
TEMA I IB.  MÉTODOS TÉRMICOS

Operaciones en Yacimientos de 
Crudos Pesados y Extra pesados



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

Los principales mecanismos que contribuyen al desplazamiento del petróleo de este tipo de
proceso son: la expansión térmica de fluidos del yacimiento, la reducción de la viscosidad del
petróleo y la destilación con vapor.

INYECCIÓN DE VAPOR



Método Térmicos
Inyección Cíclica de Vapor o (CSS, por sus siglas en inglés)

Días / semanas
Generalmente es de 14 a 21
días, y el número de ciclos 3 a 5,
aunque, se han reportado casos
de hasta 22 ciclos.

Semanas/ meses
Hasta 24 meses, aunque 
en algunos casos es 
menor el tiempo.

Días / semanas
Generalmente 1 a 4 días,
aunque se han utilizado
periodos mucho más
largos.



Método Térmicos

Inyección Cíclica de Vapor : Mecanismos de Recuperación

Gas en solución
Efecto de la 

temperatura sobre la 
Kro/Krw

Gravedad
Imbibición del agua 

caliente 

Entre otros

T



Es importante estudiar cuidadosamente
los diferentes aspectos del proceso,
desde el punto de vista de recuperación
final.

Comportamiento de Producción



• La recuperación por estimulación con vapor, incluyendo la primaria, será del orden del 15 al 20%.
• La inyección cíclica de vapor es básicamente un proceso de estimulación, y como tal, no conduce a 

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

producción. 

Método Térmicos

Inyección Cíclica de Vapor : Algunas Desventajas 



Método Térmicos

Inyección Cíclica de Vapor : Criterios de Aplicación

< 4000 cP

< 30 ft



En los desplazamientos térmicos el fluido se inyecta continuamente vapor o agua
caliente en un número de pozos inyectores para desplazar el petróleo y obtener
producción por otros pozos.

▪ Inyección continua de vapor.
▪ Inyección de agua caliente.

Método Térmico
Inyección Continua



Las principales ventajas son:

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

▪ Posibilidad de controlar mejor el avance de los fluidos inyectados.
▪ Disminución del efecto negativo de las heterogeneidades sobre la recuperación y

rápido incremento en presiones de todas las zonas bajo inyección.

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 inyección.

Método Térmico
Inyección por Arreglo



1.- Destilación por vapor (FR 20% del POIS)
2.- Expansión térmica ( FR 3% al 5% del POIS).
3.- Empuje por gas en solución (FR 3% POIS).

Siendo la destilación por vapor el más importante.

Método Térmico
Inyección Continua de Vapor : Mecanismos de Recuperación

• La presión del yacimiento es un
factor importante y significativo, ya
que altas presiones del yacimiento
requerirán altas presiones de
inyección de vapor, lo cual se
traduce en mayores temperaturas
de inyección.

• El vapor avanza a una tasa
decreciente.



Método Térmico
Inyección Continua de Vapor : Criterios de Aplicación

< 30 ft



RECUPERACIÓN DE PETRÓLEO POR ICV

Donde:
NP : petróleo total recuperado de la zona de vapor, BN
VS : volumen de la zona de vapor, pie3
EC : factor de captura (fracción de petróleo desplazado de la zona de vapor que se 
produce), fracción
hn : espesor neto de la formación, pies
ht : espesor total de la formación, pies
φ : porosidad de la formación, pies
Soi : saturación inicial de petróleo, fracción
Sorst :saturación residual de petróleo después del paso del vapor, fracción



Volumen de la zona de vapor

Saturación del Petróleo Calidad del Vapor



Vapor Húmedo vs Vapor Seco 

La mezcla de vapor y agua coexistentes a la
temperatura de saturación, se denomina Vapor
Húmedo y se caracteriza por el contenido de vapor en
la mezcla, expresado como fracción del peso total, es
decir, por su calidad.

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

X= 
𝒎𝒗

𝒎𝒗+𝒎𝒍

Calidad: Es la fracción de masa de vapor en una mezcla líquido - vapor .

X < 1  Vapor Húmedo
X = 1  Vapor seco



Existen varios métodos para medir la calidad del vapor:

▪ METODO DEL SEPARADOR

▪ METODO DE LOS CLORUROS

▪ METODO DE LA CONDUCTIVIDAD ELÉCTRICA

▪ METODO DEL MEDIDOR DE ORIFICIO

Medición de la Calidad del Vapor

▪ ENTRE OTROS



Medición de la Calidad del Vapor: Conductividad Eléctrica

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

Determinando el incremento de la conductividad entre el agua de alimentación y la parte
líquida del vapor a la descarga de la caldera, se puede determinar la calidad del vapor
mediante la ecuación:

X = 100 – (σ en agua de alimentación/σ en la parte líquida del vapor)  x100 

Donde:

σ es la conductividad eléctrica.



Donde:
q = tasa de flujo del líquido, en pie3/seg.
d = diámetro interno de la tubería, en pulgadas
hw = diferencial de presión, en pulgadas de agua
ρf= densidad del fluido, en lb/pie3 .

▪ METODO DEL MEDIDOR DE ORIFICIO

Donde:
q∗ = tasa equivalente de flujo de vapor a 100% de calidad, en gal /min.
C = constante del orificio.

Según Prior:



SIMULACIÓN NUMÉRICA DE UN MÉTODO TÉRMICO



SIMULACIÓN NUMÉRICA DE UN MÉTODO TÉRMICO



Propiedades Térmicas de la Roca

Capacidad 
Calorífica 

Volumétrica 

(M)  

Cantidad de calor requerido para elevar la 
temperatura de una unidad (1m3) de volumen de 

roca (y de cualquier fluido intersticial contenido en 
su interior) en un 1° de T.

Conductividad 
Térmica

(K)

Cantidad de calor transferido por unidad de área en 
función a un gradiente de temperatura. Generalmente, 

varía con la P y T

Exploración 
Óptica

Fuente Lineal

Método de 
Barra Dividida

Difusividad 
Térmica

Determina la velocidad con la que se desplaza un frente de 
temperatura a través del yacimiento.

La difusividad térmica es la relación entre la conductividad 
térmica y la capacidad calorífica volumétrica.

Exploración 
óptica

Coeficiente 
de Expansión 

Térmica

Relaciona las respuestas térmica y mecánica de las rocas 
yacimiento mediante la determinación del grado de 
expansión de un volumen de roca a medida que se 

incrementa su temperatura. 

Dilatómetro

α=
𝑲𝒉

𝑴



Capacidad Calorífica de Roca Saturada

M= 𝟏 − 𝝓 𝝆𝒓𝑪𝒓 + 𝝓 (𝑺𝒐𝝆𝒐𝑪𝒐 + 𝑺𝒘 𝝆𝒘 𝑪𝒘+ 𝑺𝒈 𝝆𝒈 𝑪𝒈)



Gambill, presenta las siguientes ecuaciones para estimar el calor específico de líquidos, gases y rocas.

𝑪𝒐 =
𝟎, 𝟑𝟖𝟖 + 𝟎, 𝟎𝟎𝟎𝟒𝟓𝑻

ϓ𝒐

Calor Específico: Líquidos y Petróleos

Petróleo



Agua

𝑪𝒐 = 𝟒 + 𝟏, 𝟑𝟎𝒏 + 𝟎, 𝟎𝟏𝟐𝒏𝑻 (𝒏 ≥ 𝟑)Gases

𝑪𝒘 = 𝟏, 𝟎𝟓𝟎𝟒 − 𝟔, 𝟎𝟓 𝒙 𝟏𝟎−𝟒 + 𝟏, 𝟕𝟗𝒙𝟏𝟎−𝟔𝑻𝟐

𝑪𝒓 = 𝟎, 𝟏𝟖 + 𝟎, 𝟎𝟎𝟎𝟎𝟔𝑻Roca



• Ecuación de Tikhomirov para considerar el efecto combinado de la
densidad, saturación de fluidos y temperatura

Conductividad Térmica de la Roca

𝑲𝒉 =
𝟐𝟔. 𝟑𝟏

𝑻𝟎,𝟓𝟓
𝒆𝟎.𝟔(ρ𝒓+𝑺𝒘)



• Ecuación de Tikhomirov para considerar el efecto combinado de porosidad 
de la roca, saturación de liquido y temperatura:

Conductividad Térmica de la Roca



Modelos Predictivos Vs Mediciones realizadas sobre testigos 



Propiedades Térmicas de los Fluidos 

Entalpía/ 
Calor Sensible

Es el calor necesario para aumentar la temperatura del 
líquido hasta alcanzar la temperatura de saturación 

(vaporización) a una determinada presión

Capacidad 
Calorífica 

Cantidad de calor necesario para 
elevar la temperatura de 1 Kg de 

agua a un 1°C

Calor Latente

De 
Vaporización

Es la cantidad de calor que debe suministrársele a una 
libra de un líquido a la temperatura de saturación para 

pasar al estado de vapor. 

Densidad

Conductividad 
Térmica

Viscosidad



Entalpía vs Temperatura

Hw
Vapor seco

Hs = Hw + Lv.
Hws = Hw + XLv

Vapor Sobrecalentado: Hsh = Hs + cs (Tsh + Ts),
Tsh: Temperatura de Sobrecalentamiento.
Cs: Calor específico del vapor.

Vapor húmedo



Temperatura de Saturación o Punto de Ebullición



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

En la 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 formación por ambos
fluidos.

Entalpía (H) y Calor Latente (Lv)



Entalpía del Agua o Calor Sensible (Hw)

Hw = cw (Ts – 32)

Donde :
Hw : entalpía del agua saturada o calor sensible, en BTU/lb ,
Ts : temperatura de saturación, en °F
cw : calor específico del agua, 1,0 BTU/ lb-F

Farouq Ali, derivó la siguiente ecuación:

𝑻𝒔 = 𝟏𝟏𝟓, 𝟏𝑷𝒔𝟎,𝟐𝟐𝟓

Donde:

Ts : temperatura de saturación, °F
Ps : presión de saturación, lpca

El error de aproximación de la ecuación es menor de 1 % para presiones comprendidas entre 10 y 3.000 lpca.



Propiedades del Agua y del Vapor
Correlaciones de EJOIGU, G.C y FIORI, M



El calor o entalpia total del vapor seco y saturado viene dado por la ecuación siguiente:

Hs = Hw + Lv

Donde:

Hs : entalpía del vapor seco y saturado, en BTU /lb.

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

Entalpia del Vapor Seco y Saturado (Hs)

H𝒔 = 𝟏𝟏𝟏𝟗𝑷𝒔𝟎,𝟎𝟏𝟐𝟔𝟕

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



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

Dado que la entalpía del vapor húmedo es intermedia entre la del agua saturada y la
del vapor seco y saturado, esta viene dada por la relación:

Hws = Hw + X Lv

Donde:

Hws: Calor Total o Entalpía del vapor húmedo, en BTU/ lb
Hw : Calor Sensible del Agua o Entalpía del agua saturada, en BTU/lb .
Lv: Calor del Vapor o Calor Latente de Vaporización, en BTU/ lb
X : Calidad del Vapor, fracción

Entalpía del Vapor Húmedo (Hws)



Si el vapor a una presión Ps (temperatura Ts) es inyectado a un yacimiento de temperatura
Tr, entonces la entalpía disponible para calentar el yacimiento viene dada por:

Donde: 
Hr : entalpía disponible, en BTU/lb.
Hs: entalpía del vapor seco y saturado, en BTU /lb
cw: calor específico promedio del agua, en el rango de temperatura considerado, en BTU/lb-F.
Tr : temperatura del yacimiento, en °F.

Entalpía Disponible (Hr):

Hr =Hs – cw (Tr – 32)



Calor Latente de Vaporización (Lv)

𝑳𝒗 = 𝟏𝟑𝟏𝟖𝑷𝒔−𝟎.𝟎𝟖𝟕𝟕𝟒

Donde:

Lv : calor latente de vaporización, en BTU/ lb-F.
Ps: Presión de Saturación.

El error al usar esta ecuación se estima inferior al 1,9% en el rango de 15 a 1.000 lpca.



Entalpía



Cragoe propone la siguiente relación:

Conductividad Térmica: Petróleo y Mezclas de HC.

Kh=
𝟎,𝟎𝟔𝟕𝟕[𝟏,𝟎 −𝟎,𝟎𝟎𝟎𝟑 𝑻−𝟑𝟐 ]

ϓ𝒐



Para gases a condiciones ordinarias de presión 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 relación para calcular la conductividad térmica de
gases:

Conductividad Térmica: Gases.

Kh=μ(𝐂𝐩 +
𝟐,𝟒𝟖

𝑴
)



Dada la gravedad ºAPI de un petróleo, la gravedad especifica del petróleo viene dada por:

ϓo=
𝟏𝟒𝟏.𝟓

°𝑨𝑷𝑰+𝟏𝟑𝟏.𝟓

Donde:

ϓo: Gravedad Específica del Petróleo (adimensional).

La densidad del Petróleo en 
𝑳𝒃

𝒑𝒊𝒆𝟑
62,4 * ϓo

La densidad del Petróleo en 
𝑲𝒈

𝒎𝟑 1000* ϓo Ambas a condiciones normales (60°F, 15 °C o 288 °K)

Gravedad Específica del Petróleo



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

𝝆𝒐 =
ρ𝒐𝒔𝒄

𝟏+
𝑻−𝟔𝟖

𝟏𝟖𝟖𝟓
O: 

𝝆

𝝆𝒐𝒔𝒄
= 𝟏, 𝟎𝟑𝟒𝟏𝟐𝟓 − 𝟎, 𝟎𝟓𝟔𝟓 𝒙 𝟏𝟎−𝟐 𝑻 + 𝟎, 𝟐𝟑𝟕𝟓 X𝟏𝟎−𝟔𝑻𝟐

Donde, T es la temperatura en °F y ρ𝒐𝒔𝒄 la densidad del petróleo a condiciones
normales.

Densidad del Petróleo



Densidad del Agua y Vapor

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

ρw=
𝟏

𝟎,𝟎𝟏𝟔𝟎𝟐+𝟎,𝟎𝟎𝟎𝟎𝟐𝟑𝑮

Donde: G=- 6.6 + 0.0325T + 0,000657x𝑇2

ρw=
𝑳𝒃

𝒑𝒊𝒆𝟑
y T °F

Para el vapor, la densidad depende de la presión de saturación y de la calidad.



Métodos para Calcular la Viscosidad del Petróleo

En operaciones de recuperación térmica, existen tres métodos de uso común
para correlacionar viscosidad y temperatura de petróleos crudos.

1. Ecuación de Andrade.
2. Técnica de un solo Punto.
3. Cartas ASTM de Viscosidad y Temperatura.
4. Entre otros.



Donde:

μ= Viscosidad en Cp.
T*= Temperatura en grados Absolutos, °R (°F+460) ó °K (°C+273,1).
a y b son constantes.

ECUACIÓN DE ANDRADE:

Basándose en la relación lineal observada entre la viscosidad y el recíproco de 
temperatura, Andrade propuso la siguiente ecuación:

Métodos para Calcular la Viscosidad del Petróleo

μ= ae Τ𝒃 𝑻∗

Ó

ln μ= ln a + 
𝒃

𝑻∗



Viscosidad del Petróleo



Métodos para Calcular la Viscosidad del Agua y Vapor

VISCOSIDAD DEL AGUA Y DEL VAPOR:

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

μw=
𝟏.𝟕𝟕𝟔 −𝑻𝒔

𝟐𝟔.𝟓𝑻𝒔 −𝟖𝟗

Donde:

μ= Viscosidad del agua en Cp.
Ts= Temperatura de saturación,  °F.



Para Vapor Húmedo se puede estimar de dos formas:

𝝁𝒘𝒔 = 𝑿𝒔𝒕𝝁𝒔 + (𝟏 − 𝑿𝒔𝒕) 𝝁𝒘

𝝁𝒘𝒔 = 𝝁𝒘 − 𝑿𝒔𝒕 ( 𝝁𝒘 − 𝝁𝑺)

Donde:

μ𝑤𝑠= Viscosidad del vapor húmedo en Cp.

𝑋𝑠𝑡 = Calidad del Vapor en fracción.

𝝁𝑺= Vapor Seco en Cp.

Métodos para Calcular la Viscosidad del Agua y Vapor

μs=(0.2Ts + 81.97)x𝟏𝟎−𝟒

Para Vapor Seco y Saturado la ecuación viene dada por:
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