECÁNJCA DE LOS FLlJlI)()S'". Fac ultad de 

Ingenicria. UNAM.) y se defme como Su masa por unidad de volumen, se expresa 
en gramos por centimetro cúbico (g/cm)), libras por gal6n (Ib/gaI). 
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La densidad relativa (Rodriauez Nido R. 1990: -AP\1NiES DE MECÁNK:A DE LOS FLUIDOS~. 

P_had de In¡peolieria, UNAM.) de un cuerpo es un número adimensional que esta 
dado por la relación del peso del cuerpo a1 peso de un volumen igual de una 
sustancia que se toma como referencia; en este QN) se hace con el agua. 

La densidad API (Rodriauez Nieto R. 1990: - APUNTES DE MECÁNICA DE LOS FLUIDOS-, 

F_1tad de Ingeniaia, UNAM.) se aplica a hidrocarburos liquidos Y es una escala 
arbitraria en la cual 10 grados API. es igual a la densidad del agua ( l1itro de 
agua pura, exenta de sólidos a una temperatura de 4 OC, pesa 1 kg). La 
densidad APl varia en sentido opuesto a la densidad relativa. Cuanto más 
ligero es el aceite o una fracción del petróleo, la densidad API será mayor. Por 
ejemplo la kerosina tiene aproximadamente 42 grados API, la gasolina es más 
ligera que la kerosma con 60 grados API. 

donde: 
'f "" densidad relativa del líquido. 

1.1.3 MISCIBILIDAD. 

Termino que se emplea para indicar que dos fluidos se mezclan o disuelven 
homogéneamente, en el caso en d que los fluidos no se mezclan, {Io$Ututo 
MuK:ano dd htr6Ieo. 1990: - MANUAL DE OPERACIÓN DE 'J'ORRES DE DESJ1L.t.0ÓN", Méú;o.) 

el fluido más ligero flota sobre el más pesado, se dice que son inmiscibles. 

Todos sabemos que el agua y el aceite no se mezclan y se advierte una 
superficie de separación entre ambos líquidos. En cambio la gasolina y el 
gasóleo ligero son miscibles en todas proporciones. 

1.1.4 CALOR LATENTE Y CALOR SENSIBLE. 

El calor (Jlmes E. Blady, 1980. W M1CA BÁSICA PR!NClf'K)S y ESTRUCTUJlAM. Limusa. 

Menco.) es una forma de energía. Específicamente el calor es energía lérmica en 

, 



CAm1JLOI 
ESTASIUZACJÓN DE PETRÓU!O CRUDOC'ON ULTJt.ASONIDO 

CONCEI'TOS BÁSICOS 

tránsito. Agregar calor a una sustancia, significa que se está agregando energía 
térmica. La cantidad de energia térmica de '1m material cualquiera. depende de 
su temperatura A altas temperaturas, las sustancias tienen una gran cantidad 
de calor o energia térmica. A bajas temperaturas las sustancias tienen una 
cantidad de eoergfa térmica pequei'la. La temperatura es una medida de la 
intensidad de calor. 

CAWR SENSIBLE Omti_ MeDc.no del J>dróIeo, 199(k ""MANUAL DI! OPEJlAOÓN DE 

TORRES DE DESTU.Acmr. Mécioo.) es el calor agregado a un cuerpo o sustancia 
para aumentar su temperatura. Como unidad tiene la caloria (cantidad de 
calor capaz de elevar de 14.5 oC a 155 oC la lempcntura de Lm gramo de agua 
destilada). 

Cuando se calienta el hielo, una vez que la temperatura llega a O"C. su 
temperatura no se incrementa hasta que todo el hielo se ha fundido. El hielo 
tiene que absorber calor para fundirse. pero aunque esté absorbiendo calor su 
temperatwll permanece constante. de la misma forma cuando el agua hierve y 
se transforma en vapor la temperatura DO aumenta arriba de IOOOC. Este calor 
se denomina calor latente. 

CALOR LATENTE (instiNto Mexicano del PebóIeo. 1990:. "MANUAL DE OPERACIÓN DE 
TORRES DE DESTU.ACJÓN"', MétioD.) es la cantidad de calor necesaria para hacer 
pasar la unidad de masa de una sustancia de UD estado a otro, la tempC!i8lUfll 
de cambio de estado es especifica de dicha sustancia y se expresa en (caI
morl) o en (caI-g,I). 

ENTALPíA {IIIstituto Me.cicano .w P«r6Ieo. 1990: "'MANUAL DE OPERACIÓN DE TOIlRES DE 
DEST1l..AOON". Méxioo.) es la capacidad de transfttencia de calor que tiene un 
cuerpo, o bien es la capacidad de UD cuerpo para c:cdc:r o recibir calor. 

Para calentar agua se debe aplicar calor sc:osible. Cuando d agua a1canza su 
temperatura de ebullición, para transformarla en vapor, habrá que agregar 
calor latente. A fm de condensar un vapor se deberá quitar o remover calor 
latente, quedando el condensado a la misma tempc:fatura que el vapor. Para 
enfriar el condensado habrá que quitar calor sensible. En consecuencia: si el 
calor sensible de una sustancia es removido, la temperatura desciende. esto es, 
la sustancia se enfría. Si el calor latente de una sustancia es removido, la 
temperatura permanece constante, pero, la sustancia cambiara de estado fisico, 
es decir, pasará de vapor a liquido o de liquido a sólido. 

) 
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1.1.5 PRESiÓN DE vAPOR. 

La presión de vapor (Streecer, V. L Y E, B. Wylio, 1997: "MECÁNlCA DE LOS FLUIDOSM
• Me 

en .... Hill, México.) se defme como la presión que ejerce: el vapor de una sustancia 
cuando ésta y el vapor están en equilibrio. El equilibrio se establece cuando el 
ritmo de evaporación de una sustancia es igual al ritmo de condensación de su 
vapor. Los líquidos se evaporan porque las moléculas escapan de su 
superficie. Cuando el espacio por encima del líquido está limitado. las 
moléculas de vapor ejercen una presión parcial en dicho espacio llamada 
presión de vapor. 

Después de un tiempo suficiente, el número de moléculas de vapor que chocan 
contra la superficie del liquido Y de nuevo se condensan es justamente igual al 
número de las que escapan en UD intervalo de tiempo y existe un equilibrio. 
Como este fenómeno depende únicamente de la actividad molecular, la cual es 
función de la temperatura, la presión de vapor de un fluido dado depende de la 
temperatura y aumenta con ella 

En los lfquidos las fuerzas de cohesión son moderadas. La "estructura" de un 
liquido hasta cierto punf'J es ordenada, y las molécu1as pueden tener 
movimiento de traslación. pero no con tanta libertad como la de los gases. Los 
líquidos poseen un orden de corto alcance, o sea. que forman pequeí\os grupos 
ordenados de moléculas debido a las fuerzas de cohesi6n presentes. Algunas 
de las caracteristicas relevantes de los líquidos son su presi6n de vapor, 
tensi6n superficial y la viscosidad. 

1.1 .6 PUNTO DE EBULLICiÓN. 

La temptratma a la cuaJ la presi6n de vapor de un liquido es igual a la presi6n 
atmosférica, se conoce como punto de ebuUici6n (James E. Brady, 1980: ~QUÍMJCA 
BÁSICA PRINCIPIOS Y ESTRlJCTURA~. Limusa. México.) del líquido. Si se agrega calor a 
un líquido, la temperatura del mismo no se eleva indefinidamente sino que 
llega un momento en que por intenso que sea el calor agregado, la temperatura 
pennanece constante, y toda la energía térmica adicionada se invierte en 
transformar el liquido en vapor. A esta temperatura se le llama punto de 
ebuUici6n del líquido. 
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1.1.7 ENRIQUECIMIENTO Y AGOT AMIENfO. 

Se llama ENRlQUECIMIENTO (lm:tituto M.áaDo dd Pctr6&eo. 1990: ~MANUAL DE 
0PEIlACIÓN DE TOIUlES DE DF..STIl..ACIÓI. M6xiclo.) al proceso por el cual una mc:zcla 
se hace más concentrada o más rica en uno de sus componentes. Si un 
recipiente cerrado está parcialmente lleno de una mezcla de dos IIquidos. parte 
de las moJécu1as de ambos liquidos escaparán formando el espacio de vapor. 
al mismo tiempo, algunas moleculas de vapor- regresarán al seno del liqutdo. 
Si uno de los dos Iiquidos es más ligero que el otro, las moléculas del líquido 
ligero escaparán más rápidamente de la mezcla, quedando mayor cantidad de 
moléculas pesadas en la mezcla. Así pues, cuando hay equilibrio habrá mayor 
número de moléculas ligeras escapando y regresando al liquido. 

Puesto que las moléculas ligeras escapan más rápidamente del líquido que las 
moléculas pesadas, las ligeras tendrán a concentrarse en el vapor. Esto es, 
cuando una mezcla de líquido esta en equilibrio con su vapor, el vapor es mas 
rico en componentes ligeros. al mismo tiempo que el liquido se enriquece en 
componentes pesados. 

Si una parte del vapor contenido en el recipiente mencionado, es removido y 
condensado en otro recipiente diferente, el liquido condensado en éste 
segundo recipiente es más rico en componentes ligeros, en tanto que el liquido 
residual en el primer recipiente, se habrá enriquecido en componentes 
pesados. También se dices que la mezcla se ha agotado. 

El término AGOTAMIENTO (1nstiMo Mmceno Oet Petróleo. 1990: '"MANUAL DE 

OPERACJÓN DE TORRES DE DeS11J...ACIÓN". MCOeo.) se refiere al proceso de separacióD 

de componentes ligeros de una mezcla, dejando un producto líquido 
relativamente puro en componentes pesados. 

Cuando dos o más líquidos puros se mezclan, a los IIquidos originales puros se 
les llama COMPONENTES de la mezcla{lnsórulo Mericano del P«roIeo. 1990:. 
RMANUAL DE OPatAC1ÓN DE TORIlES DE Df.STtLACJÓN'". Mexico 

Cuando el número de moléculas que saJen del líquido es igual al número de 
moléculas que entran al líquido se dice que el líquido y el vapor están en 
equilibrio, y cuando la cantidad de moléculas que escapan del líquido es 
mayor que la que regresa, se dice que el líquido se estA evaporando. 
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Se Dama EV APORACIÓN ~ Maicmo del htr6Ieo, 1990: '"MANUAL DE cm:RAClÓN 

DE TORJteS DE Dl!Sl'D.Ao6N", Mbico.) al proceso en el cual el número de moléculas 
que escapan de UD líquido es mayor que el que entra 

Se llama CONDENSACIÓN (NiMo Meú:aDo de( PevóIeo, 1990: MMANUAL DE 

OPEJlA06N DE TORRES DE ~ClÓN". M"'ioo.) al proceso por el cuaJ entran al 
liquido un número de moléculas superior al que saleo de él 

1.1.8 VOLA TILlDAD, LíQUIDOS LIGEROS Y LíQUIDOS PESADOS. 

El termino volatilidad (lnstiMo Mexicaoo del Petr6Ieo, 1990: MMANUAL DE OPERACIÓN DE 
TORRES DE DESTn.ACJÓN", MéOco.) se utiliza para referirse a la facilidad de 
vaporización, cuando UD liquido tiende a vaporizarse 000 facilidad, se dice que 
tiene alta volatilidad Cuando no se presenta esta facilidad, se dice entonces 
que tiene baja volatilidad. Un líquido con baja presión de vapor tiene baja 
volatilidad y un liquido con alta presión de vapor tiene alta volatilidad. 
La gasolina, d alcobol y el éter, soo liquidos que lienm alta volatilidad; el 
mercurio, es UD liquido que tieoe baja volatilidad, se dice que es poco volátil. 

LÍQUIDO UGERO. (~ ~ del hu6Ieo, 1990: MMAN\t.u. DE OPERACIÓN DE 

TORRES DE DESTU..AClÓN", M6xioo.) Término que se emplea cuanoo el liquido tiende 
a vaporizar fácilmente. es decir, tiene alta volatilidad, tiene alta presión de 
vapor y baja temperatura de ebuUición. 

LÍQUIDO PESAOO. (btituto McD<icUIo del Petr61eo. 1990: -MANUAL DE OPERACJóN DE 
TORRES DE DESTILACIÓN"'. hoWxico.) Un liquido pesado está compuesto de moléculas 
grandes. no se vaporiza con facilidad, es decir tiene baja volatilidad, tiene baja 
presión de vapor Y alta temperatura de ebullición. 

En la práctica de la ingcnicóa petrolera. cuando se habla de líquidos ligeros o 
pesados. no se está haciendo referencia al peso especifico o densidad del 
liquido, sino a la volatilidad o facilidad de vaporización. Por ejemplo, el agua 
tiene un peso específico mayor que el aceite crudo, por lo cual, el aceite es 
mAs volátil y menos pesado que eJ agua 

1.1.9 PROPIEDADES DE WS FLUIDOS. 

ACEITE RESIDUAL. (~ Petri_ F, 1997: -APUNTES DE TRANSPORTE DE 

lDDROCAllBUROS POR DOCTOS-. AIMP. M!:xic:o.) Es el líquido que permanece en la 

celda de Presión Volumen Temperatura (PVT) aJ terminar un proceso de 
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separación en el laboratorio. Generalmente,. el aceite residual se determina a 
condiciones estándar (60 °F Y 14.71blin1 abs.) 

ACEITE EN EL TANQUE DE ALMACENAMIENTO. (""'"""- ....... F. 

1997: MAPUNTES DE TRANSPORTE DE HIDROCARBUROS POR DUCTOS~, AIMP. MeUco.J Es el 

liquido que resu1ta de la extracción del petróleo de un yacimiento por medio 
del equipo superficiaJ empleado para separar los oomponenleS gaseosos. Las 
propiedades y la composición del petróleo dependen de las condiciones de 
separación empleadas, como son, número de etapas de separación, presión y 
temperatura El petróleo en el tanque se acostumbra reportarlo a condiciones 
estándar. 

CONDICIONES ESTÁNDAR. (~ Peaireoa F, 1991: -APUNTES DE 

TRANSPORTE DE HIDROCARBUROS POR DUeTOS- , AlMP. MeU:o.) Las condiciones 
estándar son definidas por los reglamentos de los estados o países. Por 
ejemplo en el estado de Texas las oondiciones base son: P= 14.65 (Ib/inl

) abs 
Y T'" 60 °F mientras que en colorado son P= 15.025 (lb/in2

) abs. y T= 60 °F. 
AquJ en México se consideran de P= 14.69 (lb/inl

) abs y T= 60 °F. 

FACTOR DE VOLUMEN DEL GAS. (G:..~ ~ F. 1997: -APUNTES DE 

TRANSPORTE DE HIDROCARBUROS POR DUCfOSM. AIMP. México.) Se defme como el 
volumen de una masa de gas medido a presión y temperatura del yacimiento. 
dividido por el volumen de la misma masa de gas medido a coodiciOlles 
estánw. 

FACfOR DE VOLUMEN DEL ACEITE, (<J"n~ ~ F, 1997: -APUNTES OE 

TRANSPORTE DE HIDROCARBUltOS POR OUCTOS", AIMP. Méotia>.) Es la relación del 
volumen del aceite, medido a presión y temperatura del yacimiento, con el 
volumen de dicho aceite medido en el tanque de almacenamiento. a 
condiciones estándar, después de pasar por los separadores. 

ENCOGIMIENTO. (~ ~ F, 1997: -APUNTES DE TRANSPORTE DE 
HIDROCARBUROS POR OUCTOS", AIMP. MéUco.) Es la disminución de volumen que 
experimenta una fase líquida por efecto de la liberación de gas disuelto y por 
su contracción térmica. El factor de encogimiento es el recíproco del factor de 
volumen o deformación. 

FACTOR DE COMPRESJBJUDAD. (Can.icochca Petrirma F, 1997: -APUNTES DE 

TRANSPORTE DE HIDROCARBUROS POR DOCTOS-, AlMP. Me.uoo.) Se denomina factor de 
desviación O factor de supercompresibilidad. Es un factor que se introduce a la 
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ley de los gases ideales para tomar ea cuenta la desviación que experimenta un 
gas real con respecto a un gas idea1, es decir pY:"ZnRTeR), donde Z es el 
factor de compresibilidad. 
FASE. (GaraicocheI. p~ F, 199?: "APUN'!ES DI! TRANSPORTE DE HIDROCARBUROS POR 

DUCTOS~, AJMP. M6xic:o.) Es la parte de un sistema que difiere, en sus propiedades 
intensivas, de la otra parte del sistema Los sistemas de hidrocarburos 
generalmente se presentan en dos fases: gaseosa y liquida 

GAS DISUELTO. (GaJaicocheIo ~ F, 1997: "APt.JNI'ES DE TllANSPOR're DE 

HIDROCARBUROS POR oucros-, AIMP. M6xK:0.) Es el conjooto de hidrocarburos que a 

condiciones atmosféricas constituye un gas, pero que forman parte de la fase 
líquida a condiciones de yacimiento. 

LIBERACIÓN DE GAS DIFERENCIAL. (Garaieod>c. Petrireon& F, 1991: - APUNTES DE 

TRANSPORTE 00 HIDROCARBUROS POR DUCTQS", AlMP. Má.m) .Es el proceso de 
remoción de la fase gaseosa, de un sistema de hidrocarburos. a medida que se 
fonna a condiciones de burbujeo. Por lo tanto, durante un proceso diferencia] 
la composición del sistema varia continuamente. 

UBERACIÓN DE GAS INSTANTÁNEA (GaraK:oct.. Petrir_ F, 1997; "APUNI'ES 

DE TRANSPORTE DE HIDROCARBUROS POR DUCTOS"', AlMP. ~.) Es el proceso por el 

cual el gas se forma del líquido, a1 reducirse la presión. manteniéndose 
constante la composición total del sistema. 

MOL. {Garlicoch_ ~ Po 1997: "APUNTES DE TRANSPORTE DI! HIDROCARBUROS POR 

DOCTOS", AIMP. Máiro.} Es la masa. molecular de cualquier sastancia. Por ejemplo 
16.04 (lb) de metano es una (mol-lb). En igual forma una (moIe-g) de metano 
son 16.032 (g) del mismo gas. Una (mol-lb) de un gas ocupa 379 (ft') a 
condiciones estándar. 

RELACiÓN GAS ACEITE. (GcaioocheaPetrirenaF, 1997: MAPUN"TES DETllANSPORTE DE 
HIDROCARBUROS POR Ducros~, AIMP. Mb<ico.) Son los pies cúbicos de gas obtenidos 
por cada barril de aceite producido, medidos ambos volúmenes a condiciones 
estándar. 
Las condiciones de separación como presión, temperatura y etapas, 
afectan el valor de dicha relación. 

RELACiÓN DE SOLUBILIDAD. (Gara~ea Pefrirena F. 1997: MAPtJNTES DE 

TRANSPORTE DE HIDROCARBUROS POR DUCTOS~. AIMP. MéUco.) Son los pies cúbicos de 
gas disuelto en el aceite a ciertas condiciones de presión y temperatura, por 
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cada barril de aceite en el tanque, medidos ambos volúmenes a condiciones 
CSlándar. 

1.1.10 PRESiÓN DE VAPQRREID. 

La presión de vapor Reíd (PVR) (American Soci«y ro.. Tesón¡ ud MawiaJs, 1993: 

MESTANDAR AS'TM D-m~, P'ittsbur¡h., USA) es un parámetro que permite conocer el 
grado de estabilización de hidrocarburos líquidos. indicando de una manera 
cualitativa la volatilidad de los mismos. Se le defme como la presión que 
ejerce el vapor de una muestra en una celda especial. a 100 °F. Existen varias 
fonnas de evaluar la PVR en los crudos; pero la usada en México es la 
establecida estándar ASTM 0.323 bajo el procedimiento A. la cual se 
describe a continuación. 

1,· Desaipci6n del equipo. 

• Bajas de acero con capacidad de I (h). 
• Conexiones para el muestreo (mangueras, manómetros de 0-100 psig, 

reducciones y berramientas). 
• Baoo de calentamiento vertical con termómetros. 
• Cámara de refrigeración con termómetro. 
• Cámara de líquidos para PVR. 
• Cámara de vapor. 
• Manómetros perfectamente calibrados. 
• Cinta tefl6n. 
• Acetona, turbosina o aromáticos para lavar y enjuagar el equipo. 
• Aire comprimido para sopletear las cám.ara$ de liquidos Y vapor. 
• Estopa. 

2.· Preparación de la prueba. 

a) Mantener el bafto de calentamiento a una temperatura de 37.8°C 
(IOOOF). 

b)Mantener la cámara de rerrigeración a OOC (32°F) o menor. 

e) Introducir la cámara de vapor con el manómetro conectado al bruJo de 
calentamiento. Y sumergirla en el agua hasla 25.4(rnm) ... I(in) arriba 
del tope superior de la cámara de vapor. 
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d) Mantener la cámara de vapor dentro del bailo en un tiempo DO menor 
de 10 minutos. 

e) Introducir en la cámara de refrigeración la bala con la muestra y la 
cámara de líquido con agua para comprobar por medio de un 
termómetro de pluma que se ha alcanzado una temperatura de O°C 
(32°F) en la muestra. 

3.- Descripción del procedimiento. 

a) Comprobar que se ha alcanzado la temperatura de enfriamiento 
deseada en la bala y la cámara de liquido, observando que el 
termómetro de pluma dentro de la cámara de líquido tenga lUla 

temperatura de O°C (32°F). No desfogar gas durante el enfriamiento de 
la muestra.. 

b) Sacar la cámara de líquido Y la bala simultáneamente de la cámara de 
refrigeración, vaciar d agua contenida en la cámara de líquido Y drenar 
la muestra de la bala a la cámara, manteniendo en posición vertical la 
bala. Es necesario abrir la válvula superiOl" ligeramente para permitir 
que la muestra se drene a la cámara de liquido. En los casos donde la 
muestra contenga agua se debe drenar la misma antes de transportar la 
porción de crudo a la cámara de IIquioo. 

e) Uenar completamente la cámara de liquido, cerrar inmediatameDle 
las válvu1as de la bala y sacar la cámara de vapor del bailo de 
ca1entamiento para cooec:tar con la cámara de líquido en UD tiempo no 
mayor de 10 segundos. 

d) Apretar con fuerza la conexión de las cámaras. manteniendo la 
cámara de vapor arriba de la cámara de líquido. 

e) Invertir la posición de las cámaras y drenar completamente la muestra 
de crudo a la cámara de vapor el tiempo suficiente para que se vacíe 
completamente la muestra. 

f) Ya drenada la muestra agitar vigorosamente de arriba hacia abajo en 
un ángulo de 60° durante 8 veces manteniendo la cámara de liquido 
arriba de la cámara de vapor (posición invertida). 
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g) Invertir la posición de las cámaras y meterlas al bafto de 
calentamiento golpeando ligeramente el manómetro para sensibilizarlo 
antes de introducir tos aparatos ensamblados. 
h) Esperar un tiempo de cinco minutos y registrar la presión indicada. 
volver a repetir el paso S Y 6 nuevamente y registrar la presión, esta 
operación se debe hacer en intervalos de cinco minutos hasta que DO se 
observe variación en las dos ú1timas lecturas observadas para registrar 
ésta como definitiva 

4.- Recomendaciones. 

a) Es importante contar con las conexiones y accesorios necesarios para 
la toma de muestras y usar estrictamente baJas de acero coa capacidad 
de I (It). 

b) La toma de muestras debe hacerse de acuerdo al estándar ASTM I).. 

4057 "Practice for manuaJ sampling of petroleum products" . 

e) Debido a que la comprobación del volwnco contenido en la muestra, 
entre . el 70 y 800/0, es muy incierto, se recomieoda llenar la bala lo 
máximo posible y para el caso de muestreo en líneas presionadas igual 
la presión en la linea y en la bala. 

d) Al tomar la muestra se debe de mantener la bala en posición vertical 
y conectar la toma de la muestra con la válvula inferior, manteniendo la 
válvula superior en la bala ligeramente abierta para comprobar que se 
llena por completo. 

e) Se recomienda evitar el desfogue de gas dw-ante el enfriamiento de 
la ba1a para evitar la perdida de gas que incrementa la PVR. 

f) Debido a que pruebas experimentales demuestran que no existe 
homogeneización de la muestra dentro de la bala, y que por gravedad se 
drenan los componentes más pesados hacia el fondo de la bala 
provocando que exista una ligera variación en la determinación de la 
PVR para diferentes porciones de la muestra, se recomienda efectuar 
dos o tres determinaciones en la misma muestra para ver el 
comportamiento de la PVR. sobre todo en crudos ligeros ron a1gún 
contenido de agua 
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g) Es importante lavar con acetona, twbosina u otro aromático las 
cámaras de líquido y vapor, desconectar d manómetro de la cámara de 
vapor y volverlo a conectar poniendo cinta teOón en las cuerdas, a las 
cámaras bay que secarlas sopleteándolas con aire comprimido después 
la lavarlas perfectamente, para evitar que se queden impregnados 
componentes volátiles en las paredes internas de estos aparatos. 

h) Se debe contar con un equipo calibrador de manómetros para 
garantizar su precisión en las lecturas observadas. El equipo para 
generar vacío consta de una bomba. mangueras para conectar la bomba 
con la cámara, matraz receptor del liquido, conexiones para traspaSar la 
muestra (reducciones, tubing de plástico de 1/8 de (in) ,válwla 
trifásica), cámara con válvu1as superior de I (in) e inferior de 1/2 (in) Y 
tapón de goma de 1 (in). 

La determinación de la PVR óptima es de gran importancia, debido a 
que por regla general, se tiene que por cada (lblin1

) abajo de este vaJor 
óptimo, se tendrá un 0.5 % de pérdidas en el volumen recuperado de 
aceite. Estos valores serán específicamente para el tipo de crudo que se 
está manejando y no podrán utilizarse para crudos que presenten 
diferentes propiedades. La obtención de los valores de PVR para un 
crudo específico, requiae de la elaboración de curvas de isoPVR para 
obtener el valor óptimo de PVR en las curvas mencionadas, para esto se 
utiliza la temperatura máxima presente durante el año en el interior del 
tanque de almacenamiento, y la presión atmosférica local mediante 
interpolaciones. 

A continuación, se presenta la metodología para la determinación de la 
(PVR) óptima. 

La determinación del valor óptimo de PVR es de gran importancia En 
la defmición de dicho valor de PYR. se requiere de la elaboración de las 
curvas de comportamiento que relacionen la temperatura con la PVR y 
la presión en la etapa de separación previa al tanque de 
almacenamiento; estas curvas serán específicamente para el tipo de 
crudo que se está manejando y no podrá utilizarse para crudos que 
presenten diferentes propiedades fisicas. 

Los valores de PVR deben de ser determinados gráficamente para UD 

tipo de crudo específico, los cuales deben obtenerse mediante el 
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estándar ASTM D-323 para numerosas coodicioocs de pr<Sión Y 
temperatw'8. para que final mente se pueda obtmcr las curvas de 
isoPVR 

El valor óptimo de PVR se obtiene COI) las curvas. a partir de la 
temperatura máxima que se presente durante el afio en el interior del 
tanque de almacenamiento, subiendo hasta ink:J'socciÓll la presión 
abnosférica local y posteriormente intO'pOlaodo d valor de PVR 
correspoodiaJte de las curvas más cercanas. 

1.2 INSTALACIONES SUPERFICIALES PARA poros 
PRODUcrORES DE CRUDO Y GAS. 

Los elementos para establecer si un yacimiento es de aceite negro, aceite 
volátil, gas y condensado, gas húmedo o gas seco son, la composición de la 
mezcla y las condiciones de presión y temperatura CD el yacimiento. 

Los yacintientos de hidrocarburos se han cooside:rado básicamenle de dos 
tipos; de aceite negro y de aceite volAtiJ. De acuc'J"do al tipo de yacimiento es 
la configuración y condiciones de operación para el manejo superficial de los 
hidrocarburos (GóIzIa C&1nR J,I997: ~AI'UNTES DE MANEJO DE lA rROOUC'CJÓN EN 
SlJPERFlCIE~. F&Ql/tad de ID&~ UNAM.) producidos.. por ejemplo, para el manejo 
superticial de yacimientos de aceite volátil. se requic:re. además de los 
sistemas usados para aceite negro (el cual no tiene gran desprendimiento de 
gas), el sistemas de rectificación,. deshidratación y endulzamiento de ~ Y 
para la recuperación,. deshidratación y endulzamiento de CtJO<knsados 

1.2.1. Sislema de producdóD para .«ite volttiL Fig.1.J. 

l . Se recibe en UD cabezal o múltiple de recolección. 
2. Se envía a un sistema de separación gas-aceite. 
3 . El aceite pasa a estabilización, deshidratación y desalado. 
4 . Después es bombeado a refinación o a una terminal maritima para 
exportación. 
5. El gas pasa a enfriamiento, a rectificación, recuperaciÓll de oondensados, 
deshidratación y endulzamiento, luego es enviado a una planta petroqufmica, y 
a centros de consumo o a exportación. 
6. Los oondensados (butanos y gasolinas) se deshidratan y c:odulzan para 
enviarlos a refinería. 
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En la separación de los hidrocarburos. el equipo utilizado es el separador, que 
puede ser de dos fases (liquido y gas) o tres fases (aceite gas yagua). Los 
separadores de tres fases separan la fase liquida del gas y la fase liquida es 
separada en aceite y agua no emulsionada en el aceite. Para separar el agua del 
aceite, es mejor usar equipos conocidos como elimjnadores de agua. 
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FIGURA 1.1 DIAGRAMA DE FLUJO DEL SISTEMA DE PRODUCCIÓN PARA 
ACEITE VOLÁTIL 

Existen tres tipos de separadores bifásicos, de acuerdo a su forma se clasifican 
en: verticales, horizontales, y esféricos. Para estable<:a" las condiciones de 
separación más apropiadas, de acuerdo con las caracteristicas de los fluidos 
producidos se considera: 

a) Tipo, tamaño y dispositivos intemos del separador. 
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b) Tiempo de residencia del aceite. 
e) Etapas de separación. 
d) Presión y temperatura de operación. 
e) El lugar de instalación de los separadores. 

La selección de las condiciones de separación depende de los objetivos de 
producción establecidos: 
l . -Alta eficiencia en la separación. 
2.-Mayores ritmos de producción. 
3.-Mayor recuperación de aceite. 
4.-Menores costos por compresión. 
S.-Aceite y gas estabilizados. 

El disedo de un sistema de separación gas-aceite depende principaImeote de la 
Presión de Vapor Reid máxima permisible, asi como de la composición de los 
fluidos producidos y la temperatura. . 

Para aceites volátiles y condensados se recomienda el uso de torres 
estabilizadoras o calentadores para alcanzar la Presión de Vapor Reid 
requerida La presión de vapor de un aceite puede disminuirse aumentando la 
temperatura del separador o reduciendo la presión de operación. Para 
estabilizar un aceite volátil. por ejemplo, se hace con la adición de un simple 
cambiador de caJor, el volumen de aceite producido se reduce ligeramente, 
mientras awnenta el volumen de gas natural, gas propano licuado Y gasolinas. 
dando mayor rendimiento económico por barril de aceite extraído. 

Un estabilizador es una columna fraccionadora, donde se vaporizan los 
componentes ligeros, obteniéndose en el fondo el aceite o condensado 
estabilizado. Estos equipos realizan esencial mente las mismas funciones que 
un tren de separadores operando en serie con pequeílos decrementos de 
presión. Mediante el empleo de estabilizadores se obtienen producciones de 
líquidos comparables en volúmenes y propiedades con las que se recuperan 
empleando de cuatro a seis etapas de separación. 

El aceite crudo que proviene del yacimiento a la boca del pozo, es enviado por 
una tubería de escwrimiento (descarga) a la central de recolección (bateria) en 
donde se separa, mide, almacena y una vez que se ha acumulado una cantidad 
conveniente, se bombea por un oleoducto basta la refinería para su proceso 
industria1 o bien para su exportación. 
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El nUmero de tanques de almacmamiento depende principalmente. de la 
producción diaria que se maneje en la batería El objetivo de las centrales de 
almacenamiento de hidrocarbwos parece ser. a primera vista, tan simple como 
recibir hidrocarburos para almacenarlos durante el tiempo que se requiera para 
su distribución. Sin embargo debido a la gran volatilidad de la mayor parte de 
sus componentes, este objetivo no puede cumplirse satisfactoriamente o 
plenamente a menos que se disponga de los elementos adecuados para impedir 
las pérdidas por evaporación que se producen durante el llenado o vaciado y 
permanencia de los hidrocarhwos almacenados en los tanques. Esto da como 
resultado una variación considerable en la cantidad del volumen recibido con 
respecto al volumen para entregar. 

Después del tratamiento dado al audo en una bateria de separación. este es 
almacenado y posteriormente bombeado para su proceso industrial o 
exportación. comercializándolo así a otras subsidiarias o al extranjero. 

1.3 ESTABILIZACIÓN DEL PETROLEO CRUDO 

Con el fm de que el aceite DO experimente perdidas por evaporización se 
requiere estabi.lizario. El aceite se estabiliza ajustando su presión de vapor, de 
modo que esta sea menor que la presión atmosférica a la temperatura máxima 
espemda 
El grado de estabilización de 1m líquido se acostumbra expresar mediante su 
presión de vapor Reid (PVR). Esta presión no es la presión de vapor verdadera 
(PVV), que es la que ejerce sobre un líquido su vapor, en condiciones de 
equilibrio, a una temperatura dada. 
Para determinar la presión de vapor Reid de un aceite se realizan pruebas a 
una temperatura de 100 "F Y esta es siempre menor que la presión de vapor 
verdadera, mientras menor sea la presión de vapor Reid mayor sera el grado 
de estabilización del crudo. 

ACEITE ESTABILIZADO (o.nicoohea Petrirena p. 1997: M APUNTES DE. TRANSPORTE DE 

HIDROCARBUROS POR DUCTOSM
, AlMP. MbiOl).) es el aceite que ha sido sometido a un 

proceso de separación con el objeto de ajustar su presión de vapor y reducir su 
vaporización al quedar expuesto, posteriormente, a las condiciones 
atmosféricas. 

16 
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CAPITULO 11 

En este capítulo se hace una descripción general de los métodos 
convencionales de estabilización, puntualizando Sil principio de operación, los 
cuales han tenido grandes progresos desde la instalación de la primer batería 
de separación, hasta las modernas instalaciones de estabi lización de petróleo 
crudo. 

La tecnología de estabilización de crudo empleada en la industria petrolera 
nos da como resuJtado una gran variedad de procesos que pueden ser 
mecánicos o quimicos. Cada proceso varia en su funcionamiento por el 
principio de operación y equipo que utiliza, reflejándose esto en la eficiencia 
de estabilización que se obtiene en cada proceso así como en el costo de 
operación. 

Los principales metodos de eslabilización para el petróleo crudo son: 
separación por destilación (torre estabilizadora), separación multietapa, 
transferencia de calor y estabilización con energía ultrasónica. En la 
actualidad se cuenta con milltiples métodos para la estabilización de petróleo 
crudo. pero debido a su alto coslv de operación y mantenimiento no son 
rentables. Por lo que en este capítulo se mencionan sólo los métodos de 
estabilización más representativos y utilizados en la industria petrolera. 

La estabilización por torre de destilación se menciona brevemente en este 
capítulo por ser un método con buenos resultados de estabilización en el 
tratamiento de condensados. Su costo de operación es mayor comparado con 
otros métodos, ya que, por qemplo se necesitarla tener una torre muy grande 
para poder manejar volúmenes considerables de aceite crudo, entre otras 
desventajas. La estabilización por variación de temperatura, ha dado buenos 
resultados por lo que también se presentan en este capítulo. El sistema de 
estabilización por ultrasonido se menciona en fonna breve ya que justamente 
es el método objeto de esta tesis, por lo que se presentará con detalle en los 
capítulos subsecuentes. 

2.1 SISTEMA DE ESTABILIZACIÓN CON TORRE DE 
DESTILACiÓN. 

La separación de mezclas en sus componentes puede efectuarse mediante 
algún proceso fisico , por ejemplo cuando se vaporiza parcialmente una mezcla 

" 
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líquida de dos o más componentes, y éstos tienen dife:rentes volatilidadcs~ 
dichas diferencias pueden ser la base para separar uno o varios componentes 
de la mezcla. Este método recibe el nombre de destilación cuando los 
componentes vaporizados se recuperan por condensación. Para que haya una 
destilación, los componentes de la mezcla deben de tener diferentes 
temperaturas de ebullición y consecuentemente diferente presión de vapor. 

La destilación es en lo primero en que pensamos cuando se tiene la necesidad 
separar y purificar los componentes de una mezcla líquida y es el método más 
usual. Los métodos de destilación más usuales en la industria del petróleo son 
las llamadas torres o columnas de destilación. Fig. 2.1 

2.1.1 Principio de o~r.ti6n. 

En esencia la operación que se lleva acabo en una torre de destilación (1nstitu1O 

M_ del Petróleo. 1990: ~MANUAL DE OPERACIÓN DE TORRES DE DES1'Il.AClÓN"'. ~. ). 

es un proceso de dos pasos; una corriente de vapor que asciende y una 
corriente de líquido que fluye hacia abajo. Los componentes ligeros y pesados 
son separados de la mezcla de hidrocarburos. Cada división o paso de 
separación de la torre consiste en un entrepai'lo metálico llamado plato. La 
carga o alimentación entra por la parte media de la torre, desciende a través 
de Jos platos hasta el plato inferior en el fondo de la tOlTt, donde fluye hacia el 
calentador, el calor aplicado vaporiza el líquido y Jos vapores son regresados a 
la torre entrando a la altura de la charola más baja por medio de Jos 
elevadores, burbujea a través de las cucharas, haciendo que hierva y se 
vaporice parte del líquido contenido en este plato. 

Del mismo modo. los vapores producidos en este plato suben al segundo 
plato, y los que saJen de esll; ascienden al inmediato superior; provocando una 
vaporización parcial del líquido en cada plato. 

Conforme los vapores ceden calor al líquido, algunos de los vapores más 
pesados se condensan y pasan a formar parte del líquido, de tal manera que a 
medida que ascienden, los vapores se irán desprendiendo de los componentes 
pesados y asf, el liquido extraído por el fondo de la columna, estará altamente 
concentrado en componentes pesados. Este producto podrá hacerse más puro 
agregando plato a la sección de agotamiento de la torre. 

La corriente de vapores que salen de la sección de agotamiento de la torre, es 
tan pura en componentes ligeros como el producto del fondo 10 es en 

" 
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componentes pesados. El grado de pureza de los componentes ligeros puede 
aumentarse agregando platos a la sección rectificadora. 

Los vapores que salen por el domo de la torre son oondensadns~ parte de este 
condensado es extraldo como producto destilado y la otra parte es regresado a 
la torre como reflujo. introduciéndose por el plato del domo. Puesto que el 
reflujo es regresado frio, además de controlar la temperatura del domo, 
permite mantener el nivel del liquido en los platos superiores. 

Si no hay nada que distribuya el reflujo uniformemente a lo largo del plato, 
todo el reflujo será derramado en un solo lugar, ocasionando que el contacto 
entre los vapores y el liquido sea pobre lo cual disminuye considerablemente 
la eficiencia del plato. Para evitar esto la mayoria de las torres cuentan con un 
accesorio que permite distribuir uniformemente el reflujo en toda la superficie 
del plato del domo . 

..... -

(j) """"""'" 
~ SECOON DE RECTI'ICAQÓN 

{J SECOON DE AOOT AlIENTO 

® """""' ""'" 

FIGURA 2.1 TORRE DE DESTILACIQN. 
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2.1.2 Accesorios de UD equipo de destilación. 

1.- Accesorios intenos de la tOrTe de destilación. 

a) Torre. Esté dividida en pasos de separación y consiste en entrepaño 
metálico llamado plato y cada plato equivale a hacer la misma función 
de un evaporador". 

b) Plato. Éstos accesorios consisten en los conductos verticales que se 
proyectan hacia arriba, llamados chimeneas o elevadores cubiertos por 
las campanas de burbujeo, que mantienen el nivel de liquido en el plato. 

e) Número de platos, altura y dijmetro de una tOrTeo Para una 
destilación eficiente deberá usar el número correcto de platos y deberán 
estar convenientemente espaciados, con esta se evitara el arrastre en los 
vapores ascendentes que ocurren cuando pequei\as gotas de líquido 
suspendido en los vapores, son elevados al plato inmediato superior. 

d) Elevador o cbimenu. Su función es pecmitir que los vapores 
asciendan al plato superior. 

e) Campana. Su funC'i6n es permitir que los vapores calientes de un plato 
burbujeen en el líquido en ebullición contenido en el plato inmediato 
superior. 

f) Carga o allmtntaci6n. Entra a la torre por la parte superior de la 
sección de agotamiento y la parte inferior de la sección de rectificación. 

g) Empaque. Algunas torres (torres empacadM) utilizan material cerámico 
u otro resistente a la corrosión, en lugar de platos. Empleados 
principalmente para tratamiento de vapores. 

b) Sección de rec::tifkati6n. Elabora un producto destilado con alta 
concentración en componentes ligeros. 

i) S«c::i6n de agotamiento. Producirá en el fondo de la torre, un producto 
con alta concentración en componentes pesados. 

" 
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2.- Cambiador de calor. 

El cambiador de calor suministra el calor para la ebullición de los 
componentes ligeros de la mezcla de hidrocarburos. El tipo de 
cambiador dependerá de la cantidad de calor requerido en la unidad de 
destilación. 

3.- Condensador de renujo. 

El condensador enfría el gas de la etapa de destilación hasta la 
temperatura ambiente. El condensador puede ser de tipo aereal, o de 
tipo tubo enfriado con agua 

4.- Enfriador de aceite. 

Es usado para enfriar la temperatura del condensado estable producido 
en el fondo de la torre hasta la temperatura ambiente. Usual mente es el 
mismo tipo que el condensador de reflujo. 

5.- Precaleotador. 

Es un cambiador de calor en el cual el caJor producido en el fondo es 
transferido al pie de la corriente. Normalmente se usa'un tubo tipo U de 
acero al carbón. 

6.- Acumulador de reflujo. 

Es usualmente un separador vertical que segrega la corriente, partiendo 
el reflujo de condensado en el gas y liquido. El acumulador es de acero 
al carbón bajo especifi cación. 

7.- Bomba de reflujo. 

El hidrocarburo liquido que cae al fondo del acumu1ador del reflujo es 
bombeado al rectificador con la bomba de reflujo. Esta es usualmente 
de tipo centrifugo manejada por un motor eléctrico. 

2.1.3 Variables de operación qu e arectan la eficiencia de la estabilización. 

" 
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El éxito de la operación del equipo de destilación, depende del conocimiento 
que se tenga acerca de 10 que sucede dentro de la torre. debido a que una 
eficiente destilación o fraccionamiento no se logra sin el razonamiento lógico 
de la presión, la temperatura y las cantidades de flujo que afectan al proceso Y 
defmen el tipo de productos que se obtienen. Puesto que son varios los 
factores que afectan la operación, sera conveniente considerar los principales 
en orden de importancia: 

1.- Variación de Temperatura. 

La composición de un producto determina su temperatura de ebullición 
y la cantidad que de este puede obtenerse de una carga determinada. 
Con temperaturas a1tas se obtienen productos pesados y a temperattrras 
bajas se obtienen productos ligeros. Si la temperatura del domo es muy 
alta, el producto del mismo será muy pesado y se obtendrá en mayor 
cantidad. Si por el contrario la temperatura del domo es muy baja, el 
producto del mismo será muy ligero y se oblendrá en cantidad mayor . 

. Asi mismo, si la temperatura del fondo es muy aJta el producto sera 
muy pesado y se obtendrá menor cantidad de él. (Asi mismo wta 
temperatura alta en la carga, envía comporentes pesados a la sección de 
rectificación de la torre. Si por el contrario la temperatura de la carga es 
muy baja, se vaporizará menos material en el plato de alimentación y 
este material no vaporizado, descenderá a la sección de agotamiento). 
Generalmente temperaturas altas, producen rendimientos altos en el 
domo y bajos en el fondo. 

La cantidad de reflujo que se inyecta en el domo de la torre, también 
determina la temperatura de la misma. Al aumentar el reflujo de la torre 
tiende a enfriarse y si éste desminuye la torre se calienta 

2.- Variaci6n dl: Prt:Si6n. 

Uno de los usos de la presión en una torre destiladora es cambiar el 
punto de ebuJlición del líquido. Si la presión se reduce, los liquidos 
hierven a temperaturas más bajas. 

Por ejemplo, los aceites pesados necesitan temperaturas altas para 
separarse de las fracciones más pesadas. A la presión atmosférica y a 
esta temperatura puede haber desintegración. Sin embargo, si la presión 

22 



CAPmJLOn 
EST ABIUZAOON DE P2TRÓLEO CRUDO CON ULTRASONIDO 
~ CONVENOOHALES DE ESrABIlJlACIÓN DE PEnOLro CRUDO 

se reduce a menos de la atmosférica (vacío), las fracciones más pesadas 
hierven a temperaturas más bajas. 
La presión también puede alterar el volumen de material que maneja la 
torre. Puesto que el va¡x>r puede ser comprimido, un aumento de la 
presión disminuye eJ volumen que el vapor ocupa en este caso la torre 
debe estar hecha para resistir presiones relativamente altas. Estos 
cambios en la presión pueden dailar los platos además de alterar los 
puntos de ebullición. dando lugar a que se vea afectada la composición 
de los productos. 

3.- Variación de nujo. 

Generalmente si se aumenta o disminuye la carga este cambio afectará 
la composición de los productos y las temperaturas de la torre ya que la 
alimentación es una fuente de calor asi como una fuente de material . Así 
mismo, al variar el flujo del domo, cambiará la temperatura del domo. 

Cuando la torre está funcionando normalmente. todo el material que entra 
como alimentación. saldrtt de la torre como productos; del domo Y del 
fondo. 

Por otra parte,. toda la energia suministrada a la tone en forma de calor; . 
será igual aJ calor que sale de la misma. El proceso donde se agrega calor 
para subir SU temperatura (caJar latente) se llama vaporización, y el 
proceso donde se quita calor latente se llama condensación. El 
recalentador vaporiza el material ligero y regresa los vapores a la torre, el 
recalentador suministra la mayor parte del calor latente. 

El calor sale de la torre con los productos. y d agua de eofrianUento del 
condensador lo retira del sistema. Así pues. La cantidad de calor latente 
depende de la cantidad de vapor condensado en el condensador. La 
cantidad de calor sensible retirado de la torre, depende de la cantidad y la 
temperatura de los productos que salen. 

2.2 ESTABILIZACIÓN POR PROCESO MULTlETAPA. 

La estabilización de fluidos. es la separación más básica y necesaria en el 
procesamiento auoo..gas. una de las piezas fundamentaJes son los equipos 
utilizados en producción. El término "separador crudo-gas", "separador", 
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" trampa" y "separador por etapas". (Gómu c.tmn J, 1997: ~ APUNTES DE MANEK> DE LA 

PRODUCCiÓN EN SUPERFlor. Facultad de Iosenieria, UNAM) se refieren a separadores 

crudo-gas convencionales, en terminología petrolera se designa a un recipiente 
a presión utilizado para la separación de fluidos producidos por un pozo, en 
este caso hidrocarburos en fase líquida y gaseosa No bay un criterio único 
para establecer las condiciones de operación del equipo más adecuadas. 

2.2.1 Principio de operación. 

La mezcla de petróleo crudo y gas que se obtienen de los pozos entra a la 
etapa de separación de alta presión donde se pretende alcanzar un equilibrio 
vapor-líquido correspondiente a las condiciones de presión tempaatura de 
esta etapa 

El liquido obtenido pasa a la etapa de separación de presión intermedia y 
subsecueotemente a la de baja presión. para que posteriormente, el líquido 
descargado por esta última etapa de separación sea almacenado en un tanque y 
bombeado a una centra] de tratamiento y distribución. 

El gas del separador de alta presión pasa por un enfriado" mecánico (sólo aire) 
el cual le reduce la temperatura hasta una cercana a la temperatura ambiente, 
para entrar a un rectificador de aJta presión. Este gas ya rectificado pasa por 
un medidor totalizador y uno de envío con la finalidad de obtener por 
diferencia el flujo enviado al quemador, para después ser enviado a la planta 
petroquímica. 

La corriente de gas que sale del separador de presión intermedia después de 
pasar por enfriamiento mecánico entra a su respectivo rectificador, en donde 
ya rectificado se mide en dos ocasiones (totalizador y envío) en forma similar 
al de alta presión. y entra a un paso de compresión para suministrarle la 
energía suficiente para reintegrarlo a la corriente de gas proveniente de la 
etapa de alta presión. El gas que abandona el separador de baja presión, 
después de ser medido pasa a un sistema de compresión , el cual adiciona la 
energía necesaria al gas para poderlo integrar a la comente de gas de alta 
presión. ya antes mencionada. 

Los condensados generados por el enfriamiento del gas, obtenidos de los 
rectificadores de alta presión., presión intermedia, presión intermedia en 
compresión, y de las etapas de rectificación, correspondientes al sistema de 
compresión de gas de baja presiÓn., entran a un separador donde se puede 
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eliminarse el agua que contenga en caso de tener un separador trifásico, 
mientras que el gas es reintegrado 8 la coniente de gas de baja presión ·y el 
condensado es estabilizado. de donde es enviado ya sea a una planta 
petroqufmica o alguna otra instalación para su aprovechamiento. 

2.2.2. Inscripci6n de un separador. 

Un separador consta de las siguientes secciones: 

1.- Secci6n de separación inic.ill o primuia. 

La separación en esta sección se realiza mediante un cambio de dirección de 
flujo. Este cambio se puede efectuar con una entrada tangencial de los fluidos 
al separador o bien instalando una placa desviadora a la entrada, con éstas dos 
fonnas se le induce una fuerza centrifuga al flujo con la que se separan 
grandes volúmenes de líquido. 

2.- Sección de acumului6n por gravedad o secundaria. 

Esta $xción se diseña normalmente para separar las gotas del liquido de la 
corriente de gas utilizando la fuerza de gravedad. Consiste de una parte del 
recipiente a través de la cuaJ, el gas se mueve a una velocidad relativamente 
baja, 000 muy poca turbuJencia. En algunos disei'los se usan aletas 
direccionales para reducir la turbulencia. Estas aletas además sirven como 
colectoras de líquido y su uso reduce la distancia que deben recorrer las gotas 
para caer y separarse del flujo del gas. 

3.- Sttti6a dt UlTactiÓII dt aitbla. 

Aqui es donde se lleva acabo la separación del flujo de gas. las gotas 
pequeftas de líquido que no se lograron eliminar Ol la sección primaria y 
secundaria del separador. En esta ~ión del separador se utilizan d efecto de 
choque y la fueTZ3 centrifuga como mecanismo de separación. Mediante este 
mecanismo se logra que las pequeilas gotas de líquido, se colecten sobre una 
superficie donde se acumulan y forman gotas más grandes, que se drenan a 
través de un conducto a la ~ión de acumulación de líquido o bien caen 
contra la corriente de gas a la sección de separación primaria. 

4.- ~cci6o dt almactoamitoto dt liquido. 
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En esta sección se almacena y descarga el líquido separado de la corriente de 
gas. Esta parte del separador debe tener la capacidad suficiente para manejar 
los posibles baches de líquido que se pueden presentar en una operación 
normal. Además debe de tener la instrumentación adecuada para controlar el 
nivel de líquido en el separador. Esta instrumentación está formada por un 
controlador y UD indicador de nivel, un flotador y una vá1vula de descarga. La 
sección de almacenamiento de liquido debe de estar situada en el separador, 
de tal forma que el líquido acumulado DO sea arrastrado por la corriente de gas 
que fluye a través del separador. 

2.2.3. Clasificación de los sepandores. 

Se acostumbra designar separadores convencionales a los separadores de dos 
fases en cua1quiera de sus tres tipos: verticales, horizontales y esféricos. Los 
separadores horizontales pueden estar formados por un tanque horizontal, o 
bien por dos colocados uno encima del otro. A los primeros se les conoce 
como de simple barril, y a estos ú1timos como de doble barril. 

J.~ Separadores Verticales, (Vea la Fig. 2.2). 

Ventajas: 

• Es fácil mantenerlos limpios cuando se manejan llquidos con alto 
contenido de lodo, arena o m.ateriales sólidos. 

• El control de nivel de líquido no es critico, puesto que se puede emplear 
un flotador vertical, logrando que el control del nivel sea más sensible a 
los cambios. 

• Debido a que el nivel del líquido se puede mover en foana moderada, 
son muy recomendables para flujos de pozos que producen por- bombeo 
neumático, con el rm de manejar baches imprevistos de liquido que 
entren al separador. 

• Hay menor tendencia a revaporizaci6n de líquidos. 

Desventajas: 

• Son más costosos que los horizontaJes. 
• Son más difíciles de instalar que los horizontaJes. 
• Se necesita un diámetro mayor que el de los horizontaJes para manejar 

la misma cantidad de gas. 
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D .., ..... VULA DI '._0_ 

1> .xTJUIoCTOIIt DI NI •• '" 
J) TUao OISVlADOIll DI 'IOUftIDAO 

I 
~UtC" OISYlADO_ DI ItIITMDA 
CONT"OL DI Nrv.L 
'LOTADO" 
INDtCADOIll DI NrYIIL 
YALYULA DI OISCAI'.OA 
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.~~ 

SAUOADaL 
LIQUIDO 

D' 

FIGURA 2.1. FSQUEMA DE UN SEPARADOR VERTICAL. 
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2.- Separadores Horizontales, (Vea Fig. 2.3). 

Ventajas: 

• Tienen mayor capacidad para manejar gas que los verticales. 
• Son más económicos que los verticales. 
• Son más fáciles de instalar que los verticales. 
• Son más adecuados para manejar aceite CQn alto contenido de espwna. 

Para esto, donde queda la interfase gas-líquido, se instalan placas 
rompedoras de espuma. 

Desventajas: 

• No son adecuados para manejar nujos de pozos que contienen 
materiales sólidos como arena o lodo, pues es dificil limpiar este tipo de 
separadores. 

• El control del nivel de liquido es más critico que en los separadores 
verticales. 

1.- PLACADESVlADORA 
2.- EXTRACTOR DE NIEBLA 
3.- vAL VULA DE DESCARGA DE LíQUIDO 
4.- FLOTADOR 

, , , 

DRENE DEL 
FONDO 

FIGURA 2.3. ESQUEMA DE UN SEPARADOR HORIZONTAL. 
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3.- Separadores Esrtrit:os. 

Ventaj~: 

• Son más baratos que los verticales y horizontales. 
• Son más compactos que los verticales y los horizontales, por lo que se 

usan en platafonnas costa afuera. 
• Son más fáci les de limpiar que los separadores verticales. 
• Los diferentes tamai'los disponibles, los hacen el tipo más económico 

para instalaciones individuales de pozos de alta presión. 

Desventajas: 

• Tienen un, espacio de separación muy limitado. 

2.2.4. M«anismos de separación, 

La separación de mezclas de gases y líquidos, se logra mediante una 
combinaciÓn adecuada de los siguientes factores: gravedad, fuerza centrífuga 
y choque. 

1.- Separación por gravedad. 

Es el mecanismo de separación que más se utiliza, debido a que le equipo que 
se utiliza es muy simple. Cualqu.ier sección ampliada en una línea. de flujo, 
actúa como asentador, por gravedad, de las gotas de líquido suspendidas en 
una corriente de gas. El asentamiento se debe a que se reduce la velocidad se 
flujo. 

En los separadores el asentamiento por gravedad tiene lugar principalmente en 
la sección secundaria, que se conoce: también como sección de asentamiento 
por gravedad. 

Si el flujo es vertical hacia arriba, como en los separadores verticales, las 
partículas de líquido que se van a separar caen a contraflujo del gas. Estas 
partículas de líquido que descienden por la acción de la gravedad se aceleran, 
hasta que la fuerza de arrastre se balancea con la fuerza gravitacionaJ. Después 
de este momento, las particulas continúan cayendo a una velocidad constante, 
conocida como velocidad de asentamiento o velocidad terminal. 
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La velocidad de asentamiento ca1cu1ada para una gota de liquido de cierto 
diámetro, indica la velocidad máxima que debe tener el gas, para permitir que 
partículas de este diámetro o mayor se separen. 

2.- Separatión por fuerza centrifuga. 

La fuerza centrifuga que se induce a las particu1as de liquido suspendidas en 
una corriente de gas, puede ser varios cientos de veces mayor que la fuerza de 
gravedad que actúa sobre las mismas partículas. Este principio mecánico de 
separación se emplea en un separador, tanto en la sección de separación 
primaria como en algunos tipos de extractor de niebla, por ejemplo en el 
extractor tipo ciclónico. 

Las partlculas de líquido colectadas en las paredes de un extractor de niebla 
tipo ciclónico, dificilmente son arrastradas por la comente de gas. Sin 
embargo la velocidad del gas en las paredes del tubo ciclónico. no debe de ser 
mayor de un cierto vaJor crítico. 

3.- Separación por cboque. 

Este mecanismo de separación es, tal vez,. el que más se emplea en la 
eliminación de las partículas pequeilas de liquido suspendidas en una corriente 
de gas. Las partículas de liquido que viajan en el flujo de gas. cbocan con 
obstrucciones donde quedan adheridas. 

La separación por choque se emplea principalmente en los extractores de 
niebla tipo veleta y en los de malla de aJambre entretejido (malla eliminadora 
de niebla). 

2.2.5. Principales factores que afectan la eficiencia de separaci60 de 
gas-aceile 

A continuación se describen, en orden de importancia, los principaJes factores 
que afectan la eficiencia de la separación, de gas- líquido. 

1.- Tam.~o de las particulas de liquido. 

El tamaño de las partículas suspendidas en el Uujo de gas. es Wl factor 
importante en la detenninación de la velocidad de asentamiento en la 
separación por gravedad y en la separación por fuena centrifuga También es 
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importante en la detenninaci6n de la distancia de paro. cuando la sq>:araeión 
es por choque. 

La velocidad promedio del gas en la sección de separación secundaria, 
corresponde a la velocidad de asentamiento de una gota de líquido de cierto 
diámetro, que se puede considerar como el diámetro base. Teóricamente todas 
las gotas con diámetro mayor que el base; deben ser eliminadas. En realidad 
10 que sucede es que separan particuJas más pequdlas que d diámdro base, 
mientras que algunas más grandes en diámetro 00 se separan. Lo anterior es 
debido a la turbulencia del Dujo. y a que a1gunas de las partículas del liquido 
tienen una velocidad inicia] mayor que la velocidad promedio e flujo de gas. 

La separación en flujo horizontal también está sujeta a los mismo efectos. 

Ell1lIDBfto en las partículas de liquido que se forman en el Oujo del liquido y 
gas, cuando no hay agitaciones violentas, es lo suficientemente grande para 
lograr una buena eficiencia oon Jos separadores. 

2.- Distribución dd tamallo de las partftulas de:lliqaido:-d voluaIen del 
liquido que eotra.1 stpandor. 

Estos aspectos están íntimamente ligados en la eficiencia de la separación. 
Considérese que un separador se instala, para separar Wl volumen de líquido 
de 2000 gaJones por cada millón de pie cúbico de gas. 

De este volwnen de liquido, 0.5 galones cstáo formados por partículas 
menores de 10 micras.. Si el separador tiene una eficiencia de 80010 para 
separar partículas menores de 10 mia&1 enl00ces su eficiencia tOlal será de 
casi 100 %. Sin embargo, si este mismo separador se ubliza en una corriente 
de gas, donde el contenido de liquido es de 20 gaJones por millón de pie 
cúbico todo formado por particulas menores de 10 micras, la eficiencia total 
de sqwaci6n será de 80010 Y habrá una arrastre de líquido en el flujo de gas de 
4 gaJones por mill6n de pie cúbico de gas. Asi aunque el separador funcionará 
bien no seria el adecuado. De lo anterior se concluye que, en la sección del 
equipo de separación para un determinado problema, se deben considerar 
como aspectos importantes, la distribución del tamailo de las partículas y el 
volumen de líquido que se va a separar. 
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3.· Veloc:idad del gas. 

Generalmente los separadores se diseñan en tal forma que las partículas de 
líquidos mayores de 100 micras, se deben separar del flujo de gas en la 
sección de separación secundaria, mientras que las particulas más pequeilas en 
la sección de extracción de niebla 
Cuando se aumenta la velocidad del gas a través del separador, sobre UD cierto 
valor establecido en su diseño, aunque se incrementa el volumen de gas 
manejado no se separan totalmente las partículas de líquido mayores de 100 
micras en la sección de separación secundaria. Con esto se ocasiona que se 
inunde el extractor de niebla y, como oonsecuencia que haya arrastre 
repentinos de líquido en el flujo de gas que sale del separador. 

4.- Presión de separación. 

Es 000 de los factores más importantes en la separación, desde el punto de 
vista de la recuperación de liquidos. Siempre existe una presión óptima de 
separación para cada situación en particular. 

En ocasiones al disminuir la presión de separación, principalmente en la 
separación de gas y condensado, la recuperación de líquidos aumenta. Sin 
embargo, es necesario considerar el valor económico del incremento de 
volumen de líquidos, contra la compresión extra que puede necesitarse para 
transportar el gas. 

La capacidad de los separadores también es afectada por la presión de 
separación. Al aumentar la presión, aumenta la capacidad de gas Y viceversa. 

5.- Ttmptratura dt st:paratión. 

En cuanto a la recuperación de líquidos, la temperatura de separación 
interviene de la siguiente fonna a medida que disminuye la temperatura de 
separación, se incrementa la recuperación de líquido en el separador. 

A una temperatura de separación de 0° F, la recuperación de Iiquidos en el 
separador es de aproximadamente 5000 galones de pie cúbico de gas, mientras 
que el volumen de líquidos que se recupera en el tanque de almacenamiento es 
del orden de 2000 galones por millón de pie cúbico. 
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Así pues, es necesario considerar que aunque se tiene la máxima recuperación 
de líquidos en el separador a 00 F. de los 5000 gaJooes por- millón de pie 
cúbico se evaporan en el tanque de almacenamiento 3000. Este vapor 
generalmente se libera a la atmósfera, por lo que se ocasionan grandes 
pérdidas. 
Otros aspectos que hay que considerar para utilizar baja temperatw'a de 
separación, son los siguientes: 

a) La separación baja temperatura necesita equipo adicional de 
enfriamiento. 

b) Se presentan otros problemas de operación, tales oomo la formación de 
hidratos. 

6.· [)f:Dsidad del liquido y del gas. 

La densidad del líquido Y el gas afectan la capacidad de manejo de gas en los 
separadores. La capacidad de un separador, es directamente proporcional a la 
diferencia de densidad del liquido Y del gas e inversamente proporcional a la 
densidad del gas. 

7.- Viscosidad del gas. 

El efecto de la viscosidad del gas en la separación, se puede observar de las 
f6nnuJas para determinar la velocidad del asentamiento de: las particulas de 
líquido. La viscosidad del gas utiliza el parámetro número de Reynolds, con el 
cua] se determina el valor del coeficiente de arrastre. De la ley de Stokes, 
utilizada para determinar la velocidad de asentamiento de partículas de cierto 
diámetro se deduce que a medida que aumenta la viscosidad del gas disminuye 
la velocidad de asentamiento y por lo tanto, la capacidad de manejo de gas en 
el separ8.ck>r. 

2.3 ESTABILIZACiÓN POR TRANSFERENCIA DE CAWR. 

Las ventajas que se obtienen cuando se utiliza el sistema de separación por 
transferencia de caJor (Clavell.6ptt J. Y HtmúIdez Rojas G, 1996: ""SIMUl.AOON y ANAUSIS 
DE METODOS 00 ESTASfUZAClÓN 00 PETRÓLEO CRUDO'", InstifuIO MeUcano del PeaoIeD, 
México, D. F.), en lugar de un sistema de separación común. son las siguientes: 

a) Se obtiene un aceite más estable. con un proceso similar al de una 
desti lación. 
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b) Se reduce el contenido de agua en el gas y por lo tanto, también 
disminuye el punto de condensación (rocío) del vapor de agua 
contenido en el gas. 

El incremento de la recuperación de IIquidos puede pagar en un corto tiempo 
el costo del equipo necesario. 

El líquido descargado de la etapa de separación de baja presión, previa al 
tanque de almacenamiento, pasa por una serie de intercambiadores de calor 
antes de entrar al separador. El objetivo de los intercambiadores de calor, es 
provocar un incremento en la temperatura de la corriente de alimentación que 
entra al separador elevado, la cual permite la liberación de gas contenido en el 
aceite en esta etapa, evitando con esto que dicha liberaciÓn se dé en el tanque 
de almacenamiento. El vapor obtenido de la separación, después de disminuir 
la temperatura en un intercambiador de calor y de suministrar la presión 
requerida. se integra a la corriente de gas descargada en la etapa de separación 
de baja presión. 

Después de separar el gas, y el agua del crudo en la etapa de baja presión. el 
crudo pasa ¡X>T etapas de precalentamiento, donde alcanza la temperatura 
requerida para lograr su estabilización. El calentamiento en esta tercera etapa 
de transferencia de ca1or, se logra haciendo pasar a oontracorriente el gas 
caliente comprimido de alta presión. por intercambiadores de calor, 
posteriormente el aceite caJentado entra a un separador de baja presión para 
separarse y estabilizarse a una PVR requerida (de 6 a 6.5 psia ). El aceite aún 
con la temperatura elevada pasa a contracorriente por el intercambiador de 
calor para lograr enfriarse adecuadamente y evitar con esto vaporizaciones 
adicionales en el tanque de almacenamiento. 

El vapor liberado en el separador elevado pasa a contracomente por un 
intercambiador de calor y después a rectificación, para reintegrarlos a la 
comente de gas de baja presión y conducirlo conjuntamente a la estación de 
compresión. El condensado recuperado en la etapa de rectificación se 
reincorpora a la comente que le corresponda 

Una unidad de separación por transferencia de calor consiste de partes 
similares a un sistema de separación muJtietapa, la diferencia consiste en que 
el liquido descargado de la etapa de separación de baja presión, pasa por una 
serie de intercambiadores de calor ante de entrar al separador. 
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Para la estabilización del crudo mediante este proceso, es necesario la 
modificación o sustitución de los separadores de la etapa de baja presión de 
bifásico (gas-aceite) a trifásico (gas·aceite-.agua), par evitar la incrustación de 
sales contenidas en el agua en los intercambiadores de calor. Se requiere 
además de equipo, de conexión y de control adecuado de tuberias. válvuJas, 
etc. en ocasiones se utiliza además un equipo de inyección de glicol para 
proteger al sistema de la foonación de hidratos. 

2.3.1 Destripti6n dtl equipo. 

• Sistema de calentamiento de petróleo crudo. 
• Horno de calentamiento. 

Este equipo se utiliza para elevar la temperatura del petróleo crudo a 
estabilizar, haciéndolo pasar a través de él, para calentarlo por medio de gas 
combustible. Una vez elevada la temperatura del aceite. sale a un horno de 
calentamiento para enviarlo a los cambiadores de calor que se describen a 
continuación. 

2.3.1 Cambiador de c::alor. 

Básicamente el cambiador de calor tiene dos funciones: 

a) La temperatura de la romente de gas aJ entrar al serpeotin del separador 
puede disminuir hasta 1000 F. Sin embargo, es necesario abatirlo 
todavia más, por lo que pasa a otro cambiador de calor, donde se enFría 
por el gas que sale del separador. 

b) El gas frio que sale del separador de baja temperatura es calentado en el 
cambiador de calor. Con esto disminuye la posibilidad de formación de 
hidratos en las lineas de transporte de gas. 

A pesar de que este sistema de estabilización de petróleo crudo tiene buena 
eficiencia de separación, requiere de espacios pequet10s para su instalación y 
bajos costos de mantenimiento. su aplicación debe analizarse detalladamente 
debido a que puede provocar otros problemas como: Incrustación de sales, 
tanto en tuherias como en los cambiadores de calor. altos contenidos de H2S 
en el petróleo crudo, lo que darla problemas para su venta, además que el 
consumo de energía requerida para su aplicación es alto. 
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2.4. ESTABILIZACIÓN CON ENERGÍA ULTRASÓNICA. 

El siguiente proceso a ser analizado corresponde a una nueva tecnologla en 
desarrollo para obtener mejores resu1tados en la estabilizaciÓD de petróleo 
crudo, los estudios de este tema se iniciaron en 1988 con la búsqueda de 
soluciones a problemas de la industria petrolera aplicando la energía 
ultrasónica Una de las primeras aplicaciones de la energía ultrasónica en 
México fue el desWTOllo de la herramienta sonar SONIMP 1, cuyo objetivo 
alcanzado fue la medición de la geometria de cavidades minadas para el 
almacenamiento de hidrocarburos en domos salinos. 

Para el aí'lo de 1993 se desarrollo en el IMP, un proyecto con el propósito de 
diseí\ar Y construir las herramientas de fondo sonar SONIMP 11 para 
determinar las dimensiones, forma y volumen de cavidades a través de las 
tuberias de revestimiento. 

La experiencia en el desarrollo de estas herramientas ultrasónicas, ha 
pennitido el desarrollo de una nueva tecnología para aplicarla en la induslria 
petrolera, desde la utilización de herramientas para registros geofisicos, la 
aplicación de esta energía para la elevación de fluidos en Jos pozos y 
estabilización de crudo. 

2.4.1. Sistema ultrasóoito para estabilización de petróleo trudo. (ptnfindel 
Valle M. 1998: ·SISTEMA ULTRASÓNICO PARA ....... ESTABnJZACIÓN DE CRUlXY'. 
lnstilulO Mexicano del PetlÓleo Mbóco.) 

Para la aplicación de este proceso de estabilización de crudo, tanto en las 
pruebas de disefto e instalación del equipo se tiene que obtener infonnación 
general de las instalaciones de separación de hidrocarburos doode se aplicará. 
así como las caracteristicas y volúmenes de los fluidos manejados. Toda esta 
información, será especialmente útil para establecer los criterios para la 
selección de las instalaciones idóneas para aplicar el sistema prototipo. 

Es necesario realizar un muestreo de petróleo en una batería de separación, 
esto con la finalidad de experimentar en laboratorio la estabilización por 
medios ultrasónicos, haciendo las pruebas para aceites ligeros y pesados. 

Las pruebas realizadas en laboratorio y la infonnación general obtenida 
podrán ayudar a la selección y diset10 de un equipo prototipo de campo, donde 
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se podrá evaluar con mayor detaUe la efectividad de la eoc:rg.Ia ultrasónica 
para la estabilización de petróleo crudo. Para fmalizar. se debe recordar que 
esta tecnología se está desarrollando desde hace poco tiempo, por lo que los 
resultados y el dominio no son totalmente controlados. Se deben seguir 
haciendo pruebas para conocer ampliamente la utilidad que podri tener este 
proceso en un futuro reduciendo así, la incertidumbre de su aplicación. 

La aplicación de la energía ultrasónica en el petróleo permiten liberar o 
separar el gas disuelto que contiene dicho petróleo. El grado de eficiencia de 
la liberación de gas está en función de las propiedades fisi~ufmicas del 
líquido, taJes como viscosidad, talsión superficiaJ, tensión del vap:>r saturado, 
densidad Y contenido de gas. Por otra parte, los parámetros que detaminarán 
la eficiencia del sistema uJtrasónico, son la frecuencia de operación y la 
intensidad de la energía aplicada asociados con el equipo de suministro de 
potencia. Sin olvidar que la presión y la temperatura juegan un papel muy 
importante en la aplicación de esta nueva tecoologfa para la estabilización de 
petróleo crudo. 

La aplicación de la energía ultrasónica obtuvo en los aiios de posguerra un 
intenso desarrollo y se aplico intensamente en la construcción de maquinaria, 
en la meta1urgia y en otras ramas de la industria. Con el paso del tiempo, se 
han encontrado con éxito nuevas e importantes aplicaciones con esta técnica, 
estas son aJgunas: 

• Oefectoscopía ultrasónica. 
• EmuJsificaciones. 
• Soldadtua de plásticos. 
• limpieza industriaJ. 
• Homogeneización. 
• Productos de efectos calorificos. 
• Desgasificación de IIquidos. 

La capacidad de producir baces de vibración directas de gran enfoque y de 
concentrar alta energía ultrasónica hacen posible estas aplicaciones. La 
propagación de las hondas en un medio fisico pueden considerarse como la 
excitación consecutiva de vibraciones en las partículas del medio con relación 
a la posición inicial de equilibrio, este proceso onduJatono de baja frecuencia 
y alta potencia conducen al surgimiento de nuevos fenómenos fisicos, tales 
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como la presión de radiación, flujo acústico y el más importante conocido 
como cavilación. 

La cavilación es el proceso fisiro-químico que se presenta cuando se excita 
con alta energía ultrasónica el petróleo crudo, de esta manera se busca generar 
burbujas de gas y vapor que se desprenderán del líquido, dando como 
resultado un menor va10r de su presión de vapor. Para lograr este fenómeno, 
es de vital importancia contar con transductores ultrasónicos especialmente 
diset\ados para estos fmes, las características principales de estos tnmsductOfes 
son el tipo de transductor, forma y material. frecuencia de operación y 
capacidad de potencia 
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CAPITULO 111 

En este capítulo se presenta la ecuación que se obtuvo por análisis 
dimensional, que represente la absorción de la energía ultrasónica en una 
muestra del petróleo crudo no estabilizada. 

El ultrasonido como medio de estabilización de petróleo crudo, es un 
fenómeno complejo, en las que se ven implícitas variaciones de tipo químico y 
fisico del hidrocarburo, por lo que se hace necesario mencionar como 
antecedente la teoría del ultrasonido. 

3.1 TEORÍA DEL ULTRASONIDO. 

3.1.1 Ondas. 

Una onda (Francis,W. Sears y Mark W Zemansky, 1998: "FÍSICA UNIVERSITARIA», Addison Wesley 

Longman de México S.A.) es cualquier perturbación de su condición de equilibrio que 
se mueve o se propaga de una región del sistema a otra El sonido, la luz, las 
olas del mar, la transmisión de radio y televisión, así como los terremotos, son 
fenómenos ondulatorios. 

3.1.2 Movimiento ondulatorio simple. 

Las ondas (Paúl A. Triper, 1999: "FÍSICA PARA LA CIENCIA Y LA TECNOLOGÍA», Reverté, S.A.) 

transportan energía y cantidad de movimiento a través del espacio sin 
transportar materia. En las ondas mecánicas este proceso tiene lugar mediante 
una perturbación del medio. Cuando una cuerda tensa se rosa, la perturbación 
se propaga a lo largo de la misma en forma de un pulso ondulatorio. La 
perturbación en este caso consiste en la variación de la forma de la cuerda a 
partir de su estado de equilibrio. Su propagación surge de la interacción de 
cada segmento de cuerda con los segmentos adyacentes. Los segmentos de la 
cuerda (el medio) se mueven en dirección perpendicular a la cuerda y por lo 
tanto perpendiculares a la dirección del movimiento del pulso. 

3.1.3 Ondas transversales y longitudinales. 

El primer tipo de onda en que la perturbación es perpendicular a la dirección 
de propagación se denomina onda transversal. Figura.3.l. 
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El segundo tipo de onda en que la perturbación es paralela a la dirección de 
propagación se denomina onda longitudinal. Figura.3.2. 

El movimiento tanto transversal como longitudinal (Paúl A Triper, 1999: "FÍSICA 

PARA LA CIENCIA Y LA TECNOLOGÍA", Reverté, SA) se puede dar en algunas ondas al 
mismo tiempo. Un ejemplo son las ondas en la playa Si se pone a flotar un 
cuerpo en el océano para marcar el paso de una onda. se moverá, hacia arriba 
y hacia abajo, y por otro lado observaremos que se acerca y se aleja de la 
playa, al hacerlo describe una trayectoria casi circular. 

FIGURA 3.1 PULSO DE ONDA TRANSVERSAL EN UN MUELLE 

FIGURA 3.2 PULSO DE ONDA LONGITUDINAL EN UN MUELLE 

3.1.4 Ondas periódicas. 

La onda transversal en una cuerda estirada es un ejemplo de un pulso de onda. 
La mano sacude la cuerda una vez, ejerciendo una fuerza transversal sobre 
ella. El resultado es un sólo pulso que viaja a 10 largo de la cuerda. La tensión 
de la cuerda restablece su forma recta una vez que el pulso ha pasado. 
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Ocurre una situación más interesante cuando imprimimos al extremo libre de 
la cuerda un movimiento repetitivo, o periódico. Entonces, cada partícula de la 
cuerda tendrá un movimiento periódico al propagarse la onda, y tendremos 
una onda periódica (Francis,W. Sean; y Mark W Zemansky, 1998: "FÍSICA UNIVERSITARIA", 

Addison Wesley Longman de México SAl. 

Supongamos que se hace vibrar periódicamente un extremo de una cuerda 
tensa en una dirección transversal con movimiento armónico simple de 
amplitud A, frecuencia f, la distancia entre dos máximos sucesivos (o entre 
dos puntos sucesivos en fase) es la longitud de onda de la onda y se desigQ.a 
por 1... Como la forma de la onda, que se propaga con velocidad constante c, 
avanza una distancia igual a una longitud de onda en el intervalo de tiempo de 
un periodo, se deduce que c= fl... Figura 3.3. Como vemos las ondas 
periódicas con movimiento armónico simple son espacialmente fáciles de 
analizar: las llamamos ondas senosoidales. 

y 

~~~~----7-----~----~----~ x 

v 

FIGURA 3.3 ONDA PERIÓDICA CON MOVIMIENTO ARMÓNICO 
SIMPLE 

3.2 ONDAS SONORAS. 

La defmición más general del sonido es que es una onda longitudinal en un 
medio. El sonido puede viajar por cualquier gas, líquido o sólido. Las ondas 
sonoras (Francis,W. Sears y Mark W Zemansky, 1998: "FÍSICA UNIVERSITARIA", Addison Wesley 

Longman de México SA) más sencillas son las senosoidales, con frecuencia, 
amplitud y longitud se defme una onda. El oído humano es sensible a ondas en 
el intervalo de frecuencia de 20 a 20000 Hz, llamado intervalo audible, pero 
también usamos el término sonido para ondas similares con frecuencias 
mayores (ultrasónicas) y menores (infrasónicas). 
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Las ondas sonoras suelen dispersarse en todas las direcciones a partir de la 
fuente de sonido, con una amplitud que depende de la dirección y distancia 
desde la fuente. 

3.2.1 El Ultrasonido. 

Es la región de frecuencia situada por encitna de la región andible (> 20,000 
Hz). (Francis,W. Sears y Mark W Zemansky, 1998: "FÍS1CA UNlVERSIT ARIA", Addison Wesley 

Longman de México S.A) Este sonido de alta frecuencia se presta a multitud de usos 
y aplicaciones. Por ejemplo, las ondas sonoras de frecuencia audlble tienen un 
limitado intervalo de propagación en el agua. En cambio la ondas ultrasónicas 
pueden recorrer kilómetros y son muy direccionales. 

La utilización práctica del ultrasonido (José Antonio Lozano Teruel, 1995: "LAS 

MATEMÁTICAS, FÍS1CA y QUÍMlCA (SONIDOS QUÍMlcosr, Lectores@laverdades ) esta 
bastante generalizada. Ejemplos cotidianos son: soldadores y perforadores 
ultrasónicos: sonares usados en pesca y navegación~ examen de materiales 
industriales mediante ecopulsos; emulsionado de cosméticos y alimentos~ uso 
de ultrasonido para disgregar cálculos renales o biliares~ baño de limpieza 
ultrasónica, como los empleados en joyería Sin embargo trataremos el efecto 
del ultrasonido de alta intensidad, fundamentalmente sobre medios líquidos, 
productores del fenómeno de cavitación. 

El fenómeno de cavitacion fue observado por primera vez hace unos cien años 
cuando empezaron a desarrollarse los primeros buques torpederos potentes. 
Debido al giro a gran velocidad de los propulsores de los torpedos se 
formaban unas grandes burbujas o cavidades, cuyo colapso posterior venia 
acompañado de enormes turbulencias, calor y presión ocasionando una rápida 
erosión en la superficie de los propulsores. 

En 1927 se descubrió que las fuentes de ultrasonido, con suficiente intensidad, 
aplicadas a los líquidos producían también el fenómeno de la cavitación. 

Los ultrasonidos poseen una longitud de onda comprendidas entre los 10 
centímetros y la centésima del milímetro. Ello significa que su tamaño es muy 
superior a el de las moléculas, por lo que sus efectos no pueden ejercitarse a 
través de una interacción física directa entre las ondas y los moléculas que son 
alcanzadas por ellas. Lo que ocurre es que las ondas de ultrasonido pasan al 
líquido donde el ciclo de expansión produce una presión tan negativa sobre el 
líquido que hacen que localmente se separen las moléculas del líquido, 
creando allí una verdadera cavidad. 
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3.2.2 La Cavitación. 

Es la formación de cavidades (llenas de vapor del líquido contenedor) en el 
interior de un líquido expuesto a un intenso estimulo ultrasónico. En un medio 
líquido, las ondas ultrasónicas generadas por un transductor crean ondas de 
compresión y depresión a altísima velocidad. Estas ondas de compresión y 
depresión en el líquido originan el fenómeno de la cavitacíon (José Antonio Lozano 
Teruel. 1995: "LAS MATEMÁTICAS. FÍSICA Y QUÍMICA (SONIDOS QUÍMICOS)". 

Lectores@laverdad.es ). Durante la fase de la depresión, se crean en el interior del 
líquido una infmidad de burbujas (cavidades). Durante la segunda fase, la 
compresión, la enorme presión ejercida sobre estas burbujas hace que estas se 
compriman, cargándose de energía para repetir la primera fase, o hasta 
hacerlas colapsar en si mismas (implosión) con la consiguiente despedida de 
energía Esta energía puede manifestarse como calor, o como energía cinética 
de mezclado a través de jets o chorros. 

3.3 INTENSIDAD DEL SONIDO. 

Las ondas sonoras viajeras, al igual que todas las ondas viajeras, transfieren 
energía de una región del espacio a otra. Definimos la intensidad de una onda, 
1, (Francis.W. Sears y Mark W Zemansky. 1998: "FÍSICA UNlVERSIT ARIA". Addison Wesley Longman 

de México SA.) como la razón media a la cual la onda transporta energía, por 
unidad de área a través de una superficie perpendicular a la dirección de 
propagación. Es decir, la intensidad 1, es la potencia media por unidad de área. 

3.3.1 Pulso de onda. 

Las pulsaciones (Francis, W. Sears y Mark W Zemansky. 1998: "FÍSICA UNIVERSITARIA". Addison 

Wesley Longman de México SA.) son fluctuaciones de amplitud producidas por dos 
ondas sonoras de frecuencias ligeramente diferentes. 

La frecuencia "f', es el número de vibraciones que se realizan en una unidad 
de tiempo. Si T es el tiempo para una vibración, f= 1/ T . Un ciclo es un Hz. 

Los niveles de intensidad de sonido se expresan en decibeles (dB). Un decibel 
es 1/10 de un bel. El decibel es la unidad usual en el nivel de intensidad de 
sonido. 1 dB = 10 log (1110) 

La velocidad promedio del sonido en el aire es de 343 (mis). 
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3.3.2 Efecto Dopler. 

Cuando una fuente de sonido y un oyente están en movimiento relativo, la 
frecuencia de sonido oído por el oyente no es la misma que la frecuencia 
fuente por ejemplo, cuando un automóvil se acerca tocando el claxon, el tono 
parece bajar al pasar el automóvil. Este fenómeno se llama efecto Doppler 
(Francis.W. Sears y Mark W Zemansky. 1998: "FÍSICA UNIVERSITARIAK

• Addison Wesley Longman de 

México S.A.). Sean Vs y VL las componentes de velocidad a lo largo de esta línea 
para la fuente y el oyente, respectivamente, relativas al medio. Escogemos 
como dirección positiva la que va del oyente L a la fuente S. La rapidez del 
sonido relativa al medio, v, siempre se considera positiva 

Imaginemos primero un oyente L que se mueve con velocidad VL hacia una 
fuente estacionaria S. La fuente emite una onda sonora con frecuencia fs Y 
longitud de onda As = v/fs. La figura muestra varias crestas de onda., separadas . 
por distancias iguales ). Las crestas que se acercan al oyente en movimiento 

tienen una rapidez de propagación relativa al oyente de ( v + VL ) , así que la 
frecuencia fL con que llega a la posición de oyente es la siguiente: 

(v+vd (v+vd 
fL = ------------ = -------------

). v/~ 

(v+vd VL 

fL = (----------- ) fs = (1 + ------) fs - - - - - - - - - - - (3.1) 
v v 

l ' 

'1' 

FIGURA 3.4 OYENTE QUE SE ACERCA HACIA LA FUENTE 
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3.4 POTENCIA. 

La definición de trabajo no menciona el paso del tiempo. Si usted levanta una 
pesa de 400 N una distancia vertical de 0.5 m con velocidad constante, realiza 
(400 N) (0.5 m) = 200 J de trabajo independientemente de que tarde l 
segundo, 1 hora o 1 año. Pero muchas veces necesitamos saber con que 
rapidez se efectúa el trabajo. Describimos esto en términos de potencia 
(Francis,W. Sears y Mark W Zemansky, 1998: "FÍSICA UNNERSIT ARIA", Addison Wesley Longman de 

México SA). En el habla cotidiana, "potencia" suele ser sinónimo de "energía" 
o "fuerza". En fisica usamos una definición mucho más precisa: potencia es 
la razón temporal a la que se efectúa trabajo, y es una cantidad escalar. 
Si se realiza un trabajo l:!. W en un intervalo l:!.t, el trabajo medio efectuado por 
unidad de tiempo, o potencia media P med se defme como: 

• 

l:!.W 
P med = ----------- ( Poténcia media) - - - - - - - - - - - - - - -(3.2) 

l:!.t 

La razón a la que se efectúo trabajo podría no ser constante. Aunque varía, 
podemos defmir la potencia instantánea P como el límite del cociente de la Ec. 
(3.2) cuando l:!.t se aproxima a cero: 

l:!.W 
P= lim (potencia instantánea) - - - - - - - - ---(3 .3) 

La unidad de potencia en el SI es el watt (W), llamada así por el inventor 
inglés James Watt. Un watt es un joule por segundo (lwatt = 1 J/s). El 
kilowatt (1 kW = 103 W) y el megawatt (1 MW = 106 W) son de uso común. 
En el sistema inglés el trabajo se expresa en pie-libra, y la unidad de potencia 
es el pie-libra por segundo. También se usa una unidad mayor, llamada el 
caballo de fuerza (hp): 

1 hp = 550 ft ·lb/s = 33,000 ft·lb/min. 
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o sea que un motor de 1 hp trabajando a plena carga realiza 33000 tHb de 
trabajo cada minuto. Un factor de conversión útil es: 

1 hp = 746 W = 0.746 kW, 

es decir, un caballo de fuerza equivale a cerca de 3/4 de Kilowatt. 

El Watt es una unidad común de potencia eléctrica: una bombilla de 100 Watt 
convierte 100 J de energía eléctrica en luz y calor cada segundo, pero los watts 
no son inherentemente eléctricos. Una bombilla podría calificarse en caballos 
de fuerza, y algunos fabricantes de autos califican sus motores en kilowatts, no 
hp. 

Las unidades de potencia pueden servir para definir nuevas unidades de 
trabajo o energía El kilowatt-hora (kWh) es la unidad usual de la energía 
eléctrica. Un kWh es el trabajo realizado en una hora (3600 s) cuando la 
potencia es lkW (103 J/s), así que: 

lkWh = (103 J/s)(3600 s) = 3.6 X 106 J = 3.6 MJ. 

El kilowatt-hora es una unidad de trabajo o energía, no de potencia 
En mecánica también podemos expresar la potencia en términos de la fuerza y 
velocidad. Suponga que una fuerza F actúa sobre un cuerpo mientras realiza 

un desplazamiento Lis . Si F I es la componente de F tangente a la trayectoria 

(paralela a Lis), el trabajo realizado por la fuerza es !1W = FI As, Y la 
potencia media es: 

Fa As !1s 
P med = -------------- = F B -------- = Fvav• - - - - - - - - - - - -(3.4) 

!1t !1t 

La potencia instantánea P es el limite de este cuando !1t-O. 

P = Fa v - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -(3.5) 
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Donde v es la magnitud de la velocidad instantánea. También podemos 
expresar la Ec.(3.5) en términos del producto escalar. 

La razón instantánea a la que la fuerza realiza trabajo sobre una partícula es: 

p = p . 17 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - (3.6) 

3.5 ANÁLISIS DIMENSIONAL PARA OBTENER UNA EXPRESIÓN 
(ECUACIÓN) EN FUNCION DE LA POTENCIA REQUERIDA POR 
EL TRANSDUCTOR ULTRASÓNICO PARA LA LmERACIÓN DE 
GAS DE UNA MEZCLA DE CRUDO. 

Debe haber varias formas de identificar un mismo problema para futuros 
estudios, ya con planteamientos más caracterizados, sirviendo los ya 
existentes como base para realizar un nuevo modelo para este caso, o mejorar 
y ampliar el que ya esta hecho. 
Para este estudio, se realiza un análisis dimensional con el teorema de 1t 

Buckingham y así podemos generar curvas que nos mostrarán el 
comportamiento que queremos identificar, y así confirmar nuestro estudio, o 
para empezar un nuevo, por lo tanto, en este caso nos servirá este análisis para 
confirmar y aproximar más el comportamiento de este fenómeno. 

. FRECUENCIA = CTE 
(F GASTO DE .... 

ENTRADA .... "" ~ JRANSDUCTOI~ 
~ D= DlAMETRO FLWO DE ACEITE+GAS t$-lJLTRASONICO 

V= VELOCIDAD DE • ~ ,.P 

LA MEZCLA 

L--P= POTENCIA SUMINISTRADA Al.. 
TRANDUCTOR 

PROPIEDADESDELAMEZCLA > 
DE HIDROCARBUROS 

JI =\lSCOSIDAD 
p= DENSIDAD 

FIGURA 3.5.VARIABLES DEL SISTEMA 
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TABLA 3.1 SIMBOLOS y DIMENSIÓNES DEL SISTEMA 

VARIABLES QUE INTERVIENEN EN EL SÍMBOLO 
SISTEMA 

velocidad de la mezcla de hidrocarburos V 
viscosidad de la mezcla de hidrocarburos ~ 

densidad de la mezcla de hidrocarburos [p 
diámetro interior del transductor O 
poder acústico / volumen generado o absorbido W 
en el fluido 

Ordenando las variables que intervienen en el sistema: 

M 
L 
T 

w 
1 

-1 
-3 

p 
1 

-3 
O 

V 
O 
1 

-1 

D 
O 
1 
O 

DIMENSIÓN 

MO LI TI 
MI L-I TI 
MI L-3 -ro 
MU LI 

TU 

MI L-I T 3 

J.L 
1 

-1 
-1 

Nota: el rango de la matriz adimensional es r = 3. el orden del determinante 
diferente de cero indica el rango de la matriz. 

De acuerdo al teorema 1t de Buckingham: 

i = n-r = 5-3 = 2 

Lo anterior indica, que tendrá dos grupos adimensionales o términos 
independientes. 

El núcleo de variables será: 

o, V, p 

48 



ESTABILIZACIÓN DE PETRÓLEO CRUDO CON ULTRASONIDO 
CAPITULO ID mORIADEL ULlRASONIDOEN EL PROCESO DIl ESTABILIZAClÓNDIl PETRÓLEO CRUDO 

Expresando productos adimensionales 1t) y 1t2 tenemos: 

Para 1t1: 

Evaluando cada uno de los elementos se tiene: 

Para: M: 0= c)+ 1 
L: 0= al+bl-3c¡-1 
T: 0= -b¡-3 

Resolviendo el sistema de ecuaciones tenemos: 

a¡ = 1 
b¡ =-3 
e¡ =-1 
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Para: 

M: O=~+l 

L: O = a2 + b2 - 3~ - 1 
T: 0= -b¡-l 

Resolviendo el sistema de ecuaciones tenemos que: 

a¡=-l 
b¡=-l 
c¡= -1 

Sustituyendo cada uno de los exponentes en términos de 1t¡ y 1t2 tenemos: 

1t¡= DW - - - - - - - - - - - - - - - - - --- -(3.7) v3 p. 

D -¡ v-¡ -1 
1t2 = P ~ 

1t2 = ~ = _1 - - - - - - - - - - - - - __ --(3.8) 
DVp N R 

Donde NR es el numero de Reynolds. 

Expresando el grupo de la ecuación 3.8 en función de la ecuación 3.7 se 
obtiene: 
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DW 1 
-------- = ------ = CL - - - - - - - - - - - - - - - (3.9) 
y3 P NR 

A CL le denominaremos coeficiente de liberación de gas. Despejando la 
potencia de la ecuación 3.9, fmalmente nos queda: 

W = CL P y3 0-1 
- - - - - - - - - - - - - - - - - - (3.10) 

Esta ecuación representa la potencia requerida por el transductor para liberar 
ga~ de una mezcla de hidrocarburos fluyendo a través de un ducto. 

Aplicando logaritmos a la ecuación 3.10 se obtiene: 

Con esta ecuación se obtendrán curvas características qué representen el 
comportamiento de una mezcla de hidrocarburos al ser estimulada con un 
transductor ultrasónico. 

Ahora se muestra en la Figura 3.6 el resultado de hacer una corrida con datos 
obtenidos experimentalmente y que fueron introducidos en la ecuación 3.11, 
como era de esperarse se obtuvo una curva que representa de forma 
macroscópica el comportamiento del crudo al ser irradiado con ondas 
ul trasóni caso 
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FIGURA 3.6 POTENCIA VS LIBERACION DE GAS 

Una V~ que se ha obtenido este gráfico es posible calcular o estimar la 
potencia y la liberación de gas que habrá, para este caso de un rango de O a 
300watts de potencia en función del coeficiente de liberación de gas, si es que 
se quiere realizar esta estimación directamente en el gráfico, pero también se 
tiene la opción de utilizar la ecuación de comportamiento tendencial y hacerlo 
para la potencia que se requiera. 
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El objetivo de las pruebas realizadas propxle evaluar la liberación de los 
componentes ligeros en fOf1Ila gaseosa debido a irradiación con oodas 
ultrasónicas que permiten la estabilización de petróleo crudo, también 
observar como es que este tipo de irradiación modifica el estaoo físico del 
petróleo crudo y evaluar los cambios de temperatura, de presión y cuantificará 
el volumen de gas liberado. Con objeto de obtener una mejor caracterización 
de las muestras se realizaron treinta repeticiones para cada tipo diferente. A 
continuación tenemos por separado las actividades que se realizan en cada una 
de las pruebas. 

4.1 TRASPASO DE LA MUESTRA. 

Es de suma importancia que el petróleo crudo sometido a energía ultrasónica, 
prcsenle las características y condiciones de campo. esto permite evatuar 
fehacientemente los resu1tados. El petróleo deberá de estar libre de 
contaminantes, siendo nuestro principal contaminante el aire del medio 
ambiente. Trmando en cuenta lo anterior, se diseilo una metodologia adroaada 
para !levar a cabo el traspaso de la muestra a nuestro banco de pruebas. La 
metodología es la siguiente: 

a) Ensamblar la celda ultrasónica y sus accesorios como lo muestra a 
detalle la Figura 4.1 

b) Conectar eléctricamente el transmisor electrónico de presión a la 
computadora y verificar su funcionamiento. 

e) Conectar eléctricamente el transmisor electr6nico de temperatura ala 
computadora y verificar su funcionamiento. 

d) Llenar a su totalidad la celda de alta presi6n con agua. Utilizar la 
válwla V8 y V9 de entrada de la muestra para introducir el agua, 
como lo muestra la Figura 4. 1, del banco de pruebas. 

e) Purgar las líneas y camara del transmisor electrónico de presión. 
Verificar su flUlcionamiento. 
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f) Realizar las cooexiooes del cilindro del nitrógeno, cilindro 
muestreador y celda ultrasónica, como muestra la figura del banoo de 
pruebas. Efectuar estas conexiooes con tubing de 6.5 mm (1/4 in), 
atornillar las tuercas de tal fonna que nosellcn para poder purgar. 

g) Abrir la válvula V I a su totalidad del cilindro de nitrógeno. 

h) Regular la presión de salida del nitrógeno, a una presión ¡gua] a la de 
la muestra obtenidacn el campo 000 la ayuda de RI . 

i) Dejar fluir un poco de nitrógeno por las uniones de tubing de la linea 
Rl basta V3 y apretar hasta evitar fuga. Con esto aseguramos que en 
esta linea no exista aire. 

j) Abrir válvula V3 del cilindro muetreador. 

k) Abrir la válvula V4 del cilindro muestreador y repetir el paso 1), 
ahora con petróleo en lugar de nitrógeoo pan. este tramo de 
conexión. 

1) Abrir la válvula V6 de la enb'ada de la muestra.. Si los pasos 
anteriores fueron ejecutados correctame:ote el sistema estará 
perfectamente empacado, Dotándose si la presión 00 tiene variación 
en el registro de la Pe. 

ro) Abrir lo mínimo posible. la válvula V7 para purgar la celda, 
únicamente de tal forma que deje gotear d agua 

n) CaTar la válvula V7 de purga de la celda en el instante que se 
manifieste salida dd petróleo. 

o) Purgar la linea de la celda a la válvula VS en d punto cercaoo a 
dicha válvula por la unión de tubios. apretar la unión al término de 
esta operación. 

Cerrar la válvula V4 de ttltrada de la muestra 

En este momento se tiene en el interior de la celda una muestra con 
caracteristicas iguales bajo las cuales fueron tomadas en campo y se inicia la 
experimentación. 
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4.2 DESARROLLO Y RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE 
LABORATORIO. 

4.2.1 Efectos del ultrasonido sobre una eolulD" de liquido. 

Para iniciar con la experimentación y marcar el inicio de las pruebas c:státicas, 
se colocó en el interior de la celda ultrasónica lDl8 muestra de liquido con 
cierta cantidad de gas disuelto, en este caso agua mineral., se midió la presión 
hidrostática de esta columna antes y durante la excitación ultrasónica, 
posteriormente se realiza otro experimento cambiando el liquido por otro que 
no tuviese gas disuelto como el agua natural y los resultados fueron los 
siguientes. 

TABLA U RESULTADOS DE LA PRUEBA SOBRE UNA COLUMNA DE 
LíOUIOO 

PRES...!?~ CAMBIO EN 
No TIPO DE HIDROST A TlCA PO"fENCIA HIDROSTÁTICA EL NIVEL DE 

PRUEBA UQI.JIDO SIN DE CON LA COUIMNA 
ULTRASONIDO e:xcrt'AClÓN ULTRASONIDO ... (poi) w ... ... (poi) 

) Agua S.929 (0.86) SO S.722 (0.83) Se ÚJaeilleoló ....... 
No", 

2 Agua 5.998 (0.87) SO S.929 (0.86) """"""'" N_ "",mo. 

A partir de estos resultados, se puede observar que la liberación de gas 
contenido en el agua mineral permite por Wl8 parte disminuir la presión en el 
fondo y por otra parte la elevación de la colunma de liquido. 

4.2.2 Liberati6n de gas por iDtremeDto de temperatura. 

En la bibliografia revisada se encontró, que el ultrasonido por efecto de la 
vibración que produce incrementa la tempenrtura del medio que irradia, esto 
es, cierta porción de la energia ultrasónica aplicada sobre un medio, se 
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transforma en energla calorífica. misma que se transfiere sobre el fluido que se 
estimula. En el caso particular de la excitación dcl crudo tomado de un 
yacimiento, se generara además de la libc:ración de gas disudto Wl 
coos.idcrable ina'emento de temperatura en la muestra de estudio. El 
inaemc::nto de temperatura del audo es uno de los métodos usados para 
desgasificarlo. Con el propósito de evaluar y cuantificar la cantidad de gas 
liberado por el efecto de la temperatura se realizaron pruebas Y as[ poder 
comparar la cuantificación del gas liberado por otros métodos, que para Uevar 
acabo este experimento, usamos el sistema como el que se muestra en la 
Figura 4.1. 

Se Uenó la celda ultrasónica con un crudo estabilizado, posteriormente se 
inicia el calentamiento de la misma con ayuda de una cinta térmica, Ol el 
momento en que el transmisor de temperatura instala&> en la celda indico una 
lectura, se detc:nninó al primer evento, en este instante se toma la presión 
alcanzada en el interior de la celda y se abre la válvula V8 para poder 
cuantificar el gas liberado. Lo anteriormente desaito se realizó con diez 
muestras a difc:raltes ~. denominando a cada muestra como evmto 
Para cada intervalo de tcmpera1m'8. se efectuó con difcrmte5 muestras pero 
tomadas del mismo lote. los resultados de los evcntos más representativos se 
muestran en la Tabla 4.2. 

TABLA 4.2 RESULTADOS DE LlBERAOÓN DE GAS POR INCREMENTO DE 
TEMPERA11JRA 

MuestnI Tanpcntura Tcmpt2atura Tiempo Presión VoIuma> 
inicial fmal minutos Kpa (psi) dogos (mi) 

OC; OC; 
1 23.0 37.5 15 20.684 3.0 1.5 
2 322 50 15 31.026 4.5 3.0 
3 29.5 60 10 44.815 6.5 5.0 
4 36.9 70 10 55.158 8.0 7.5 

En la celda el volumen residual de crudo en promedio es de 105 an? (105 ml), 
esto es. sólo 30 cm' (30 m) mc:oos del volumen total de la celda. 
Como podemos notar, en la Tabla 4.2 la tempelatura ayuda a desgasificar. a 
mayor tempentura dentro de la celda ultrasónica. mayor es el gas que se logra 
separnT. 
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Inicialmente se pensó aplicar el ultrasonido a la muestra de petróleo crudo 
basta alcanzar la temperatura como en las pruebas anteriores, sin embargo, 
debido a las caractc:risticas del ultrasonido, mientras en la parte superior de la 
celda se registro una t.enIpeiatura de 44 "C. en la parte inferior" se tenia una 
lectura de SS oC. Debido a este comportamiento se optó por realizar el 
cxpcrimcoto una 56la vez, obteniendo los siguientes resultados: 

• Tempcntura inicial = 31.4 oC. 
• Temperatura en la parte superior '" 44 "C. 
• Tcmpcraturaen la parte inferior "" SS OC. 
• Presión alcanzada - 62.05 MPa (9 Iblin2

) . 

• Tiempo de excitación "" 15 mino 
• Potencia aplicada = 35 W. 
• Volumcndegaslibc:rado "" ¡San) (ISmJ). 

Comparando este único resultado con los obtenidos en la liberación por 
tc:mpc:ratura, se puede apreciar que el volumen de gas liberado de una sola 
muestra excitada con ultrasonido, casi iguala el volumen liberado en cuatro 
muestras excitadas con temperatura. Por lo que podemos concluir que. aún 
cuando la c:ocrgia ultrasónica produce un incremc:nto de temperatura de la 
muestra, la mayor cantidad de gas hOerndo se debe principalmente: a la mergia 
ultrasónica, la c:nergia calorifica también es un factor que ayuda a la liberación 
del gas. 

4.2.3 Ubent:l6n de gas por disminuci6n de la presi6n. 

Cuando la muestra se encontró dentro de la celda ultrasónica. y empleando el 
procedimiento que se menciona en la sección 4.1 denominada traspaSO de la 
muestra, comenzó la prueba registrándose los primeros resultados. 

Condiciones de la muestra: 

• Cantidad de muestra: 13S cm] (135 mJ). 
• Tanpcratura inicial: 41.5 oC. 
• Prcsióninicial: 810.82MPa (1 17.6 Jblin2

). 

Se abrió paulatinamente la presión hasta alcanzar la presión atmosférica en el 
interior de la celda: los resultados obtenidos se presentan en la tabla 4.3. 
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TABLA 4.3 RESULTADOS DE LA PRUEBA POR 
DECREMENTO DE PRESIÓN 

Tiempo VO;~ Gas Liberado Temperatura 
min (m (mI) OC; 
0.0 . 0 O 35 

03 1.31x10~ 1310 35 

60.0 1.25xl~ 1250 30 

810.0 8.7SxlO 815 18.' 

En la celda el volumen residual de petróleo en promedio es de 98 cm) (98 m)) 
sólo el 27 % del volumen total de la celda sale de ella 

Durante la realización de esta prueba. el abatimiento de presión que tenía la 
muestra en el momento de ser obtenida basta la presión atmosférica se realizó 
muy rápido, de manera que se decidió dejar las muestras con la presión 
abatida los minutos que se registraron en los resuJtados. Tabla 4.3. 

Con base en los resultados anteriores, se concluyo que: se tiene una liberación 
de gas de 1370 cm? (1370 mi) en el momento del abatimiento de presión, 
siendo esto en el primer evento, y c:o el ultimo evento se registró un volumen 
de gas liberado de 875 cm' (875 mI). el detalle de lo anterior estriba en la 
importancia que juega la temperntura en este experimento tan tardado debido a 
las características que se modifican en diferentes medios ocasionados por la 
variación de la temperatura, como se puede ver a1 iniciar las pruebas la 
temperatura fue de 41.5 oC y al fma1i.zar éstas de 18.0 OC con una 
disminución considerable del volumen de gas liberado, por lo tanto, la 
temperatura ambiental es un factor detenninante en este tipo de experimentos 
ya que modifica la temperatura de la muestra. de la trampa de separación y 
también del gasómetro. 
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4.2.4 Liberación de gas por estimulad6a ultrasónica. 

Una vez Dena la celda ultrasónica con muestra de petróleo crudo se inicia la 
prueba excitando ultrasónicamente a la muestra durante toda la prueba. 

Se rea1izaron dos series de pruebas de diez eventos cada serie. las cuales se 
denominaron experimento 1 Y experimento 2, diferentes sólo en la 
temperatura de inicio, en el experimento 1 fue de 30.3 OC Y en el experimento 
2 fue de 52"C. 

Condiciones de la muestra: 

• Cantidad de muestra: 135cm3 (13SrnJ) 
• Temperatura inicial: 24.5 oC 
• Presión inicial: 579.15 MPa (84Ib1in2

) 

Los resultados obtenidos durante la prueba son: 

Experimento 1. 

TABLA 4.4 RESULTADOS DEL EXPERIMENTO I CON ESTIMULACIÓN 
ULTRASÓNICA 
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TABLA 4.5 Rf'.SULTAJX)S DEL EXPERIMENTO 2 CON ESTIMULACIÓN 
ULTRASÓNICA 

TlEMPO VOL. GAS UB. TEMPERA PRESION POTENCIA 
TURA 

CM' 
~ OC MPa (psi) Watts 

13:02 O 52 1.034 (150) 70 
13:04 O O) 55.8 1.241 (180 80 
13:05 130 130 55.3 0.551 (80 100 
13:08 500 500 74 0.344 50 100 
13:10 750 750 70 0.068 10 80 
13:12 lOSO 1050 76 0.101 14. 100 
13:18 1720 1720 76 0.101 14. 90 
13:20 1735 1735 82 0.101 14.71 80 

En la celda el volumen residual de petróleo crudo en promedio fue de 49 cm) 
(49 mI). esto es, el 70 % del volumen inicialmente cargado. 

Como se puede observar en los datos que se registraron durante la realización 
de las pruebas anteriores, la temperatura vuelve a ser un factor importante, 
dado que en la prueba donde la temperatura es mayor, la potencia requerida 
disminuye paulatinamente, esto mostró un beneficio ya que DO existirá un 
requerimiento alto de potencia, esto es, debido a que las propiedades 
reológicas del crudo cambian. el conswno de energía del equipo en operación 
disminuye, todo esto coincide con lo encontrado en el anA1isis dimencional 
que se realiza en esta tesis, y se comprobó con estos experimentos que la 
temperatw'a ayuda a liberar el gas disuelto en el crudo. Se requiere encontrar 
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la potencia mínima necesaria para excitar el crudo y así liberar el gas disuelto, 
que es uno de los objetivos primordiales que se siegue en este modelo 
presentado en el inciso 3. S del capitulo III y que servirá como punto de 
comparación el dato obtenido en los experimentos, con el teórico de la 
ecuación que representa este fenómeno. 

4.25 Comparación de la cantidad de gas Iiber.a.do por decaimiento de 
presión y estimulación ultrasónica. 

Las prueba que se realizaron fueron de forma estática, para estas pruebas se 
emplearon agua mineral Y crudo pesado, las pruebas fueron: liberación de gas 
por incremento de temperatura, decaimiento de la presión y eshmulación 
ultrasónica; monitoreando para todos los casos las variaciones de presión y 
temperatura en el interior de la celda ultrasónica. 

Los resu1tados anojados por estos experimentos proporcionaron la 
información suficiente para comprobar que el tranductor ultrasónico liberó 
gran cantidad de gas del agua mineral y del ~61eo crudo, lo que resulto 
realmente alentador. 

Dado lo anterior, durante la presente sección se presentarán los resu1tados de 
las pruebas de liberación de gas ocasionadas por el decaimiento de la presión 
asf como también por la estimuJación ultrasónica, para estas pruebas se uso un 
petróleo crudo con las siguientes características. 

• En este caso se muestreó petróleo de O % de agua. 
• Gravedad API de 33.4 grados. 

Se empleó el mismo arreglo de las pruebas anteriores. 

Las pruebas consistieron, en hacer circular crudo a presión a través del sistema 
manteniéndose constantes las condiciones de flujo, presión y temperatura. 
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Posterionnente,. se inició la cuantificación del gas liberado por decaimiento de: 
presión para UD volumen constante de crudo. obteniéndose los siguieotes 
resultados: Para un volumen de 100 (rnl) desplazados de petróleo se obtuvo un 
tiempo promedio que de 4 minutos y 11 .9 segundos, liberándose un promedio 
de 1,600 cm' (1.6 1t) de gas. 

Después de )0 anterior, se inició la cuantificaciÓD de gas liberado al aplicar 
ultrasonido con las presiones de entrada y salida de la celda ¡guaJes a la de los 
experimentos anteriores, para un volwnen constante de petróleo, obteniéndose 
los siguientes resultados: Para volumen de J 00 (mi) desplazados de petróleo, 
se obtuvo el tiempo promedio que fue de I mio. y 23.7 se&. liberándose un 
promedio de 3,280 cm) (3.2811) de gas. 

Con los resultados obtenidos se puede establecer que: 

• El tiempo de desplazamiento de 100 (rnJ) de petróleo, por decaimiento 
de presión es 3.0 I veces mayor que aplicando ultrasonido. 

• El volumen de gas liberado de 100 (rnJ) de petróleo, por aplicación de 
ultra.sonidoes 2.05 veces mayor que por decaimiento de presión. 

• La temperntura se incrc:rnent6 en el interior de la celda de 200 a 500C en 
la experimentación con ultrasonido. 

• El patrón de flujo a la salida de la celda no fue homogéneo al ambos 
casos, siendo más notona la variación cuando se aplico ultrasonido. 

• La variación de la densidad de petróleo es realmente mínima. 

Se ha verificado cuantitativamente que el sistema de u1trasonido, promueve en 
fonna considerable la liberación de gas disuelto en el crudo. Para validar lo 
anterior, se trabajó para obtener la mayor cantidad de datos posibles hasta 
a1canzar un a1to grado de repetitibilidad. 

Los datos registrados durante las pruebas se pueden observar en la siguientes 
tablas. 
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TABLA 4. 6 RESULTAOOS DE LA PRUEBA CON ES11MULACIÓN 
UL TRASONICA POR 4. •• MINtrI'OS 

NoDEPRUEBA VOL GAS VOLDECRUOO TIEMPO NETO 
cm' (11) cm' (!t) (mio) 

I 1350 1.35 100 0.1 2:00.0 
2 1500 1.5 100 0.1 5:00.0 
3 1500 1.5 100 0.1 4:00.0 
4 1540 1.54 100 0.1 3:00.0 
5 1640 1.64 100 0.1 4:00.0 
6 1570 1.57 100 0.1 4:00.0 
7 1530 1.53 100 0.1 3:50.0 
8 1570 1.57 100 0.1 3:50.0 
9 1620 1.62 100 0.1 3:48.0 
10 1690 1.69 100 0.1 4:05.0 
JI 1540 1.54 100 0.1 4:05 .0 
12 1540 1.54 100 0.1 4:35.0 
J3 1720 1.72 100 0.1 4:39.0 
14 1630 1.63 100 0.1 5:04.0 
15 1850 1.85 100 0.1 5:20.0 
16 1660 1.66 100 0.1 4:56.0 
17 1750 1.75 100 0.1 5:31.0 

VOLUMEN 
LmERAOO 1600 1.6 TIEMPO 4:11.0 

DE GAS PROMEDIO 
PROMEDIO 
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TABLA'" 7 RESULTADOS DE LA PRUEBA CON fSI1MULAOÓN 
UL TRASÓNlCA POR 1.13 MINt.ITOS 

No. PRUEBA VOL 
CRUDO 

1:23.7 

4.3 ANÁLISIS QulMlco DE COMPUrsroS. 

Para continuar con la experimentación, aplicanoo el equipo ultrasónico 
instalados en el banco de pruebas Y como parte de la evaluación de los efectos 
que el ultrasonido tiene sobre el petróleo 00 estabilizado, se realizó Wl8 prueba 
con el siguiente objetivo: 

Evaluar los efectos que el ultrasonido tiene sobre una muestra de crudo, 
mediante el anMisis de compuesto realizados a muestras obtenidas a condición 
de presión y temperatura ambiente, con la liberación de gas aplicando 
ulttasonido y por decaimiento de presión. 

4.3.1 Pr«:tdimitnto. 

• Instalar el banco de pruebas. 
• Llenar la celda y empacar el sistema con crudo. 
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• Cin:ular crudo hasta el separador (más de 300 mi). 
• Mantener crudo dentro del separador por UD tiempo (5 m.in.), para 

lJberar gas por decremento de presión. 
• Muestrear crudo a la salida del separador", este ha liberado gas por 

decremento de presión. 
• Estimular el crudo con el equipo ultrasónico durante aproximadamente 

cinco minutos con el sistema cerrado, un iMtante antes del ténnino de 
este tiempo abrir la válwla instalada a la salida de la celda para 
desplazar el crudo contenido en la celda hacia el separador donde se 
obtuvo la muestra anterior. 

• Realizar anAlisis químicos de compuestos a esta muestra 
• Análisis de resultados. 

4.3.2 Caraderistic::u del <:rudo empleado tn la uperimentatión. 

El crudo empleado para prueba, fue obtenido del pozo Samaria-73, en la 
bateria de separación Samaria-ll. perteneciente al Distrito Cárdenas. 

Su formación productora es un anticLinal que corresponde a los periodos: 
cretácico superior, medio e inferior, estas fonnaciones están coostituidas 
principalmente por calizas delimitadas e intensamente fracturadas y. en 
algunos casos se presentan cavernas de disolución, además las tres 
formaciones están comunicadas hidráuJicamente. 

Los limites del yacimiento son: al Norte, la falla inversa que separa al campo 
Cunduacám-Oxiacaque: hacia el Este. una falla nonna1 que corre en dirección 
Norte>Sur y; bacia el Sur y Oeste por el contacto agua-audo. 

Para la obtención de esta muestra se tuvo la necesidad de alinear el Samaria-
73 hacia el separador de medición. Se determinó por centrifugación la 
ausencia de agua (0010), as! mismo la gravedad API del petróleo crudo fue de 
33.4 grados. 

4.3.3 Descripci6n general de la txptrimentac:i6a. 

1.- Coodiciones de operación. 

Se hizo circular petróleo, con un volumen aproximado de 200 an) (200 mi) a 
través del sistema, con una presión estática de SS l.S8 Kpa (80 Iblin

2
), la 
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temperatura ambiente promedio fue de 25 OC, la presión de flujo promedio fue 
de 351.21 Kpa (55 UYin2

), para ambas pruebas, la temperatura máxima 
alcanzada dentro de la celda al aplicar ultrasonido fue de 100°C. 

2.- Muestreo de crudo que ha liberado gas por decaimiento de presión dentro 
del separador. 

• El sistema fue saturado de petróleo hasta alcanzar la presión estática de 
ss 1.58 Kpa (80 lb/in2

). 

• Se desplazan aproximadamente 200 cm2 (200 rnJ) de muestra de crudo a 
las condiciones de flujo siguientes: presión de entrada a la celda = 

379.21 K.pa (55 lblin2
), presión de salida::::: O Pa, temperatura 25OC. 

• Se obtuvieron 200 cm) (200 mi) de muestra de crudo a la salida del 
separador a condiciones de presión y temperatura atmosférica. parte de 
este volumen se recolectó en recipientes de diferente capacidad, las 
muestras fueron enviada a los laboratorios: Centra] 50 cm) (50 mI), Y de 
Yacimientos 100 cmJ (100 ml), para su análisis químico. 

4.3.4 Anilisis de resultados proporcionados por el Laboraforio de 
Yacimientos del Instituto Mexicano del Petróleo. 

En las Tablas 4.8 y 4.9 se pueden observar en los resultados de Jos análisis 
composicionales efectuado a las muestras de crudo, proporcionados por este 
laboratorio. 

Resulta notable la disminución de los componentes ligeros al aplicar 
ultrasonido, respecto al análisis composicional cuya liberación de gas se debió 
al decaimiento de presión, ver Gráficas 4.2 y 4.3. 

Por otro lado es importante destacar que la clisminución de la presión de vapor 
fue de 33.09 Kpa (4.8 Iblin2

) abs. para un tiempo de excitación ultrasónica de 
5 mino y 48.26 Kpa (7 lb/in2

) abs. para un tiempo de excitación ultrasónica de 
10 mino respecto a la muestra obtenida por decaimiOlto de presión. 

Los resultados obtenidos fueron los esperados, abriendo expectativas 
importantes. En este momento, es posible asegurar que los efectos que el 
ultrasonido tiene sobre el petróleo faci litan en gran medida la liberación de 
gas. 
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TABLA 4.8 ANÁLISIS DE RESULTADOS PROPORCIONADOS POR 
EL LABORATORIO CENTRAL. (lRItADIAClÓN ULTRASÓNICA POR 511(1H.) 

COMPONENTE 

TABLA 4.9 ANÁLISIS DE RESULTADOS PROPORCIONADOS POR 
EL LABORA TORIO CENTRAL. (DUlADIAClÓN ULTltASÓNlCA POR IOMIN.) 

COMPONENTE 

2&."'1 21.044 
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TABLA 4.10 ANÁLISIS DE RESULTADOS PROPORCIONADOS POR EL 
LABORATORIO DE YACIMIENTO$. 

%EN MOl. 
"'EN MOL 

28.41 " .. 2L~ 

4.4 POTENCIA REQUERIDA PARA GENERAR CAVITACIÓN. 

Con la finalidad de caracterizar la respuesta del transductor y generador 
ultrasónico, ante condiciones controladas de temperatura y presión; se realizó 
una prueba a la cual se le denomino " caracterización del transductor 
ultrasónico"". 

Para ta1 fm se plantearon dos tipos de pruebas, una con la ímalidad de 
encontrar la cantidad de potencia requerida para que a determinada 
temperatura y presión se produzca el ruido caracterfstico de cavitación, la 
diferencia entre estas pruebas son las condiciones a las que dichas pruebas se 
llevaron a cabo con aceite de silicón. 

Las pruebas se realizaron de la siguiente manern: 

• Se montó el banco de pruebas. 
• Colocamos la cinta ténnica sobre la celda de pruebas. 
• Se llenó la celda con aceite de silicón. 

Un evento finalizó cuando se presentÓ el sonido de cavitación, en cada evento 
aumento la temperatura, 10 anterior es a causa del ultrasonido. 
Inmediatamente se inició otro evento, hasta terminar la prueba. 
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4.4.1 Disdio de las pruebas. 

PRUEBA 1: A TEMPERATURA Y PRESIÓN AMBIENTE. 

A 30 oC y 77.91 Kpa (1 I.3 lb/inl
) como condiciones iniciaJes, se inicia la 

prueba e incrementando la presión a 689.47 Kpa (100 lb/inl
) en eJ segundo 

evento y 1.37 MPa (200 lb/inl
) en el terceI" evento, continuando con el 

incremento de presión cada 689.47 Kpa (100 lb/inl
) psi por evento basta llegar 

a 11 .03 MPa (1600 Ib/inl
) , registrando la potencia al finalizar cada eve:nto. 

PRUEBA 2: A TEMPERATURA DE 95 "C Y PRESIÓN AMBIENTE. 

Se inicia la prueba e iguaJ que en la prueba anterior se incrementa la presión 
en el segundo evento basta 689.47 Kpa (100 lb/in2

) , Y para el tercer evento 

hasta 1.37 MPa (200 Iblin2
) Y asf aumentando 689.47 Kpa ( lOO lb/inl

) en cada 
evento siguiente basta llegar a 11.03 MPa (1600 Ibtin2

). 

4.4.1 Realización de las pruebas. 

Antes de realizarse estas pruebas, el grupo de lnstrumentación de sistemas 
artificiales de producción del IMP se mostraba un tanto inquieto dado que se 
pensó que el sistema necesitaba demasiada potencia para producir la 
cavitación dentro de un pozo dadas las condiciones de éste, pero al observar 
los resultados en estas pruebas sobre aceite de silicón se tiene una nueva 
perspectiva.. 

En la prueba 1 a ciertas condiciones de tempenltura (que estuvo oscilando 
entre 32° y 39.8"C durante toda la prueba) se obtuvieron datos en los cuaJes se 
muestra un claro aumento de potencia para producir el ruido de cavilación al ir 
incrementando la presión. La presión máxima requerida para la cavilación se 
presenta a 11.03 MPa (1600 Ib/inl

) de presión y fue con un valor de 370 w lo 
cual hasta este momento era preocupante ya que se pensó que a mayor 
temperatura y presión se necesitarla mayor potencia 

Al llevarse a cabo la prueba 2, se aumento la temperatura a 95°C con ayuda 
de la cinta térmica y con presión atmosférica se iniciaron los eventos. al llegar 
a la presión de 758 MPa (1 100 Ib/inl

) y una temperatura de I03.8°C se 
obtuvo un requerimiento de potencia de 275 w y en la prueba I a la misma 
presión pero con una temperatura de 345°C tenía un requerimiento de 
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potencia de 175 w, al seguir con la prueba 2 (donde el siguiente evento era con 
una presión de potencia de 8.27 MPa (1200 lbIin2

) Y una temperatura de 
IOS.4OC) disminuyó la cantidad de potencia necttaria para producir el ruido 
de cavitación el cual fue de 210 w. en el último evento de la prueba en el cual 
la presión fue de 11.03 MPa (1600 lb/in' ) aún a temperatura de 108.6OC la 
potencia necesaria era de 89 w, por 10 que se decidió seguir aumentando la 
presión de la misma manera que lo veniamos haciendo hasta llegar a una 
presión de 13.78 MPa (21b1in1

) y a la teropc:ratura que se incrementará debido 
a la irradiación con ultrasonido (siendo este de 108.5OC) obteniendo una 
respuesta de potencia requerida de 45 w. 

Los datos obtenidos en las pruebas para la caracterización del transductor 
ultrasónico, tanto de prueba 1 como de la prueba 2, se presentaD a 
continuación: 

1-

1-

TABLA 4.11 DATOS OBTENIDOS DURANI'E DE LA PRVEBA 1 

'.0 
.5 185.0 20.0 

34.5 7.584 (1100) 175.0 20.0 
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TABLA 4.12 DATOS OB1Y.NIDOS DURANTE LA PRUEBA. 2 
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FIGURA 4.5 PRESIÓN VS POTENCIA RESULTANTE DE LA PRUEBA 2 

Haciendo Wl análisis de los datos obtenidos en estas pruebas. se puede decir 
que el equipo no presenta lirnitantes en cuanto a potencia requerida dentro del 
pozo donde se presentan temperaturas de hasta 150 oC y presiones del orden 
de 28.95 MPa (4200 lb/in2) . 
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5.1 DESCRIPCIÓN DEL EQUIPO ULTRASÓNICO PARA 
ESTABILIZACIÓN DE CRUDO. 

S.l.l Inlroduc::ción 

Una vez realizadas las pruebas ultrasónicas de laboratorio, se procedió a 
realizar las pruebas con el sistema ultrasónico en la bateria de separación 
Bellota, a través de un proyecto dirigido por Instituto Mexicano del Petróleo 
En este capitulo se detalla el equipo ultrasónico. 
El equipo promueve la liberación de los componentes ligeros e intermedios de 
una mezcla de hidrocarburos, buscando con ello, que la fase líquida residual 
tenga una Presión de Vapor Reid óptima para considerarlo como lDl aceite 
estabilizado. 

A oontmuación, se muestra un diagrama del equipo completo que integra el 
sistema ultrasónico para la estabilización del aceite. 

ANIll.OS a:;: 
VAlV\JtA PARA MueSTReo 

BRlDA PARA lUSO OE 3; 

FIGURA 5.1 DIAGRAMA DEL EQUIPO ULTRASÓNICO 
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5.1.2 Traosduc:lorcs ultrasónicos. Son los elementos que transforman la 
energía eléctrica en ondas de energía ultrasónica, capaces de producir 
cavilación y liberación de gas disuelto o atrapado en el liquido sobre el que 
actúan. Sus características principaJes son: 

• Diámetro interior: 
• Presión máxima de operación: 
• Temperatura máxima de operación: 
• Frecuencia de operación: 
• Tipo: 
• Fonna: 

3 in 
500 lb/inl 

100"C 
20Khz 

Magnetoestrictivo 
Radial 

5.1.3 Generadores UltraSÓoicos. Son los encargados en suministrar la 
energía eléctrica y frecuencia requerida por los transductores. Sus 
características principaJes son: 

• Alimentación eléctrica: 
• Temperatura máxima de operación: 
• Frecuencia generada: 
• Dimensiones fisicas: 
• Peso: 

117 Volts. 20 ampers 
60 °C 
20Khz 
40X20X4Scm 
22Kg 

5.1.4 Transmisores de Temperatura. Instrumento electrónico para registrar 
las variaciones de temperatura. con la capacidad de monitorearlo a través de 
una computadora Sus caractcrfsticas principaJes son: 

• Rango de temperatura: O- ISO "C 
• Tipo de salida: 4-20 mA 

• Alimentación eléctrica: 10-36VOC 
• Con sens..- tipo: RTD 

5.1.5 Transmisores de Presión. Instrumento electrónico para registrar las 
variaciones de presión con la capacidad de monitorearlo a través de una 
computadora. Sus características principales son: 

• Rango de presión: 
• Tipo de salida: 
• Alimentación eléctrica: 

0 - 800 PSI 
4 - 20mA 
10 - 36 VDC 
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5.1.6 Sistema de Adquisición de Datos. Está conformado básicamente por 
m6du1os de comunicaci6n, que actúan como interfase entre los transmisores y 
una computadora, en la cual está instalado un programa de monitoreo y 
graf'ícación del comportamiento de la presión y la temperatura Sus 
caracteristicas principales son: 

• Computadora Industrial Pentium MMX 200MHZ 
• Programa Genie para adquisición de datos 
• MóduJo ADAM para interfase RS232 a RS485 
• Módu10 ADAM para 8 entradas analógicas 
• Fuente de alimentación de 115 Volts 5 AmpeIS a 25 VOC 

5.1.1 Anillos separadores. Estos elementos dan estructura a la sección de 
emisión ultrasónica Sus características principaJes son: 

• Diámetro interior. 
• Presión máxima de operación: 

• Material : 

3 in 
500 lb/in2 

Acero inoxidable 

5.1.8 Anillos de acoplamiento. Estas piezas permiten instalar el equipo sobre 
una tubería bridada de 4 pulgadas de diámetro. Sus caracteristicas principales 
son: 

• Diámetro interior: 3 in 
• Presión máxima de operación: 500 lb/in' 
• MateriaJ: Acero inoxidable y/o Acero aJ carbón 
• Acoplamiento: Brida cstandar de 4 in 150 Iblin2Tipo RTJ 

5.1.9 Empaque de sello. Estos garantizan la hermeticidad del equipo una vez 
instaJado sobre la linea de prueba Sus caracteristicas principaJes son: 

• Diámetro interior: 
• Presión máxima de operación: 

• Material : 

3 in 
5001b/in2 

Garlock 

5.1.10 Válvula para Muestreo. Por medio de esta válvula, se extraen las 
muestras del líquido residual para su análisis. Sus caracteristicas principales 
son: 

ESTA TESIS NO SALl:. " 
DE lA nmUOTECA 
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• Tipo: Globo 
• Diámetro de paso: 1,12 in 
• Conexiones: Yl NPT 
• Presión máxima de operación: SOO lblin2 

• Material: Acero inoxidable 

5.1.11 Cilindros Muestrudorts. En estos recipientes se almacenarán las 
muestras de crudo, para sus correspondientes análisis PVR y caracterización. 
Sus caracteristicas principales son: 

• Capacidad: I L 

• Presión máxima de operación: 1800 PSI 

• Material: Acero inoxidable 
• Conexiones: \-\ NPT 

5.2 CARACTERlSTICAS y REQUERIMIENTOS DE UNA BATERlA 
DE SEPARACIÓN PARA LA PRUEBA. 

En función de la problemática existente en ciertos tipos de aceite para ser 
estabilizados y de acuerdo a las propias características del equipo ultrasónico, 
a continuación se listan los parámetros y requerimientos establecidos, que 
debe cumplir una baterla de separación. para eva1uar los efectos que el 
ultrasonido tiene sobre un aceite no estabilizado. 

• API mayor de 35 grados. Debido a que los aceites ligeros presentan 
mayor problema de estabilización. 

• Porcentaje de agua menor de 5%. Para estudiar mejor Jos efectos que el 
ultrasonido tiene sobre una muestra de hidrocarburos, ya que se ha 
comprobado que el ultrasonido promueve la formación de emulsiones 
agua·aceite, factor que podría alterar algunas propiedades fisicas de los 
hidrocarburos liquidos y, paralelamente, harian más dificil la 
observación del fenómeno ultrasónico. 

• Gasto de aceite igual o menor de 400 BPD. Debido a que el tiempo de 
residencia minimo con ex.citación ultrasónica es de S segundos. 

• Flujo conLinuo. Los transductores ultrasónicos no deben operar sin 
liquido, ya que el nuido es e l medio de transmisión de la energía. 
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• Contar con un separador para medición de baja presión. Con objeto de 
alterar lo menos posible la operación normal de la batería 

• Di8metro nominal de la línea de descarga de 3-4 in. Debido a que el 
diámetro interior de los transductores radiales es de 3 in Y se pretende 
evitar altas caídas de presión para no alterar las condiciones de flujo. 

• Contar con suministro de energía eléctrica. Para la operación del equipo 
es necesario contar con suministro de energía eléctrica, con la finalidad 
de que no afecte el funcionamiento de la batería. Los requerimientos 
son energía eléctrica monofásica de 125 Volts y 60 Ampers, o una 
planta independiente de 12SK V A: 

Se plantearon varias alternativas y posibilidades diversas para la realización 
de la prueba de campo, todas con un objetivo común: estabilizar el aceite 
promoviendo la liberación del gas disuelto en los hidrocarburos, y determinar 
las condiciones óptimas de operación del sistema. Esto se conseguirá 
mediante el monitoreo continuo, de los componentes de las fases gaseosa y 
líquida a la salida del separador y/o tanque de almacenamiento, y con la 
determinación de la PVR de la fase Uquida En la Figura 52 se muestra la 
propuesta más adecuada para la prueba del sistema 

TANQUE DE MEOCION 

SEPARADOR OE 
MEOICIOH 

127 VOlTS 
OOM1PERES 

f--- -----_ . --- _. ---_. 

RACK DE GENERADORES 
ll.TRASOr«:OS 

~IL RECOlECTOR 

ui
MVESlRA 

MUESTREO DE ACEITE 
ANAUSlSPVT 
ANAUSIS COMPQSICIONAl 

FIGURA 5.2 DIAGRAMA DEL SISTEMA 
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5.3 PROGRAMA PARA LA PRUEBA TECNOLÓGICA EN CAMPO. 

Con el fin de realizar las pruebas de campo con el equipo ultrasónico se 
programaron las siguientes actividades. 

5.3.1 Jonstigación dt la iostalación propida para la Prueba 
• Nombre de la batería 
• Ubicación física y ruta de llegada 
• Diagrama general de la batería 
• Revisión del ioforme mecanizado de la producción 
• Análisis composicionaJes. caracterización fisico-química y PVR de los 

hidrocarburos que produce 

5.3.2 Definición de l. sección o 'ru de la batería, apropiada par. la 
instalación del sistr:ma. 

• Defmici6n de la ubicación exacta 
• Análisis de las modificaciones fisicas requeridas 

5.3.3 Prueba de aforo. 

• Selección del pozo, en función de las condiciones ideales 
• Medición del gasto de aceite y gas producido 
• Toma de muestras para su análisis composicional, caracterización 

flsico-química y PVR 

SolA ModificadoDes requeridas para la instalación del sistema. 

• Ejecución o realización de cambios 
• Validación de las modificaciones 

5.3.5 (ost_ladón del sistema ult .... sónic:o. 

• Montaje del equipo ultrasónico 
• AJimentación eléctrica 
• Instalación del .... Rack .. de generadores y sistema adquisilor de datos 
• Preparación y montaje del equipo para obtención de muestras 
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5.3.6 Puesta en marcha dd sistema de producción sin acdonar equipo 
ultrasónico. 

• Alinear pozos 
• Monitorear presión y temperatura 
• Medir gastos de aceite y gas producidos 
• Toma de muestras para análisis composicional, caracterización fisico

química y PVR 

5.3.7 Puesta en marcba del sistema de producción Icdonlndo equipo 
ultrasónico. 

• Alinear pozos 
• Monitorear presión y temperatura 
• Medir gastos de aceite y gas producidos 
• Toma de muestras para análisis composicional, caracterización flSico

química y PVR 

5.3.8 Realización del análisis. 

• Composicional 
• Caracterización fi sico-química 

• PVR 

5.4 CARACfERlSTICAS DE LA BATERIA BELLOTA. 

La bateria Bellota es alimentada por pozos del campo Bellota. En la sección 
de medición de la batería se cuenta con separador vertical de baja presión y un 
separador elevado horizontal de baja presión. con tubería de descarga de 4 
pulgadas de diámetro nominal. Presenta también, la atractiva posibilidad de 
que pueden ser alineados uno o varios pozos hacia este separador, sin que se 
vea afectada la operación nonnal de la batería. La linea de descarga de la 
sección de medición alimenta un tanque de medición con capacidad de 10,000 
barriles. 
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El campo Bellota es Wl yacimiento de aceile volátil, siendo este tipo de aceite 
el que presenta mayor problema de estabilización, su densidad API promedio 
es de 39 grados y la mayoria de sus pozos producen con bajo porcentaje de 
agua 

TABLA 5.1 CORRIENTES DE LLEGADA A LA BATERÍA 

'RODU~ON 
DIACErR AGUA RCA RGOL CAS ....... N-

nCHA ,"ro " "'IM' ""'" TOTAL GUI.A.DOR 
BRUTA NnA "'ID 
"'ID "'ID 

19/07/98 I-A 216 207 0.40 663 137241 7/8 
10/07/98 12-A 92 92 0.40 618 56856 7/8 
10/07/98 23 80 80 0.80 1014 81120 y, 
24/06/98 41 185 177 4.30 327 57879 V, 

24/06/98 63 241 233 3.30 315 73.395 5/8 
18/07/98 116-A 170 170 0.80 234 39780 Y. 
06/07/98 118 9 9 0.00 154 1.386 3/16 
05/07/98 126 161 159 1.00 237 37683 5/8 
15/06/98 136 131 13l 0.00 69 77 9039 INY.N2 
10/07/98 158 286 286 0.40 369 105534 3/8-5/8 
06/07/98 158-D 287 286 0.40 246 77 70356 lNY.N2 
24/06/98 159 376 376 1.00 266 100 016 7/8 
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5.5 MODIFICACIONES EN LA BATEIÚA BELLOTA PARA 
LA PRUEBA. 

En las fotograÍlas 5.5 a 5.8 se muestran a detalle las modificaciones que se 
rea1izaron, para la instalación del sistema ultrasónico para estabilización de 
crudo, para la prueba expeauoe:ntal en la Batería Bdlota 

FIGURA 5.3 BATERJA BELLOTA FIGURA 3.4 LINEAS DE PRODUCCiÓN 

FIGURA 3.S INSTALACION DEL SISTEMA UL TRASONlCO 
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FIGURA 5.6 PREPARACIÓN DE LA PRUEBA. 

5.6 REALIZACIÓN DE lA PRUEBA TECNOLÓGICA DE CAMPO. 

Para cuantificar d empleo de un sistf:ma ult:rasónico para estabilización de 
petróleo crudo, seconsidcraroo los siguientes paIándlos; 

a) Mediciones que son significativas c:o cuanto a la tendencia por ejemplo: 
la PVR.la densidad API, los gastos de gas, etc. 

b) Análisis composicionales del liquido y, con base c:o estos, la 
cuantificación de la PVR. 

El parámetro más común para indicar la estabilización de audo es la PresiÓD 
de Vapor de Re:id, sin embargo, esta es una mediciÓD muy oontroYttsial ya 
que no es un indicador absoluto, ni coosisteote. De cualquier manera, se: 
utilizó como referrocia para la c:stabili2ación, teniendo en especial cuidado C'Jl 

la realización del método para medir la PVR y agn:gáodole la recalibración de 
los manómetros en cada medición, estas mejoras al método nos ganmti7BO 
mediciones confiables para la comparación. 

.. 
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FIGURA 5.7 REALlZAClÓN DE LA PRUEBA ULT'RASÓNICA 

Otra medida de refermcia lo es la densidad APl, ya que una variación en este 
parámetro nos indicaría la alteración composicional det hidrocarburo. En este 
sentido, las expectativas con las que denoten variación en la disminución de la 
denmdad después de la aplicación del ul_do. 

A manera de apoyo para la intc:racción del ultrasonido en el hidrocarburo, se 
realizó la medición del gas, que se produce cuando d sistema funciona sin 
ultrasonido y comparado con el gas que produce el sistema, cuando se emplea 
la enc:rgfa ultrasónica.. 

Finahnmte" Los aruilisis mas significativos. respecto a la acción del 
ultrasonido, son los análisis composicionales del líquido, los coalc:s pucdco 
moslrar de manera cuantitativa las variaciones que los hidrocarburos presentan 
ante la DO exposiciÓD Y la exposición del ultrasonido, adrm/Is de constituir la 
base para la cstinuIci6n t<órica de la presión de vapor vmIadera (PVV). 

5.7 PROBLEMÁTICA DE CAMPO EN LA OPERACIÓN DE LA 
PRUEBA 

En esta sección se mencionan los problemas más relevantes que se 
preseotaroo durante la realización de las pruebas: e:o campo con d equipo 
ultrasónico para la estabilización de pc:tr6lco crudo. 

l. Las condiciones climáticas juegan un papel importante, en este: caso 
durante la realización de las pruebas de campo, con el equipo 
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u1trasónioo, se tuvo la necesidad de suspenderlas durante dos días por 
la presencia de una tormenta tropical. el equipo cuenta con elemeutos 
electrónicos expuestos como son: transductores radiales. transmisor de 
temperatura. transmisor de presión y sistema de adquisición de datos 
(computadora), estos elementos pueden sufrir daik> al quedar expuestos 
a la lluvia y la presencia de viento excesivo. de la misma forma para el 
personal resulta dificil el manejo del equipo. 

Este problema fue previsto antes de la realización de la prueba en 
campo si embargo PEMEX no permitió la instalación de una cabina en 
el lugar destinado para la realización de la misma, por considerar que 
esto implicaba mas modificaciones a la ba1c:ría Bellota, permitienoo 
sólo la instaJaci6n de equipo portátil desmontable. 

2. El t:rasla<k>, de los recipientes muestreadores. de la bateria Bellota al 
laboratorio de yacimientos, representa un trabajo delicado. en cuanto a 
su manejo y preservación con hielo. El tiempo para tomar la muestra y 
el número de muestras representa también otro parámetro que esta 
limitado a la capacidad y equipo con que cuenta el laboralorio en el que 
se realizan los análisis. 

3. El tiempo de óptimo de residencia, con excitación ultrasónica para el 
crudo. debe ser de 5 segundos como mínimo, esto implica un gasto de 
400 BPD por la línea donde se instaJa el equipo u1trasónioo y que 
descarga al tanque de almacenamiento, no se tiene el control absoluto 
de el gasto, el motivo son los pozos que tienen implantado bombeo 
neumátioo, ya que el aporte de crudo de estos pozos no es un flujo 
constante. Esta es la razón principal de la variación de flujo y oomo 
consecuencia la variación de el tiempo de residencia del crudo. 

Tomar la decisión correcta y oportuna para dar solución a cada problemática 
mencionada, oontribuyó al éx.ito de la prueba ultrasónica en campo y a la 
obtención de resultados oonfiables. 
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5.8 RESULTADOS DE LAS PRUEBAS EN CAMPO CON EL 
SISTEMA ULTRASÓNICO. 

Se programaron y se realizaron 16 pruebas , es decir, 4 pruebas con la 
producción de cada uno de los pozos BeUota lA, 23 Y 41, Y 4 pruebas con una 
comente formada con el Bellota lA y 23 . 

Se realizaron los análisis fisi~quimicos de las muestras obtenidas en todas 
las pruebas. 

TABLA 5.2 PRUEBAS DE API. 

Prueba 
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TABLA 5.3 CARACTERIZACIÓN DEL PETROLEO CRUDO DEL POW 
BELLOTA 13(PI-P4) V IA(PS-PS) 

1 
; 
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TABLA 5.4 CARACfERlZACION DE ACEITE CRUOO DEL POW 
BELLOTA 41(f>9...PI1) Y IA-l3(PI3-PI6) 
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TABLA 5.5 PRUEBAS DE PVR 
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TABLA S,6 TIEMPOS DE RESIDENCIA EN EL TRANSDUCTOR 

5,8.118 1.)42.71 

8,10,11Y 12 

1 .~1J7 '." 

TABLA 5.7 PRUEBAS DE GASTOS DE GAS. 
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ESTABILIZACIÓN DE PETRÓLEO CRUDO CON ULTRASONIDO 
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

CAPITULO VI 

La prueba tecnológica del Sistema Ultrasónico para Estabilización de Crudo 
cumplió con dos objetivos fundamentales, el primero fue instalar y probar la 
tecnología del ultrasonido en una batería de producción, no tenemos ninguna 
referencia de que se haya utilizado el ultrasonido para fines de estabilización. 
El segundo, estimar la eficiencia del ultrasonido como medio estabilizador. 

Considero que la instalación y prueba del sistema en la Batería Bellota fue 
exitosa, ya que se superaron todos los problemas técnicos para hacer funcionar 
el sistema en una línea de producción por más de dos semanas, lo que permitió 
realizar múltiples pruebas cambiando el flujo y variando las condiciones de 
producción. Antes de realizar la prueba tecnológica existía incertidumbre 
acerca del uso de la energía ultrasónica en una batería y, aunque se habían 
realizado varias pruebas en laboratorio, se desconocía si pudiera hacerse 
operar esta tecnología en campo, cumpliendo· con el primer objetivo. 

En cuanto al segundo objetivo, estimar la eficiencia del ultrasonido, la 
mecánica fue la de revisar los resultados de las pruebas de laboratorio 
realizadas a muestras de hidrocarburos obtenidos en la batería, antes y después 
de emplear ultrasonido. Para este punto se realizaron los análisis de Presión de 
Vapor Reid (PVR) y la caracterización fisico-química del crudo, no pudiendo 
obtenerse los resultados de composición del líquido. 

Los resultados de la caracterización y PVR de 8 pruebas comparativas (16 
pruebas en total), mostraron que existen variaciones en los resultados de los 
análisis de las muestras a las cuales se les aplicó ultrasonido, bajó la PVR, 
bajando los o API y se incrementó la producción de gas. 

Analizando los resultados de la primera prueba, durante la cual se tuvieron 
condiciones de flujo continuo, velocidades bajas de flujo, bajo porcentaje de 
agua y alto API, se pudieron observar resultados muy interesantes, por 
ejemplo bajo la PVR 10.5%~ es decir, cambió de 9.5 a 8.6 Ib/pg2. 

Así mismo, los °API se redujo 0.9%, en este caso cambió de 48.02 a 47.57. 
Además, el al realizar la medición con un gasómetro (Ritter con capacidad de 
60 LIh) conectado después del separador portátil que se conecto a la válvula 
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muestreadora ver Figura 5.1, se observó un incremento en la producción de 
gas del orden de 29.1%. 

En resumen, se puede concluir que, a través de la prueba tecnológica se instaló 
y probó un sistema ultrasónico para estabilizar crudo y fue posible determinar 
que el crudo estimulado tuvo variaciones en forma consistente, las cuales 
fueron favorables, lo que nos indica que el ultrasonido se puede considerar 
como una tecnología alternativa para la estabilización de crudo. 

6.2 RECOMENDACIONES 

Se puede programar la optimización de la producción de una batería 
instalando de manera permanente un equipo ultrasónico para estabilización de 
crudo. Comparar la producción de líquido, ya que al estar más estabilizado 
evapora· menos gas en el tanque, y comparar la producción de gas y 
condensados, ya que al pasar el crudo por el ultrasonido, éste liberará una 
mayor cantidad de gas. 

Es importante mencionar que los resultados de las pruebas realizadas en el 
laboratorio y en campo se presentan en este tréibajo con el fm de recabar datos 
y así caracterizar el comportamiento del crudo cuando es irradiado por ondas 
ultrasónicas, con la herramienta ultrasónica que fue diseñada en el IMP y que 
requiere de la ecuación obtenida por análisis dimensional para identificar este 
fenómeno y poder predecir diferentes eventos que ocurren al liberar el gas 
disuelto en el crudo al emplear esta herramienta, como medio para estabilizar 
el crudo con mayor rendimiento y eficiencia 
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