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INYECCION DE VAPOR

Es un proceso mediante el cual se suministra energia térmica al yacimiento inyectando vapor de
agua. El proceso de inyeccion puede ser en forma continua o alternada.

Los principales mecanismos que contribuyen al desplazamiento del petréleo de este tipo de
proceso son: la expansion térmica de fluidos del yacimiento, la reducciéon de la viscosidad del
petréleo y la destilacién con vapor.
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Método Térmicos
Inyeccion Ciclica de Vapor o (CSS, por sus siglas en inglés)

HUFF (Fase de inyeccion) SOAK (Fase de remojo-pozo cerrado) PUFF (Fase de produccién)
Dias a semanas Dias Semanas a meses

Dias / semanas Dias / semanas Semanas/ meses
Generalmente es de 14 a 21 Generalmente 1 a 4 dias,  Hasta 24 meses, aunque
dias, y el nimero de ciclos 3 a 5, aunque se han utilizado  en algunos casos es
aunque, se han reportado casos periodos mucho mas menor el tiempo.

de hasta 22 ciclos. largos.
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Método Térmicos

Inyeccion Ciclica de Vapor : Mecanismos de Recuperacion

1.0 1.0
Efecto de la A= 9
Gas en solucidn temperatura sobre la T o -
Kro/Krw T b
6 [— 6
Ko 5 |- 5 Kiw
4 - 4
3 |- 3
Imbibicidon del agua 3 |- 2
Gravedad . g
caliente A A
0.0 0.0
0 6 7 .8 9 10

Entre otros

/S UNCUYO (\FACULTAD )
g) UNIVERSIDAD w» DE INGENIERIA

¥ NACIONAL DE CUYO




Comportamiento de Produccion

Es importante estudiar cuidadosamente
los diferentes aspectos del proceso,
desde el punto de vista de recuperacién
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Método Térmicos

Inyeccion Ciclica de Vapor : Algunas Desventajas

La recuperacion por estimulacion con vapor, incluyendo la primaria, sera del orden del 15 al 20%.
La inyeccion ciclica de vapor es basicamente un proceso de estimulacién, y como tal, no conduce a

un incremento en la recuperacién ultima del yacimiento
Solo una parte (30-35%) del agua inyectada como vapor es producida cuando el pozo se abre a
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Método Térmicos

Inyeccion Ciclica de Vapor : Criterios de Aplicacion

Caracteristicas del Crudo

Viscosidad > 400 cps < 4000 cP
Gravedad < 16° API f

L |]_
Caracteristicas del Yacimiento i :-I_\A : =-% T T 1 \‘r""lt
Espesor >50 pies  <30ft — 1 1 [ 1. . 1
Profundidad < 3000 pies ‘ ‘

Porosidad > 25%
Petroleo in situ > 1000 Bbls/ (acre-pies) | !
Transmisibilidad > 100 md-pies/ cp

Permeabilidad > 100 md

Litologia del yacimiento
Contenido de arcillas bajo

Agua
Las propiedades del agua de formacion no son criticas.
El agua para la generacion del vapor debe ser suave, ligeramente alcalina, libre de

oxigeno, solidos, petroleo, H,S y de hierro disuelto.
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Método Térmico
Inyeccion Continua

En los desplazamientos térmicos el fluido se inyecta continuamente vapor o agua
caliente en un niumero de pozos inyectores para desplazar el petrdleo y obtener

produccidn por otros pozos.

* |nyeccidn continua de vapor.
= |nyeccidn de agua caliente.

4 Pozos inyectores

Zona de vapor
() Pozos productivos y agua o Zona de petréleo y
condensada S agua con temperaturas
Esquema de cinco puntos [five spot pattern). cercanas a las

originales del
yacimiento
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Método Térmico
Inyeccion por Arreglo

Las principales ventajas son:

Elevadas eficiencias areales de barrido y, por ende, mayores factores de
recuperacion.

Posibilidad de controlar mejor el avance de los fluidos inyectados.

Disminucion del efecto negativo de las heterogeneidades sobre la recuperacion y
rapido incremento en presiones de todas las zonas bajo inyeccion.

Como principales desventajas, se puede mencionar que, en general, se requiere:

Mayor cantidad de pozos inyectores, lo que obliga a dedicar mayor tiempo al
control y seguimiento de la inyeccidn.
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Método Térmico
Inyeccion Continua de Vapor : Mecanismos de Recuperacion

1.- Destilaciéon por vapor (FR 20% del POIS)
2.- Expansion térmica ( FR 3% al 5% del POIS).

3.- Empuje por gas en solucion (FR 3% POIS).

Siendo la destilacion por vapor el mas importante.

°* La presion del yacimiento es un
factor importante y significativo, ya
gue altas presiones del yacimiento
requeriran altas presiones de
inyeccién de vapor, lo cual se
traduce en mayores temperaturas
de inyeccién.

°* El vapor avanza a una tasa
decreciente.

Zona de vapor

y agua Zona de petréleo y
s A
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Método Térmico
Inyeccion Continua de Vapor : Criterios de Aplicacion

Caracteristicas del Crudo

« Viscosidad 20 - 1000 cp
 Gravedad < 25° API
« Composicion No critica

Propiedades del Yacimiento

« Espesor >20pies <30ft
+ Profundidad 300 - 3300 pies
« Saturacion de petroleo > 500 Bbls/ (acre-pies)
« Transmisibilidad kh/ p > 100 md-pies/ cp
« Permeabilidad > 200 md
Agua
Las propiedades del agua de formacion no son criticas.
El agua para la generacion del vapor debe ser suave, ligeramente
alcalina, libre de oxigeno, sélidos, petroleo, H,S y de hierro disuelto.
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RECUPERACION DE PETROLEO POR ICV

N, = ', (S =S oy IE:: (11_,1)

5.615 h,

Donde:

NP : petroleo total recuperado de la zona de vapor, BN

VS : volumen de la zona de vapor, pie3

EC : factor de captura (fraccion de petrdleo desplazado de la zona de vapor que se
produce), fraccion

hn : espesor neto de la formacion, pies

ht : espesor total de la formacion, pies

¢ : porosidad de la formacidn, pies

Soi : saturacion inicial de petrdleo, fraccion

Sorst :saturacion residual de petrdleo después del paso del vapor, fraccion
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Volumen de la zona de vapor

Q=(350/24) ist { (Hv—Hgr) + XstLv }
= (350/24)ist {cw (Ts—Tr) + XstLv}

Jh'M _F
g — Q]‘ I 51 I_(f“_: -tc}
4K}rﬂbMub(I; _I;}
2
V= O,h; M _F; (t>t,)

4K, M, (T.-T,)

Saturacion del Petrdleo

1.0
Sor,, = 7-54,0+0.01004787 hn 1, — 014881
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Calidad del Vapor

Hws = Hy + X Ly




Vapor Himedo vs Vapor Seco

. Temperature [ ]
La mezcla de vapor y agua coexistentes a Ia o SUPERCRITICAL

temperatura de saturacién, se denomina Vapor | ** B PHASE

T e e e S B N EE EN Em Empees e e A WS

Humedo y se caracteriza por el contenido de vapor en SUBCOOLED/
la mezcla, expresado como fraccién del peso total, es | »@| LQUID /-
decir, por su calidad. $ .

200

\%, SUPERHEATED -
A% STEAM

El vapor seco y saturado tiene una calidad de 100%
puesto que no existe agua en estado liquido; mientras |
gue el agua saturada puede considerarse como vapor
himedo con calidad igual a 0%.

a [ 2 | 4 5 & 7 B 9 10
Specific Entropy [k]fkgk]

Calidad: Es |a fraccion de masa de vapor en una mezcla liquido - vapor .

mv X <1 Vapor Himedo
X =1 Vapor seco

a mv+ml
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Medicion de la Calidad del Vapor

Existen varios métodos para medir la calidad del vapor:

= METODO DEL SEPARADOR

= METODO DE LOS CLORUROS

= METODO DE LA CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

= METODO DEL MEDIDOR DE ORIFICIO

= ENTRE OTROS
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Medicion de la Calidad del Vapor: Conductividad Eléctrica

La conductividad eléctrica del agua depende de la concentracidn de sales disueltas en ella.

Determinando el incremento de la conductividad entre el agua de alimentacion y la parte
liguida del vapor a la descarga de la caldera, se puede determinar la calidad del vapor
mediante la ecuacion:

X =100 - (o en agua de alimentacion/c en la parte liquida del vapor) x100

Donde:

o es la conductividad eléctrica.
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= METODO DEL MEDIDOR DE ORIFICIO

Segun Prior:

Jx =4 a"=Cyph,
q

Donde:
g* = tasa equivalente de flujo de vapor a 100% de calidad, en gal /min.

C = constante del orificio.

Donde:

g = tasa de flujo del liquido, en pie3/seg.

d = didmetro interno de la tuberia, en pulgadas
hw = diferencial de presién, en pulgadas de agua
pf= densidad del fluido, en Ib/pie3 .
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SIMULACION NUMERICA DE UN METODO TERMICO

Porosidad (@) v capacidad calorifica del
yacimiento.

Permeabilidad relativa (K.) para cada
fase.

Presion capilar (F.).

Geometria del yacimiento.

Grupo Propiedades Requisitos
Valores principales de la permeabilidad | Tres valores de conductividad para cada
anisntrﬁ_pi_ca abs_::-luta _ (Ka) y | blogue.
Yacimiento direcciones x, ¥ y z (BTU/ft-Dia-2F).

Dos valores para cada blogue.

Una relaoion para cada fase en cada
blogue; cada relacion es una funcion de la
saturaciones y la temperatura.

Dos relaciones en  funcion de las

saturaciones; se permiten valores pares.

Especificar el sistema de coordenadas que
va a ser usado vy la ubicacion de los pozos
y los linderos.
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SIMULACION NUMERICA DE UN METODO TERMICO

Fropiedades de los componentes v
valores de permeabilidad (k).

Calor latente de wvaponzacion (L) 3
presion de saturacion (P.).

Entalpia v energia interna de cadg

fase.

Capas Conductividad térmica (BTU/ft-Dia-°F) | Por lo menos una de cada propiedad

suprayacentes v [l v capacidad calorifica Ma (BTU/FE-2F). tanto para la roca suprayacente como

subyacentes para la roca base.

Valores imiciales Saturacian (5], presion (F)l | Un wvalor para cada wvariable en cada
temperatura (T) v composician (£]. blogue.

Fluidos Densidad v wiscosidad (p) en cadd | Una relacion para cada fase: cada
fase: compresibilidad de la matriz de} | relacion es una funcign de la
vacimiento. temperatura, de la presion ¥

posiblemente de la compresién.

Relaciones en funcion de la presion v la
temperatura.

Calor latente de vaporizacidn v la relacion
de presidn y temperatura a condiciones
de saturacion para cada componente
sujeto a un cambio de fase.

Relacién correspondiente a cada cantidad
para cada fase en funcion de la
temperatura, de Iz presion ¥
posiblemente de la composicion.

Condiciones

de
los pozo y sus

Gastos de produccion (Q), presiones
(F) v temperaturas (T).

Valores maximos v minimos, restricciones
¥ Sanciones.

limites
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Propiedades Térmicas de la Roca

Conductividad térmi isotropi . .
T LR BESON A Cantidad de calor requerido para elevar la

T+AT 7 . temperatura de una unidad (1m3) de volumen de
_____________ #{ Ca paCand roca (y de cualquier fluido intersticial contenido en
T st rmar] Calorifica suinterior) en un 1° de T.
— ’ | weon ) Volumétrica
Az . ,Tq; 5 7] : ._  - s : (M) Capacidad calorifica volumétrica
ol )
mezmsuatmsy
-------------- T+AT : : ZEDE@ @ @
i AT (i A
qI_ kl Az qx- k" Ax ’ Bitumen T Arenisca T Agua T

1m Im
Conductividad
Cantidad de calor transferido por unidad de area en e . E
funcidén a un gradiente de temperatura. Generalmente, ()

variaconlaPyT

'.1,;'M.T “<
27MJ L2 1
Expansidn térmica 42MJ
Blogue de material Blogue da material a
auna lempeaea T una empeaEiue T+ 1K
. ! e 10, Determina la velocidad con la que se desplaza un frente de
& = Exploracion Difusividad temperatura a través del yacimiento.
= 5 optica Térmica La difusividad térmica es la relacién entre la conductividad
L —: P . ) " -
= térmica y la capacidad calorifica volumétrica.
Kh
o=—
M
< € <
Relaciona las respuestas térmica y mecanica de las rocas CoeﬂC'en_t,e . )
yacimiento mediante la determinacién del grado de de Expansion Dilatémetro

expansion de un volumen de roca a medida que se Térmica
incrementa su temperatura.
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Capacidad Calorifica de Roca Saturada

M= (1—-¢)prCr + ¢ (SopoCo + Swpw Cw + Sg pg Cg)

Donde:

M : capacidad calorifica, —
pie” — F

S : saturacion de fluidos, fraccién

. BTU
c : calor especifico,——
Ib-F

b

pi33

o, w, I, g: subindices referentes a petroleo, agua. roca y gas respectivamente.

p : densidad,
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Calor Especifico: Liquidos y Petrdleos

Gambill, presenta las siguientes ecuaciones para estimar el calor especifico de liquidos, gases y rocas.

Petrdleo

B 0,388 + 0,00045T
Yo

o

Donde:

) BTU
Co . calor especifico, 7

y,: gravedad especifica del petroleo,

T :temperatura, F

(31 Suversoan = DE |NGEN|ERiA
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C, =4+1,30n+0,012nT (n = 3)

Donde:

BTU

: calor especifico,
C P Ib—mol-F

n : humero de atomos de carbono/mol

T : temperatura, K

C,=1,0504 —6,05x10"* +1,79x10°°T?

C,=0,18 + 0,00006T

. BTU
Donde: ¢; : calor especifico, ——
Ib-F

T : temperatura, F
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Conductividad Térmica de la Roca

 Ecuacion de Tikhomirov para considerar el efecto combinado de la
densidad, saturacion de fluidos y temperatura

_ 26.31

— 0.6(pr+Sw)
K T0.55

e

Kn : conductividad téermica de la roca parcialmente saturada de agua a la

temperatura T, ilicalorias (multiplicar por 0,24175 para convertir a

s—cm—K

BTU
h— pie— F

)

T: temperatura, K.
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Conductividad Térmica de la Roca

* Ecuacion de Tikhomirov para considerar el efecto combinado de porosidad
de la roca, saturacion de liquido y temperatura:

6 36e 0.6[2.65(1-¢)+5,]

(05567 +2553)%%

h

donde:
. N BTU
Kn : conductividad termica de la roca,
h— pie— F
S) ¢ saturacion total de liquido, fraccion
T : temperatura, K.
¢ . porosidad, fraccion
/Ay UNCUYO (\FACULTAD ,
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Modelos Predictivos Vs Mediciones realizadas sobre testigos

Hangn de medicinnes nhtenidas
v Oh o mediante exploracion optica
E Aritmética
-
g L
B
E 41
1}
s | Walnar Landau
=
=
g 1L -
- — . .
= ————___Hashin-Shtrikman
& o —
B Armonica
D | | | | | | |
I 10 il 30 40
Porosidad, %
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Propiedades Térmicas de los Fluidos

’ Es el calor necesario para aumentar la temperatura del
Entalpla/ liquido hasta alcanzar la temperatura de saturacion
Calor Sensible (vaporizacién) a una determinada presion

Cantidad de calor necesario para
elevar la temperatura de 1 Kg de
aguaaun 1°C

Capacidad
Calorifica

Calor Latente
Densidad De Es la cantidad de calor que debe suministrarsele a una
libra de un liquido a la temperatura de saturacién para

Vaporizacion
P pasar al estado de vapor.

Conductividad
Térmica

Viscosidad
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Entalpia vs Temperatura

Vapor seco

" Hs=Hw+Lv.

NACIONAL DE CUYO

= — LD EATURA DD M
— CALIDAD 20 % . "M,_H_H‘
632 ] —— CALNMSD D % H‘“x\
— CA LIS BD .l".
| III'.
5321 —— WAPOR SATURADD / ‘ III'
. - |
Ts Q |
E 4T ] |
g Gl N BIFASIC |
B |
E‘aaz 1 Ts | c
= |
Q} st Hw + XL 5 L
232 - oy /
<> apor humedo N /
132 4 I
az : ! ,
oo 2000 1D:]I:I ] 12000
Em:-lpu { ETU/Ib ]
Vapor Sobrecalentado: Hsh = Hs + cs (Tsh + Ts),
e ‘ leRgDHDYO ‘ ( -‘ Béclllslg?NDlERl'A Tsh: Temperatura de Sobrecalentamiento.

Cs: Calor especifico del vapor.



Temperatura de Saturacién o Punto de Ebullicidn

g

g

TEMOERATURA HE SATURACKDN,
E

i 5 1000 1500 200 250 T
PRESION flgca)
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Entalpia (H) y Calor Latente (Lv)

A una temperatura TS (temperatura de saturacion, correspondiente a una
presion Ps), el agua caliente solo transporta calor sensible (Hw).

En |a zona de vapor, el vapor adicionalmente contiene calor latente (LV).

Esta diferencia entre la naturaleza del vapor y del agua caliente, es la

responsable del contraste entre el calentamiento de la formacidon por ambos
fluidos.
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Entalpia del Agua o Calor Sensible (Hw)

Hw = cw (Ts — 32)

Donde:

Hw : entalpia del agua saturada o calor sensible, en BTU/Ib ,
Ts : temperatura de saturacion, en °F

cw : calor especifico del agua, 1,0 BTU/ Ib-F

Farouq Ali, derivé la siguiente ecuacidn:

Ts = 115, 1Ps%225

Donde:

Ts : temperatura de saturacion, °F
Ps : presion de saturacion, Ipca

El error de aproximacion de la ecuacidon es menor de 1 % para presiones comprendidas entre 10 y 3.000 Ipca.
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Propiedades del Agua y del Vapor
Correlaciones de EJOIGU, G.Cy FIORI, M

Ps Ts Hw Hs Lw i Vi Ve Hoe Th
(lpca) (°F) (BTUMb} (BTWL) (BTWIL) | (Pie cilWlb)  {Pie cub/lb) (LbVpie-seg) iLb/pie-seg)
500 46667 44726 1204 564 757,39 0,0197488 09337420 00000740202  0,0000116307
520 470,76 45225 120451 752,26 0,0198231 08960200 00000733794 0,0000117132
840 47474 45710 1204 34 74723 0,0198975 08610922 0,0000727730 0,0000117936
560 47860 46183 120414 742,30 0,0199718 08286593 0,0000721973 0,0000118721
580 48236 46644 120391 737,46 0,0200462 0,7984631 0,0000716491  0,0000119450
600 486,02 47094 120365 732,71 0,0201205 0,/702B00 0,0000711256  0,0000120242
620 48959 47533 1203,36 728,03 0,020194% 0,7439152 0,0000706245  0,0000120979
640 49306 47962 1203,05 72343 0,0202692 0,71915981 00000701435  0,0000121703
B60 49546 48382 120271 718,89 0,0203436 06959791 0,0000696810 0,0000122413
BB0 49977 48792 120234 714,42 0.,0204179 06741250 0,0000692352  0,0000123112
700 503,01 491594 120196 710,01 0,0204923 06535214 0,0000688048 0,0000123800
720 506,18 49588 120154 705,66 0,0205666 06340617 0,0000683885 0,0000124477
740 50928 49974 120111 701,37 0,0206410 06156538  0,0000679851  0,0000125144
760 51232 503,53 1200,65 697,12 0,0207153 05982147 0,0000675936  0,0000125802
78D 51525 HO724 12007 692,93 0,0207897 05816700 0,0000672131  0,0000126452
aopo 51821 51089 119966 BBB, 77 0.,0208640 05659525 00000668428  0,0000127095
820 52107 51447 119914 684 66 0,0208384 05510017 0,0000664819  0,0000127729
= leRgDHJYO ‘ ' N FACULTAD
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Entalpia del Vapor Seco y Saturado (Hs)
El calor o entalpia total del vapor seco y saturado viene dado por la ecuacién siguiente:

Hs = Hw + Lv

Donde:

Hs : entalpia del vapor seco y saturado, en BTU /Ib.

El error al usar esta ecuacion se estima inferior al 0,3% en el rango de 15 a 1.000 Ipca.

La entalpia del vapor seco y saturado puede leerse de tablas de vapor o estimarse
mediante la siguiente ecuacion:

— 1267
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Entalpia del Vapor Himedo (Hws)

La entalpia o contenido de calor del vapor himedo depende fuertemente de la calidad
del vapor, especialmente a baja presiones, donde la entalpia del agua saturada es baja.

Dado que la entalpia del vapor humedo es intermedia entre la del agua saturada y la
del vapor seco y saturado, esta viene dada por la relacion:

Hws = Hw + X Lv

Donde:

Hws: Calor Total o Entalpia del vapor humedo, en BTU/ Ib

Hw : Calor Sensible del Agua o Entalpia del agua saturada, en BTU/Ib .
Lv: Calor del Vapor o Calor Latente de Vaporizacién, en BTU/ Ib

X : Calidad del Vapor, fraccion
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Entalpia Disponible (Hr):

Si el vapor a una presion Ps (temperatura Ts) es inyectado a un yacimiento de temperatura

Tr, entonces la entalpia disponible para calentar el yacimiento viene dada por:

Hr =Hs — cw (Tr — 32)

Donde:

Hr : entalpia disponible, en BTU/Ib.

Hs: entalpia del vapor seco y saturado, en BTU /Ib

cw: calor especifico promedio del agua, en el rango de temperatura considerado, en BTU/Ib-F.

Tr : temperatura del yacimiento, en °F.
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Calor Latente de Vaporizacion (Lv)

Lv = 1318Ps 008774

Donde:

Lv : calor latente de vaporizacion, en BTU/ Ib-F.
Ps: Presion de Saturacion.

El error al usar esta ecuacion se estima inferior al 1,9% en el rango de 15 a 1.000 Ipca.
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Conductividad Térmica: Petrdleo y Mezclas de HC.

Cragoe propone la siguiente relacion:

donde:

Ky : conductividad térmica,
h— pie-F

T: temperatura, F

y,. gravedad especifica del petréleo
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Conductividad Térmica: Gases.

Para gases a condiciones ordinarias de presion y temperatura, la conductividad
térmica varia entre 0,002 y 0,025 BTU/h-pie-F, siendo 0,007 a 0,008 un buen

promedio.

Gambill, recomienda la siguiente relacion para calcular la conductividad térmica de

gases:
2,48
Kh=p(Cp + —+)
M
donde:
M :viscosidad del gas, b hr (1Tecp=2,4191 L )
pie—h pie—h
M : peso molecular, b
Ib —mol
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Gravedad Especifica del Petrdleo

Dada la gravedad 2API de un petréleo, la gravedad especifica del petroleo viene dada por:

Donde:

‘Yo: Gravedad Especifica del Petréleo (adimensional).

Lb

La densidad del Petréleo en —
pie

62,4 *Yo

. , Kg oy
La densidad del Petroleo en m3 1000* Yo t Ambas a condiciones normales (60°F, 15 °C o 288 °K)
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Densidad del Petréleo

La densidad del petrdleo a cualquier otra temperatura, esta dada por:

Posc

PO = —T—¢s
1+3885

O:
P =1,034125 —0,0565x 102 T + 0,2375 X10~°T?

Posc

Donde, T es la temperatura en °F y p,sc la densidad del petroleo a condiciones

normales.
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Densidad del Agua y Vapor

La Densidad del agua a la temperatura de saturacion T, esta dada por:

1
pW=
0,01602+0,000023G

Donde: G=- 6.6 + 0.0325T + 0,000657xT >

Lb
pie3

pw=——=yT°F

Para el vapor, la densidad depende de |la presion de saturacion y de la calidad.
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Métodos para Calcular la Viscosidad del Petréleo

En operaciones de recuperacion térmica, existen tres métodos de uso comun
para correlacionar viscosidad y temperatura de petréleos crudos.

Ecuacion de Andrade.

Técnica de un solo Punto.

Cartas ASTM de Viscosidad y Temperatura.
Entre otros.

Moestea o Crudo posado Muesin de crudo posado renovado con BRV
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Métodos para Calcular la Viscosidad del Petréleo

ECUACION DE ANDRADE:

Basandose en la relacion lineal observada entre la viscosidad y el reciproco de
temperatura, Andrade propuso la siguiente ecuacion:

u=aeb/r,

b
Inp=Ilna+—
Donde: T

p= Viscosidad en Cp.
T*= Temperatura en grados Absolutos, °R (°F+460) 6 °K (°C+273,1).
a y b son constantes.
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Viscosidad del Petréleo
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Métodos para Calcular |a Viscosidad del Agua y Vapor

VISCOSIDAD DEL AGUA Y DEL VAPOR:

La viscosidad del agua y del vapor en funcidon de temperatura puede estimarse mediante las
siguientes ecuaciones presentadas por Gottfried.

TEMPERATURA VISCOSIDAD
(°F) (cp)
uw_ 1.776 _TS 50 1.308
- 60 1,124
26.5Ts —89 = 5575
a0 0.861
Donde: 90 0.764
100 0,684
150 0,432
p= Viscosidad del agua en Cp. 160 0,400
Ts= Temperatura de saturacion, °F. 170 0,372
180 0,347
190 0,325
200 0,305
210 0,287
220 0.271
248 0,232
284 0,196
B 302 0,184
(& UNCUYO ‘ ' N FACULTAD 330 3174
¥ NACONAL DE cuvo =» DE INGENIERIA




Métodos para Calcular la Viscosidad del Agua y Vapor

Para Vapor Seco y Saturado la ecuacidn viene dada por:

Para Vapor Himedo se puede estimar de dos formas:

W,y s= Viscosidad del vapor humedo en Cp.
Xt = Calidad del Vapor en fraccion.
Hs = Vapor Seco en Cp.
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