
UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA 

Facultad de Petróleo 

RECUPERACION POR INYECCION OE VAPOR. . 

TESIS DE BACHILLER 

RAFAEL DAfJINO INCHAUSTEGUI 

LIMA - PERU 

1965 



A MI MADRE 



A MI PADRINO 

GUIDO LERCARI P. 



RECUPERACION 

--=-J POR

INYECCION DE VAPOR 

�et 
\!· 



PROLOGO 

CAPITULO I 

GENERALIDADES 

RZCUPERACION TERMAL 

I N D I C E 

Tl.POS DE RECUP.C:RACION TSRMAL 

INYECCION DE AGUA C:�LiwTE 

COMBUSTION IN SITU 

INTECCIOH DE VAPOR 

CAPITULO II 

INYECCION DE VAPOR 

DESARROLLO 

CONSIDERACIONES DE RESERVORIO 

VENTAJúS DEL VAPOR 

FASES EN iil, RESERVORIO 

MECANISMOS D1� IMPULSION 

METOOOS DE PRODUCCION 

CAPITULO lll 

AGUA IMPUREZAS 

DUREZA 

DITERCAMBIO IONICO 

CAL Y SODA 

AGENTES ABTI INCRUSTANTES 

ALCALINIDAD 

SILICE 

HIERRO MAGNESIO ALUMINIO 

PAG. 

l 

5 

6 

7 

7 

8 

11 

12 

12 

13 

16 

17 

18 

19 

22 

23 

24 

24 



SOLIDOS SUSPENDIDOS Y PETROLEO 

GASES DISUELTOS 

EQUIPO DE TRATAMIENTO DE AGUA Y VAPORIZADORES 

COMBUSTIBLE 

CAPITULO IV 

PERDIDAS DE CALOR 

PERDIDAS SUPERFICIALES 

PERDIDAS EN EL ENTUBADO 

PERDIDAS EN EL RESERVORIO 

C.lflft:JLO V 

25 

26 

29 

31 

35 

36 

38 

40 

COMPLETACION DE POZOS 43 

CEMEBTACION 44 

AFECCION DE LA TEMPERATURA A LOS H�TALES Y OTROS 45 

TIPOS DE PAOIERS 49 

OTROS ASPECTOS 51 



P R O L O G O 

CONSIDERO Q.UE LA FUnCION D::; LA UNIVERSIDAD, ADEMAS DE FORMAR 

BUENOS PROFESIONALES I ES SlmVIR AL PROGRr�SO DE LA NACION Y A 

LA R:SNOVACION DE LAS TECNIC,\S CON BASBS CIEUTIFICAS, YA SEA 

MEDIANTE SU iii;RSvNAL l>OCEN11E, O CON AYUDA DEL füjTtJDIANTADO DE 

SUS AULAS. 

SI BIEN ES CIERTO, QUE HACE YA AÑOS í.¿OS SE EXPBIUMENTA EN EL 

CAMPO Y EN LOS LABORATORIOS, ACERCA DE LA RECUPERACIOii DE F! 

TROLEO POR METODOS TERMALES; lfO ES POSIBLE ACTUALMENTE REUNIR 

lJIA LITE:RATURA COMPLETA O MEDIANAMENTE COMPLETA, REFERENTE A 

LOS EXPERIMENTOS; RESULTADOS, PROBLiMAS PRESBNTADOS, SOLUCIO

NES ASUMIDAS, ETC; DEBIDO AL H€HMETISMO {iUE ENVUELVEN BSTt T! 

PO DE OPERACIONES. 

CONFIEMOS CON QUE POCO A POCO, UNA CONTRIBUCION AL GENERAL CQ 

NOCIMIEBTO Y UllA APROPIADA INFOHMACION SLAN H.bCH:.S. 

QUEDE EL PR'.,SENTé; T;:ABAJO COMO UN PASO MAS PARA i::STA li'ORYi.AL D! 

VULGACIO•. 

RAb'A.lil. D!,ÑINC INCHAUSTEGUI 

JUNIO DE 1965. 
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G E ,N E R A L I D A D l� S 1 

Se oonooe oon el nombre 4e Roou:;_1eraci6n ·,ecundario., a.l 

ai�.;toma e produoo16n empleaao, en el q_ue es necesario ayu

aar a las fu.ermas nattirales d.el roservorio, tle manera to.l 

que el tlu.14• qu.e no llega por ei solo al fondo del pezo, 

pu.e4a ser preiuo1••• 

Dentre 4e les m�to4os 4e reouporaoidn secundaria se 

oaonto.n principalmente el da Inyeco16n de Agua• Desplaza• 

miento por Gas Seoe, Des�lazamiente por fluidos, misoib1ee 

como Gas Rioe• L.P.G. Nitr6geno1 Aot1vao16n por Aeentes �uí

mioos y Aooi6n Baot 1 !rJ.a.na.

Por razones ebvias se preoisa obtener el más alto por

oentaje de reouperaoi6n ( Ouooiente entre el volumen recu

peruo y ea volumen 1n aitu.. )J esta.ad ,ste en funci6n del 

tip• 4e preoeso empleaie. 

Sia embargo este porcentaje no es so.tisfo.ctorio em1)l0an

to alguno 4e les m�tedoo arriba enunoiados, ni se obtienen 
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reo11peraoiones eoonmioaa en rea,3rvorics oonteniondo fluí

ies de alta viscosidad y por lo tanto baja novilidad. 

Siendes 

M lC 

u 

1t Pomeabilidad <ie la rooa. 

U Visooaidad del fluido. 

Un anil1e1a simple., !)are. la vuriaoi6n de lo. no-'1ilidad, 

y por ende, mayor factibilidad de produooi6n; nos indioa que 

ser& necesaria la d1am1nuo16n 4e la viscosided¡ ya que l.a per

meab111da4 es u.na oa.raoter!stica inherente de la rooo respec

te al n111, •• 

La vieoesi48' var!a inversamente reapooto e la temporat11• 

R � O U P E R A 0 I O ti T E R M A L t

Si bien la idee. d.e disr:dnuir la viscosidad por efooto del 

awaento •e temperatt1ra• existe ya desde hace tiempo; ln t6oni

oa (a) a emplear han reoibido su •gran impulso" reci6n en los 

dltimos atl.es. 
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Dates eata4!st1oes de les Estaioe Un14es ( tomdndole 

oODlo ejemple perla sorie•a• de sus '8tee) eeftalan pa.ra 
" i o°'

este pa!s 31.4 JUi�' te barriles 4e reservas probadas 

te aoe1te• en el afio 1963. 

Temando una generalizao16n del 3� 4e reouperao16n, 
100 "'10 � 

qlle4ar:tan pues •o BD 9 iiiua remanentes. 

�ata ganeralizaoi&n es tomada de aouerd.e a loa m�to-

4os aotwües ae expletaoi&n. Sin embargo la aplioao·idn 

te la Reouperae1,n Termal., ha arrojado resultaclos de reou• 

Jerao1,a taa al.tes que ha hecho ea reoensiaeren les m�toio

aor,enoionales •e pre4uoe16a. 

Otro taoter pesitivo para al 4esarrello de las nuevas

t&onioas t,)rmales es el resultatlc 4el balance, barriles pro-

4t1014oe versus barriiee enoontra40e exploratoriamente; oon 

1n41oaei&n 4e que se pro4uoe m&s ie lo que se halla y que 

les cestos 4e explorao16n est�n en constante awnento. 

Estos 7 otres aspeotos hacen oreo1entes el int 1 •. :r6s 011

les m�toios t,:irmales ele reouperaoi6n. 
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Sea oual fuere el m�toio tGrmal a emplear, todespro

peaden a iiamimlir la viaoosidad, llevando al reservorio, 

6 oreancl-, en �ote, una energía oalorífioa suf1ci,Jnte• para 

elevar la temperatura de loa fluidos contenidos. 

Esta dismiru1oidn es mostrada en la onrtn adjunta, en la 

que se ha ploteaao la var1ao16n de la v1soos1da4 respecto 

de la temperatura paro oruGl.os de distinta gravodnd API y a 

41.atintae presiones. 

Aqu{ se pu.ate olaromonte apreoiar la enoxme influencia 

•e le. temperatura sobre la visoosiud y por lo tanto en ln

movilicla<i. 

T 6 Pos lL! RECUPERAg¡oN TERMAL• 

Dentro de los m�todes termaiee desarrollados podemos 

prinoipalmente anotar tres tipos: 

*. Iaye�oi&a de Ag\1a Caliente. 

Este es qw.zá el m�to4e máe simple, o6me4o y seguro; sin 

emia:rgo a4eleoe ,el 4efeete de llevar tan solo una limi

ta•• oant14a4 te oaler al reeervorie, ( menor que la nece

si tau para llegar a au 1�to de Burbu3a ) • 
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A4ms, no nea ofreoe los meoanismos «e impuls16n o des

plamamiento que otros m�to4es si nos brindan, oomc por 

ejemple el empuje 4e vap•r, 4estilaoi6n y extraooi6n por 

eolventee obten14o en la Inyeooi6n de Vaper, 

Qllis& este m�todo sea más conveniente en reservorios oon

teniendo fluidos oon pooo eteoto de destilao16n, 

t Oombust16n In Situ. 

Este¡ oonjuntamente oon el 4e Inyeooi6n ie Vapor, son los 

m&s diftmdidos en la aotual1da4. 

Como au. nombre lo indica, oonsiste en el aproveche.miento 

4e la presenoia del oombuatible en el reeer11orio, para 

orear una oombusti&n oontrola4a mediante la 1nyeoci6n de 

aire. 

A tavw, respeoto, la Inyeooi&n ae Vapor, lleva que es 

te.otible 4e usar en zonas e.n las que oareeemos de agua 

ele alimentao16a. 

Aa! tambi�n, las p�rtiisaa de oelor no se presentan en la 

magnitu4 que ocurren al usar el m�todo nombrado. 

En oontre., presenta, la urgonoia de una oonoienzuda in

VoJtigaoidn y experimentaoi6n, en todos les aspectos, 

p\les tia no haoerlo, el proceso atenter:!o. oontru lo. eco

nomía y el volumen reoupuroble, debido quizá o.l constElO 

4e petr6leo. 



Aunque oi bi-,:n ea oie:i:to, no intonto ha.cor un aoolisis 

ele f a.otibilido.4; (�stn puede vcrio.r uependionclo de lo.a 

oond . .Loiones oxis-tcntc�s en oudn oc.m.po. 

11.:.y aoo r.1,�todo3 de recu11erc.ci6n por Oonbuot:tón In Si tu. 

"llooia Adolanto" y "Roveros ... 

Ln la primera el frente de calor va de u.n inyector (ai

re) haoiu un ¡)rocluotor (vo·tr6leo}. 

En el segundo tipo, ol aoei ta ea reoup,�rado per el in-

7ooto1 .. , en ol Q.l.18 prov:1.waonte ha sido dotcnidu. la inyeoo16n 

da aire, 

Las tases originadas por el prooeeo, en el resonorio, 

son ooa o menos similares a lao oroadas en la Inyeooi6n de 

Vupor. y qtl.o desarrollo mds adelante. 

lolo oabe clastaoar que rllUohos trabajos exp�::ri.mentoles 

te Reouperao16n Termal, fueron heohos en un comienzo PL ·.ra 

la ComwsticSn In Situ. y ouyoa resultados sirvi(:iron para 01 

pea1hn·ior desarrolle 4e la Inyeooi6n de Vapor. 

I N Y E O O I O N B.,.li V A P O fi s 
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e A P ¡Tu Lo Il

INYEOOiq?j ll.]. VAPOR a 

El priller pr07eoto piloto de este m6todo de Rooupera

oi&n Toraal f'u.6 •esarrollado en Texas, en el afio 1931 1 por 

la Houston 011 ºº•• en los Campos 4e Stoval 1 Condado de 

!hrookmortoa.

ilgunoa aflos m4s tarde la Shell 011 0o., inicia sas 

trabajos en les campos de Yorba Linda y 0oalinga ( Cali

fornia). 

Los resaltados ele estos '11 timos fueron ezj;b.osoa 1ndiodn-

4oee por el tesarrollo subsiguiente de ec��s t6onioas, eope-
··. 

oialmente en Oal.ifornia.

Ao1it1allllente se ouente. oon 30 o 40 Proyeotos pilo·tos de 

Inyeoo16n ele Vai>Or en los t:otuaoa Unicles, eab14n4oee de si

milares trabajos en Canadá, Tenezae:Ls, Holanda, Rusia y Cilo

koslevald.a. 
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mayor pérclid.a cie calor a trav�o de la t11bor:!a de 1nyeo

oi6n (generalmente tubing), además de otros factores ne

�e.tivoe. 

-
r

�n (31 sentido poei tivo podernos argumentar que a mayor 

profun4ita4 hay m::�::,or tempero.tura terrest;rn, por lo que 

nuuotro:::; r&qt.Lerimientos de oalor podrñn ::J::)r menor($, que 

la neoooita.do. en un roscrvorio superí'J.cic.l. 

• Soture.o16n 4e aceite.

Con ,m VBlor a Grosso Modo se pae4e decir que un resor

vorio debe t0.n01.• oomo ndnimo 1,->00 Ball:r�.les }.)or Aore-T.->ie.

( Produoto de la porosidad por la saturo.oi6n da aceite

0.129 ).

- Porosidad..

A mc.yor porosidad monoreA volum.enes de roce clebnrrui de

aor calentados I y mnyor ou:r,� .cj_dnd de c.ln��cl')n de fluidos.

Unuolmonte se toma como núnimo un 18�.

- Satl1I'ao16n de a�..ia.

Campos de trabajos previos de inyooo16n de a{b'Ua ( oon

oxoepciones ) no aon rooom(�ndabl,:ia para prooesos de In

yeooi6n de Vaper.
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?'Jin embe.reo, debido e los bajos porcentajes de reot1,)e

raoi6n que oourren en reoervuios de fluidos v1Boosos, 

esto no debe sor tomado oomo regla fija • 

.. Segregao16n. 

Bl tipo de mecanismo de 1mpulsi6n 4ebe sor tambi�n oon

aideraao, oomo ejemplo, un reservor1o quo haya producido 

por segreguoi6n de gae puete trasuntar en oanalisaoi6n 

4el vapor 7/0 enoaminamionto 4e este a la parte saperior 

del reaenorio. Presentando una mayor área de oontaoto 

y frente 4a evanoe vertioal. 

- Potenoia.

Son preferidas mayores de 50 tt. sin que se quiera limi

tar a esta mugnitud.

Estt tambi6n en tu.no16n de la p0xmeabilidad de ln roca re

servorio.

- Mov1liflad.

Hay oasoe •e resenerios un ninguna movilidad, siendo ne

oesario orear fraoturas, oomo el m�to4o usado por la �hell

en ilberta, Cenada;

En to4o oaso la variao16n de la movilidad está en funci6n

4e la oantidad de calor que logremos llevor al reservorio.
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V E N T A J A S D E � V A P O R 1

Fundamentalmente la Inyeooi6n de Vapor además de llevar 

energ{a meoruu.oa proporcionada por la diforonoial de presio

nes oreadas, brinda en(�rgia oalorífion. 

Para, esta t11 tima el vo.rJor es ideal, pues llevo. en su seno 

un alto oontenid.o de oalor por � libro. a diter0noia del a[;U.a 

oe.11ente. 

'..:ata diferencia la dá ol oalor la;tente, o oo.lor de vapo

r1zeo16n, 

Así por ejemplo, en el gráfico A, notamos que agua o 300°

F contienen 290 B'rU/librl. y el vapor saturado a la misma tem

pcratttra lleva 1179 BTU/libra. 

S1n embargo este. diferenoin se he.ce nnyor o.t1n al llegar 

al reservorio; supongamos que la. terup· irrd:;nra de éste seo. de 

150° F, al agua libera.ria 152 BTU/11bra micntrc.s que el va

por le haoe oon 1061 BTU/librd; o aoc siete veces más. 

Además, la diferenoia de volu.mones eo to.mbi�n notoria, 

el aeuo. tiene un volwnen de 0.017 tt3/libro y el vapor u los

oonciioiones ant•jriores tiene un volumen de G.471 ft3/librc .•

Si bie� el oal.oulo debe haoerse oonforme oourran las va
riaoiones de pres16n, temperat11ra y p,�rdidas de oalor; se J)Uo-

4en haoer oiertae aeumpoiones en las qu.o entra el oriterio,
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experiencias y conocimientos del. Ingenioro a.ceroa de la tomodi

:oúioa 4e los líqt.Udos y vapores. 

i A S E S !.J! E L R E S E R Y o R I O t

Conforme el vapor libera oalor en el Reservorio, se conden

sa y es empujado haoia adelani,,e por la continuidad de la inyec

oi6n; las fa.sea que presentan son mostradas idoalizadamente en la 

PiBl,lra B. 

La zona extrema de la derecha. es la de mayor saturaoi6n de o

oeite• produoi&ndose debido al empuje del a.gua a la temperatura del 

reservorio; le. s1Buiente es el agua condensada cuya temperatura. va.

ría desde la del. resenorio hasta u.na oeroana a la del vapor, o. oon

•1m&aoi.6n se presenta el �ea de transioi6n en donde el vapor oo con

densa4o dentro del agt1a, y finalmente la zona de inyeooi6n del va.por 

en 4on4e enoontramos solamente a �ste. 

Una 1dealizaoi6n de la p�rdida de oalor es mostrada en la misma 

tigura. 

MECANISMOS 1L]. IMPULSIONs 

Los meoaniamos de impuls�6n que brinda la Inyacoi6n de Vapor 

•on mdl tiples.

Hemos visto tan sol.o el. de reduooi6n de la viscosido.d por efec

to de 1a temperútt1ra• en la ou.rta adjunta; y el despla.za:niento por 

vapor yapa oondensada. 
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Al. inorementar la temper-dtura, el petr6l.eo a1 i{i:t:w.1 que todos 

l.os oucrpos, sufre un aumento en su volumen, ayudando oon ello a 

las tllorzas mecánicas de impulsi6n •. Para un aumento de 100 a 2fJ()0-

Y se tiene 11n inoremento del. 1.o,g del volumen original. 

La destilaoi6n de vapor se haoe presente en los rosiduos de n

oeite no bnrridos por el frente de agua• y que s! son afectados por 

el. vapor 4eb1do a su alta temperatura. Este efecto se puede cu1ou

lar por aimpl.e rutina en el :laboratorio. 

J'inalm�nte la extraoci6n por solventes locrudn por las frncoio

nee livianas vaporizadas por efeoto tonnal; y otros mecanismos de 

implü.s16n no previstos pueden ser admitidos; aceptados ol comparar 

1.os reat1ltados esperados oon l.os obtenidos en exp_!r1mentaoiones de 

laboratorio. 

El. Gráfioo O muestra lo ant ·;riormento expuesto. 

Se ha asumido un 187' de recuperaoi6n por Inyeoo16n de Aet-ia. (Nor

•Jmente se obtienen menores efioienoias en este tipo de reser'lorios). 

La �igura D presenta la inf1�enoia de oada efeoto expresndo en 

poroentaje para dos tipos de oaudo. Nótese el al.to poroentnje de 

reouperaoi6n total obtenido. 

N E f O D O § � P R O D U O C l O N 1 

Dentro de los m�todos de producci6n podemos conr,ir1ernr cuP-tro 

,1poa1 
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( Referencia a la Figura E.) 

En e1 primer ITWtodo l.a inyeooi6n y prod11ooi6n se realizan por 

<listintos pozos• con un avance " Haoia Adelante n del va1)or inyec

tado. 

Otro método es una variac16n de 6ste. en el. q_ue se establ.ecen 

oomu.nicaoiones y mayor área de contaoto del vapor, por medio de 

traaturas. 

Este 1�todo desarroll.ado por la shell en l.as arenas de Atha-

1,asoe.• Al.berta, ha demostrado relativas altas eficienoias de barri

l.o 7 oor'to tiempo en el incremento de la prodt1coi6n. 

La práctica de orear largas fracturas esta supeditada a fac

tores de disefto 4e entubado• 1.nmejorabl.es oondioiones del. cemento, 

atin ele otras propiedades en el. reservorio, oomo bs.ja movilidad, a

renas oons ol.idadaa, eto. 

· No es muy difundido st1 t1so en J.os Estados Unidos, especialmen

te en OalUornio, en donde las presiones (WHP) rara vez exceden los 

500pe1. 

Los otros dos métodos pt1eden ser considerados como eatilnula

oiones • pero sí se obtienen resul. tados con 1ru:1,yor rapidez y p•Jrmi ten 

evaluar prontamente los flll:ídos producidos. 

Uno de 41.l.os es el "llamado •Huf:f & Puff11 
• que oonsiste en inyeo-· 

tar vapor por un tiempo determinado, lu.ogo se detinne 6sta y se bom-

1,ea basta u.na 4ecl.1naoi6n l:!mite, repit16ndose nuGvamcnto la inyec

o16n. 

Eete prooeso puede ser previo a Wl desarrollo Hacia Adelo.nt0-; 



HACIA ADELANTE 

___J ¡ t 

- - - 1 
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+ 
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es el más. empleado y oon espeoulaoiones del.a deolinaoi6n de la 

temperatura ( e.sumen una deolina.ci6n arm6nica de la dif--�roncia, 

entre la temperatlll"B normal y la obtenida por efecto del proce

so); se ha llego.do a calcular la deollnaoi6n te6rica de la pro-

dt10016n una vuz detenida la inyeooi6n. Los resultados onlculo-

dos, aownul.ados son bien ceroanoe a la realidad. 

El ouarto proceso oonsi;;te en oiroular el vapor alrededor de 

u.n paoker, oomo es mostrado en la figura; esto se usa en inttrva

los productivos considerables, en los que el desarrollo Hacia. Ade-

lante o el Huf:t & Puff demandaría ingentes oa.ntidades de oalor. 

Este dltimo método es el de resultados más prontos• pero tie

ne la 11m1.tac16n de neoesitar una potencia de areno de 100 ft oo

mo mínimo. 
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CAPITULO III 

La eenerac16n de vapor requiere de agua. en vo1t1menes que entán 

en.·fu.nci6n de 1a cantidad a inyectar diaria,, y del tiempo de dura

oi6n del proyecto. 

Las fuentes de aprovisinI>funiento del fluído puodan ser de los 

siatemo.s municipales de o.gua, pozos de agua frese�. lagos, rios 

y represo.a. 

:_;;1n embargo mt1ohas veces nos sert1 necesario utilizar agua sa

lobre• la q_u.e al i[.--;ual que muchas otras, requiere de un tra·to,mien

to previo a su utillzaci6n en los vaporizad.Gres, oon el fin de ros

&\lBZ"dar el equipo y ditar paradas que atentan oon ,;ra el nonnal. de

senvolvimiento del proyeoto y 1a economía de1 misno. 

Los lÚlites m&ximos permisibles, para los oonatituyentes que 

aearrean problanaa• no JO.éd.en ser e.t1n fijadas en forma matemltica; 

pero las ai:u-ox1me.oiones de estos va.lores pueden acr aceptados y ea

t4n en f\moidn del tipo de ca1entador a emplear. 

l!..'n el tesarrolJ.o de 10f3 proyectos de Inyecoi6n de Vapor, se ha 

heob.o oomtin eJ. uso de vaporizadores do una eto.po. y del tipo taba-a

gua, los que precisan de un severo control. de las condiciones dnl

BCl&ü de al 1mantaci6n. 

cal.deros con e:f'iciencias t·::nn.nlcs que 
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varían entre el 80 y�. La diferenoia oon el porcentaje total, 

es agua oon.teniendo sal.es solubles oonoentradas. 

Si en algdn caso la concentrao16n de un determinado componente 

exoedi.era la solubilidad de la sal9 �ste seri depositado en las 

paredes de los tubos del oaldero, y reducirá el int..-.�rcambio de ca

lor, acelerará el proceso de corrosi6n, reducicl el flujo de agua 

y oat.1&m fallas en �stos; asimismo loo componentes coITOsivos del 

agua neoesitar&l de un especial acondicionamiento para lograr el 

menor tiempo de paradas y rebajar el costo de mantRnimiento. 

Se hace pues neoesario Wl cuidadoso anál 1.sis de los componentes., 

4el. ag1aa que deseamos utilizar, así como de una apropiada evalua

ei6n de los problemas que estos puedan aoarrenrnos y de las solu

elonee qt1e necesitemos, he aquf las oausas da oomunes de fallos y 

l.a 111anera de soluoiona.rl.ast 

Dgeya 

Se oanooe como tal, al. oon,enido de iones Caloio y Magnesio, 

estos son qt1izá el problema numero t1no y toda ogua a utilizar de

becl ser tratada para remover su dureza. 

La solubi lidad de las sales de Calcio y I1agnesio decrece con 

el aumento de temperatura y se pL�oipitan formando oapas o costras 

eoa l.aa conocidas oonseouencias. 

l'robablemente el Carbonato de Calcio sea el principnl con·t;ri-

1Ml7eate a esta deposic16n� por desoampouici6n del Bict:1.rbon'. 1 to do 

Oalolo bajo e�ectos del oal.or. 
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Oa(H00
3

)2 -f- Oa1or = CaC03 + H20 + 002 

Otras sal.es de Ca1cio que pueden depoGitorse con el Sul.f'ato 

ie Calcio y el Silicato del mismo. 

ltespeoto al Magnesio son frecuentes e1 Hidr6xido y el Sili

oato de Magnesio. 

/ 

Debido al.a baja solubilidad de estas Ga.l.es a. l.es tcmpora

tllraS de los oa1deroe 1 hay- operadores que han estn.do "bajando" l.a 

4llreza hasta conoen-tracionee de l. ppn ( partes por mill6n ) expre

eadas cano Carbonato ele Oal.oio. 

InteE99P1bio � ou.tiones sodiot 

Esta os l.a sol.uo16n más simple y eoon6mioa empleada contra 1a 

clureza. 

El ag11a es pasada por una columna de resina paro el intL�rcan

bio de Cationes en la forma de iones sodio en lugar de iones Ca y 

Me oouITiendo que, 

21'a Rs + Oa 

21'a Rs L+- Mg · �==� 

Ca Rs-t-2Na 

l'lg Rz + 2 Na 

Hierro �erroso 9 Bario9' Manganeso, dÍlioo y A.1.uminio que estoo 

preeeates en pequafias oantidades tambi�n son in·terce.mbiados. 

Una vez exhausto. le. capacidad de 1a resina esta os �cecencro.do. 

111841Bnte baf1os de Cl.oruro de Sodio. 

2 WaOL + Oa Rz _. 2 Na Rz -t- CaCJ.2 

2 l'fa01. + Ca Rz .:=::=::::!:::- 2 If a - Rz + MgC12 
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Los oloruros de Oaloio y de Magnesio son extraídos deapu6s de 

su. deoantaoi6n. 

La Pi.gura P muestra un ablandador tipo Inte:roambio de Iones. 

Mllohos operadores 11san dos de estas unidades en acrie para una ma

yor efioionoia .•

Dos de estos juegoa son a veces inotal.ados en porale1o para 

evitar detener el tratomiento cuando una serie eotn siendo rege

nera.da. (Usualmente al. al.canzar l. ppm ) • 

Sin embargo este m�todo tiene limitaciones por el mismo uso 

del intercambio de iones sodio; �stos, lon lib,}rndos por la resi

na y los contenidos en el. agua, ayudan a regenerriX la resina du

rante el. tratamiento de ablando.miento liberando iones duros tras

oendiendo en W18 menor eficiencia del proceso. 

Un límite prdotioo es usar agua oon 3000 pJ.D do s611dos di

sa.e1tos. 

Si este Mtodo fu.era por el.1.o apl.ioable ofrecer& adamfa las 

venta�as de un costo inicial bajo, calidad de agua tratada cons

tan.te• oostos de aditivos bajos y no reqt1erir� control pnrma.ncnte. 

A-landgm1ento con O!!!z Bodas

Bajo este tratamiento la dureza contenida en el agua os preci-

pitada y r,..movida qu:!mioamente por 1a Cal ( H1dr6xido de Culcio) 

y 1a ::loda ( Carbonato de Sodio). 
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Principal.mente ae t1Sa este rootodo en aguas cuyos rcsu1tado.a, 

oon tratamientos por intercambio de ionds, no han uido natisiao

torios. 

Ea tambi�n usado como tma reduooi6n paroiul de la dureza se

guido por un proceso de int0roambio 16nioo. 

Este t1--atamiento pu.ede hacerse en frio o cal:1Gnta, siendo pa

ra llllestros efeotos y para tma mayor eficiencia, U8udo en ca.lien-

te9 rodt.ioiendo la durt=:za hasta 5 P!De Un Dgonte 1\z1t;iinor..1stunte

se�1' l.uego usado para estabilizar los ionea duros remanentns. 

!!:!2�l!l�s 

Lo. rcnooi6n que .Ssta origina con el Bicarboneto, Oaloio y com-

ponentes de Magnesio foxma precipitados inso1ubles en la forma si

gtdentca 

----•- 2 Oa003 + 2H20 Ca(HC03)2 + 0a(0H)2 

Me(H003)2 + 2 Oa(OH)2 ---

Uao !i1 .a Sot,aa 

Mg(0H)2 + 2 H20 + 2 Ca003 

Es usada oon la Cal. para reducir la dureza no combinada con 

oomponentes al.oalinos. Las reacciones típioae sons 

CaOl.2 + Ha200J. _.. OBC03 

MgC].2 + lfa2003 + Ca(0H)2 

2 NaCl 

.-...-- Mg(0H)2 +CaC03 + 2 NaC1 
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Las prcoipitaoiones son extraídas del fondo de los trutadores, 

y el. re:.::to es removido �>or fil trr::do o sometido n la aoci6n de a

gentes antiinoru.Htantes, 

El proceso de Ablandamiento en calicn·t;e t�.beja entre los 212 

Le. fuente de calor es ol vapor. Dos tipos oontmes son mostra-

4os �n les figuras G-1 y G-2 • 

�l tipo Gl. ti,;ne un m.ojor efeoto cobre eJ. �il1oa y da una me

nor ·turbidez Gobre los fi1 tros• ad�s do u.n mejor aprovechamien

to de los aditivos qu!mioos. 

Rc·:;_uiere de un mayor oon·¡;rol y se presta para proyectos pilo

tos oon varios �actores. 

El tipo G 2 tiene un mayor efeoto de turbidez sobre los fil

tros y r-.. )qtrlere de un bu.en diseflo. 

Ambos tipos reducen satistaotoriamonte la durc;za y algunos 

oostdtuyentea como el. hierro y el alumjnjo precipitados, el Dioxi

d,o de Carbono reacciona con la Cal,. Silioe es absorbido en el pre

aipitado de HidrcSxido de Magnesio• el. oxígeno es reducido por su 

ba�a so1t1bllidad a J.a temp1:)ratllra de tro.baj o,. cta. 

La durnza remanente precisa de un agente que evite su poste

rior deposo16n en los tu.boa. 

Estos procesos requieren de una reltd;ivc. alto. invoroi6n ini-

1-• tentan costos no despre-
cd.al.t adem&a J.os oompenentee q1.1.uw.o-os os • 
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ciables• si�mdo necesfl.rio un continuo control. 

� � .Agantee Anti-_!!lcru.stantess 

Da onmttn l.a reduoo16n a "aero"de la dtu·esa con 1a adici6n de 

estor, com.�onentes. 

SG oonooe conc1 nombre de c.nt11ncruc�;ac16n o. uno reacoi6n e

quilibrudn entre un ion neta]. y u.n aGon-'lio complejo� oarr.ct -,riza

da por 12 form�oi6n de uno o m.1s 1��zoo de uni6n cn.'�ro 01 n.i:�to.1 y 

el oor11pl•1jo,- resuJ. tando l.a oreaci6n ele uno. es�rict:.1ra. circular den

tro de la qu� se hal.J.a incorporada el. ion metal. 

Un :.ig0nte típico es la sal. Tetra �36dicn del �cido :.;;tilenodia

m.1na tctraac�t1ca • más conocido como .. MA. 

'r.ste agente no deber sa-propiamaite usado como r,;ductor de du

reza, sino como preventor de una posterior asociaoi6n de elemen-

tos "dttros.• Es t1sa.do por su efioicnoic, y es tabilidnd a las tem-

peratnroe de labor, no oonaegu.ida oon otros olor.iontos antiinorus

tantes. 

tJn punto de importancia es su aooi6n sobre la co�:rosi6n. 

A1 PH del B<3nerador tratar� al hierro y disolverá el hidr6xido 

�errooo• piJro un exeeso de ·¡,:DTA podrl diso1ver la capa de 6xido 

4e 100 po.!'Bdee de los tubos, que aotda o. guisa de "protector i sin 

la oual será expuesto a un mayor ataque corrosivo. 

Generalmente se ai'lade a la linee de a1imenta.oi6n o.ntos de su 

ingreso al. vaporizador •. 
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ALOALINIDADs 

Existe principalmente en tres f'onna.s en el agua, Bioarbonu.to, 

Carbona.to e Hidr6xido. Iones de Silioato. Boratos y Fosfatos .son 

a veces e1asif1oados como al.ca1inos. 

Pero en el agua la mayor importancia corresponde al Bionrbona

to y a los Carbonatos. 

Estos• afectados por el oaJ.or reaooionan asís 

2HOOl + CALOR

003 + H20 +CALOR ---- 20H + 00
2

Como se nota, la fo:nnaoi6n 4e Dioxido de Carbono ocurre en am

bos caeos• este a1 oontaoto con el agua forma Aoido Oarb6nico con 

serios efectos de oorroai6n sobre el acero. 

Sin embargo la aloal..1.nidad remanente, contenida en el vapor, 

neu-tral.izará parcial o totu.lm.ente el efecto de este c!cido el que

precisa además de tres condiciones para aotuars 

1.- El metal debe estar sometido a esfuerzo {1\ibing) 

2.- El agua debo contener Hidr6xidoo. 

3.- Exiatenoia de Wl lllgar de deposici6n ( Hendiduras, reba

bas• llnionest: etc ••• ) 

Sin embargo hay equipo sobre el que esta aooi6n podr5 hacerse 

presente oon severidad, como por ejemplo, en W1 prooalentudor de 

c<Dbtlatible 9 en donde el vapor ( fuente de oa.l.or) se oonclensn 
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�omando agua y posteriormente el �oido corrosivo. 

En este u otro caso en e1 que precisemos neutralizar la aoci6n 

del doido Oarb6nioo9 lo más indica.do es el. uso de inhibi•ores en 

oontraposic16n de un prooeso de reduooion de a1oal.1nidad. 

SILICBs 

Se encuentra presente en 1a mnyorla de l.as ar�uas. perol.os lí

mites permisibles no han sido aun acordados. 

Algunos operadores establecen 20 ppn como máximo, salvo casos 

en q�e la pres16n de salida del. cal.dero sea mayor de 1000 psig y 

se vea involucrado el empl.eo de tt1rbinas. 

La Asoci.uo16n de Mantlfaotureros Americanos de Cal.deros ( ABHA) 

11a f'i�udo l:!m:ltes ptJro estos son rel.aoionados a l.a deposioi6n en 

las pal.etas de las turbinas. 

Se han heono anál.isis por di�raoei6n de rayos X para identifi

oar los componentes de SIJ!.-e aumenta conforme aumenta l.a al.ou.l.ini

•ad 7 en 1a mayoría de casos, está es l.o suficientemente alta como 

para man'.;oner el 311:loe en aol.iloi6n� 

Si no fuera a.sí, muchas veces basta el tratamiento de ablan-

4am1.ento por intercambio de iones para la e11m1nnoi6n del �3ilice. 

En el oaso de abl.andamiento por oomponentos qu:t.'Uicoo ,. la elimi

Dao16n de este puede tambi�n hacerse qu:ímioo.mente sin necesidad de 

equipo espeoial. 

Hien:g Mynesio z A1WJ11 ni()t 

E1 hierro se presenta a menu.do en forma solub1e, el Ald.r.linio 
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y magnesio usualmente son encontrados en pequefias cantidades. 

Los problemas que acarrean a los vaporizadores, son simila

res a l.os •reados por l.a dureza. r-h1s al1n. se preoipi tan a oon

tri buir al.a formación de óxidos. y a vecea silioutos oon iones 

s!lloe. 

Tambi�n son he.ll.ados en forma de 6Y.:1dos hidrato.dos. -·n es

ta forma el. ataque más perjudicial. a�r� al equipo de tratamiento 

de agua por intermedio i6nico• en el momonto de re50nerar la re

sina; piés se habrá foxmado lUl8 oape de "suciedad/' que disminui-

rila efectividad del tratamiento sobre todo en caso de requerir 

rreot1entes lavadas. 

Su tratamiento aoeptabl.e puede ser por oxidno16n y filtrado, 

o simpl.emente aprovechando el. proceso que usemos para el Silice.

§�idos Sllapendidos z Petróleos

Lodo, cieno y productos derivados de la oxi.daci6n ( det sis

tema de acarreo de ag.m., o de a1mao�n ) son indeneablcs para el 

apa de al.1mentaoi6n de los oal.deros y son usualmente toratados 

por filtrac16n. 

El. petr61oo,. pos1b1·�mente resul t3llte de a.proveahar aguas "pm:,- 

4u.o1das" • es ta.mbi�n otro cuerpo que por sus efGotos negntivos 

debemos el 1.mthar • 

El aceite se deposita. en las puro<les de ·1os tubos del 

vn.porisador• retarda.n4o e impidiendo la trnnsferenciu. doJ. calor; 

o on- �ucia 1a reain.:.::- en el. tratamiento 16nico de lo. dur ·:--;a. 1a 

tro.t�:-.- miento requerirá desespumación y coaguloci6n con fil t�·do. 
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AJ.gunos opc�radores conuideran l prm oomo mt�ximo perndnible 

de contenido de petroleo. 

El prooeso de trntamiento soró eleffid.o de acuerdo a lc'.s co.nti

dades iniciales da aceite que contenga 01 aguu de a1imentaoi6n. 

Baatorn en algunos casos el simple uso de in·t<)roambio i6nioo, 

o'h-os preoisarln ooagw.antos filtros de antracita y posterior in

yeoo16n de ooagu].antes a la línea de alimen íjaoi6n. 

La dleminuoi6n a bajos niveles en la oonoentrao16n de petr6-

liJo, rosul ta muchas veoes probJ.dni..1tioa, qt1odando si�..mpre en fun

o16n de la oonoentr: .. '.ci6n inioial y del tratamiento empleado, de

bidamente seleccionado y si fu�ra posibl.e; y las oondioion(.:s de 

traba.jo l.o requieran; previamente expffPimenta.do. 

Ge.aes Disu.eltoss 

La oorros16n debida a la presencio. de Oxigeno y de Sttl.furo 

de Ili.dr6geno, debe ser ovi·tú.do y el Liso de dearead0res yJo e.di to

aentos qu.:!mioos son empleados. 

E1 u.so de deareadorea • dismunuirá a Lmu pequeña OL·.ntidad d]. 

eon·tenido de oxi6iono en el a.g.i.a.de deareadores, diGl1lllnd1rá a una 

pequefla oa.n�idad el contenido de oxieenv da el agua. Si deoeñro

aos \lDa mayor reduoo16n podremos empl ·,o.r Itldro.zinn l·, Sulfito de So

tio, 1os que en presencia de oxigeno reaooionan de la sigv.iente ma-

neraa 
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Es m&s frecuente el uso del :3ulf1to debido a su relativo ba

jo costo. 

El uso de oatalizadores { metales dival.entes) aumentúrá en 

buenas proporoiones la efectividad y ataque de la reacci6n. 

Estvs on aflaclldos an·tes t1ue l.os agentes antiincrusta.ñCJes pa

ra evitar las interferencias o inutilizaci6n del catalizador. 

S;L en nuestro equipo enste un deareador, el Sul.fito de So

dio debe ser ailadido en los tanques de alWB'lenamiento, posterio

res a la deareaoi6n. 

r.:1 St:llfuro de Hidr6geno a la par d 1J corrosivos, es t6xico 

y su. e11m1nao16n J.)tlede ser oonseguida mediante el empleo de dea

readoros; aditamentos qu!micos ptieden ser empleados como la olori

nao16n. 

Se hace pues obll.gatorio el. �isis del agua. a emplear, no 

tan solo en los proyectos pilotos sino tambi�n en las labores de 

desarrollo de campo• provengo. o no el fluido de alimontnci6n de 

la misma fuente. 

La economía del. sistema colector juega un p�pel importo.n t;e. 

Las im!)llresa.s contenidas en el af,"Ua,, y lo�; problem:,1s que es-
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'tas pt1edan acarrear precisan de un cuidadoso análisis, así oomo 

de los medios para solucionarlos que empleemos9 sean meoánicos 

o químicos• oon ten enoias a disminuir en todo momento los cos

tos de mantenimiento. 

La Tabla Hes una reoopi1aoi6n de va.lores permisibles ., en las 

oon.oentraoionea de loa elementos-prob1emns 9 aconsejados por la 

Permutit Co. 

La columna 1 corresponde a1 anál.isis inioiru. del agun nr:tiva. 

La oolwrma 2 presenta los valores máximos permisibl:s suc·ridos. 



COMPONENTE 

CATIONES 

CALCIO 

MAGNESIO 

SODIO 

HIDROGENO 

ANIONES 

BICARBONATO 

CARBONATO 

HIDROXIDO 

FOSFATO 

CLORURO 

SULFATO 

NITRATO 

DIOXIDO DE C 

SILICE 

FIERRO 

TURBIDEZ 

TOTAL DE SOLIDOS 

PETROLEO 

SIMBOLO 

Ca 

Mg 

Na 

H 

HC0
3

co 
3 

OH 

PO
l+ 

Cl 

so
4 

No
3

co
2 

Si0
2 

Fe 

TABLA H 

PARTES POR MILLON (ppm) COMO Caco
3 

I II 

500 BAJO 10 ppm 

500 BAJO 10 ppm 

1000 

250 BAJO 100 ppm 

750 

1000 

50 BAJO 20 ppm 

10 BAJO<) .1 ppm 

5 MAXIMO 5 

2050 

5 MENOS DE 1 ppm 
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BQUIPO B...]. T R A T A M I B N T O 12.ll A G U A 

P O R I Z A D O R E S : 

Y V A-- -

Oano hemos visto antür1ormente, e1 equi.po para e1 ·t.ratomien

to del. agua está en :tunci6n de 1os elementos indeseables que de

eeaaos eJ1m1nar y el. volumen de fluido a tratar. 

Este generalmente viene montado en patines o trail.ers; semi 

o oanpl.etamenté aut�tioo.

En la i'igl.U'B I es mostrado un tipo de los mu.ohos ofreoidos por 

el. oaneroio al.a industria. 

ResP9*to al.os vaporizadores existen tambi�n uno vario.da. ga

ma, 8llB caraoter!8t 1 .oas son dictaminadas por l.os vol.wnenes • trunpe

ratura y presiones deseadas. 

Una divis16n pniotica seria separar vaporizadores para ·;_1ro-

7eotos pilotos 7 para desarrollo de campo. 

Los primeros so1o atienden a un sol.o inyector, con potencias 

proaedJ.o de 1.75 HP Su 11a1:te mázjmo de pres16n es de 700 psig. 

ooa 4.000 a 6,.000 l.ibras de vapor por hora. El rango uaur.i de 

temperaturas Tar!a entre )65 y 425°�. 

Los vaporizadores de desarrollo atienden a más de un inyeo

'ter au.s variantes estdn en �o16n del ndmero de entos, por caí

das de pres:16n• p�rclida de temperatura en J.as 1!neas de distri

buoidn y volumen toto1 a iny0otar. 

EJ. uso de var>0rizadores de mayor tamaiío noo oon�dc;ue un o.ho

rro en l.a 1nvers16n inicial del. equipo por volwnon tr�: t�:ido, 1 ·ro 

no al.tara l.os gastos proporcional.es de oombustib1 . .! o. 
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mon..._ ·• :.,·-.Uaoa. NIIP80•• 7 pro9'1stioa de ut equipo au.xi-

11ar te·---� ·SnoluJ.Ye la 'b...._ eeaerelwente automatiza.

doa• 

BJ. .... a. � •. -..da. eatre loa. 700 -,·1500 psig. vold-

melleS • 4-000 a •••aoo 11-.. por llora 4e Tapor• 

� 44 Upo IOo ·•-- � •• paett ailaple• • eficiencia t,�r

, J!d.oa •• al.11a. 

Poseea ... e seflae • eal.�'tami.eat ... tma por rad1ao16n y otra 

por cari,,eacd.6n.. 

Arcilla refraci;or!a es usado para un máximo aproveohumiento 

el.el. cal.or l1bez'a4o por el. oombu.s1;1bl.e• en e.1 interior del calde

ro. 

·O... paue «. Sllport:aae1a es el. tilmeu-o··4e 1os tu.boa conduc-

to:rn a.a. .... Va rtr Ueshvo manü.ene lUl JDQ'Or volwaen de 

�_. ... ,....d._.. 4e - � eaatt.da4 ele oal.or• para su va-

pori•dfa. lJa 4tl•:5vo Z'Nao14·0 --.Ñ llDa fterte oaida de pre-

�·Id• Ce 1 7 .3 pal.pke son pre:teridos por 1os t'abricantes. 

J.a Yariad&a • la oal4a de preñ&a ea 1Mioativo de fal1o.s

1l elhlV\lOOt.oaea ·• la 1Aa'berta. 7 es on faof.or d-e control del buen

:tunofwarnteat;o · Ul. Tapori.sador. 

le 1Nll1la 4e alSmea�dn llbere.r4 una presión igual o la de 



1.JQ'eealfa ... la ..Ca. � ea el. oal.duo. 

B1 • .,..,. .. -�•• •• eaoo&S,do tlea ezoeso y un sistema de 

by, 1ua .,..._. al. ooa1Jro1 4el ah 4e 1JV'eoo1&1. E1 fiufdo lle

maneah � a 1.a •••l4a de la ttoe-. 

a. .,._ J ...,u-a • Yapori.aaclor ocapeeto usado en proyec

tos pUowa.. 

D. � K 1o um-s para e1 oatLotü.a 4e la cantidad de va

por prNacd.do por• •ldeN de 4e'l;em1nat\a petencia y pres16n 

de � ._ ua rzaeol._ poNelltale 4e oaJ14a4 de vapor. 

rara el. ettl..ie 4e 1a oan'lida4 a oal.ff requerida para vapo

rizar u.na libra de e.gua líquida• a UDB presioo, tenpcrnturn y oa

lldad de vapor deseo.da usamos el CJ.m:tiao L. 

Ea-� oana nos aa 1a eag],p1a del Tapor .• oon · un detP.rminado

1.:.t1:d.o 7 Jlftd�tea.Peratw.'8. 

la aKereao!a 4e ea'81,«a entre l.a dada por e1 gri:tioo y 1a 

del. acaa 4e a1.,.,.._.1�a.- w 81'90 . .j&Ñ 1a oantidad de calor nece

san.a. aauden4o w e1'1.S.81Md.a tei:,nal. 4e 1� 

or:,,u,ws,, 

t:Jao 418 l.os �a-'orea 4e mayor pee.o qu.e influu·á on los co;:;tos

general.ea 7 ;park 481 cliaeflo es el of&bast1bl.e a emp1ear. 







- 32 -

La se1eooi6n de este requiere 4.e W1 ezhaus1.1vo estudio de 

_.a IU10 de 1os oombustibl.es a diapos1o16n 7 su :tactibilidad 

te em.pleo. 

I,a e1eooi6n se har4 en be.se del.os preoios en e1 mercado y 

ele 1a energía oalorí:tioa de oaabwlticSn. 

J,a blll.a M :tu, preparacla para preo1os de ocmbustibl.es pues-

1.08 en. e1 Cal.lao• y analisd en ella e1 precio reqt1erido para ob-

1:eaer lUl ad] 16n ele B� ( l. MIi BTU ) • 

La oant14a4 4e oa1or por 11bra ,. ha a1do oe.1.ou1ada por va

riao�oaes 4e las :t�:mml.as ele Shennann & Ondt• que nos o:treoen 

Ta1ores sind]area al.os obtenidos en 1a b(Sba. oal.orim�trica. 

GaeCll:lna a 18320 + 40 ( API..,.10 ) 

K:ereeene • 11440 + 40 ( API.,..10 ) 

J\lel. 011 • l.8650 � 40 ( API•10) 

La psol1na es oniamente 1a primera desechada. 

Esta taal.a ea tan sol.o Wl !n41oe 4e como se debe hacer un es

tudio de preoj,os rel.aoionándol.o oon su oal.or de oombusti6n. 

Un an4J.i•i.a s:lmil.ar clebe hacerse para el. gas natura1 y e1 cn1-

•o producido...

.le'tllalmeaite el. pe no es �t11.1sa4o indaatrialmen�e y parece 

aer 1a �ente de· oombustiblLe ms eoon4mtoa, además requiere de 

eontro1ea. 

Sin embargo• oon l.a u'tilizaoi6n de1 ¡¡as en Fertilizantes y/o 

Petro-químioa• este l.ugar de factibilidad pt1ede s,)r ocupado por e1l 
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peU'dl.ao prod\10140 que si bien neoesita 4e equ1po �e ocmp1ejo, 

� oapi� de i.JWerai6n 7 ooatro1 oonstante,e1 preoio del. oom

laa&Ub1e paede resul.tar JDU.oho BWJ bajo. 

Pt.le4e suoeder taab14n que no ezi.s'8.n vol.daenes de gas apro

•eaab1es,. sobre todo en e1 tipo de oam.pos en los que se emplea 

1a Beouperao16n !erma.1; o que el. transporte de este no resulte 

eo0Dán1oo• por l.o q11e el. in"er&s del. análisis del. aprovechamien-

to del. oft4o. Pll94e 88Wld.r un papel. principal. 

CUa'tro son l.os requerimientos l>Etsioos para conseguir un e

:t1.o1en1;e uso del. crwlo oomo combustibl.e. 

1.- InfoD1BOi6n bátd.ca del. ciudo a usar. oomo gravedad especí-
• 

f�oa. viscosidad ssu, poroenta�e :SS & w, BTU por l.ibra y

Ya hemoe v:is'° la .Usm1nqoi6n de la viscosidad por efecto 

ele 1a tempere.tara en e1 �ioo 1-tEFUTA:,. Aquí e mostrada 

l.e. �tara aeoeearia en oa4a cnudo para tenor tma v1s

cosidud ele -i50 a 300 Sst19 que ea 1a recomendada pare. l.os 

vaporise:4ores., 

2.- Un. aep.ro control de tempera.tura en el. cal.entamiento y bom

beo del. orwlo a1 qt1elll8dor• que nos proporciono.ro una pre

sj.6n oonstante 7 temperatura 4ent-ro de l.os rangos de vis

coaide.cl deseados. 

La presi6n constante l.a obtenemos con un sistema de lly Pass 

. 7 evita e1 probl.ema de al.im.entaoi6n muerte a la. bombo.

Se haoe presente l.a necesidad de aislar l.a tub\�:r:!a, p:.·ro. 
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ffi ter l.as p&rdidas de 08.l.or• 

3 •. - La eval.ttae16n de1 sistema de control. de1 qt1emador; pars. ha

oer1o GG&pe.tible oon el. gasto de 1a bomba de al.1mentaoi6n. 

4.- El..eooi&i de:t medio ele atomizao16n. El. disponib1e en nues

tro oaso es el vapor prodaoido en el. caldero• a1 cual. como 

aeclida de seg1.1rided 7 oon el :tin de ofreoer mayor eficiün

oj.a al íds-tema. haremos pasar previament-e por su separador. 

para la extracoi6n 4e l.as párticul.as l.Íquida.s. 



PRODUCTO API BTU/LIBRA D:LIBRA/G&LON M BTU/GALON PRECIO/GALON PRECIO/MM BTU 

GASOLINA 60 20320 6.100 121+.o 5.00 1+0.2 

KEROSENE 42 19720 6.790 138.0 3.e5 22.1 

DIESSEL 2 35 19650 7.076 138.2 3.00 21.7 

DIESSEL 4 28 19370 7.387 11+2.o 2.83 19.9 

RESIDUAL 5 18 18970 7.882 148.8 2.15 14.4 

RESIDUAL 6 13 18770 8.155 152.1 1.86 12.2 

TABLA 
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IAP:C�Ul,O .ll 

F B ll D 1. D 4 S J!..! O A L o It 1

La trans:te:renoi.a 7 p�rdidas de oal.or se origina desde que 

ha.Y tU.:ter,.Jncias de temperaturas entre dos cuerpos. 

f'ara l.a l111"eoci6n de 'f apor • l.aa p�·rdidas da bon ser an tioi-

padas y- oalcul.adas, pues forman part�� de nu.estroo requerimien-

tos d1t..r1os de oal.or 9 
incidiendo direrJtamente sobre nuestros 

costos de lllll'teD1 miento. 

Mlts adn; si mantenemos :La p.i ·emlsa de llevar al reservorio 

J.a mayor cantidad de oa1or posibl.e9 debemos de tratu.r dentro de 

1.os medios práo'tieoa 7 eoon6micos, de evJ.tar al. roo.x:lmo estas 

p&rdidaa. 

Hq ird1nida4 de art!Otll.os escritos ,. para oa:Lou1ar la trans

:terenoJ.a de cal.or en este tipo de traba�os ele oam.po9. acumul.ados 

4es4e l.949 y q\lizá ya desde antes. 

E1 presente Cap:ttu1o es un sumario de los oáJ.ou.los de las p·1r

di4as de oel.or que envuel.ve el. desar.rollo de un proy-eoto de Iny<?c

o16n de Tapor a través de todas las zonas en que estas se presen

tan. 

Las p�idas ooarren en l.a m1perfioie; tanto en el va.poriza

d.or ocao en 1.as J.!nee.s de oonduoci�n del vapor; y en el ·treyecto 
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sulasigtdente,. sea e. trav�s del.a tubnr!a de1:by'ecooi6n o en los es

a-atoe. limitantes del. resenorio. 

Val.e 1a pena acotar pues. la variedad de factores que debemos 

or.,nsiderar y que �ectan a 1a tranamiai6n de ca1or. cano la tem

P--�tura ambiental• vientos• gradiente geot-Jnnal. de la regi6n, pro

:tundidad del. resenorio, tubing a usar, ge001etría del a.nil.lo, e rao

terfs'ti.cas termal.es del.a formación, eto. 

tr�RDIDA� �UPER:FICIALES,: 

El t.ipo ele cel.dero a 11sar intl.uye en las plirdidas; bey vapo�i

sadores que son vendidos "empaqt1etados" o totalmente aisl.ados, mi

n1rn1zruidose la 'transferencia de ca1or con el medio ambiente9 La 

11BYor!a usa en su interior arcilla refractaria• como vimos ante

rio:nnente. 

EJ. cáloul.o para l.as pfrdidas que ocurren en l.as líneas supor-

:ticial.es puede sim.plU'ioarse oon el llso de la Tabl.a N. 

La necesidad de usar material. aislante es obvia. 

E1 aislador Me recomendado es magnesia, en base al cual e�,t� 

4esarrollada una parte de 1a mencionada Tabla. 

1'6-tese 1a gran diferencia, que existe con tubería no aislada. 

�ERDIDA§ SUB/ SUP.8RFICIALES1 

El. vapor desde la cabeza del. poso hasta 1legar al rnservorio, 

eu:tre de1 efecto de 1a menor temperatura del medio que rodee a 



METAL 

DESNUDO 

BTU/HORA Ft
2

AISLAMIENTO 

DE 

MAGNESIA 

BTU/HOIIA Ft 

CONDICIONES 

VIENTO QUIETO OOF 

VIENTO QUIETO lOOOF 

VIENTO 10 MPH OOF 

VIENTO 10 MPH lOOOF 

VIENTO 40 MPH OOF 

VIENTO 40 MPH lOOOF 

ESTANDARD EN TUBERIA DE 3" 

ESTANDARD EN TUBERIA DE 6f! 

ESTANDARD EN TUBERIA DE 12" 

1 + INCH EN TUBERIA DE 3" 

1¼ 

3 

3 

INCH EN TUBERIA DE 6" 

INCH EN TUBERIA DE 3" 

INCH EN TUBERIA DE 6" 

TABLA N 

TEMPERATURA INTERIOR OF 

200 400 600 800 

540 1560 3120 

210 990 2250 

1010 2540 4680 

440 1710 3500 

1620 4120 7440 

700 2760 5650 

50 150 270 440 

77 232 417 620 

111 325 590 

40 115 207 330 

64 186 335 497 

24 75 135 200 

40 116 207 322 
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la aart.a ele in_yeoc'16n. 

La importancia y magnitud que :La.e �rdida.e suelen .tener en es

te so.na baoe que prestemos a ella espeoial. inte�s. 

H&BO re:terenoi.as al. Gm:tico o. 

La Yigara 1 nos muestra da-tos computados para la 1nyecc16n ae 

agtla ca11en�e a trav6s de casing de 7 pw.gadas• con un volumen de 

1a;reooL6n de 500 Bbs d:l.arios .. En la primera semana ¡ es la tie

rra. la que oal.ienta e1 agua t 

Rotamos f181 m1amo9 q11e conforme transcurre el tiempo• el. in

oremento de temperatura a una det,:irminada. profundidad se aoentda 

en W'1 principio para lQego decaer marcadamente. 

La Figura 2 muestra esta variao16n de la temperattlra respecto 

al. tiempo• para el caso de 1nyeooi6n de agua caliente a. través de 

'tllb1nc de 2 pul.ge.das. 

En ambos casos no se considera proteooi6n aislante quizá debi

clo a esto ootirre J.a anomel.ia mostrada en la Figura la una semana 

ele 1n1.oiada la 1Dyeoo:16A. 

En el. Grifico siguiente (3) notamos ya el ef'edto l.ogra.do por 

el as.o de material. aislante• aunque dichos o6m.ptttoe han sido he

olt.oe para tm caso 1dea1 p11es no se oonei.der6 la condensaoi6n que 

atdre el. vapor a meüda q11e 11bera osl.or. 

En la P1gura 4• la p��da. de oal.or es proporcionada en for

ma de porcen·taje para !nyeooiones de agua caliente y de vapor, du-
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rente una BemaDa 7 a trav,a 4e clistiatos dl81Aetros de tubería. 

Las eondi.cionea de 111Teooi6n son moetrade.a en la misma figura.

El oontro1 del. ra'tie de p�rü.cla en e1 oaao 4el. apa se ha-

ee en base de su aasto 4e inyeooidaf así :mismo para e1 caso del 

vapor ent;ra en 1'wae14a la "tem.perattn"a 7 pres16n. 4el proceso, tiem

pode oa1eatam1eato 7 ra-te 4e irq'eeol&a.

,PERDIDAS!,.! EL EHTUB ADO: 

Para el oál.ou1o de las p�rdidas de calor a trov�s de la tube

ría son aplicabl.es las ecuaciones presentadas por H.J. Rhamey en 

el Trans. AIME 205 de 1962. 

La. ap].icabl.e para nuestro caso ess 

En dondes 

e - 2 lT 
r. u t 

Uf.Uf(I) 
(h.-1-)Z•.&i..J 

2 -

Q = Bate de � cle oalor (BTU/41a) 

r.• Bad1o 1n1idftle . 4el tubiac ( :tt)

U is Ooe��eiente 4e transferencia total. entre el tu.bing y el on-

sj_ng ( BTU/ 41a :tt2 o P ) 

1: = Conducti.vi.dad t rmal. de la •rierra (BN/dia ft •F). Puede 

o.sumirse aproximadamente el. valor 4e 33.6. 
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�( td) :::a Es una :fuDA1.6n d.e1 tiempo ele 11.Q'80o1&:L. sal.e del. GZ'é�fi-

oo 0-5. 

� = Temperatma 4e lll.7eooi6n eupertioial. (•:,). 

- = Tempere.aa ele la fterra ea 1.a •per.tioie. (ºJI)•

Z a Profnndi.dad (ft}.

a � Gradiente a..��1'1181 (•�/ft).

'Para el. oál.ou1o de :t(t4), usamos el Gri:tioo 0-5; para. l.o oual ne

oesitamos DJ -t; y r., siendo difusibilidad de lo tierra ( asumi

bl.e a 0.96 :tt2/d1a) días de inyeoo16n y rudio exterior del casing 

(ft) respeoti.vamente. 

La dnioa dificultad reside en la debida evaluacidn de U. oo<�

fioiente de transf erenoia total• aunque para ana generalizaci6n se 

puede tomar el. Yal.or ele 30 BTU/dia ft2 •P. 

En oaso de pr.eiaar mayor exaoti. twl se ptle4e oonalll. tar el. li

bro 4e Me Adama• • 11ea• �sei.oa • _. ,eroara e4ioldn de Ma Graw 

Hill, el. Gllal tata. ez.tensa 7 ocap1etameate e1 re:ter14o punto. 

En la tabla v .... oGDSip':Mla de a4elan1--•• se presentan varios

oálow.os heohoa pan 100 41ss de in7eo.oi.&n .T �es, oondioional

meat.e mostrados me al>a3o. Gracias a ellf ae paed.e obtenHr rápi

damente el poroeat�e de cal.or:9 qu.e perdemos aliravls del tubine;. 

Bastar4 para ello simpl.emente relaoJ.onar 1a oantidad de calor 

en 1a superficle (BTU/dia) y la cantidad brindada por la t�bla. 





PROFUNDIDAD RATE DE PERDIDA DE CALOR MM BTU/DIA 

PIES 

3000 

500 1.36 

1000 2.67 

1500 3.91 

2000 5.08 

2500 6. 21

3000 7.28 

CONDICIONES: 

TEMPERATURA TERRESTRE 

FACTOR DE TRANSFERENCIA TOTAL 

CONDUCTIVILIDAD DE LA TIERRA 

DIFUSIVILIDAD DE LA TIERRA 

TUBING DE 2 PULGADAS 

CASING DE 7 PULGADAS 

TABLA P 

TEMPERATURA 0F 

4<>00 5000 

1.97 2.57 

3.88 5.10 

5.72 7.55 

7.50 9.92

9.25 12.26 

10.90 14.54 

• ?o+ o.02�

• 30 BTU/DIA Ft
2 

0F

= 33.6 BTU/DIA Ft OF 

= 0.96 Ft
2/DIA 

6000 

3.18 

6.30 

9.36 

12.32

15.30 

18.19 
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'fablas similares se pueden oo�eooionar- para oasoa portioula

res de un campo• para la proftmdidad de trabnjo y a varios tiem

pos de irqeocian. 

3obre todo; 1a importancia de las referidas tab1as, como ya 

1o he di.cho-, ea l.a pron'ta evaltlaoi6n del porcenta�e de p?':rdida a 

'trav�e de 1111estra tubería •e 1nyeoo16n. 

-PE R DI DAS LJ! B.1! R F. S B R V O R I O :

 
Las p�rd.1.das que ocurren. al. ingrcsor el. fiu!,lo oal.10nte o1 

 reservorio y durante su truyeoto denJro de este. son originadas 

por l.a pr0senoia de 1.os estratos udyacentes a la formaci6n entra

temiento 9 facultando una p·.'rdida de calor de sentido V•�rticaJ.. 

Si bien es aoeptaclo que 1.a condu.otibilidad de la Tierra. es ba-

3a• 1a p�rd.ida vertioe.l. de oaJ.or no 1.o os9 paes ol �rea de in:fluen

oia es grande• además de afectar tanto 1.os estratos sup,:�riores co

ao 1.os iataricres. 

Para l.a detenn:tnaoi6n del mon-to de estas p�rdidas. usamos el 

GrUioo 6• para e1 owü neoesitamos 1a po�;encia de l.a arena, el 

tiempo en días de 1D7eooi6n y l.a e1eooicSnde 1a curve: apropiada en 

dicho Gré:tioo. 

Las dist:Lnte.a curvas pertenecen a otros tantos autorea, los 

que presentan eoua.cJ.onas qu.e guardan lig ·iras variantes en :,re si.



- 41. -

Va1ores IIM1s oeroanos a 1a roaJ.idad parecen ser oonsegt.tidos 

con,el. uso de 1a cuna-eouaci6n de RubinshTein. 

Mediante este grL�:tioo obtenemos el. ;pi,NaA taje de oalor per

dido verticalmente; r,9speo�o del.a cantidad total. acWDlllada de 

oaior irQ'\jo1.ado. 

n proceso del oál.cul.o es oomo sigues 

Se 9-l,inAa l.a plUlta de l.a. fieoha de l.e. reg].n desllsabl.e., oon 

-l.a potencia del.a fonaao16n, segdn el. tiempo de inyeoo16n, l.e

va.ntamos u.na vertical hasta cortar a la ourva el.egida; de aqu:!

con una horizontal obt.Jnemos el.. poroenta�e acumulado de p�rdida

vertical..

Como ejempl.o, par'o una arena de l.oOft de potencia se ha per

di.do el. 23.5¡.; de la cantidad total- de calor iny,=!Otado a los l.000 

días. 

� porcentaje dé p-6r41.da se inoremont� enormemente para 

tma tsreDa 4e 1o�t de p�tenoia. 

im osso de 1a deteno16n del.a 1n1"eooi6n de vapor y/o por e

:teotos de prooeso se inyecta •·agua :tria•• se usard 1a siguiente 

�6n111Ja1 

Vo('tcl) ::a. 1;cl 

tdo 

En dondes 

[ v!( W) - ( "td - tdo )
td 

w! (td - tdo) ]

Wo(td} � roroentaje de oal.or perdido verticalmente. 
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'td = Tj_empo total.• hasta el oáloLllo del.a p6rd1da. 

tdo a Tiempo dt.irante el.� 'la inye-0ci6n de vapor ha sido date

n1.da. 

Wo {td) y 

Wo( td - tdo) = Son oal.cul.ados del. g:ro�1oo 6• a los tiempos 

td y tdo. 

En resumen; l.ae p�rdidas de oulor por tranof .:!rencia con e1 

medio ambiente .IUeden ( y deb,:n ) s .�r culcu.ludo.s. 

un punto que podría sor de importancia, es lu :r>trd.id,1 de oa

l.or debido a la produco16n de :tltúdoa mientras e:Jta dura • 

.1-'c:ro; para efectos de o�l.oulo iniciales• bas1ia oon el eonte

ni.do del. presente Oap{tlll.o. 
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CAPITULO ! 

C O M P L r.; T A O I O N 1!.]. P O Z � 1

Bt!sicamcnte l.a oom.pletao16n de po-zos sometidos a Inyeoo16n 

de Vapor• sean 1.ny. \Ctores o produotores, es si.mil.ar a la usada 

en ia ocmpl.etaoi6n de pozos produ.oiendo por m�todos oonvenoio

nal.es. 

La diferencia es oreada. por l.as al. tas temp�)rntUr4"dS del pro

ceso que originan una dil.e.taoi6n ( y oontracoi6n) de 1a tube

ría. haciendo variaw sus l!mi tes críticos a valores qu.e muchrnci, 

veces se hal.l.an dentro de l.os encontrados en nuestro trtiba.j o. 

Se ha heoho práot:1oa wiiversal. l.a iny'eoc16n de vapor a tra

v,s de tabería de 2 ptü.gadas, ou.yo espacio anular ( aon el. oa

ainc ) se. hall.a. obtu.raclo mediante tm packer. 

Se conoce tan sol.o un pn>yeoto, en Europa• qu.e use. 1a tube

ría libre• sin paoker• ceros de la zona productiva. 

Son necesarios sentido comdn y buena p�ct1.ca de .in.:;eniriría 
.. 

pera compl.ctar an pozo i�ootor. 

Naturalmente el. tipo de ocmpl.etaoi6n varía; sea a huooo ubi :r-

to, d. contamos oon arenas cons.ol.idadas o neo.:sidad de o.1_)rovechnr 

t1Da previa oompl..etaoi6n de este tipo; sea por el. m,�todo oonven

oional de oemenLar y balear l.u :f"orme.oi6n ( 4 tiros por pie es UGL:.-
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do general.mente en este oaso )1 o sea por medio de prevenci6n de 

prodtloo16n de arenas, m1 }diante e1 emp1eo de l.in0rs pc�rforados ,

empaqt1e.s de gravas ( Gravel Paolc ) •· revestimiento de arcillas 

resi.stentos a 1a temperatura y porosas ( Voripenn ). etc. 

QEMENTAO¡ON1 

E1 tipo de cemento a t1sar• expur-imentado en al.tas temp,Jratu

raa• ea muy símil.ar al ttsado en las oompl.etaoiones oonvencional.es. 

Tanto el. oemento Port1an4 como el. Pu.zol.ana, conteniendo un 30 

6 4� de "harina de eilice" son adeou.ados. 

Ptlzol.ana es un componente siliooeo que no posee propiedades 

0811lentalltes por sí sol.o, poro que adqtüore esta cuc:.lidad en pre

senoia de oa1 o de humedad. Artificial.mente se obtiene por on.l

c1nao16n de arcille.a, lutitas y ti.:rras diatom!ceas que tienen 

propiedades PuzolM.ioas. 

Harina de s:C11ce. es un mineral econ6m.1co9 que en adioi6n a 

nuestro cemento, provee de ouract<iristicas nooesar::Las pu.ra los 

pozos de Inyeoo16n de Vapor. Euta es recomendada en pozos de 

aJ.;;a temp·Jratura� en donde la a.feoo16n · sobre el. cemento se mani

fiesta en™ disminuoi6n de su resiatenoia a la oompres16n y un 

incremento en su pcrmeab111dad9 lo q11e traaoiende en desmfljora 

de su.s propiedades ligan.tes y aislantes. 

Con la adio16n de elementos de síl.ioe se al.onnzan resisten

cias a la oompres16n de 8,000 a 12.00 psi.,, adern:�s de buen:..'0 pro-
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piedades llgantes neoesarias en 1.a In_veoo16n de Vapor. 

Si l.a p�rdida de oiroul.aoi6n '.:le haoe preaen ,e, Perlita \·;x

pandida p\ll::de ser usada• rarumonte nos ver .moe precisados a usu.r 

ma'terial.os de ba�a p�rdida de f11trado. 

Ptlcden también sr>r a..;,i_r,;.dicloa reductores de frioo16n como el. 

CPR-1 y C.t.tt-2. 'Rn oaso de pozos a,nt;iguos, del.os que no diBpo

nemos de sus datos .. compl.etaoi6n_ mu.chas veoes no voremos o-

, bligados o. corrc�r � CúSing de 1.1enor di:�etro, y runli:&ar u.na nue

va 

En reswnen. es apropi ... do el. t1so de e :m,:n·;;u con adici6n de sí

lice { mol1a. 200) pura cvitl;l.r 1a retrogr,)si6n e incremento de la 

permeob111dad, a.de�s será n0oes..:1.rio el. 6u1ow.o del tiempo de b·Jm

l beo y ol.eoo16n sel.eooiozuida del. tip de oemento a �ar. ( es r"1-

oom.end:.do el. tipo E de 1.a A�·I ) • 

La conoentrao16n normal. es de 30 6 4(}.( en peso del. cemento. 

t'llede ust�rse HR-12 de la Rallibu.rton oomo retardador, ooncnn

traoiones entre 0.2 y 1.4 crJ, son sug-:r.:l.da.s, además de CFR-1 y c:Pn-2. 

ll m U R L O '"' M � �-A PE o e I o 1 � lL..a � E:!1 P r� AL A .a. -.1 _ 

TALE SI QTRO�Js 

Los mo�a.J.ea que oomunmente ha.l.lam.os en el. cari1po son f(cilmen

'te reconooib1·.JSJ acero pura. el. casing• ·tllbing_. paok :r y cabAzalcs. 
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f A veces hidt-o ool.ado y ooasiollftlmente plomo• oobre y zinc como

t material. de se1lo. Tambi�n son :fr.:.otibl.cs de hall.ar matt::rialc�a

se1l.antes orgánicos como cauchos sint,1tioos y compon-3nt 1s tc1rmo

pl.�stioos oamo el Tetra:tluoretil.eno más oonooido en la industria 

como Tef'l.on. 

'remp(!rnturas de 400 a 600 •P nos o:trocen valores limi tes 9 jus-
' 
t • to deba;jo de l.ae t(°)rmperu:turae en qao l.oc materioJ.cn ferrosos em-

piezan a s0r seriomente afeotados. 

La Figura Q muestra l.e.e variaciones croo.des por la temptJratura 

a un acero típico { J-55 ) • el límite cr!tioo de 6o0°F ,:s claramen

te visibl.e. 

E1 uso de meta1es no :ferrosos ( oobre .• p1omo9 zinc ) se halla 

restnngldo por l.a sr-;rie de det .!rioraoi6n en sus propicdndcs 
9 

aún 

pu.d16ndose ll.egar s su punto de :fus16n. 

Asimismo. 1os componentes de sello• deben sflr cu.idadosamentie 

sel.eooionados• debido al.a variso16n de su estado físico y de sus 

propiedades sellantes a l.as temperattiras de trabajo. 

El. acero sometido a oambios de tcmpe:ratura sufre variaoiones 

en sus dimension8SJ si admitimos que ambos extremos de la tubería 

est� :tijoa• 1a var1aoi.6n de los estaerzos encontrados toma L >DO

poroiones de cons1,.1eraoi6n., as!t

Preai6n =- ( L" -l>L" ) E .l 
L 
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200 

R 

Q 

600 ºF 

ULT. ST'1ENGTH 

YíELD STRENGTH· 

M0D. ELASTICIDAD 

EL0NGACI0N 

s 
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L" - L 1 - L" vi ( �· - T 1 ) 2. 

Si.endo1 

L" = Longi·tud de_: 1a tubc3rfa después del oambio de temperatura. 

L' = Longitud de 1.a tub ría inioial. a 1.a temperatura T• 

E • H6uulo de el.asticidod de Young 3.34 107

\./ =- Ooefioiente de expansi6n tunna1 del acero J-55 6.7 / 106

De l.aa eouaoiones 1 y 2 obiienemosa 

( T" - T 1 ) 

Como os fñoil e.prooiar el incremento de presi.6n axial. ea de 

:proporoion)s que roquieron de medidas para su eliminaoi6n. 

Adem.:1a. 01 a1.unento de longitud tenderá a enroscar la tub,._)ria 

en forti1a de tirubuz6n• 1.o que adem&a de ofreoer áreas de p�rdid�s 

de oalor por oontaoto, !)Odnt ooasionar rot11ras en el tubing. 

He oq11! 1as so1.11oiones sugHridu.s y faotib1es de usan 

Para lo proteoci6n del. oasing• trataremos de que llegue a 61 

l.a menor cantidad de oal.or posib1e .. para lo cual tisemos un ·]coker 

en el fondo, loerruido as:! que este llHgue sol.o por radiaci6n, :?Vi

tando l.a convnooi6n y/o la oondu.ooi6n. 

Se bo. tratado � usar aisl.adores en e1 'tubing• para di •. �minuir 

aun m&s esta 1.nfluenoia sobre el. casing y p '-rdidas en e1 p .ríme

·tro del huooo, p !ro no ha r,:eu1tado práctica eoon6.mica, [). t·,ntun

do adoou1s contra e1 llanipul.eo del paoker al. saonr tubB:i-!a, debido 

a los desprendimientos d �1 matr;:;:ial. aislante. 
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Una pr�ot1oa eoon6mioa resu1ta de ll.ene.r e1 espacio anu1:._ 1.r 

oon gas inerte. otras soluciones son presentadas como ol emp1eo.r

casing de menor afecc16n a la temperatura. cementar este en ten

si6n• etc. Pero 1as sol.llciones mús viables de realizar !JOn las 

deacritas 1..ínoas más arribe.. 

Para la proteooi6n del. tubing 9 quiq el más af'�}etado, se a

similan prinoifla]ment;e tres soluciones, 

1.--. Do�ar l.ibre tanto tubing como casing en 1a sape�icie, con 

libre m.ovimien'to a trav�s del. oabozal.9 oo�lementos de sello 

que no 1m.p1clan esta l.ib,jrtad, sin perder su :f'unoi6n 9 y que 

sean resistentes a 1as temperaturas de inyc:coi.6n. (Figura R.) 

El Tefion es uno de loo componentes de mayor aceptaci6n po

ra i'ines se selle.do a al.tas temperaturas. 

El empJ.eo de esta sol11oi6n precisará de elementos e.rtiouJ.a

dos en la super.tioie, tal oomo el mostrado en la Figura s.

2.- Emr>leor Juntas de Expansi6n, en el tubing, las que ya son 

ofrüoidas ocmuroialmente, una de las ou.v.les se ptiede apreciar 

en la Figura �-2. y dos de ellas en la Pigura T-3. 

Es�as jun"8a son 41.eeffadas eon g'l&idtü..as auto anerg�tioas 

y en donde el mandril se mueYe resp .:.ioto a:L paoker. 

Aqui tembi&n ea Gsado el �etrafiQoret.ileno• que resiste.tem

peraturas de &ooer.

3.- Usar paokers especial.es• en 1on que 1a tub-:rla de i.nycoci6n 

tiene movimi0nto a,. trav�s de este sin af e otar sus propiedn-
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dea da aisl.ante. E1 41seffo 4e- uao 4e estos ee presenta.do en 

la Figura '!-1. 

T I p o s !t.! ;e AJ! , 1 a s , 

E1 desarroll.o i¡lile 1a neaperaoi&l � IJweoo14n de Yapor ha 

tenido en los tll:tdaea afl ... eltu.d • 1es �-�es a prestar 

inte�s en este teaa 7 1a experiaeatacli&a 7 estudio de nuevos 

productos 8.1U,do a ..-r al aeroato 1111eYOa •�pes de heraamientas 

factibles de usar a 1aa , .... ra'mraa 4e la-oren Reoupere.ci6n Ter-

mal.. 

Esto benefioi.S tu-e.....,• a 1os PGaera qae el. uso de los 

convenoionol.os se Uld.4 6a -,ar de 1a4o• poZ' la �rdida de sus 

propiedades aellelif;e•• 

!1uevoe tipos 8Cllll paee --·�•-• se eapl.ea �efion en lugar

de 

ras son expcrimeate.N-. Mtnala&ate haileraos· &etas• oon:;eniendo 

grUito y as�s--- at11als de o'U'OCI aa1:er1alee que 1e brindan 

integrid'""d• 

Bate material ee ..... eta4o 61.raate 1a iastal.ao16n del emp11-

quo • entre ol. met&l. ., amlloa pe�3riooa .que previenen la c�xtru

si6n de 1a empaque'84!:lra IUl8 Tea sentado el Packor. 
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Dentro de entH tipo de 1181Tall1eataa po4enos oonsiderar doo ti

po�:• 

l.- El puoker 4e ti.po ree11peralal.e• q1.1.e lleva una junta de ex

pans16n inoorporada., ea 14eal para pJ:107eo'.los pilotos da

los que ser4 aeeeear1o ooastaatiemente saoar el empaque ya 

sea pr.ra taaar reCS.-voa de teaperattu-a.. sertioios, remo

c16n de arenaa ,, e� 

Además para reouperao16a por el al'hdo- 11Rut:r & Pu.ff". 

Puede así seffir a tne 4 Ollat.ro posos alternativamente. 

Este tipo ea iaon.-uo en las fig11rae T-1 7 u-1. 

2.- El paoker ele tipo pemen•�e I per:torable• mtta-apropio.do 

para largos per1odes u !IQ"óG01&n. OCIIIO ea reoupera.oi6n 

por el m�tode 4e aYame Bada A4elaat&J o en aque1los en 

l.os que aalMlaoa qWt M eex-4 •••en.o el retirar el. paoker. 

1�ste 'tipo de -,.que •• wva4o e.n 1as ftau,ras ·r-2 y u-2. 

Vale la pena aft:aUr aa '1po :!nftaNsaate ele oampletaoi6n que 

mtliJstro en la Pigura 'l-l. 

Bata ocmple,aelá es asada oon bombeo hidr&ul.ioo• y una do 

las sartas pert81l8o-e al. eeffioio c1e la bomba. 

La otra tubeda es la de inyeoc16n del vapor. 

1:a usado un puokcr de tipo p irman0nte, pues una VüZ detenidn 

la 1nyooo16n se hace funcionar 1a bomba sin neoesidc,d de s3cnr 
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