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GLOSARIO 
 
ACUÍFERO: formación geológica permeable que permite el flujo y 
almacenamiento del agua subterránea. 
 
AMBIENTE DE DEPOSITACIÓN: área donde se depositan los sedimentos bajo 
ciertas condiciones físicas, por acción del viento, el agua o el hielo; la localización 
y el clima, tal como un desierto, un plano o un río1.  
 
ARCILLA: roca sedimentaria compuesta de material terroso de grano fino como 
filisilicatos, (montmorillonita, caolinita, halloysita, entre otros) o silicatos alumínicos 
y menores cantidades de cuarzo, calizas y feldespatos2, que se hace plástico al 
ser mezclado con una cantidad limitada de agua. El tamaño de grano de la arcilla 
debe ser menor a 0,004 mm (menores de 4 micras).  
 
ARENA: sedimento detrítico que se origina por la meteorización de las rocas y 
que ha sido seleccionado por los agentes de transporte. Partícula silícea o 
calcárea de grano fino y suelto, cuyo tamaño oscila de 0,1 mm a 2 mm, 
generalmente la arena es un material no consolidado formado por granos de 
cuarzo3.  

 
BRILLO SOLAR: tiempo total en el que incide la radiación normal directa sobre 
una localización desde que amanece hasta el atardecer. 
 
CAMPO SOLAR: conjunto de colectores conformando un sistema de energía 
solar térmica. 
 
CAMPO: corresponde a una acumulación o grupo de acumulaciones de petróleo 
en el subsuelo. Un campo de petróleo está formado por un yacimiento con una 
forma adecuada para el entrampamiento de hidrocarburos, que se encuentra 
cubierto por una roca impermeable o una roca que actúa como sello. 
Habitualmente, el término alude a un tamaño económico4.  
 
CHICAGO CLIMATE EXCHANGE: bolsa de intercambio de Bonos de Carbono 
con sede en Chicago, Estados Unidos.  

                                                           

1 Shlumberger Oilfield Glossary [en línea]. 2017 [Citado 10 de mayo de 2017]. Disponible en: 

http://www.glossary.oilfield.slb.com/Terms/d/depositional_environment.aspx  
2 PDVSA. Léxico museo minerales [en línea]. 2010. [Citado 10 de mayo 2017] Disponible en: 
http://www.pdv.com/lexico/museo/minerales/arcillas.htm 
3 Idib. P. 1. 
4 Shlumberger Oilfield Glossary [en línea]. 2017 [Citado 10 de mayo de 2017]. Disponible en: 

http://www.glossary.oilfield.slb.com/es/Terms/f/field.aspx 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CILINDROS PARABÓLICOS: nombre que recibe la tecnología de concentración 
solar térmica por la forma en la cual están diseñados sus espejos para poder 
reflectar la luz solar en un eje focal. 
 
CILINDROS PARABÓLICOS: tecnología de energía solar térmica que aprovecha 
la concentración de energía solar mediante espejos curvos.  
 
COLECTOR: espejo plano o parabólico útil para reflectar la luz solar en un solo 
punto.  
 
CONCORDANTE: serie de estratos que representan un periodo de sedimentación 
continuo. 
 
COP21: Conferencia de las partes. Acuerdo de París en el 2016 entre los países 
para combatir el cambio climático.  
 
CONCRECIONES: término que se aplica a agregados primaries, los cuales 
forman masas discretas encerradas en el cuerpo principal del sedimento5. 
 
CUENCA INTRAMONTANA: cuencas que han sido formadas por varios sucesos 
geologicos, pero siendo el más importante la erosion de cuerpos montañosos 
cercanos. 
 
CUENCA: es la depresión de la corteza terrestre, producto de la tectónica de 
placas, en las cuales se acumulan sedimentos de cualquier tipo. 
 
DISCORDANCIA: los contactos discordantes se caracterizan por ser secuencias 
que presentan interrupción en la despositación y se presenta un hiato (tiempo 
geológico durante el cual no hay sedimentos o estratos) entre las dos unidades 
 
DRENAJE DOBLE: es un río o un cuerpo de agua que tiene un caudal 
significativo.  
 
DRENAJE SENCILLO: es un cuerpo de agua que deriva de un drenaje doble, de 
menor caudal.  
 
ENERGÍA SOLAR TÉRMICA: es el conjunto de tecnologías que aprovechan la 
radiación electromagnética proveniente del sol, para convertirla en energía térmica 
a partir de la concentración focal de dicha radiación. 
 

                                                           

5 SERVIDOR ALICANTE Glosario de Geología  [En línea] 2017 [citado 24 de mayo de 2017] 
Disponible en: http://glosarios.servidor-alicante.com/geologia/concreciones 
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ENERGÍA SOLAR: es la energía obtenida a partir del aprovechamiento de la 
radiación electromagnética procedente del sol. 
 
ESTRATIGRAFÍA: rama de la geología que estudia e interpreta los procesos 
registrados en las sucesiones sedimentarias, que permite conocer la naturaleza y 
la deposición de las rocas estratificadas, la correlación tanto de los materiales 
como de los sucesos, y la ordenación temporal correcta de la secuencia de 
materiales y sucesos6.  
 
EUROPEAN CLIMATE EXCHANGE: bolsa de intercambio de Bonos de Carbono 
con sede en Europa. 
 
FALLA: fractura o zona de fracturas a lo largo de un cuerpo rocoso, en cuya 
superficie se produce un desplazamiento relativo de los dos bloques (labios) en 
que quedan divididas las rocas afectadas. Se trata de una discontinuidad en las 
rocas superficiales, originada por las fuerzas tectónicas que logran superar la 
resistencia de las rocas7.  
 
FERRU: que contiene Hierro. 
 
FLUIDO DE TRABAJO: es el fluido al cual es transferida la energía térmica a 
través del elemento colector de calor, puede ser aceite utilizado en 
intercambiadores de calor o agua para generación de vapor directa. 
 
FORMACIÓN GEOLÓGICA: es un cuerpo rocoso de estratos de un  tipo 
predominante o de diversos tipos, las cuales son lo suficientemente continuas para 
poder ser mapeados. 
 
GENERADOR CONVENCIONAL: hace referencia a los generadores de vapor que 
funcionan mediante el uso de gas como combustible. 
 
GEOLOGÍA: es el estudio de la Tierra en cuanto a su historia, estructura, 
composición, formas de vida y los procesos que continúan modificándola. 
 
GRADIENTE DE FRACTURA: es la presión a la cual se induce una fractura en 
una formación8. 

                                                           

6 Ibidem. P. 1. 
7 RACEFN Glosario de Geología [en línea].2017 [citado 10 de mayo de 2017] Disponible en: 

http://www.ugr.es/~agcasco/personal/rac_geologia/rac.htm.   

8 Shlumberger Oilfield Glossary [en línea]. 2017 [Citado 10 de mayo de 2017]. Disponible en: 

http://www.glossary.oilfield.slb.com/Terms/g/geology.aspx  
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GRAVEDAD API: escala de gravedad específica desarrollada por el Instituto 
Estadounidense del Petróleo (API), para medir la densidad relativa de los diversos 
líquidos de petróleo y está expresada en grados9.  
 
HELIÓSTATO: es el nombre que reciben los espejos junto con la estructura que 
les permite seguir el movimiento del sol, pertenecientes a la tecnología de Torre 
Solar. 
 
HUMEDAL: es una zona parcialmente inundada rica en biodiversidad donde 
puede haber varios ecosistemas. 
 
INCENTIVO ECONÓMICO: hace referencia a cualquier disminución de costos o 
aumento de ingresos que pueda generar un proyecto en el área financiera de la 
compañía que quiere implementar el proyecto.  
 
INFRA: (prefijo) por debajo. 
 
INYECCIÓN CÍCLICA DE VAPOR: método de recuperación térmica en la cual se 
inyecta vapor de agua en un pozo y luego se vuelve a poner en producción. 
 
INYECCIÓN CONTINUA DE VAPOR: método de recuperación térmica por el cual 
el vapor generado en la superficie se inyecta en el yacimiento a través de pozos 
de inyección distribuidos estratégicamente. 
 
JAGÜEY: es un depósito superficial de agua.  
 
KERÓGENO: material orgánico sólido que produce hidrocarburos tipo petróleo por 
calentamiento y destilación. 
 
MARGA: roca sedimentaria arcillo – calcárea10 
 
MECANISMO DE PRODUCCIÓN: forma en la cual se disipa la energía del 
yacimiento de forma natural.  
 
MÉTODO: es la producción de hidrocarburos de un yacimiento a través de la 
intervención del hombre, tales como inyección de agua o gas y métodos terciarios. 

                                                           

9 Shlumberger Oilfield Glossary [en línea]. 2017 [Citado 10 de mayo de 2017]. Disponible en: 

http://www.glossary.oilfield.slb.com/es/Terms 

 
10 SERVIDOR ALICANTE Glosario de Geología  [En línea] 2017 [citado 24 de mayo de 2017] 
Disponible en: http://glosarios.servidor-alicante.com/geologia/marga. 
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MIGRACIÓN: constituye el estudio de los procesos que influyeron y el trayecto 
que recorrió el petróleo al migrar de la roca generadora para entramparse en la 
roca reservorio. 
 
PERMEABILIDAD: es la medición de la capacidad de una roca, para transmitir 
fluidos, medida normalmente en darcies o milidarcies. 
 
PIRITOSO: que contiene pirita, el mineral de tipo sulfuro más extendido. 
 
RADIACIÓN SOLAR: emisión de energía del sol en forma de radiación 
electromagnética que llega a la tierra. 
 
REFLECTORES FRESNEL: nombre que recibe la tecnología de concentración 
solar térmica diseñada para concentrar la energía solar mediante sus espejos 
planos para poder reflectar la luz solar en un eje focal. 
 
RELACIÓN VAPOR-PETRÓLEO: parámetro para monitorear la eficiencia de los 
procesos de producción de petróleo con base en la inyección de vapor11.  
 
RELIEVE: es la configuración o las caracteristicas que tiene una superficie con 
diferentes niveles.  
 
ROCA GENERADORA: Es unna roca rica en contenido de materia orgánica que, 
bajo las condiciones necesarias de temperature y presión, generará petróleo y 
gas. Las rocas generadoras típicas, normalmente lutitas o calizas, contienen 
aproximadamente un 1% de materia orgánica y al menos 0,5% de carbono 
orgánico total (TOC), si bien una roca generadora rica podría contener hasta 10% 
de materia orgánica12. 
 
ROCA RESERVORIO: también llamada roca almacén, es una roca que debe 
poseer excelentes condiciones de porosidad y permeabilidad para permitir que el 
petróleo fluya libremente a través de ella. Las mejores rocas reservorios son las 
calizas fracturadas y las areniscas13.  

                                                           

11   Shlumberger Oilfield Glossary [en línea]. 2017 [Citado 10 de mayo de 2017]. Disponible en: 
http://www.glossary.oilfield.slb.com/es/Terms 
12 Shlumberger Oilfield Glossary [en línea]. 2017 [Citado 10 de mayo de 2017]. Disponible en: 

http://www.glossary.oilfield.slb.com/es/Terms/s/source_rock.aspx 

 
13 RACEFN. Glosario de Geología [en línea]. 2010. [Citado 10 de mayo 2017] Disponible en: 

http://www.ugr.es/agcasco/personal/rac_geologia/rac.html 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ROCA SELLO: es el elemento dentro del sistema petrolífero (roca o 
discontinuidad) que permite que el crudo una vez entrampado no migre a ninguna 
otra estructura geológica. 
 
SISTEMA DE DISTRIBUCIÓN DE VAPOR: son líneas de tubería aisladas 
térmicamente por las que se transporta el vapor desde los generadores hasta los 
pozos inyectores. 
 
SISTEMA PETROLÍFERO: es el conjunto de elementos geológicos que deben 
estar presentes en la generación, migración (si la hay) y entrampamiento (si la 
hay) de hidrocarburos. 
 
SOR Instantáneo: relación vapor-petróleo por unidad de tiempo. 
 
SUPRA: (prefijo) por encima. 
 
TORRE SOLAR: nombre que recibe la tecnología solar térmica diseñada para 
concentrar mediante helióstatos la luz solar en un punto focal, que es el tope de la 
torre. 
 
TRACKING: sistema automatizado que controla la dirección y la orientación de los 
colectores. 
 
TRAMPA: una configuración de rocas adecuadas para contener hidrocarburos, 
selladas por una formación relativamente impermeable a través de la cual los 
hidrocarburos no pueden migrar. Las trampas se describen como trampas 
estructurales (en estratos deformados, tales como pliegues y fallas) o trampas 
estratigráficas (en zonas en las que los tipos de rocas cambian, tales como 
discordancias, acuñamientos y arrecifes). Una trampa es un componente esencial 
de un sistema petrolero14. 

 
TRANSTENSIVO: relevo de fallas de salto en dirección15. 
 
TUBO ABSORBEDOR: elemento presente en las tecnologías solares térmicas de 
cilindros parabólicos y de Fresnel, que recibe la radiación solar reflejada por los 
espejos, convirtiéndola en energía térmica y transfiriéndola a un fluido de trabajo. 
 

                                                           

14 Shlumberger Oilfield Glossary [en línea]. 2017 [Citado 10 de mayo de 2017]. Disponible en: 
http://www.glossary.oilfield.slb.com/es/Terms/t/trap.aspx 
15 RACEFN Glosario de Geología [en línea].2017 [citado 24 de mayo de 2017] Disponible en: 

http://www.ugr.es/~agcasco/personal/rac_geologia/rac.htm. 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YACIMIENTO: formación rocosa con  permeabilidad, porosidad y diferentes 
características de presión y temperatura que alberga un volumen de 
hidrocarburos.  
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ABREVIATURAS Y SIGLAS 
 

API            American Petroleum Institute (Instituto Americano del Petróleo) 
  Bbl            Barril o barriles 
  BTU          Unidad de energía del sistema inglés 
  Bo             Factor volumétrico del petróleo 
  Bpd           Barriles por día 
  BSW         Basic Sediment and Water (contenido de agua y sedimento) 
  CAPEX     Costos de inversión 
  CO2          Dióxido de carbono 
  GE             Gravedad específica 
  GOR          Relación gas petróleo 
  GPM          Galones por minuto 
  H               Espesor de la arena petrolífera (Ft) 
  HP             Caballos de fuerza 
  Hr              Horas 
  J                Jules 
  K               Permeabilidad (md) 
  Km            Kilometro (unidad de medida de longitud) 
  kW            Kilo Watts 
  m               Metro (unidad de medida de longitud) 

  𝒎𝟐             Metro cuadrado (unidad de área) 
  MD            Profundidad medida 
  mD            Milidarcy (unidad de medida de permeabilidad) 
  mg/L         Miligramo sobre litro 
  MW           Mega Watts 
  N2             Dinitrógeno 
  NOx          Óxidos de nitrógeno 
  OPEX        Costos de operación 
  PC             Pies cúbicos 
  PPM          Partes por millón 
  SO2           Dióxido de azufre 
  USD          Dólar americano 
  IVA            Impuesto colombiano sobre el valor agregado  
  MMBTU     Millones de BTU 
  W               Watts 
  WAG         Water Alternating Gas Injection 
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RESUMEN 
 

TÍTULO: ESTUDIO DE FACTIBILIDAD TÉCNICO – FINANCIERA DEL USO DE 
ENERGÍA SOLAR TÉRMICA COMO SUSTITUTO DE COMBUSTIBLE EN LA 
GENERACIÓN DE VAPOR PARA INYECCIÓN CONTINUA EN UN CAMPO DE 
ESTUDIO 
 
El presente trabajo de grado permitió estudiar técnico financieramente el uso de 
tecnologías de energía solar térmica para generación de vapor para inyección 
continua, con el fin de reemplazar el generador a gas convencional en el campo 
de estudio. 
 
Primero, se describieron las generalidades del campo de estudio. Posteriormente, 
se detalló el funcionamiento y la operación de los generadores de vapor a gas y 
las diferentes tecnologías de energía solar térmica usadas en proyectos de 
recobro mejorado térmico, y los casos de implementación en diferentes campos 
del mundo.  
 
A continuación, se realizó una descripción detallada del campo de estudio y de 
todos los parámetros a tener en cuenta para finalmente escoger un área en la que 
sea factible ubicar las tecnologías de energía solar térmica. Se detallaron las 
características del área seleccionada y se especificó la variación y las 
características de radiación solar en el campo de estudio. Adicionalmente, se 
realizó una evaluación cualitativa de las diferentes tecnologías y se escogieron las 
más convenientes para el campo de estudio. Luego, se explicó el modelo 
matemático que describe los fenómenos físicos que explican el comportamiento y 
desempeño de las tecnologías seleccionadas. 
 
Se realizó una simulación para la evaluación del modelo y el desempeño de las 
tecnologías de energía solar térmica en el campo de estudio y se analizaron los 
resultados de la simulación para la estimación del incremento de la producción de 
crudo pesado de acuerdo con la generación de vapor para inyección continua que 
aporte el uso de la energía solar térmica. Para terminar, se realizaron diseños para 
la integración de las tecnologías a las facilidades y por último, se explicaron los 
beneficios de la implementación de energías renovables en Colombia y los 
beneficios de la venta de Bonos de Carbono para el proyecto. 
  
Finalmente se determinaron los costos de implementación y de operación y se 
compararon con los costos de un generador a gas.  
 
 
 
PALABRAS CLAVES: Energía Solar Térmica, Generación Vapor Agua, Inyección 
Vapor Agua, Inyección Continua Vapor, Recobro Mejorado Térmico. 
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INTRODUCCIÓN 
 

Actualmente, la generación de vapor de agua para inyección continua en el campo 
de estudio se realiza con un generador de vapor a gas. Esta tecnología y el 
desarrollo del proyecto dependen del gas natural como combustible para su 
funcionamiento. El uso del gas natural como fuente energética representa riesgos 
importantes para desarrollo exitoso del proyecto; como la escasez en el suministro 
y los precios tan elevados. Estos factores impulsan la búsqueda de fuentes 
energéticas alternativas para la generación de vapor para inyección continua. El 
presente trabajo de grado estudiará la factibilidad técnica y financiera de la 
implementación de energía solar térmica como sustituto de combustible para la 
generación de vapor de agua para inyección continua en un campo de estudio 
ubicado en la Cuenca del Valle Medio del Magdalena.  
 
Se explicará la generación de vapor con generadores a gas, también se resumirán 
los proyectos de recobro mejorado térmico que utilizan energía solar térmica para 
inyección en varias partes del mundo como en Omán y Estados Unidos. 
Asimismo, se describirán y se compararán las diferentes tecnologías de energía 
solar térmica (Reflectores Fresnel, Cilindros Parabólicos y Torre Solar).  
 
Con las características del campo como el área y la superficie se delimitará y 
seleccionará la mejor área donde se podría ubicar el proyecto de energía solar. 
Además, una explicación general de la energía solar será realizada y 
posteriormente una descripción de la energía solar en el campo de estudio. Las 
características del área seleccionada y la comparación de las tecnologías de 
energía solar térmica permitirán identificar los aspectos favorables y desfavorables 
de cada tecnología para seleccionar cuál o cuáles serán las más convenientes 
para generar vapor en el campo de estudio. Igualmente, se hará una explicación 
detallada de un modelo matemático que contiene las ecuaciones que modelan los 
fenómenos físicos de la energía solar térmica en las tecnologías seleccionadas.  
 
La simulación y validación de las tecnologías serán realizadas con el software 
EBSILON® Professional, este software evalúa el comportamiento y el desempeño 
de las tecnologías. Adicionalmente, se presentarán los resultados de una 
simulación de un modelo existente en el software CMG® en el que se introducen 
como valores de entrada los resultados de la simulación de las tecnologías de 
energía solar. Se analizarán los resultados y se propondrán varios diseños para la 
integración de las tecnologías en las facilidades. También, se presentarán los 
impactos ambientales de las tecnologías y los beneficios de la implementación de 
las energías renovables (ley 1715 del 2014 y venta de Bonos de Carbono).  
 
La evaluación financiera se realizará a partir del análisis de los costos de inversión 
(CAPEX) y de los costos de operación (OPEX) de las diferentes tecnologías para 
la generación de vapor con el fin de realizar el flujo de caja propuesto para un 
periodo de 20 años evaluado anualmente, bajo el indicador financiero del Costo 
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Anual Uniforme Equivalente (CAUE) determinando así la viabilidad financiera del 
proyecto.  
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OBJETIVOS 
OBJETIVO GENERAL 
 
Estudiar la factibilidad técnico – financiera del uso de energía Solar Térmica como 
sustituto de combustible en la generación de vapor para inyección continua en un 
Campo de estudio. 
 
 
OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
1. Describir las generalidades del Campo de estudio ubicado en la Cuenca del 

Valle Medio del Magdalena. 
 
2. Detallar el funcionamiento y la operación de los generadores de vapor y las 

diferentes tecnologías de Energía Solar Térmica para inyección continua de 
vapor en los proyectos de Recobro Mejorado Térmico para la producción de 
crudo pesado. 

 
3. Describir el modelo matemático que compone los fenómenos y el 

comportamiento de la Energía Solar Térmica. 
 
4. Explicar las variables de entrada para seleccionarlas junto con los parámetros 

físicos del modelo que son necesarios. 
 
5. Realizar una simulación para la evaluación del modelo matemático en cada 

una de las tecnologías de energía Solar Térmica. 
 
6. Analizar los resultados de la simulación para la estimación del incremento de la 

producción de crudo pesado de acuerdo con la generación de vapor para 
inyección continua que aporte el uso de la Tecnología Solar Térmica. 

 
7. Determinar la viabilidad financiera del proyecto mediante el indicador del Costo 

Anual Uniforme Equivalente (CAUE). 
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1. GENERALIDADES DEL CAMPO DE ESTUDIO 

 

Las generalidades del campo de estudio están enfocadas a la descripción de su 
historia, localización, el marco geológico e historia de producción. 
 
1.1 HISTORIA DEL CAMPO DE ESTUDIO 
 

El campo de estudio se encuentra conformado por dos campos, los cuales son 
llamados dentro de este trabajo: campo C y campo T, donde campo C se 
encuentra ubicado dentro del área del campo T.  
 
La historia del campo de estudio data del 30 de julio de 1958 cuando la Empresa 
Texas Petroleum Company (Texpet) firmó con el Estado un contrato de concesión 
para la exploración del área de interés, llamado Cocorná-844, el cual revertiría en 
1997. 
 
En el año 1963 se realizó la perforación del primer pozo con base en el contrato 
de concesión suscrito, el pozo Flamingo-1, el cual tuvo una profundidad total de 
2.338 pies y tenía por objetivo alcanzar la Formación Mugrosa, fue exitoso ya que 
una vez alcanzada la Formación, las arenas aportaron crudo, demostrando la 
existencia de una zona con alto potencial hidrocarburífero, que un año después 
sería conocido como campo C. Por temas contractuales, Texpet se reservó la 
explotación del área de interés hasta el año 1980. 
 
El tres de septiembre de 1980 se suscribió el contrato de Asociación Cocorná para 
exploración y producción, 50% - 50%, entre la compañía asociada Texpet y la 
empresa Colombiana de Petróleos S.A. (Ecopetrol), para un área de 49,55 
kilómetros cuadrados, donde se otorgó el bloque 224516. Al año siguiente, en 
1981, se perforó el pozo Golondrina-117 del cual se desconoce su profundidad, 
pero también tenía por objetivo la Formación Mugrosa y también fue exitoso, 
descubriendo el campo T. La viabilidad económica se determinó el 20 de agosto 
de 1982. 
 
Las operaciones de producción iniciaron en el año de 1983, poco tiempo después, 
entre los años de 1986 y 1992, se aplazó el desarrollo del campo, así como otros 
cercanos pertenecientes a la misma cuenca, debido a restricciones que se 

                                                           

16 Agencia Nacional de Hidrocarburos, Asignación de Tierras, Mapa de Tierras actualizado, [Citado 
17 de febrero de 2017]. Disponible en internet: http://www.anh.gov.co/Asignacion-de-
areas/Documents/2m_tierras_170217.pdf 
17 ECOPETROL S.A., Gerencia Regional del Magdalena Medio, Documento de Solicitud de 
Unificación de los Campos Teca-Cocorná. Colombia, 2011. P. 10. 
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presentaron para el recibo de crudos pesados en la refinería de Barrancabermeja 
y a la poca demanda para el consumo interno del país.18 
 
En 1994, finaliza la operación de Texpet en campo T, vendiendo su participación a 
la compañía Omimex de Colombia Ltda., bajo el mismo contrato de asociación 
suscrito con Ecopetrol en 1980 e inició operaciones en el año 1995. Una vez 
revirtió la Concesión Cocorná-844 de Texpet al Estado colombiano en 1997, la 
operación del campo C quedó a cargo de Ecopetrol, mientras campo T, estaba 
bajo asociación, lo que permitió estabilidad para operar los campos con 
normalidad por nueve años.  
 
En el 2006, Omimex cambió su razón social a Mansarovar Energy y al año 
siguiente se presentaron diferencias entre dicha compañía y Ecopetrol, con 
respecto a la fecha de reversión del contrato de asociación Cocorná que, se 
supone, sería en 2008. Luego de un pleito jurídico, un juez falla a favor de 
Ecopetrol, y en 2010, se le otorga la operación completa del campo T. 
 
En septiembre de 2010, Ecopetrol realiza labores de unificación de campo C y 
campo T, debido a que explotan los mismos yacimientos y no existe un límite 
estructural o geológico que permita diferenciarlos. En el registro histórico, los 
campos anteriormente nombrados, solo difieren en aspectos relacionados con el 
manejo de su explotación, y se conforma el campo de estudio. Cuatro años 
después, Ecopetrol llega a un acuerdo con Occidental Andina LLC. (Oxy), siendo 
Ecopetrol el operador, para desarrollar operaciones conjuntas de recobro 
mejorado térmico, que permitan incrementar la producción del campo de estudio.19 
 
1.2 LOCALIZACIÓN  
 

El campo de estudio se encuentra localizado en Colombia, en el suroeste de la 
Cuenca del Valle Medio del Magdalena, Ocupa parte de los departamentos de 
Antioquia y Boyacá, en jurisdicción de los municipios de Puerto Triunfo, Puerto 
Nare, y Puerto Perales.  
 
Para acceder al campo de estudio, normalmente se hace por vía terrestre y desde 
Bogotá, Colombia, se sigue el siguiente trayecto, se toma la salida de la ciudad 

                                                           

18ARDILA, Cesar y Barrera, Cristian, Evaluación Técnico – Financiera de Compatibilidad de 
Secuestrantes de H2S en Fluidos de Perforación y Completamiento en Operaciones del Campo 
Jazmín Mediante Pruebas de Laboratorio. Trabajo de grado. Ingeniero de petróleos. Bogotá D.C. 
Fundación Universidad De América, Facultad de ingenierías, Programa de ingeniería de petróleos, 
2016, P. 35. 
19 El ESPECTADOR, Ecopetrol Y Oxy Buscan Elevar Recobro Del Campo Petrolero Teca-Cocorná, 
[En línea]. [citado el 16 de mayo de 2017]. publicado el 26 de junio de 2014. Disponible en internet, 
http://www.elespectador.com/noticias/economia/ecopetrol-y-oxy-buscan-elevar-recobro-del-campo-
petrole-articulo-500780. 
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por la calle 80 hacia el occidente, por la carretera 50 que conduce de Bogotá a La 
Vega, después de 156 kilómetros, se toma la primera salida en dirección a 
Guaduas-Caparrapi por la carretera 56, avanzando 59 kilómetros, luego se toma 
un desvío dirección al norte para tomar la carretera 45, que comprende el trayecto 
desde La Dorada hasta Puerto Libre, en la cual se avanza por 40 kilómetros, hasta 
la rotonda de la autopista Medellín-Bogotá, carretera 60, tomando la segunda 
salida, para luego avanzar 11 kilómetros hasta el desvío que conduce a Puerto 
Triunfo, municipio ubicado a tres kilómetros. Posteriormente se inicia un trayecto 
por el norte con dirección al municipio de Puerto Perales, donde se avanza por 27 
kilómetros, encontrando así la vía de acceso al campo de estudio, tal como se 
ilustra en la Figura 1. 
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Figura 1. Mapa de ubicación y acceso al campo de estudio. 

 
Fuente: ArcGIS pro, Disponible en inte rnet en: http://www.arcgis.com/features/index.html 
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1.3 MARCO GEOLÓGICO  
 

El campo de estudio se localiza en la Cuenca intramontana Valle Medio del 
Magdalena cuya estratigrafía, geología estructural y del petróleo se describen 
brevemente a continuación. 
 
1.4 COLUMNA ESTRATIGRÁFICA  
 

La Figura 2 ilustra la columna estratigráfica generalizada de la Cuenca del Valle 
Medio del Magdalena, sobre la cual se ubica el campo de estudio, con unidades 
estratigráficas desde el Jurásico hasta el Cuaternario. Adicionalmente, se resaltan 
aspectos de interés del campo objeto de estudio tales como campos productores 
de la cuenca y elementos principales del sistema petrolífero. 
 

Figura 2. Columna estratigráfica generalizada para el campo de estudio. 

 

 
Fuente: AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS ANH. Integración 
Geológica de la Digitalización y Análisis de Núcleos Cuenca Valle Medio del 
Magdalena. p. 29. 
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1.4.1 Estratigrafía. A continuación, se describen las unidades estratigráficas de 
la más antigua a la más reciente de la Cuenca del Valle Medio del Magdalena 
relacionada al campo de estudio, Figura 2, según JULIVERT20 y la ANH21. 
 

1.4.1.1 Grupo Girón. Se depositó en el Jurásico, está constituida 
principalmente por un complejo de conglomerados, arenitas, limolitas, arcillolitas. 
Tiene un espesor promedio de 3.900 pies y fue depositada en ambientes de fluvial 
a lacustre. La Formación Girón se encuentra en contacto discordante infrayacente 
con el basamento ígneo–metamórfico y suprayacente gradacional con la 
Formación Arcabuco-Los Santos.22 
 

1.4.1.2 Formación Los Santos. Según JULIVERT23 se depositó en 
Berriasiano, su litología está conformada por bancos gruesos de areniscas sobre 
arcillas pizarrosas, cuarzosas y calcáreas con rastros de muscovitas. Tiene 
espesores que oscilan entre los 300 y 2600 pies, fue depositada en un ambiente 
continental fluvial. La Formación Los Santos se encuentra en contacto 
infrayacente concordante con la Formación Girón y suprayacente concordante con 
la Formación Cumbre. 
1.4.1.3 Formación Rosablanca. Se depositó en el Barremiano, está 
constituida principalmente de calizas con algunas areniscas mixtas, lodolitas 
calcáreas e intercalaciones de shales negros calcáreos. Su espesor varía entre los 
500 y 1.400 pies en el Rio Sogamoso.  Según JULIVERT24. la presencia de 
evaporitas, dan referencia de su deposición en ambientes hiper salinos como un 
marino transicional.  “Con un ambiente de deposición marino somero y se 
encuentra infrayacida concordante por la Formación Cumbre” e infrayaciendo a la 
Formación La Paja en contacto concordante”.25 
 

                                                           

20 JULIVERT, M. Léxico estratigráfico, Paris: Centre National De La Recherche Scientifique, 
Francia, 1968. 
21. Agencia Nacional de Hidrocarburos (ANH), CUENCA VALLE MEDIO DEL MAGDALENA, 

Morales et al., 1958.  

Integración Geológica de la Digitalización y análisis de Núcleos, [En línea]. [citado el 17 de febrero 
de 2017]. Disponible en internet: http://www.anh.gov.co/Informacion-Geologica-
yGeofisica/Tesis/6.%20Informe%20Final%20VMM.pdf, P. 40-41. 
22 WARD. Geología de los Cuadrángulos H-12, Bucaramanga y H-13, Pamplona, Departamento de 
Santander, citado por ROYERO y CLAVIJO. Boletín Geológico U.S. Geological Survey e 
INGEOMINAS. 1973, P. 23. 
23 Ibidem. P. 5.  
24 Ibidem. P. 352- 
25 PADILLA, J., G. Cuencas sedimentarias campos petrolíferos y de gas en Colombia. 1984. P. 
146. 
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1.4.1.4 Formación La Paja. Según JULIVERT26 depositó entre el Barreniano 
y  Aptiano, está compuesta principalmente por shales negras, ligeramente 
calcáreas y micáceas que contienen concreciones de caliza, septarias y vetas de 
calcita. Su espesor varía entre 410 a 2.050 pies y fue depositada en un ambiente 
marino somero. Su contacto infrayacente es concordante con la Formación 
Rosablanca y contacto suprayacente es concordante con la Formación Tablazo.  
 

1.4.1.5 Formación Tablazo. Se depositó entre el Aptiano y Albiano, según 
JULIVERT27 está compuesta principalmente por sucesiones de calizas duras, 
azuladas, muy fosilíferas y margas, con predominio de calizas en la mitad superior 
y de las margas en la mitad inferior, tiene presencia de horizontes lutíticos y 
piritosos. Cuenta con espesores de entre 500 y 1.000 pies, se depositó en un 
ambiente marino de poca profundidad y tiene contacto infrayacente concordante y 
gradual con la Formación La Paja y suprayacente concordante como la Formación 
Simití. 
 

1.4.1.6 Formación Simití. Se depositó entre el Albiano y Turoniano, según 
JULIVERT28  está compuesta principalmente de shale gris o negro, localmente 
calcárea y concrecionaria, en el tope tiene concreciones calcáreas fosilíferas con 
presencia de petróleo, cuenta con espesores de entre 800 y 2.100 pies y fue 
depositada en un ambiente marino somero. Tiene un contacto infrayacente 
concordante con la Formación Tablazo y suprayacente concordante con la 
Formación La Luna. 
 

1.4.1.7 Formación La Luna. Se depositó entre el Turoniano y Santoniano, 
según JULIVERT29 está dividida en tres miembros que son: Salada, Pujamana y 
Galembo. 
 

 Salada: Está conformado por calizas con intercalaciones de lutitas oscuras 
margosas, con un espesor de 160 pies y fue depositada en un ambiente 
continental lacustre. 

 Pujama: Está conformado por lutitas fisibles finamente estratificadas, 
calcáreas y con material cristalino e inferior con un espesor de 750 pies, 
depositadas en un ambiente marino transicional o deltaico.  

 Galembo: Está conformada por calizas oscuras con intercalaciones de lutitas 
con trazas de pirita y algunas de fosfatos, tiene un espesor de entre 600 a 900 
pies y se depositó en un ambiente marino de aguas poco profundas. 

 

                                                           

26 Ibidem. P. 305. 
27 Ibidem. P. 373. 
28 Ibidem. P. 366. 
29 Ibidem. P. 363. 
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La Formación La Luna tiene contacto infrayacente concordante con la Formación 
Simití y suprayacente con la Formación Umir. 
 
1.4.1.8 Formación Umir. Se depositó entre el Maestrichtiano y Campaniano, 
según JULIVERT30 está compuesta principalmente por láminas delgadas de lutitas 
grises oscuras, gris azuloso a negro en la base, delgadas laminas carbonáceas y 
micáceas; caracterizadas por capas delgadas, lentes y pequeñas concreciones 
ferruginosas, cuenta con un espesor de 3.300 pies aproximadamente, fue 
depositada en un ambiente marino y tiene contacto infrayacente discontinuo con el 
miembro Galembo y suprayacente concordante con la Formación Lisama.  
 

1.4.1.9 Formación Lisama. Se depositó en el Paleoceno, está conformada 
principalmente por shales con intercalaciones de areniscas grises con transiciones 
de grano medio a grano fino y la granulometría aumenta hacia el tope de la 
formación donde también se encuentran mantos de carbón31, cuenta con un 
espesor aproximado de 4.020 pies, se depositó en un ambiente lagunar deltaico 
de transición marino, tiene contacto infrayacente concordante con la Formación 
Umir y suprayacente con la Formación La Paz, la cual está marcada por una 
discordancia angular.  
 

1.4.1.10 Formación La Paz. Se depositó en el Eoceno, y está compuesta 
principalmente por areniscas masivas conglomeráticas de color gris claro con 
estratificación cruzada e intercalaciones de arcillolitas32. Su espesor es de 3.280 
pies, se depositó en un ambiente fluvial de corrientes cruzadas y tiene contacto 
infrayacente, una discordancia angular con la Formación Lisama y suprayacente 
concordante con la Formación Esmeraldas.  
 

1.4.1.11 Formación Esmeraldas. Se depositó entre el Eoceno y Oligoceno, 
está conformada principalmente por arenisca de grano fino, shales y limolitas 
intercaladas, mantos de lignitos y lentes de carbón33. Tiene un espesor de 3.940 
pies y se depositó en un ambiente continental fluvial a estuarino. Tiene contacto 
infrayacente concordante con la Formación La Paz y suprayacente con la 
Formación Mugrosa con presencia de una posible discordancia. 
 

                                                           

30 Ibidem. P. 384. 
31 Morales et al., 1958. 
32 Morales et al., 1958. 
33 Morales et al., 1958. 
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1.4.1.12 Formación Mugrosa. Se depositó en el Oligoceno, está conformada 
principalmente por cuerpos lenticulares de areniscas de grano medio a fino en la 
parte inferior con intercalaciones de lodolitas abigarradas con mancamientos 
rojizos por óxidos de hierro34, cuenta con un espesor que oscila entre los 1.600 y 
2.300 pies. Se depositó en un ambiente de llanuras aluviales, grandes canales 
fluían en sentido sur-suroeste/nor-noreste, los cuales eran alimentados por 
canales tributarios de considerable tamaño35. y tiene contacto infrayacente 
discordante con la Formación Esmeraldas y suprayacente concordante con la 
Formación colorado. 
 

1.4.1.13 Formación Colorado. Se depositó entre el Oligoceno y Mioceno, 
está conformada principalmente por lodolitas abigarradas, masivas, con 
manchamientos rojizos interestratificados con paquetes de areniscas de grano fino 
a grueso, de colores blanco, gris y negro36. Tiene un espesor que varía entre 
3.950 y 8.200 pies. Se depositó en un ambiente de valle fluvial y tiene contacto 
infrayacente concordante con la Formación Mugrosa37 y suprayacente discordante 
con el Grupo Real. 
 

1.4.1.14 Grupo Real. Se depositó en el Mioceno, según JULIVERT38, está 
conformada por cinco formaciones que van de base a techo en el siguiente orden: 
 

 Formación Lluvia: está conformada por conglomerados polimícticos con 
intercalaciones de shales.  

 Formación Chorontales: está conformada por areniscas conglomeráticas, 
arcillolitas y shales. 

 Formación Hiel: está conformada por arcillolitas grises y rojizas e 
intercalaciones de areniscas. 

 Formación Enrejado: está conformada por shales intercalados por capas 
delgadas de areniscas. 

 Formación Bagre: está conformada por areniscas conglomeráticas con 
presencia de mantos de lignito y material volcánico. 
 

El Grupo tiene un espesor muy variable que va desde 1.640 hasta los 12.800 pies, 
fue depositado en un ambiente continental fluvial. Tiene contacto infrayacente 
discordante con la Formación Colorado y suprayacente discordante con la 
Formación Mesa. 

                                                           

34 Morales et al., 1958. 
35 Instituto Colombiano del Petróleo ICP (2001) 
36 Morales et al., 1958. 
37 A.K. McGill en 1929 (Morales et al., 1958) 
38 Ibidem. P. 413 
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1.4.1.15 Formación Mesa. Se depositó en el Pleistoceno, está compuesta 
principalmente de conglomerados líticos, areniscas y tobas andesíticas 
pobremente consolidados, los cuales fueron derivados de las Cordilleras Central y 
Oriental, que fueron depositados o retrabajados por abanicos aluviales y corrientes 
fluviales (ICP, 2001)., tiene un espesor entre los 300 y 1.300 pies, se depositó en 
ambientes con corrientes fluviales y abanicos aluviales y tiene contacto 
infrayacente discordante con el Grupo real39.  
 

1.5 GEOLOGÍA DEL PETRÓLEO 
 

En esta sección se describen los principales parámetros involucrados en el 
sistema petrolífero del campo de estudio. Los principales elementos que dan lugar 
a la acumulación de hidrocarburos se relacionan en la Tabla 1, que son los 
principales elementos que tienen incidencia en la Cuenca del Valle Medio del 
Magdalena y por tanto en el campo de estudio. También se describen los 
procesos físicos presentes en la generación, migración y acumulación de 
hidrocarburos. 
 
Tabla 1. Elementos principales del sistema petrolífero del área. 

ELEMENTO UNIDADES LITOLÓGICAS OBSERVACIONES 

Roca Generadora Formaciones 

La Luna TOC (1-6%) 
Kerógeno Tipo II 
Ro: 1,1 a 1,2% 

(Roca fuente madura) 

Simití 

Tablazo 

Roca Reservorio Formaciones 

Colorado  Areniscas porosidad: 
15-20% 

Permeabilidad: 
20-600 mD 

Mugrosa 

Esmeraldas 

La Paz 

Calizas Fracturadas 
La Luna 

Tablazo 

Rosablanca 

Roca Sello Formaciones 

Colorado Sellos de reservorio 
Cenozoico Esmeraldas 

Umir Sellos de reservorio 
Cretácicos Simití 

Fuente: AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS ANH. [en línea] 2016. 
[Citado el 14 de marzo de 2017] Disponible en: http://www.anh.gov.co/Informacion-
GeologicaGeofisica/EstudiosIntegradosyModelamientos/Presentaciones%20y%20
Poster%20Tcnicos/Cuencas%20Minironda%20PhD%20Jairo%20Mojica%20(pdf).
pdf. Modificada por autores. Fecha de consulta, 20 de Abril del 2016. 

                                                           

39 Morales et al., 1958. 
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1.5.1 Roca Generadora. La generación de hidrocarburos en la Cuenca del Valle 
Medio del Magdalena proviene de lutitas orgánicas de las formaciones La Luna y 
Simití – Tablazo, que fueron depositadas en el Cretácico Medio. El nivel de 
carbono orgánico total es alto (1-6%), y cuenta con presencia de kerógeno tipo II 
el cual es rico en hidrógeno y es asociado a sedimentos marinos o también a 
material herbáceo. El kerógeno tipo II es un buen generador de hidrocarburos 
líquidos y gas húmedo, y el Ro tiene valores de 0.6–1.2 %40.  
 

1.5.2 Roca Almacén. El petróleo probado que existe en la Cuenca del Valle 
Medio del Magdalena procede en su totalidad de areniscas del Paleógeno de las 
formaciones Lisama, Esmeraldas – La Paz y Colorado-Mugrosa. El campo de 
estudio exhibe una formación relativamente superficial, es decir de un máximo de 
2500 pies de profundidad (Figura 2, Columna estratigráfica generalizada para el 
campo de estudio), con un entrampamiento estructural asociado a la Falla 
Cocorná, que produce crudo con una gravedad API de 12,5°.  
 

Para el campo de estudio, las rocas almacén hacen parte de las formaciones 
nombradas anteriormente, las cuales tienen porosidades de 15-20% y 
permeabilidades promedio de 20-600 mD41.  
 
1.5.3 Migración. Una discordancia del Eoceno separa el reservorio primario de 
rocas subyacentes de rocas generadoras activas formando un sistema ideal para 
la migración de petróleo42. Las principales rutas de migración son: 
 

a. Migración vertical directa, Formación La Luna corta con discordancia del 
Eoceno. 

b. Migración lateral a lo largo de la arenisca del Eoceno. 
c. Migración vertical a través de fallas en áreas donde la Formación La Luna no 

corta con la discordancia del Eoceno.  
 

El periodo crítico ocurrió durante el Neógeno Superior y sigue hasta hoy como un 
único siclo continuo.  

                                                           

40 MORALES et al. Agencia Nacional de Hidrocarburos (ANH), Colombian Sedimentary Basins: 
Nomenclature, boundaries and petroleum geology, a new proposal, [En línea]. [citado el 17 de 
febrero de 2017]. Disponible en internet: 
http://www.anh.gov.co/Informacion/Geofisica/Cuencassedimentarias/Documents/colombian_sedime
ntary_basins.pdf. P. 80. 
41 Barrero et all. 
42 Barrero et a 
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1.5.4 Roca Sello. Los sellos para areniscas del Paleógeno son capas 
intercaladas de arcillolitas de origen no marino, pertenecientes en su mayoría a las 
formaciones Esmeralda y Colorado. Los sellos para arenisca del Cretácico son 
shales marinos de las formaciones Simití y Umir. 
 

Las rocas sello más importantes que se presentan en sistemas petrolíferos del 
Terciario, son; horizonte fosilífero de "Los Coros" de la Formación Esmeraldas, 
intra Formación Esmeraldas-Mugrosa y horizonte fosilífero "La Cira" de la 
Formación Colorado (llamado Formación Santa Teresa al sur de la Cuenca)43.  
 
1.5.5 Trampa. Las trampas de la Cuenca del Valle Medio del Magdalena, 
específicamente al campo de estudio, está orientada a cierres estructurales de 
anticlinales asimétricos presentes en la zona, entre los cuales se encuentran: 
 

a. Pliegues contraccionales relacionados con fallas ocultas debajo del empuje 
superficial. 

b. Estructuras dobles de cabalgamiento con cierre independiente. 
c. Cierres dependientes de la falla en los cuales los estratos sumergen de la falla. 
d. Trampas en la parte baja de las fallas tipo sello.  

 
Las acumulaciones de petróleo se han producido en su mayoría en cierres 
estructurales de anticlinales asimétricos asociados a la Falla Cocorná44. 
 
1.6 GEOLOGÍA ESTRUCTURAL 
 

La Cuenca del Valle Medio del Magdalena es una cuenca intracordillerana, con 
tendencia monoclinal disturbada por algunos pliegues y fallas. 
Geomorfológicamente está limitada por la Cordillera Central al Occidente y la Zona 
de transición Occidental de la Cordillera Oriental al Oriente. Esta cuenca ha sido 
afectada tanto por eventos distensivos como compresivos.45 
 
Los esfuerzos tectónicos más influyentes en la estructura de la Cuenca del Valle 
Medio del Magdalena, fueron la separación de Norte y Suramérica, y el 
levantamiento de la Cordillera Oriental (Fabre, 1984). 
 
La Cuenca del Valle Medio del Magdalena limita con el sistema de fallas de 
Bituima y La Salina al suroeste, al norte por el sistema de fallas de Espíritu Santo, 
al sur por el Cinturón Plegado de Girardot y al noreste por el sistema de fallas de 
Bucaramanga y Santa Marta.  
 

                                                           

43 Mansarovar Energy Colombia Ltd. Departamento de Geología – Bogotá, Colombia 
44 Ibidem. P. 1. 
45 ECOPETROL S.A., Fabre 1984, Documento de Solicitud de Unificación de los Campos Teca-
Cocorná. 2011. P. 22. 
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La estructura geológica en la que se encuentra el campo de estudio es un 
monoclinal con rumbo SW-NE con un buzamiento de 8° para los sedimentos del 
terciario y 12° para el basamento. En la estructura influyen dos sistemas de fallas 
los cuales son: 
 
a. Falla Velásquez – Palagua, dirección NW-SE con movimiento lateral izquierdo. 
b. Falla de Cocorná, dirección SW-NE con movimiento lateral derecho. 
 
Son fallas de carácter normal, que por su comportamiento transtensivo presenta 
un bloque hundido hacia la cuenca. La influencia de las fallas nombradas 
anteriormente, dieron origen a cierres estructurales de un tamaño significativo, en 
el cual se entrampo el crudo. En el caso del campo de estudio, asociado a la Falla 
Cocorná. 
 
En la Figura 3 se observan dos cortes transversales, partes sur y norte de la 
Cuenca del Valle Medio del Magdalena, en la que se observa cómo influyen las 
fallas en la estructura general de la cuenca, y cómo interactúan las diferentes 
formaciones permitiendo la generación, migración y entrampamiento de 
hidrocarburos. 
 

Figura 3. Secciones transversales de la Cuenca del Valle Medio del Magdalena. 

 
Fuente: AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS ANH. Gómez (2001). 
Geololy and Hydrocarbon Potential, Regional Geology of Colombia, Middle 
Magdalena Basin. 2011. P. 58. Modificada por los autores. 
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1.7 HISTORIA DE PRODUCCIÓN  
 

La certeza de la existencia de hidrocarburos en la Cuenca del Valle Medio del 
Magdalena reposa sobre casi un siglo de exploración y el hallazgo del primer giga-
yacimiento de Colombia como lo es La Cira – Infantas. Han sido descubiertos 
1.900 millones de barriles de crudo y cerca de 2,5 tera pies cúbicos de gas natural 
en casi 40 campos. 
 
El historial de producción del campo inicial con el aporte de producción del pozo 
exploratorio bajo el contrato de asociación Cocorna-844, Flamingo-1, que fue 
aproximadamente de 194 BPPD. 
 
1.7.1 Métodos de producción. El campo de estudio después de iniciar 
producción en el año 1983, obtuvo una producción incremental que llegó a los 
18.000 barriles de crudo diarios en el año 1986, la producción se mantuvo cercana 
a este valor hasta el año de 1994 cuando la producción del campo comenzó a 
declinar. En 1999 comenzó a inyectarse agua debido a la producción de altos 
cortes de agua, que tenía como objetivo mantener la presión y realizar un barrido 
efectivo, pero no se obtuvieron niveles de producción esperada en los pozos, a 
pesar de ello se mantuvo esta práctica hasta finales de 2003 ya que de todas 
formas era rentable, tal como se observa en la Gráfica 1. 
 

Gráfica 1. Historia de producción del campo de estudio. 

 
Fuente: ECOPETROL S.A., Gerencia Regional del Magdalena Medio, Documento 
de Solicitud de Unificación de los Campos Teca-Cocorná. 2011. 
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Posteriormente, en el año 2004 se estudió la forma de poder aumentar el factor de 
recobro de forma rentable implementando un método de recobro terciario térmico, 
la inyección de vapor cíclica, la cual permite añadir a las reservas existentes unos 
200 millones de barriles de crudo, lo que permitiría producir a tasas de 50.000 
barriles de crudo diarios para el año 202346. La primera inyección de vapor cíclica 
comenzó a realizarse en el 2010, cuando la producción del campo de estudio 
había disminuido a niveles de 1.500 barriles de crudo diarios. 
 
A diciembre de 2016, la producción del campo de estudio se encuentra alrededor 
de 1.000 barriles de crudo diarios, como se observa en la Tabla 2, los cuales son 
extraídos a través de un piloto de inyección de vapor cíclica y continua en 
diferentes pozos del campo. 
 
Tabla 2. Producción del campo de estudio a Diciembre de 2016. 

 
Fuente: AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS ANH. [en línea] 2016. 
[Citado el 14 de marzo de 2016] Disponible en: 
http://www.anh.gov.co/Operaciones-Regalias-y-
Participaciones/Regalias/Estadisticas/liquidacin%20por%20departamentos/Antioqu
ia%20definitiva%20diciembre%202016.pdf 
 
1.7.2  Tiempo de producción. A mayo del 2017, el campo en estudio lleva 34 
años produciendo, desde que inició operaciones en 1983, de forma casi 
ininterrumpida. 
 

1.7.3  Número de pozos. En el campo en estudio de tienen 216 pozos 
productores, 12 pozos inyectores de vapor para inyección continua y un pozo para 
inyección cíclica, para un total de 229 pozos. 
 
 

                                                           

46 PORTAFOLIO, Ecopetrol y Oxy aumentarían recobro del campo Teca-Cocorná, [En línea]. 
[citado el 24 de abril de 2017]. Disponible en internet: 
http://www.portafolio.co/negocios/empresas/ecopetrol-oxy-aumentarian-recobro-campo-teca-
cocorna-50390  
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2. DESCRIPCIÓN Y GENERALIDADES DEL RECOBRO MEJORADO 
TÉRMICO Y LA GENERACIÓN DE VAPOR PARA INYECCIÓN 

 

2.1  GENERALIDADES DE LA RECUPERACIÓN DE HIDROCARBUROS 
 

Una vez se descubre un yacimiento y se prueba con éxito su comercialidad, la 
meta principal en las operaciones de la industria del petróleo es extraer la mayor 
cantidad de petróleo de la manera más eficiente. Para ello es necesario que el 
fluido tenga la suficiente energía para poder vencer las fuerzas gravitacionales y 
del yacimiento para poder llegar a superficie, o como mínimo alcanzar una 
determinada altura dentro de los pozos de producción para luego ser levantado 
artificialmente y que pueda ser procesado en las facilidades de superficie. Los 
hidrocarburos necesitan de una fuente de energía para su extracción, ya sea 
inherente al yacimiento o proporcionada por el ser humano mediante la aplicación 
de ingeniería. Por ello, se establecieron categorías de recobro para identificar cual 
es el mecanismo (natural) o método (intervención humana) por el cual los fluidos 
obtienen la energía suficiente para poder ser producidos.  
 
La energía que necesitan los fluidos puede ser generada por características 
inherentes al yacimiento y cuando es así, recibe el nombre de recobro primario 
donde además se establece que puede ser extraída una fracción del crudo original 
en sitio, el cual puede ser aumentado en la medida que se implementen otros tipos 
de recobro. 
 
El recobro primario se da por flujo natural, es decir que no necesita ninguna 
intervención humana para que el crudo llegue a superficie pues es impulsado por 
la energía que es generada por algunos sistemas dentro del mismo yacimiento los 
cuales son: 
 

 Empuje por compresión de la roca y de los fluidos: Es uno de los 
mecanismos naturales con mayor rapidez de declinación47 y menor eficiencia 
pues aporta energía suficiente para tener hasta un 5% del factor de recobro. 

 Empuje por gas en solución: La energía es propinada por el gas que se 
encuentra disuelto en el crudo y que al disminuir la presión en el yacimiento 
tiende a escapar y a expandirse, alcanzando un factor máximo de recobro del 
35%48. 

 Empuje por capa de gas: Cuando existe gas libre acumulado en el 
yacimiento, éste realiza un empuje sobre el crudo permitiendo su flujo hacia los 

                                                           

47 PARIS, Magdalena. Inyección de Agua y Gas en Yacimientos Petrolíferos. Venezuela, 2001. P. 

15. 
48 PARIS, Magdalena. Inyección de Agua y Gas en Yacimientos Petrolíferos. Venezuela, 2001. P. 

15. 
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pozos productores y es uno de los más efectivos pues permite alcanzar hasta 
el 80% del factor de recobro. 

 Empuje hidrostático: Es el empuje que realiza el agua cuando existe un 
acuífero activo o parcialmente activo asociado al yacimiento, donde puede 
alcanzar un 50% del factor de recobro49. 

 Empuje por segregación gravitacional: Mecanismo donde el yacimiento 
tiene un buzamiento pronunciado que permite que las fuerzas gravitacionales 
puedan vencer las fuerzas viscosas, permitiendo que el gas libre suba al tope 
de la estructura si se tiene buena permeabilidad vertical produciendo un 
drenaje del fluido y puede alcanzar un factor de recobro hasta el 80%50. 

 
Una vez el yacimiento no tiene la suficiente energía para poder aportar fluido de 
forma natural, que se traduce en una pérdida significativa de presión, es necesario 
implementar un método para poder aumentar la producción y sostener la presión 
en el yacimiento, lo cual se logra a través de la inyección de agua o gas. Éste 
método es llamado recobro secundario y consiste en mantener la presión y 
realizar un barrido de crudo a través de la inyección de dichas sustancias a través 
de pozos inyectores configurados de tal manera que se pueda realizar un barrido 
efectivo de crudo, llevándolo a los pozos productores51. 
 
El tercer tipo de recobro, terciario o también llamado recobro mejorado es 
implementado cuando se quiere producir la fracción de crudo que no pudo ser 
producido por las etapas anteriores, es decir, cuando se quiere aumentar el factor 
de recobro. Las operaciones de recobro terciario están dirigidas a la interacción de 
las fuerzas capilares y viscosas en el sistema roca-fluido, mediante la inyección de 

sustancias tales como el nitrógeno, polímeros, 𝐶𝑂2 y vapor de agua. Este recobro 
ataca de forma química y térmica principalmente, las interacciones de la roca y los 
fluidos, buscando mejorar la movilidad del crudo dentro del yacimiento. Su 
aplicabilidad está en los crudos pesados y extra pesados para los métodos 
térmicos mientras que los miscibles y químicos para crudos con mayor gravedad 
API los cuales necesiten un cambio en la mojabilidad de la roca o en su 
capilaridad para ser recuperados. 
 
El recobro mejorado entonces se divide en: 
 

 Recobro Mejorado Térmico: Energía en forma de calor es aplicada al 
yacimiento para disminuir la viscosidad de los fluidos y mejorar su movilidad a 

                                                           

49 PARIS, Magdalena. Inyección de Agua y Gas en Yacimientos Petrolíferos. Venezuela, 2001. P. 
14. 
50 PARIS, Magdalena. Inyección de Agua y Gas en Yacimientos Petrolíferos. Venezuela, 2001. P. 

14. 
51 CIED, PDVSA. Recobro Adicional de Petróleo por Métodos Convencionales, Segunda Versión, 
Venezuela, 1997. P. 7. 
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través de la inyección de vapor, inyección de agua caliente, combustión en 
sitio, electromagnetismo o inyección de aire caliente.  

 Recobro Mejorado Químico: Químicos tales como polímeros, surfactantes, 
álcalis, espumas, geles, entre otros, son disueltos en agua de inyección los 
cuales modifican las propiedades de viscosidad, mojabilidad de la roca y 
tensión interfacial entre el agua y el crudo. 

 Recobro Mejorado Miscible: Con el objetivo de aumentar la razón de 
movilidad del fluido en yacimiento, también son inyectados gases tales como 
CO2, N2 y WAG.  

 Otros Métodos de Recobro Mejorado: Al igual que los anteriores métodos, 
siendo técnicas diferentes, buscan siempre aumentar el factor de recobro y 
este grupo está conformado por la aplicación de microorganismos, emulsiones 
y vibro sísmica. 
 

El esquema que se muestra a continuación en la Figura 4, muestra cada uno de 
los tipos de recobro y cada una de las técnicas que son utilizadas para la 
recuperación de hidrocarburos 
 
Figura 4. Esquema de los tipos de recobro de hidrocarburos. 

 
Fuente: DONALDSON. E.C et al. Enhanced Oil Recovery. Julio, 1989. Modificada 
por los autores. 
 
La clasificación de los diferentes tipos de recobro no obedece a un orden de 
implementación específico, debido a que su implementación dependerá de la 
rentabilidad de cada uno a nivel económico. Por lo tanto, un yacimiento puede ser 
descubierto y no tener un recobro primario o secundario sino tener un recobro 
terciario al comienzo de su etapa inicial de producción, porque todo depende de su 
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rentabilidad y del diseño de la mejor estrategia para el máximo aprovechamiento 
del crudo presente en el yacimiento. 
 
Con base en la aclaración anterior, en el caso del campo de estudio el método de 
recobro implementado es el terciario y en su historial se registra recobro 
secundario con inyección de agua y solo un periodo corto de recobro primario a 
través de empuje por compresibilidad de la roca y empuje por capa de gas. Por lo 
que el método de recobro que reviste mayor interés en el desarrollo de este 
proyecto es el terciario, y por tal motivo se realizará una comparación de los 
diferentes métodos de recobro mejorado para entender cuál es y por qué es el que 
se utiliza actualmente en el campo de estudio.  
 
En las siguientes tablas se encuentra un resumen de los rangos de aplicaciones 
de los diferentes métodos térmicos y químicos vistos en la gráfica #, 
pertenecientes al grupo de métodos de recuperación terciaria. Son útiles para 
identificar en qué tipo de yacimientos se puede aplicar cada uno de los métodos 
de recobro mejorado, según sean sus ventajas y limitaciones. En especial, poder 
identificar cual es el método que se adapta a las características geológicas y 
petrofísicas del campo de estudio. 
 
Vale la pena aclarar, que algunos de los métodos de recobro mejorado son una 
combinación de los principales métodos y solo difieren en el uso de alguna 
sustancia o procedimiento, por lo cual se citan solo los principales para efectos 
prácticos y de comprensión.  
 
2.1.1 Rangos de aplicación y criterios de los diferentes métodos de recobro 
terciarío. Las tablas a continuación resumen los diferentes rangos de aplicación y 
también diferentes criterios de aplicación de los diferentes métodos de 
recuperación terciaria de hidrocarburos.  
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Tabla 3. Resumen de criterios de la Invasión con Vapor. 

INVASIÓN CON VAPOR 

Descripción: 
El proceso con empuje por vapor o steamflooding consiste en la inyección 
continua de vapor con alrededor de 80% en pureza para desplazar el petróleo 
hacia los pozos productores. Normalmente al empuje por vapor se le acompaña 
con una estimulación cíclica de vapor de los pozos productores. (Se la conoce 
como Huff and Puff) 
Mecanismos: 
Con la inyección de vapor se recupera crudo mediante: (a) el calentamiento del 
petróleo y la reducción de su viscosidad. (b) Suministrando la presión para 
empujar al petróleo a los pozos productores (c) Quemar al coque que es 
producido o contenido en las fracciones pesadas del crudo, y (d) una presión 
suministrada al reservorio al realizar una inyección de aire. 

Tabla 3. (Continuación). 

GUÍA DE CRITERIOS 

 Recomendado Rango de proyectos 
actuales 

Petróleo  

Gravedad (°API) 8 A 25 38 a 54 (miscible) 

Viscosidad (cp) <100.000 0,07 a 0,3 

Composición  No discrimina, pero ciertas fracciones 
livianas ayudarían para la destilación por 

vapor. 

Yacimiento 

Saturación de crudo (%) >40 59 a 80 

Tipo de formación  Arenas y Areniscas preferentemente con 
alta porosidad y permeabilidad 

Espesor neto (pies) >20 

Permeabilidad promedio (mD) >200 (ver la transmisibilidad) 

Profundidad (pies) >5.000 

Temperatura (°F) No discrimina 
Limitaciones: 
Las saturaciones de petróleo deben ser un poco altas, y la zona de pago debería ser mayor a los 20 ft de espesor para 
minimizar las pérdidas de calor en las formaciones adyacentes. Los petróleos ligeros, menos viscosos pueden ser 
invadidos con vapor, pero normalmente no se realiza esto si el reservorio reacciona favorablemente a un proceso de 
invasión con agua. Principalmente la invasión con vapor es aplicada en su gran mayoría a petróleos viscosos, en 
areniscas o arenas no consolidadas de alta permeabilidad. Debido a las excesivas perdidas de calor en la cara de la 
formación, los reservorios que se les aplica invasión con vapor deberían ser lo más someros posible siempre y cuando 
la presión necesaria para las tasas de inyección requeridas pueda ser mantenida. La invasión con vapor no es usada 
normalmente en reservorios carbonatados. Debido a que muchas veces un tercio del petróleo recuperado se consume 
para generar el vapor necesario, el costo por barril incremental de petróleo es alto. Se requiere un pequeño porcentaje 
de arcillas sensibles al agua para una buena inyectividad. 

Fuente: EOR Screening Criteria Revisited (Part 2). Society of Petroleum 
Engineers. Modificada por los autores. 
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Tabla 4. Resumen de criterios de la Invasión con Nitrógeno y gases de 
combustión. 

INVASIÓN CON NITRÓGENO Y GASES DE COMBUSTIÓN 

Descripción: 
La inyección de Nitrógeno y gases de combustión son métodos de recuperación 
de petróleo los cuales usan estos gases no hidrocarburos de bajo costo para 
desplazar el petróleo mediante sistemas ya sean miscibles o inmiscibles 
dependiendo de la presión y composición del petróleo. Debido a su bajo costo, 
grandes volúmenes de estos gases pueden ser inyectados. El nitrógeno o los 
gases de combustión también son considerados para ser usados en baches en 
inyección de hidrocarburos miscibles y CO2. 
Mecanismos: 
El nitrógeno y los gases de combustión mejoran el recobro mediante: (a) La 
vaporización de los componentes más volátiles del petróleo y la generación de 
la miscibilidad si la presión es suficientemente alta (b) Un empuje de gas en una 
porción significativa del volumen del reservorio con gases de bajo costo (c) 
Mejoramiento de la segregación gravitacional en reservorios con buzamiento 
(miscibles o inmiscibles). 

GUÍA DE CRITERIOS 
 Recomendado Rango de proyectos actuales 

Petróleo  

Gravedad (°API) >35 38 a 54 (miscible) 

Viscosidad (cp) <0,4 0,07 a 0,3 

Composición  Alto porcentaje de hidrocarburos livianos 

Yacimiento 

Saturación de crudo (%) >40 59 a 80 

Tipo de formación  Areniscas o carbonatos poco fracturados y con canales de alta 
permeabilidad 

Espesor neto (pies) Relativamente pequeños a menos que la formación tenga buzamiento 

Permeabilidad promedio (mD) No discrimina 

Profundidad (pies) >6.000 

Temperatura (°F) No discrimina, aunque los yacimientos profundos tendrán altas 
temperaturas 

Limitaciones: 
Una miscibilidad desarrollada solo puede ser lograda con petróleos livianos y a 
presiones muy altas; por lo tanto, se prefiere reservorios profundos. Un reservorio 
altamente buzado es preferido para permitir una estabilización del desplazamiento por 
segregación gravitacional. Para una segregación gravitacional mejorada en procesos 
miscibles o inmiscibles, un reservorio con buzamiento podría ser crucial para el éxito de 
un proyecto. 
Problemas: 
Digitaciones viscosas se generan cuando se tiene pobres eficiencias de barridos  
verticales y horizontales. Los gases no hidrocarburos deben ser separados de los 
gases comerciales producidos. La inyección de gases de combustión ha causado 
problemas de corrosión en el pasado. Al momento, el nitrógeno está siendo inyectado 
en grandes proyectos exitosos que anteriormente se habían inyectado gases de 
combustión. 

Fuente: EOR Screening Criteria Revisited (Part 2). Society of Petroleum 
Engineers. Modificada por los autores. 
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Tabla 5. Resumen de criterios de la Combustión In Situ. 

COMBUSTIÓN IN SITU 

Descripción: 
La combustión in situ o “fireflooding” involucra el iniciar una llama en el 
reservorio e inyectar aire para mantener la combustión de una parte del 
petróleo. La técnica más común es un frente de combustión en la cual al 
reservorio se le realiza la ignición en un pozo inyector, y el aire es inyectado 
para propagar el frente de combustión desde el pozo. Una de las variaciones 
de esta técnica es una “combinación del frente de combustión e invasión con 
agua” (COFCAW). Una segunda técnica es una combustión inversa en la cual 
una llama es iniciada en un pozo que eventualmente llegara a ser un pozo 
productor, y la inyección de aire es. 
Mecanismos: 
Con la combustión in situ se recupera crudo mediante: (a) la aplicación de calor 
el cual es transferido desde el pozo al reservorio por conducción y convección, 
en consecuencia, se tendrá una reducción de la viscosidad del petróleo. (b) los 
productos de la destilación por vapor y cracking térmico avanzan hacia el frente 
para mezclarse con el petróleo y mejorarlo. (c) Quemar al coque que es 
producido o contenido en las fracciones pesadas del crudo, y (d) una presión 
suministrada al reservorio al realizar una inyección de aire 

GUÍA DE CRITERIOS 
 Recomendado Rango de proyectos actuales 

Petróleo  

Gravedad (°API) 10 a 27 10 a 40 

Viscosidad (cp) <5.000 6 a 5.000 

Composición  Algunos componentes asfalténicos para ayudar a la depositación del 
coque 

Yacimiento 

Saturación de crudo (%) >50 62 a 94 

Tipo de formación  Arenas y areniscas con alta porosidad 

Espesor neto (pies) >10 

Permeabilidad promedio (mD) >50 85 a 4.000 

Profundidad (pies) <11.500 400 a 11.300 

Temperatura (°F) >100 100 a 22 

Limitaciones: 

Si al ser quemado el petróleo no existe una suficiente depositación de coque, el proceso de combustión 
no será sostenible; esto previene la aplicación en petróleos parafínicos de altas gravedades. Si la 
depositación de coque es excesiva, la tasa de avance de la zona de combustión será lenta y la cantidad 
de aire necesaria para mantener la combustión será alta. La saturación de petróleo y la porosidad deben 
ser altas para minimizar las pérdidas de calor en la roca. Estos procesos tienden a barrer en la parte más 
alta del reservorio por lo que la eficiencia de barrido es pobre en formaciones con espesores pequeños. 
Problemas: 

Relación de movilidad adversa. Se tienen una ruptura (Breakthrough) temprana del frente de combustión 
(y el O2-contiene mezcla de gases). Proceso complejo que requiere de una gran inversión de capital y es 
difícil para controlarlo. Los gases de combustión producidos pueden presentar problemas ambientales. 
Problemas de operación, así como una corrosión severa causada por el bajo PH del agua caliente, 
emulsiones agua/petróleo severas, aumento de la producción de arena, depositación de carbón o 
parafinas, y fallas en las tuberías de los pozos productores como resultado de las elevadas temperaturas. 

Fuente: EOR Screening Criteria Revisited (Part 2). Society of Petroleum 
Engineers. Modificada por los autores. 
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Tabla 6. Resumen de criterios de la Invasión con Hidrocarburos Miscibles. 

INVASIÓN CON HIDROCARBUROS MISCIBLES 

Descripción: 
Este método consiste en inyectar hidrocarburos livianos al reservorio para formar 
una inyección miscible. Tres métodos diferentes se han estado usando. El primer 
método miscible usa un bache de gas licuado de petróleo alrededor del 5% de 
volumen poroso, así como propano, seguido de gas natural o gas y agua. Un 
segundo método denominado empuje de gas enriquecido (Condensado), 
consiste en inyectar un bache del 10 a 20 % del volumen poroso de gas natural 
el cual es enriquecido con gases desde etano (C2) hasta Hexano (C6), seguido 
de un gas pobre (Seco, mayormente metano) y posiblemente agua; los 
componentes enriquecedores son transferidos desde el gas al petróleo. Un 
tercer y el más común método denominado empuje de gas a alta presión 
(Vaporización), consiste en inyectar gas pobre a alta presión para vaporizar los 
componentes desde C2 a C6 contenidos en el petróleo siendo estos 
desplazados. Una combinación de métodos de condensación/vaporización 
también ocurre en muchas condiciones de reservorio, aunque usualmente se 
piensa que solo un proceso es predominante. 
Mecanismos:  
Los hidrocarburos miscibles recuperan crudo mediante: (a) generación de 
miscibilidad (en empujes de gas por vaporización o condensación) (b) 
incremento del volumen de petróleo (Hinchamiento) (c) Reducción de la 
viscosidad del petróleo (d) Desplazamiento de gas inmiscible, especialmente 
segregación gravitacional mejorada con condiciones correctas del reservorio. 

GUÍA DE CRITERIOS 
 Recomendado Rango de proyectos actuales 
 
Petróleo  

Gravedad (°API) >23 10 a 40 
Viscosidad (cp) <3 0,04 a 2,3 
Composición  Alto contenido de hidrocarburos livianos 

Yacimiento 

Saturación de crudo (%) >30 30 a 98 
Tipo de formación  Areniscas o carbonatos poco fracturados y con canales de alta permeabilidad. 

Espesor neto (pies) Pequeños a menos que la formación tenga buzamiento 

Permeabilidad promedio (mD) No discrimina, solo si es uniforme 

Profundidad (pies) >4.000 4.040 a 15.900 
Temperatura (°F) La temperatura puede tener un efecto significativo en la presión mínima de miscibilidad; 

normalmente incrementa la presión requerida. Sin embargo, esto se explica para 
reservorios muy profundos los cuales necesitan soportar altas presiones para empujes 
de gas pobres. 

Limitaciones: 
La profundidad mínima es fijada por la presión necesaria para mantener la miscibilidad generada Los rangos de presión 
requerida de aproximadamente1200psipara el proceso de GLP y de 4000 a 5000psi para el empuje de gas de alta 
presión, dependen del petróleo. Una formación de alto buzamiento es muy deseada para permitir un poco de 
estabilización de la gravedad del desplazamiento el cual normalmente tiene una relación de movilidad desfavorable. 
Problemas: 
Digitaciones viscosas se generan cuando se tiene pobres eficiencias de barridos horizontales y verticales. Grandes 
cantidades de hidrocarburos son requeridas. Los solventes podrían quedar atrapados y no ser recuperados en el método 
de gas licuado de petróleo. 

Fuente: EOR Screening Criteria Revisited (Part 2). Society of Petroleum 
Engineers. Modificada por los autores. 
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Tabla 7. Resumen de criterios de la invasión con polímeros. 
INVASIÓN CON POLÍMEROS 

Descripción: 
El objetivo de la inyección de polímeros es el de proveer un mejor 
desplazamiento y eficiencia en el barrido volumétrico durante la inyección de 
agua, consiste en añadir al agua polímeros solubles en ella antes que esta sea 
inyectada al reservorio. Ciertos polímeros con altos pesos moleculares 
(típicamente las Poliacrylamidas o Xanthan) son disueltos en la inyección de 
agua para disminuir la movilidad al agua. Las concentraciones usadas de los 
determinados polímeros se encuentran entre (250-2000 mg/L), las cantidades 
apropiadas requeridas en los tratamientos se encuentran entre el 25 – 60 % del 
volumen poroso del reservorio. 
Mecanismos:  
Los polímeros mejoran el recobro mediante: (a) Incremento de la Viscosidad 
del Agua (b) reducción de la movilidad del agua (c) entra en contacto en un 
mayor volumen del reservorio.  
 

GUÍA DE CRITERIOS 
 Recomendado Rango de proyectos actuales 

Petróleo  

Gravedad (°API) >15 24 a 40 

Viscosidad (cp) <150 10 a 100 

Composición  No discrimina 

Yacimiento 

Saturación de crudo (%) >50 50 a 92 

Tipo de formación  Preferentemente en arenas, pero puede ser usado en carbonatos. Se 
debe evitar las calizas 

Espesor neto (pies) No discrimina 

Permeabilidad promedio (mD) >10 10 a 15.000 

Profundidad (pies) <9.000 (verificar 
temperartura) 

1.300 a 9.600 

Temperatura (°F) <200 (para disminuir la degradación) 

Agua de formación (ppm) Salinidad preferiblemente baja 

Limitaciones: 
Si las viscosidades del petróleo son altas, se necesita un polímero de alta concentración 
para lograr el control de la movilidad deseado. Los resultados son normalmente mejores si 
la inyección de polímero se inicia antes que la relación agua-petróleo llegue a ser 
excesivamente: 

 En las arcillas aumenta la adsorción del polímero  

 Algunas heterogeneidades son aceptables, pero para una inyección convencional de 
polímeros; deben ser evitados los reservorios con fracturas extensas. Si las fracturas están 
presentes, las técnicas de polímeros de gel podrían ser aplicables. 
 
Problemas: 

 Menor inyectividad comparada con la del agua, puede afectar negativamente la tasa de 
producción de petróleo en etapas tempranas de la inyección de polímeros.  

 Las poliacrilamidas pierden viscosidad debido a su degradación súbita, o incrementan en 
salinidad y iones divalentes.  

 El Xanthan es costoso, están sujetos a degradación microbiana y tienen un mayor 
potencial para taponar la cara de la formación. 

Fuente: EOR Screening Criteria Revisited (Part 2). Society of Petroleum 
Engineers. Modificada por los autores. 
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Tabla 8. Resumen de criterios de la invasión con CO2. 

INVASIÓN CON CO2 

Descripción: 
La inyección de CO2 se lleva a cabo mediante la inyección de grandes 
cantidades de CO2 (30% o más del Volumen Poroso de hidrocarburos) en el 
reservorio. Aunque el CO2 al inicio de la inyección no es miscible con el 
petróleo, este extrae los componentes desde intermedios a livianos del 
petróleo. Si la presión es suficientemente alta, se desarrolla miscibilidad para 
desplazar al petróleo del reservorio. Los desplazamientos inmiscibles son 
menos efectivos, pero estos recobran mejor al petróleo que la inyección de 
agua. 
Mecanismos:  
El CO2 recupera petróleo mediante: (a) Hinchamiento o aumento del volumen 
de petróleo (el CO2 es bien soluble en petróleos de gravedades altas (b) 
Reduciendo la viscosidad del petróleo (mucho más efectivo que N2 o CH4) (c) 
Reduciendo la tensión interfacial entre el petróleo y la fase CO2/petróleo en las 
regiones miscibles cercanas, y (d) generación de miscibilidad cuando la presión 
es suficientemente alta. 

GUÍA DE CRITERIOS 
 Recomendado Rango de proyectos actuales 

Petróleo  

Gravedad (°API) >22 27 a 44 

Viscosidad (cp) <10 0,3 a 6 

Composición  Alto contenido de hidrocarburos intermedios  

Yacimiento 

Saturación crudo (%) >20 15 a 70 

Tipo de formación  Areniscas o carbonatos 

Permeabilidad promedio (mD) No critica si suficientes tasas de inyección pueden ser mantenidas. 

Profundidad (pies) <9.000 (verificar temperatura) 1.300 a 9.600 

 
 

Profundidad y temperatura 

Para desplazamientos miscibles la profundidad debe ser suficientemente buena para 
permitir presiones de inyección mayores que las presiones mínimas de miscibilidad, y 
para petróleos más pesados. Las Profundidades recomendadas, son: 

Gravedad API Profundidad (pies) mayor a: 

>40 2.500 

32 a 39,9 2.800 

28 a 31,9 3.300 

22 a 27,9 4.000 

13 a 21,9 1.800 

<13 Todo yacimiento falla a cualquier 
profundidad. 

Limitaciones: 
Se requiere de una buena fuente a bajo costo de CO2 
Problemas: 
La corrosión puede causar problemas, especialmente si existe una ruptura 
(Breakthrough) del CO2 en los pozos productores. 

Fuente: EOR Screening Criteria Revisited (Part 2). Society of Petroleum 
Engineers. Modificada por los autores. 
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Tabla 9. Resumen de criterios de la invasión con Polimeros Miscelares, ASP y 
Alcalinos. 

INVASIÓN CON POLÍMEROS MICELARES, ASP Y ALCALINOS 

Descripción: 
La invasión clásica con polímeros miscelares consiste en inyectar un bache 
que contiene agua, surfactante, polímero, electrolitos (sal), a veces un 
cosolvente (alcohol), y posiblemente un hidrocarburo (petróleo). El volumen del 
bache a menudo es de 5 a 15% del volumen poroso para un sistema de 
surfactante de alta concentración y de 15 a 50% del volumen poroso para un 
sistema de bajas concentraciones. Se envía seguido al surfactante un bache 
de agua mezclada con polímero. Los rangos de concentración de polímeros se 
encuentran entre 500 a 2000 mg/L, y el volumen de la solución de polímero 
inyectada podría ser del 50% del volumen poroso o más. La invasión con ASP 
es similar excepto que la mayor parte del surfactante es reemplazada por 
álcalis de bajo costo de tal forma que los baches pueden ser mucho más largos 
pero el costo total es bajo, y el polímero es usualmente incorporado después 
en el bache diluido. Para la invasión de alcalinos, la inyección de agua es 
tratada con concentraciones bajas de alcalinos y los surfactantes son 
generados in situ debido a la interacción con la roca y el petróleo. 
Mecanismos:  
Todos los métodos de invasión con surfactantes y alcalinos recuperan crudo 
mediante: (a) reduciendo la tensión interfacial entre el agua y el petróleo (b) 
Solubilización del petróleo en algunos sistemas miscelares (c) Emulsificación 
del agua y el petróleo, especialmente en los métodos alcalinos (d) Alteración 
de la mojabilidad (en los métodos con alcalinos); y (e) mejoramiento de la 
movilidad.  

GUÍA DE CRITERIOS 
 Recomendado Rango de proyectos actuales 

Petróleo  

Gravedad (°API) >20 24 a 40 

Viscosidad (cp) <35 10 a 100 

Composición  Hidrocarburos livianos y medianos son apropiados para polímeros 
miscelares. Se necesitan ácidos orgánicos para lograr bajas tensiones 
interfaciales con alcalinos. 

Yacimiento 

Saturación de crudo (%) >35 50 a 92 

Tipo de formación  Preferentemente areniscas 

Espesor neto (pies) No discrimina 

Permeabilidad promedio (mD) >10 10 a 15.000 

Profundidad (pies) <9.000 (verificar 
temperartura) 

1.300 a 9.600 

Temperatura (°F) <200 (para disminuir la degradación) 

Limitaciones: 

Se requiere un barrido areal por invasión de agua superior al 50%. Relativamente se prefiere formaciones 
homogéneas. No compatibles con presencia de altas cantidades de anhidrita, yeso o arcillas. Disponer 
sistemas que proporcionen óptimos comportamientos en base a un conjunto limitado de condiciones. 
Problemas: 

Sistemas Complejos y Costosos. La posibilidad de una separación cromatográfica de los químicos en el 
reservorio. Alta adsorción del surfactante. Interacciones entre los polímeros y los surfactantes. 
Degradación de los químicos a altas temperaturas.  

Fuente: EOR Screening Criteria Revisited (Part 2). Society of Petroleum 
Engineers. Modificada por los autores. 



 

 

 
 

61 

En el caso del campo de estudio, se cuenta con un yacimiento de baja profundidad 
(1.200-2.500 pies) que contiene crudo pesado (12,5°API), que ya agotó su energía 
para producir por recobro primario, y que por las características del crudo no es 
efectivo un recobro secundario. La razón de movilidad del crudo es 
significativamente baja debido a su alta viscosidad a temperaturas de yacimiento 
(36.000 cP @90°F), lo que genera aún más impedimentos para que el crudo 
pueda ser producido. Cuenta con una buena permeabilidad (600-1200 mD) y una 
porosidad de hasta 28%.  
 
En conclusión, se observa que el método que cumple con las condiciones 
expuestas en la Figura 4, es la inyección de vapor continua por razones 
petrofísicas y geológicas inherentes al yacimiento del campo de estudio explicadas 
anteriormente, ya que no solo se enfoca en la transferencia de energía en forma 
de calor al fluido para disminuir su viscosidad, sino que también permite modificar 
las interacciones roca – fluido para hacerlas convenientes para una explotación 
rentable. Por lo tanto, es necesario profundizar en el concepto de la inyección de 
vapor. 
 
2.1.2 Inyección de vapor. Es una de las técnicas de inyección de fluidos más 
ampliamente utilizadas, exhibiendo una participación mayor al 70% en la 
obtención de crudo a nivel mundial. El recobro mejorado térmico funciona bajo por 
dos principios diferentes que son el desplazamiento y la estimulación. El 
desplazamiento, hace referencia al barrido de crudo hacia los pozos productores 
en yacimiento tal como sucede en la inyección de agua, por otra parte, la 
estimulación involucra el calentamiento de zonas cercanas a los pozos buscando 
reducir la viscosidad del crudo. 
 

La inyección de vapor es realizada en pozos productores o inyectores (según sea 
el caso). Se busca estimular la producción de las arenas que estén drenando por 
un periodo limitado de tiempo, a través del aporte de energía en forma de calor y 
el mantenimiento de la presión del yacimiento, permitiendo que el vapor no solo 
genere un mecanismo de empuje al crudo, sino que también caliente los fluidos en 
el yacimiento. De ésta forma se reduce la viscosidad del crudo y mejora la relación 
de movilidad. 
 
El calor en el yacimiento es inyectado a través del vapor, que éste a su vez tiene 
un calor latente necesario para vencer fuerzas gravitacionales y ubicarse 
rápidamente en las zonas deseadas del yacimiento, para posteriormente transferir 
al hidrocarburo el calor por conducción. Es un proceso de estimulación aplicado a 
yacimientos con crudos generalmente de 8° a 25° API. 
La inyección de vapor puede ser: 
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2.1.2.1 Inyección de vapor cíclica. El vapor de agua húmedo (compuesto 
por vapor y condensados), es inyectado por los mismos pozos productores en 
yacimientos de crudo pesado por lapsos de aproximadamente 3 a 4 semanas, 
posteriormente el pozo es cerrado para permitir que el vapor ceda calor a los 
fluidos de las zonas cercanas al pozo, esto es llamado el periodo de “remojo”, y en 
el transcurso de unos días se abre el pozo para ponerlo de nuevo en producción. 
 

Ciclo es el nombre que recibe el procedimiento completo de inyección, remojo y 
puesta en producción. La producción aumenta significativamente por un tiempo 
limitado pues disminuye con el pasar de los días por lo que hay una proyección 
por cada pozo para realizar un determinado número de ciclos. La efectividad de 
este método radica en el lapso de tiempo que el crudo mantenga baja su 
viscosidad. En la Figura 5 se observa el proceso de la inyección cíclica de vapor.  
 
Figura 5. Proceso de la inyección cíclica de vapor. 

 
Fuente: Revista Universidad Industrial de Santander. Modificada por los autores. 
 
2.1.2.2 Inyección de vapor continua. El vapor de agua es inyectado en 
pozos inyectores ubicados en arreglos debido a que la operación no se ve 
interrumpida, es decir, no se realizan a través del mismo pozo de producción. 
Cumpliendo con la misma labor de aportar energía térmica al yacimiento, 
mantener la presión y mejorar la razón de movilidad del crudo a la vez que 
disminuye su viscosidad. En la Figura 6 se observa el proceso de inyección 
continua de vapor.  
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Figura 6. Secuencia del vapor en yacimiento para la inyección continua de vapor. 

 
Fuente: OCCIDENTAL ANDINA, LLC. Modificada por los autores. 
 
Aunque la inyección de vapor continua y cíclica aplican para las características del 
campo de estudio, el método que se utiliza es la inyección de vapor continua por la 
iniciativa de desarrollo a largo plazo que tiene la compañía sobre el campo y sus 
expectativas de producción. 
 
2.2 GENERACIÓN CONVENCIONAL DE VAPOR EN PROYECTOS DE 
RECOBRO MEJORADO TÉRMICO 
 

La generación de vapor de agua para inyección, consiste en el calentamiento de 
agua en su estado líquido, a través de la aplicación de calor a temperaturas y 
presiones mayores que las atmosféricas, mediante equipos tales como calderas y 
generadores que funcionan convencionalmente mediante la quema de 
combustibles fósiles tales como gas o petróleo, aunque cabe resaltar que pueden 
existir diferentes métodos como la energía solar térmica que será explicada y 
detallada más adelante. 
 
Para la obtención de vapor de agua para inyección, se deben monitorear las 
propiedades térmicas del agua y los combustibles para que puedan ser calculados 
los volúmenes de vapor que se pueden generar y los volúmenes de combustible 
asociados a su generación. Estas propiedades son: calidad del vapor, calor 
específico, calor sensible, calor latente y temperatura de saturación. 
 
2.2.1 Propiedades térmicas. Las propiedades térmicas se componen y se 
definen por lo siguiente: 
 

 Calidad del vapor (X): Está determinada por la fracción en masa de vapor 
seco contenido dentro de un volumen determinado de vapor húmedo. 

 Calor Específico (Ce): Es la cantidad de energía por unidad de masa que 
debe ser aplicada a una sustancia para que ésta aumente su temperatura en 
1°C. 
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 Calor Sensible (Hw): Es la cantidad de calor que necesita un fluido líquido a 
una presión constante para poder llegar a su temperatura de saturación, está 
dado a partir de la siguiente expresión: 

 Calor Latente (Le): Es la cantidad de calor por unidad de masa necesaria para 
que un fluido que se encuentra a temperatura de saturación se evaporice por 
completo. 

 Temperatura de Saturación (Ts): Es la temperatura a la cual un fluido 
alcanza su punto de ebullición a cualquier presión dada. 

 
Entender el comportamiento del agua y los combustibles como fluidos, es 
fundamental para optimizar los procesos de tratamiento de agua y generación de 
vapor, ya que significan costos relevantes para la operación. Los procesos deben 
ser de alta eficiencia para asegurar que no habrá pérdidas económicas por mala 
gestión en factores operacionales que están bajo el control del ingeniero. Los 
excesos de combustible para generación de vapor fuera de especificaciones 
puede ser un ejemplo de la importancia de conocer y gestionar las diferentes 
variables que influyen en el proceso de generación de vapor de forma efectiva52. 
 
Gráfica 2. Comportamiento de temperatura y presión para agua saturada. 

 
Fuente: OCCIDENTAL ANDINA, LLC. Modificada por los autores. 
 
Para obtener vapor, hay que relacionar los conceptos anteriormente nombrados, y 
analizar su interacción. En primera instancia, la temperatura de saturación es el 
primer objetivo a alcanzar mediante los recursos energéticos para que el agua 
comience a evaporarse, la temperatura de saturación tendrá una respectiva 
presión de saturación. Comportamiento descrito por la curva en la gráfica de 
presión versus temperatura (Gráfica 2), la cual señala las condiciones estándar o 
atmosféricas a las cuales se obtiene agua saturada (212°F y 14,7 psia).  

                                                           

52 EN-FAB, INC. Installation, Operation & Maintenance Manual 100 MMBTU/HOUR Once Through 

Steam Generator. EEUU, 2012. P. 50. 
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Los estados del agua están ligados directamente a las condiciones a las cuales 
está sometido el fluido, dentro de los parámetros de operación, 
termodinámicamente se clasifican en: 
 

 Líquido sub enfriado 

 Mezcla líquido - vapor  

 Vapor saturado 

 Vapor sobrecalentado 

 Fluido supercrítico 
 

Gráfica 3. Diagrama de presión versus entalpía y la calidad de vapor de interés. 

 
Fuente: OCCIDENTAL ANDINA, LLC. Modificada por los autores. 
 
 
La Gráfica 3, permite clasificar el estado del agua saturada, relacionando los 
conceptos de presión y entalpía, lo que es igual a cuanta energía debe ser 
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aplicada por libra a una presión determinada para que el fluido se encuentre en 
alguno de los estados mencionados anteriormente, aclarando que existen otras 
gráficas para poder inferir el estado en el que se encuentra el fluido. El área de 
interés (vapor de calidad deseada) que se encuentra delineada en la figura #, 
representa el rango de presiones y entalpías a las cuales se puede producir vapor 
con calidad suficiente para inyectar en yacimiento. 
 
Es necesario que el agua posea determinadas características en cuanto a su 
pureza para que pueda tener un comportamiento similar al descrito en las gráficas 
anteriores y el proceso de generación e inyección de vapor tenga excelentes 
resultados en su objetivo principal, que es llegar al yacimiento y transferir energía 
en forma de calor al petróleo. 
Es fundamental realizar un tratamiento adecuado del agua manejada para que 
pueda tener las características deseadas y que sea utilizada en la generación de 
vapor.  
 
2.2.2 Tratamiento del agua para la generación de vapor. El agua utilizada para 
la generación de vapor proviene de pozos de agua y para poder aprovechar el 
agua de producción es necesario someterla a procesos de tratamiento para que 
tenga las características deseadas.  
 

Figura 7. Diagrama de flujo para la captacion, tratamiendo, generacion e inyeccion 
de vapor en el campo de estudio. 

 
El agua debe reunir las características adecuadas en cuanto a su alcalinidad, 
color, olor, y dureza para los procesos posteriores de generación de vapor e 
inyección, debido a que de sus características dependerá la integridad de los 
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equipos y de la formación donde se esté inyectando el vapor. Los pasos para el 
tratamiento de agua, la generación de vapor y su inyección, como se ve en la 
Figura 7. 
 
1. Proceso de captación de agua. 
2. Proceso de Tratamiento de agua. 
3. Generación de vapor. 
4. Inyección de vapor. 
 
El agua después de ser captada de los pozos, en su proceso de “purificación” 
debe pasar a través de una planta de tratamiento que consiste en su primera fase 
en fluir a través de un filtro que contiene antracita, arena y grava cuyo objetivo es 
eliminar los sólidos suspendidos presentes en el agua provenientes de la 
formación. 
 
Posteriormente, el agua pasa a un suavizador que contiene resina zeolita-catódica 
para eliminar la dureza del agua determinada por la concentración de minerales 
presentes en el agua tales como calcio, estroncio y magnesio. 
 
Luego del proceso de filtrado y suavizado se aplican los productos químicos útiles 
para el manejo de la alcalinidad, ya que, si el agua es de carácter ácido, se 
aplicará la concentración necesaria de fosfato trisódico para neutralizarla y si es 
de carácter ácido, el ácido clorhídrico se contempla como primera opción para 
también neutralizar el carácter básico del agua. También se utiliza el sulfito de 
sodio como un secuestrante de oxígeno y biosidas para controlar colonias de 
bacterias y así, disminuir la corrosión. 
 
Uno de los problemas frecuentes inherentes a las características del agua además 
de la corrosión es la formación de escamas en las zonas de transferencia de calor 
en los equipos de generación de vapor, debido a que las impurezas presentes en 
el agua se carbonizan y se adhieren a la zona de transferencia, formando una 
capa que disminuye la transferencia de calor y asimismo la eficiencia del equipo, 
lo que genera un mayor consumo de combustible para la generación de una 
cantidad igual o inclusive menor de vapor. Por eso es importante el tratamiento del 
agua, entre muchos otros factores pero que recalcan la importancia de éste 
proceso para salvaguardar la formación y alargar la vida útil de los equipos que 
influyen en el proceso. Por ello se especifican los procesos generales en la Figura 
8, para entender el curso del agua dentro del proceso de tratamiento y la Tabla 
10, en la cual se encuentran los valores reales a los cuales se deben acercar las 
diferentes propiedades del agua53.  
 

                                                           

53 EN-FAB, INC. Installation, Operation & Maintenance Manual 100 MMBTU/HOUR Once Through 
Steam Generator. EEUU, 2012. P. 6. 
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Figura 8. Diagrama de flujo del tratamiento del agua en procesos generales. 

 
 
Tabla 10. Características del agua al final de tratamiento. 

Propiedad  Rango  

Oxígeno disuelto 0 ppm 

Dureza 0 ppm 

Sólidos disueltos 200 ppm 

Hierro  <0,1 mg/L 

pH 7,0 – 7,5 

Cloruros 80 ppm 

Sílice  25 ppm 

Fuente: OCCIDENTAL ANDINA, LLC. Modificada por los autores. 
 
2.2.3 Equipos para la generación de vapor.  Los generadores de vapor son 
equipos que tienen la función de generar vapor, como su nombre lo indica, a 
través de la aplicación de energía térmica a un fluido (generalmente agua), 
mediante la quema de combustibles tales como petróleo, diésel ó gas, ó 
tecnologías que permitan transferir suficiente energía térmica para elevar el estado 
del agua de líquido a vapor para poder ser utilizado en diversos procesos, en este 
caso para su inyección en yacimiento con fines de mejorar la producción crudo y 
aumentar el recobro de un yacimiento.  
 

Los generadores de vapor o calderas se pueden clasificar según el patrón de flujo 
que tenga el agua dentro de ellos y la forma de como el calor es absorbido desde 
el combustible, por lo tanto pueden ser: 

 Generadores de Recirculación. 

 Generadores  de Paso Único. 
 
En los generadores de recirculación, un flujo de agua alimenta el generador que 
contiene unos “tubos verticales” por los cuales fluye el agua, hasta que alcanzan la 
parte superior, y en ese punto un 30% del flujo de agua aproximadamente es 
evaporado, luego la mezcla líquido vapor ingresa a una sección llamada tambor, 
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donde se encuentran dispositivos de separación de fases tales como ciclones, 
deflectores o placas onduladas, donde la dirección de las fases cambia así 
también como sistemas de purificación para el agua. Funcionan bajo el principio 
de diferencia de densidad entre los estados de líquido y vapor, ya que el vapor 
cambia de dirección mientras que el líquido choca con placas54 (debido a su 
densidad) permitiendo recircular el líquido, al ser desviado por tuberías a l punto 
inicial del proceso hasta que sea vaporizado. 
 
La diferencia de densidad es el factor más importante a la hora de evaluar la 
eficiencia del sistema, debido a que la diferencia de densidad disminuye con la 
disminución de la presión, obstaculizando la eficacia de la separación, haciendo 
que se recircule el vapor. 
 
En cuanto a los generadores de paso único, el flujo de agua que ingresa al 
generador, atraviesa zonas de precalentamiento, en las cuales se aprovechan los 
gases de combustión provenientes de la fuente de energía del proceso, ya que el 
agua tiene que ser vaporizada en altas proporciones, es decir, tiene que tener una 
buena calidad (por encima del 70%). 
 
Los generadores de paso único, alcanzan condiciones operacionales de 
temperaturas y presiones superiores a los 550°F y 1.400  Psia. Los generadores 
de paso único requieren de agua con altos niveles de pureza55, puesto que no 
contiene un sistema de purificación en la caldera. 
 
El generador de serpentín de flujo en serie, como también puede ser llamado, 
dependiendo de la innumerable cantidad de diseños donde se resaltan sus 
características más relevantes, es el equipo que realiza las operaciones de 
vaporización de agua en el campo de estudio. 
El campo de estudio cuenta con un generador a gas de paso unico con serpentín 
de flujo en serie, debido a que los demás requieren altas calidades del agua y no 
se ajustan a los cambios inesperados de carga. No obstante, todos requieren de 
altos costos para su operación teniendo en cuenta que la demanda de 
combustible, que en el caso del campo de estudio es el gas, es lo suficientemente 
alta como para poner en riesgo el desarrollo del proyecto, no solo por su precio si 
no por su disponibilidad. 
 
El generador de paso único con serpentín de flujo en serie a diferencia de los 
demás, logra convertir en vapor un 87% aproximadamente del agua que fluye a 
través de él (Calidad), mientras que los demás solo logran convertir en vapor 

                                                           

54 MARCANO, Javier. Generadores de Vapor, Tema I. 2013.  Disponible en Internet: 
https://marcanord.files.wordpress.com/2013/06/tema-1-generadores-de-vapor.pdf 
55 MARCANO, Javier. Generadores de Vapor, Tema I. 2013.  Disponible en Internet: 
https://marcanord.files.wordpress.com/2013/06/tema-1-generadores-de-vapor.pdf 
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alrededor del 50%. Para efectos de generación de vapor a la escala que el campo 
de estudio requiere, es considerado de gran aporte para el desarrollo del mismo 
aún con las consideraciones ya nombradas para su funcionamiento. Por ello es 
necesario especificar sus características en la Tabla 11. 
 
Tabla 11. Características generales de la  generción de vapor con el generador a 
gas en el campo de estudio. 

Tipo Generador de paso único con 
serpentín de flujo en serie 

Calidad del Vapor 80%-90% 

Calor Generado 100 MMBTU/Hr 

Condición de Operación  Estático 

Cantidad de Vapor Promedio 150 GPM (8235 BWPD equivalente a 
vapor) 

Eficiencia de Operación 90% 

Temperatura de Operación 550 °F 

Fuente: OCCIDENTAL ANDINA, LLC. 
 
El generador utilizado en el campo de estudio está conformado por los siguientes 
elementos y secciones que permiten la obtención de vapor de agua: 
 
1. Bomba de Alimentación: La bomba de alimentación eleva la presión del agua 

por encima de la presión de salida de vapor y provee la fuerza necesaria para 
poder llevar el agua y el vapor a fondo de pozo. 

2. Quemador: Mezcla el combustible con la cantidad de aire necesaria para 
lograr una quema eficiente del combustible. 

3. Calentador de Agua de Alimentación: El agua de alimentación es calentada 
para prevenir la condensación de componentes sulfurosos. 

4. Sección de Convección: El agua de alimentación es calentada en esta 
sección a una temperatura cercana a la de vapor y los gases de combustión 
son enfriados de 1600°F a 600°F. 

5. Sección de Radiación: El agua a una temperatura de saturación es convertida 
en vapor de una calidad entre el 60 y 80 porciento. El calor es transferido 
desde de la llama del quemador a través del contacto con gases calientes por 
radiación. 

6. Válvulas de Seguridad: Las válvulas de liberación de presión son los 
dispositivos iniciales y finales en el generador de vapor para prevenir fallas 
catastróficas por sobrepresiones. 

7. Sistema de Control de Flujo del Agua: Una válvula de control de flujo de 
agua es operada neumáticamente en bypass alrededor de la bomba de 
alimentación para cambiar la tasa de flujo a través del quemador. 

8. Controles de Combustión: Los controles eléctricos en el quemador son 
utilizados para Light off la llama principal del quemador de una forma segura. 
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9. Circuito de Apagado de Seguridad: Previene light off y mantiene la 
operación del quemador si llega a existir una condición insegura y apaga la 
llama cuando aparece una condición insegura. 

 
La Figura 9, muestra las diferenes partes del generador a gas implementado en el 
campo de estudio. 
 
Figura 9. Gráfica del diseño del generador de paso único con serpentín de flujo en 
serie. 

 
Fuente: EN-FAB INC. Process flow diagram 100 MMBtu/hr once through steam 
generator. Modificada por los autores. 
 
A través de los anteriores componentes, el flujo del agua dentro del generador de 
vapor comienza su recorrido en las bombas de succión de alta presión que llevan 
el fluido a una presión de diseño requerida para su correcto funcionamiento, donde 
se encuentra también una válvula de paro que es usada para aislar el calentador 
del resto del sistema para cuando se necesiten reparaciones. 
 
La bomba de agua de alimentación de alta presión puede ser reciprocante o 
centrífuga de múltiples etapas, ya que reúnen las especificaciones para poder 
movilizar grandes volúmenes de fluido. Después de la bomba se encuentra 
ubicado un medidor de flujo para poder estimar y controlar la tasa de flujo de agua 
de alimentación. Desde la descarga de la bomba, el agua de alimentación entra a 
un pre calentador donde la temperatura del agua es elevada a una cercana al 
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punto de rocío al entrar en tubos intercambiadores en los cuales también pasan 
gases resultantes de la combustión los cuales se busca bajar su temperatura 
(Sección de convección), esto para poder prevenir la corrosión de las partes 
externas, previniendo la condensación de gases de combustión sobre los tubos 
intercambiadores dentro de los cuales se genera la llama que representa el calor 
para el proceso56.  
 
La zona de convección consiste en un espacio reducido en el cual tubos de 
superficies extendidas en forma de aletas entran en contacto con fluidos, de las 
cuales su forma y material dependen del tipo de combustible que sea utilizado en 
el proceso para mejorar la transferencia de calor permitiendo que el agua se 
acerque a su temperatura de saturación.  
 
La condensación del ácido sulfúrico es la primera consideración que se hace en el 
proceso de combustión, debido a que hay combustibles que contienen sulfuros, 
permitiendo que se genere corrosión en estos tubos, disminuyendo la eficiencia de 
la transferencia de calor en ellos. 
 
Una vez el agua de alimentación deja la sección de convección a través del pre 
calentador ingresa a la zona de radiación donde se encuentra una bobina radiante, 
ubicándose muy cerca del punto de ebullición. Al pasar el agua a través de la 
bobina, comienza a llegar < su temperatura de saturación, generando el cambio 
de estado a vapor de agua y comienza a ser producido hasta dejar la sección de 
radiación. La calidad del vapor saliente de la sección de radiación tiene un valor 
límite operativo de 87% aproximadamente. 
 
Cuando el vapor deja la sección de radiación pasa primero por un medidor de 
orificio, un medidor multi-variable suministra la información referente a la calidad 
del vapor. De allí el vapor va a una pequeña línea vertical de separación para 
determinar la calidad del vapor por medio de conductividad. El vapor queda 
disponible para ser calentado a través de la exposición a más altas temperaturas 
por parte de la quema de combustible, sección en la cual se requieren válvulas de 
presión de seguridad seguido de un sistema de válvulas cheque para descarga 
seguido de un bloque de distribución de descarga y un sistema de distribución de 
vapor57. 
 
El paso del agua a través del generador está dispuesto gráficamente en el 
diagrama anterior de forma generalizada para poder observar los principales 
elementos dentro del generador de vapor y de qué manera están ubicadas para 
poder aprovechar la mayor cantidad de calor posible de los gases de combustión.  
                                                           

56 EN-FAB, INC. Installation, Operation & Maintenance Manual 100 MMBTU/HOUR Once Through 

Steam Generator. EEUU, 2012. P. 8. 
57 EN-FAB, INC. Installation, Operation & Maintenance Manual 100 MMBTU/HOUR Once Through 

Steam Generator. EEUU, 2012. P.8. 
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La generación de vapor de agua entonces se puede llevar a cabo de una forma 
convencional como la descrita anteriormente. Entendiendo que existen retos que 
contemplan la disminución de costos en las operaciones, así como la reducción a 
la dependencia energética de combustibles fósiles en la generación de vapor de 
agua. 
 
Tabla 12. Costo del gas para la generación de vapor en el campo de estudio. 

COSTO DEL GAS PARA LA GENERACIÓN DE VAPOR 

Demanda energética por 
generador 

100 MMBTU/HR 

Precio del gas 5.7 USD/MMBTU 

Poder calorífico del gas 11.411 MMBTU/PC 

Precio del gas por PC 650.427 USD/PC 

Tasa consumo de gas  87.63 PC/Hr 

Tasa consumo de gas  767,68 PC/año 

Costo hora 570 USD/Hr 

Costo día 13,68 USD/Día 

Costo año 4.993.200 USD/año 

Fuente: OCCIDENTAL ANDINA, LLC. 
 
Como se puede observer en la Tabla 12, los costos del gas son elevados y 
ascienden a 4.993.200 dólares al año.  
 
Por este motivo se han planteado soluciones sustentables para la sustitución 
completa o parcial de los generadores de vapor convencionales. La energía solar 
térmica se contempla como una solución viable a los altos costos de generación y 
poca disponibilidad energética de combustibles fósiles. La energía solar térmica se 
ha utilizado con gran éxito en varios lugares del mundo como el desierto de 
Mohave en California, Estados Unidos y Omán. 
 
2.3 CASOS DE LA IMPLEMENTACIÓN DE RECOBRO MEJORADO 
TÉRMICO CON ENERGÍA SOLAR TÉRMICA 
 

La energía solar térmica para proyectos de recobro mejorado térmica se ha 
implementado en algunos países. A continuación se desribirán los proyectos que 
se han realizado y sus cracterísticas.  
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2.3.1 El caso de California. 
 

2.3.1.1 Campo McKittrick. Es un proyecto en el que la empresa de energía 
solar térmica GlassPoint Solar se asoció con la operadora independiente más 
grande de California, Berry Petroleum. Esta unión tuvo como objetivo pronicpal 
construir el primer proyecto comercial de recobro mejorado térmico con energía 
solar. Inició en febrero del 2011 y se ubica en un campo con más de 100 años: el 
campo McKittrick en California. El sistema de energía solar térmica tiene 
aproximadamente un acre y produce aproximadamente 1 MMBTU/hora de vapor, 
reemplazando ese mismo equivalente en gas natural implementado para la 
generación de vapor en los generadores a gas. El proyecto fue construido en 
menos de seis semanas y cuenta con un sistema tipo invernadero para evitar que 
los colectores se vean afectados por la erosión del viento y de la arena que 
transporta58.  
 

2.3.1.2  Campo Coalinga. Es un proyecto que fue realizado entre los años 
2011 y 2014 por las compañías Chevron Technology Ventures y BrightSource 
Energy, INC; se asociaron para construir el piloto de energía solar térmica de 
recobro mejorado térmico más grande del mundo para generación de vapor de 
agua para inyección continua en el campo Coalinga, ubicado en California, 
Estados Unidos. La instalación solar térmica de 29 megavatios respaldó los 
esfuerzos de recuperación de petróleo, sobrepasando cómodamente los niveles 
de producción anuales requeridos de vapor. Esto demuestra con éxito, la 
capacidad de la tecnología solar térmica para apoyar de forma limpia y rentable 
esfuerzos mejorados de recuperación de petróleo en California y en todo el 
mundo59.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                           

58 SPE, Society of Petroleum Engineers, Solar Enhanced Oil Recovery, [En Línea]. [citado el 30 de 
Abril de 2017]. Disponible en internet; 
http://petrowiki.org/Solar_EOR#21Z_in_McKittrick.2C_California. 
59 SPE, Society of Petroleum Engineers, Solar Enhanced Oil Recovery, [En Línea]. [citado el 30 de 

Abril de 2017]. Disponible en internet; 
http://petrowiki.org/Solar_EOR#Coalinga_in_Coalinga.2C_California 
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Figura 10. Fotografía area del proyecto solar térmico en Coalinga #1. 

 
Fuente: BRIGHTSOURCE ENERGY, INC. Disponible en internet:  
http://www.brightsourceenergy.com 
  
Figura 11. Fotografía aérea del proyecto solar térmico en Coalinga #2. 

Fuente: BRIGHTSOURCE ENERGY, INC. Disponible en internet: 
http://www.brightsourceenergy.com 
 
La tecnología seleccionada fue la de torre solar, que será explicada más adelante.  
 
Entretanto, la extracción de reservas de petróleo pesado, como las que se 
encuentran en Coalinga, es un desafío mundial. Los métodos convencionales de 
recuperación de petróleo sólo pueden extraer entre un 10% y un 30% del crudo 
original en sitio de un determinado yacimiento, dejando casi 70% a 90% del aceite 
del yacimiento sin explotar. En consecuencia, se podrían agregar millones de 
barriles adicionales de petróleo a reservas mundiales probadas con la 
implementación de métodos mejorados de recuperación de petróleo, donde la 
tecnología solar térmica jugaría un importante rol. Las dimensiones del proyecto 
asi también como sus capacidades están especificadas en la Tabla 13.  
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Tabla 13. Datos generales del proyecto Coalinga. 

Ubicación  Coalinga, California, EE.UU. 

Tamaño del proyecto 100 acres 

Producción de vapor 29 MWe (Megawatts eléctricos) 

Altura de la torre 327 pies 

Salida equivalente eléctrica   13 MWe 

Numero de heliostatos/espejos 3.822/7.644 

Fuente: BRIGHTSOURCE ENERGY, INC. 
 
La empresa de energía solar Brightsource Energy, INC, fue contratada para 
proveer los servicios de la tecnología, la ingeniería y la construcción; Chevron 
Techology Ventures a su vez se encarga de administrar la operación del proyecto. 
 
Las construcciones de las facilidades han requerido una inversión mayor a 28 
millones de dólares y  Brightsource Energy, INC ha perdido cerca de 40 millones 
de dólares en el proyecto por sobrecostos y se estima que van a perder mucho 
más60.  
 
2.3.2 El caso de Omán. El Sultanato de Omán tiene un gran potencial en 
reservas de crudo pesado, que se producen mejor mediante la implementación de 
métodos de recobro mejorado térmicos. El gas natural es tradicionalmente, al igual 
que en el campo de estudio, utilizado como combustible para estos proyectos. Sin 
embargo, las preocupaciones sobre el futuro suministro de gas, las emisiones de 
CO2 y posible aumento de costos para el desarrollo de este tipo de proyectos, se 
han incentivaron investigaciones sobre la tecnología solar térmica para impulsar 
proyectos sustentables y rentables con energía solar térmica. El resultado fue el 
piloto de generación solar de vapor, construido en el campo de Amal West en el 
sur de Omán. El proyecto realizado en Oman es ilustrado en la Figura 12. 
 
Este proyecto piloto desplegó un nuevo diseño térmico solar, en el que se 
concentra la radiación solar utilizando espejos parabólicos que para protegerlos 
del polvo y de del viento fueron puestos dentro de hibernaderos. La luz del sol se 
refleja en tubos receptores que llevan agua, que luego se calienta para producir un 
vapor de calidad del 80% a 100 bar, según las especificaciones de generación 
convencionales. 
 
El diseño del sistema imita la capacidad de un generador de vapor convencional 
de paso único (OTSG), utilizando agua para la generación y siendo llevado a los 
cabezales de pozo de inyección. 
 
 

                                                           

60 BRIGHTSOURCE, Energy. Chevron/BrightSource Solar to Steam Demonstration Facility. EEUU, 
2015. Disponible en internet; http://www.brightsourceenergy.com/coalinga#.WS4Y5Wg182w. 
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Figura 12. Proyecto de recobro solar térmico para crudo pesado en Oman. 

 
Fuente: GLASSPOINT SOLAR, INC. First enclosed-trough solar steam generation 
pilot for EOR applications. 
 
El objetivo clave para el piloto fue para demostrar que el sistema es capaz de ser 
desplegado en la práctica, ya que es viable económicamente. Para ello, varios 
elementos tenían que ser probados en el campo. En primer lugar, era importante 
demostrar que la salida de vapor podía ser modelada y predicha con certeza, lo 
cual fue realizado. En segundo lugar, los campos de petróleo de Omán se 
encuentran en zonas con presencia significativa de polvo o "tasa de suciedad", 
lugares donde la concentración de energía solar (CSP) se podía ver afectada. El 
rendimiento del sistema en condiciones del campo fue aprobado. Los datos 
apuntan hacia la viabilidad de un despliegue de la tecnología a lo largo de toda la 
región, a pesar de algunos desafíos que se encuentran por delante en su 
adopción61.  
 

                                                           

61 GLASSPOINT, PDO Solar Steam Pilot, Case Study. Oman, 2015. Disponible en Internet; 
https://www.glasspoint.com/wp-content/uploads/PDO-Pilot-Case-Study.pdf 
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2.3.3 El caso de Kuwait. El recobro mejorado térmico tiene una importancia 
considerable para desarrollar y explotar las reservas de crudo pesado que se 
encuentran en el norte de Kuwait. Se estima que cerca de 12 billones de barriles 
de crudo pesado se encuentran en ese lugar y que aplicando tecnologías de 
recobro mejorado térmico pueden tener una producción de 60,000 BOPD en la 
primera fase del proyecto. Los resultados de la aplicación de las tecnologías de 
energía solar térmica demuestran que pueden eliminar hasta un 75% del gas 
implementado para la generación de vapor para inyección. Demuestran también 
que el uso de sistemas de almacenamiento térmico no son necesarios pues 
incrementan los costos y suponen mayores riesgos técnicos62. 
 

2.4 GENERALIDADES DE LA GENERACIÓN DE VAPOR CON ENERGÍA 
SOLAR TÉRMICA PARA RECOBRO MEJORADO TÉRMICO 
 

Los sistemas solares térmicos son un conjunto de dispositivos que transforman la 
radiación solar en energía térmica, esta energía es absorbida por un fluido de 
trabajo y sirve para: producción de vapor, calentamiento de fluidos, refrigeración, 
desalinización de aguas, etc. (MIDUVI, 1996). 
 
2.4.1 Energía Solar. El sol se constituye como una fuente de energía 
permanente, no contaminante y de bajo costo, que se ha planteado como 
alternativa para la obtención de calor ya sea con fines domésticos o industriales 
mediante el desarrollo de tecnologías diseñadas para su aprovechamiento. En 
especial, en aquellos proyectos que necesitan un suministro continuo de energía 
térmica y tienen dificultades para su obtención ya sea por disponibilidad o costos.  
 

La energía del sol es el resultado de una fusión termonuclear del núcleo del 

Hidrógeno al formar Helio, que ocurre en una tasa aproximada a 4x109 kg de 
conversión másica por segundo. La reacción de la fusión resulta en temperaturas 
de hasta 6,000 °C en la superficie del sol, que, a cambio, irradia un flujo que 
atraviesa 93 millones millas hasta llegar a la superficie terrestre. 
 
La distribución del flujo de energía solar que llega a la tierra es una función de la 
longitud de onda de la luz incidente. En términos generales, el flujo de energía o la 
insolación total que llega a la superficie terrestre es referido como Constante Solar 

y tiene un valor de 1,354 W/𝑚2. Dependiendo del tiempo en el día y el mes del 
año, así como de las condiciones climatológicas y la latitud de un punto en la 
superficie terrestre, la cantidad de insolación total que llega varía entre 0 hasta 

1,050 W/𝑚2. En promedio, casi la mitad de la energía incidente en la parte 
superior de la atmosfera llega hasta la superficie, el resto es reflectado, absorbido 
o nuevamente irradiado hacia el espacio. Aproximadamente 21% del flujo solar 

                                                           

62 PALMER, D., O´DONELL, J., Solar Enhanced Oil Recovery Application to Kuwait’s Heavy Oil 
Fields. Solar Resource Assessment LLC- SPE-175290-MS. Kuwait, 2015. 
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llega hasta la superficie en forma de irradiación directa y 79% como radiación 
difusa.  
 
2.4.2 Definición de Radiación Solar. Es la energía emitida por el sol en forma 
de radiación electromagnética63 que llega a la atmósfera. Se mide en superficie 
horizontal, mediante el sensor de radiación o piranómetro, que se sitúa orientado 
al sur y en un lugar libre de sombras. La unidad de medida es vatios por metro 

cuadrado (W/𝒎𝟐).  
 

La radiación solar medida en cada una de las estaciones meteorológicas es 

ofrecida en unidades de potencia y está en vatios por metro cuadrado (W/𝑚2). En 
el caso de los datos 10 minútales, se trata de la potencia media en 10 minutos y 
en el caso de la radiación diaria representa la potencia media del día.  
 
La radiación que la tierra recibe del sol, antes de ingresar a la atmósfera, es en 

promedio 1366 W/𝑚2, esta energiá es en parte absorbida, reflejada y dispersada 
por las nubes, las partićulas (o aerosoles) y las moléculas que componen la 
atmósfera terrestre. De esta manera la atmósfera (a través de su composición), 
influencia la cantidad de radiación solar que llega a la superficie del planeta en 
cada punto y en cada momento. Por lo tanto, para conocer la radiación que 
alcanza la superficie terrestre, es necesario conocer las caracteriśticas de la 
atmósfera y su composición en cada lugar del espacio y del tiempo. 
 
Los principales procesos involucrados en la atenuación de la radiación son la 
absorción por vapor de agua y aerosoles, y la dispersión de la radiación por efecto 
de las nubes. Es importante entonces notar, que mientras mayor sea el camino 
recorrido por el rayo, mayor será su interacción con la atmósfera y por lo tanto 
mayor será su atenuación. Es por esto, que cuando el sol está directamente sobre 
un sitio (cerca de medio diá), la radiación alcanza su máximo, y disminuye 
mientras más cerca del horizonte se encuentre el sol, el mismo efecto ocurre 
durante el año, alcanzándose el máximo de radiación en verano y el mińimo en 
invierno64. 
 
La radiación que alcanza la superficie es la suma de los rayos que vienen 
directamente del disco solar, lo que se denomina radiación directa, y de los rayos 
que han sido dispersados por la atmósfera y que por lo tanto provienen de 
distintas partes del cielo, lo que se conoce como radiación difusa. A la suma de 
estas dos componentes se le denomina radiación global.  
La radiación directa es aquella que viene directamente del sol, con muy poca 
atenuación a causa de la atmósfera terrestre u otros obstáculos ambientales. La 

                                                           

63 Julián Pérez Porto y Ana Gardey. Publicado: 2010. Actualizado: 2013. 
Definicion.de: Definición de radiación (http://definicion.de/radiacion/) 
64 FCFM, Ministerio de Energía de Chile. Explorador Solar Para Autoconsumo. Chile, 2016. P. 5. 
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radiación difusa es aquella que viene fragmentada, absorbida y reflejada por la 
atmósfera y los gases que se encuentran o por las nubes, mientras que la 
radiación normal directa y difusa como ponen juntas la radiación total o global.  
 
2.4.2.1 Radiación horizontal, normal y en un plano inclinado. Se le 
denomina radiación normal incidente, a la radiación recibida en una superficie 
perpendicular a los rayos provenientes del sol. Para recibir la radiación normal 
durante todo el diá, es necesario que la superficie receptora se mueva de este a 
oeste siguiendo la posición del sol. Si la superficie que recibe la radiación está 
horizontal, es decir, perpendicular al radio de la tierra, se le denomina radiación 
horizontal.  
 

Usualmente, es más sencillo recolectar la energiá solar en una superficie que no 
se mueva a lo largo del diá, pero se intenta encontrar un ángulo de inclinación 
para la superficie receptora tal que se optimice la cantidad de radiación recibida 
durante el día y/o el año, a esto se le denomina radiación incidente en un plano 
inclinado.  
 
Para obtener la información de radiación solar se realizan mediciones con 
diferentes instrumentos.  
 
La Radiación Global Horizontal, conocida como Global Horizontal Insolation GHI, 
es medida con un piranómetro instalado de forma horizontal directo al plano. La 
Radiación Normal Difusa, conocida como Difuse Horizontal Insolation DHI, es 
medida usando un instrumento que tenga un objeto que provea sombra para 
bloquear la radiación directa. La Radiación Normal Directa es medida usando un 
Pirheliómetro que pueda seguir el sol a lo largo del día. La Figura 13 es una 
representación de cómo llega la energía solar a la tierra.  
 
Si quiere convertir la radiación solar global en unidades de POTENCIA a unidades 
de ENERGÍA, en caso de utilizarse los datos 10 minutales debe multiplicarse cada 

uno de los valores de potencia en W/𝑚2por 600 seg (segundos en 10 minutos) y el 
resultado estará en julios por metro cuadrado (J/m2). En caso de utilizarse el valor 
de la radiación solar global media diaria, debe multiplicarse el valor de potencia en 

W/𝑚2 por 86.400seg (segundos de un día) y el resultado estará en julios por metro 
cuadrado (J/m2).  
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Figura 13. Diagrama de energia solar cuando llega a la tierra. 

 
Fuente: EDUCARCHILE, Uso de La Energía Solar en El Mundo. Disponible en 
Internet: http://www.aprendeconenergia.cl/uso-de-la-energia-solar-en-el-mundo/ 
 
2.4.2.2 Aplicaciones de la energía solar. Se puede caracterizar el flujo 
solar en dos formas diferentes: directo y difuso. La porción directa puede ser 
enfocada o concentrada usando espejos o lentes, mientras que la porción difusa 
no puede ser concentrada.  
 

Las tecnologías solares se pueden constituir en dos grandes grupos: 
 

 Energía solar fotovoltaica: la energía solar fotovoltaica es aquella que 
concentra la energía solar y la transforma en energía eléctrica basado en el 
efecto fotoelectrico de materiales semiconductores, mientras que la solar 
térmica concentra la energía solar en un punto o linea focal, aprovechando la 
energía térmica de la radiación solar indicente. 

 Energía solar térmica, las tecnologías de energía solar térmica, es decir 
aquellas que utilizan el principio de focalización de la radiación solar a través 
de colectores o heliostatos en un punto o eje, también pueden clasificarse 
mediante el índice de concentración, que es la relación entre el área de 
colectores y el área del receptor: 
 

- Sin concentración C=1 
a) Colectores no vidriados 
b) Colectores de placa plana 
c) Colectores de vacío 

http://www.aprendeconenergia.cl/uso-de-la-energia-solar-en-el-mundo/
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- Con concentración C>1 
a) Colectores cilindro parabólicos (30<C<90) 
b) Sistemas de torre central (200<C<1000) 
c) Discos parabólicos (1000<C<5000) 
  
Para conseguir índices de concentración mayores que 1, son necesarios 
dispositivos con propiedades ópticas, que permitan aprovechar la energía al ser 
concentrada en un solo punto a través de colectores y un punto receptor65.  
 
El índice de concentración al aumentar, aumentará la capacidad para llegar a 
temperaturas más altas, el límite estará dado por el ángulo sólido entre el sol y la 
tierra. 
 
La energía solar concentrada (CSP) se ha planteado como una de las alternativas 
energéticas del futuro, debido a la disponibilidad del recurso solar y desarrollos 
tecnológicos que la han constituido como una forma rentable de generar energía a 
través del vapor, siendo ésta su principal aplicación. La generación de vapor ha 
incursionado en la industria de los hidrocarburos con gran éxito en partes como 
California y Omán, ya que se ha comprendido que el sol como fuente de energía 
puede sustituir combustibles en algunos de los procesos como el recobro 
mejorado térmico, ahorrando costos y generando seguridad energética para los 
proyectos66. 
 
La Figura 14 representa un esquema de un sistema de energía solar térmica, 
todos los sistemas de este tipo cuentan con colectores o concentradores que 
interceptan la radiación solar y la enfocan en un receptor o absorbedor  que a su 
vez se encarga de recibir y aprovechar esa energía. Luego, la energía puede ser 
transferida y convertida directamente en agua caliente, vapor o electricidad; 
también puede ser transportada para ser almacenada y usar en diferentes 
procesos (calefacción o refrigeración, por ejemplo). En todas las partes del 
sistema hay pérdidas térmicas al medio ambiente.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                           

65 TADAHMUN, Ahmed. Experimental and Theorical Study of a Parabolic Trpugh Solar Collector. Tikrit, 2012. 
66 SEDIGAS. Guía Sobre Aplicaciones de La Energía Solar Térmica. España, 2013. 
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Figura 14. Esquema de representación de los componentes de un sistema de 
energía solar térmica. 

 
 
2.4.3 Torre Solar.  
Figura 15. Planta solar térmica PS20 en España. 

 
Fuente: ABENGOASOLAR. Disponible en internet en: www.abengoasolar.com 
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Figura 16. Esquema de la Torre Solar. 

 
Fuente: Craig S. Turchi and Garvin A. Heath. Molten Salt Power Tower Cost 
Model for the System Advisor Model (SAM). National Renewable Energy 
Laboratory. Febrero 2013. Modificada por los autores. 
 
En la Figura 15 y la Figura 16 se visualiza la Torre Solar, que pertenece a los 
sistemas de concentración de alta temperatura, es decir que alcanza temperaturas 
superiores a los 400°F y está formado por una configuración a lo largo de un área 
considerable de espejos planos o levemente convexos, llamados heliostatos que 
constan de un sistema de seguimiento solar, útil para cumplir con la función de 
interceptar y direccionar la energía solar a un solo punto, que es un receptor 
centrado y localizado en el tope de una torre, generalmente es un intercambiador 
de calor67.  
 
La energía es absorbida por un elemento colector y transferida al agua o a un 
fluido de trabajo a alta temperatura, como lo son las sales fundidas o el sodio 
líquido, que es bombeado a través del elemento colector y almacenado por varias 
horas a temperaturas que varían entre 500-600 °C, esto si se cuenta con un 
sistema de almacenamiento de calor, de lo contrario será generación directa de 
vapor. Su rango de potencias unitarias oscila de 10 a 200 MW. A continuación se 
observa uno de los proyectos de torre solar central icónicos en el desarrollo de 
dicha tecnología que es el proyecto PS20 (Figura 17). 
 
 
 
 
 
 
 

                                                           

67 VANT-HULL, L.L., Central Tower Concentrated Solar Power (CSP) Systems. Woodhead 

Publishing Limited, Houston, 2012. (s.f.). 
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Figura 17. Esquema del funcionamiento de un Sistema de Torre Solar. 

 
Fuente: Molten Salt Power Tower Cost Model for the System Advisor Model 
(SAM), Craig S. Turchi and Garvin A. Heath. National Renewable Energy 
Laboratory. Febrero 2013. Modificada por los autores. 
 
El principio fundamental de la Torre Solar es aprovechar la energía térmica para 
generar calor e impulsar un sistema de generación eléctrica. Los sistemas de 
Torres Solar pueden llegar a altas temperaturas por su factor de concentración. 
Estos sistemas pueden ser usados para generación directa de vapor o pueden 
usar un aceite o sales como fluido de trabajo.  La ventaja de usar la Torre Solar 
para generación directa de vapor es que elimina la necesidad de un 
intercambiador de calor y el uso de aceites y sales como fluido de trabajo. 
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Los sistemas de Torre Solar fueron desarrollados en un principio para generación 
de electricidad, sin embargo, son también utilizados en la industria del petróleo 
para generación directa de vapor para inyección cíclica o continua en los procesos 
de recobro mejorado térmico.  
 
2.4.4 Reflectores Fresnel.  Los reflectores de Fresnel son catalogados como 
sistemas de media temperatura que calientan entre los 100 a 400°F, que 
funcionan bajo el mismo principio de dirigir la radiación solar a un punto común, 
llamado eje focal. Está compuesto por una estructura mecánica que permite seguir 
la trayectoria del sol a lo largo del día, permitiendo que se reflecte la luz solar de 
forma continua en el receptor. Para ello son necesarios los reflectores, que son 
espejos largos y delgados que permitirán la concentración solar en un solo 
punto68. 
 
Figura 18. Diagrama de incidencia solar y reflectancia en un sistema lineal 
Fresnel. 

 
Fuente: KALOGIROU, S., Solar Energy Engineering; Amsterdam; 2014; 
ELSEVIER. Modificada por los autores. 
 
La tecnología de reflectores tipo Fresnel, ha adquirido un desarrollo importante a 
tal punto que se han realizado proyectos importantes a nivel mundial como el de la 
planta solar térmica en Jaisalmer, en Rajasthan.  
Cuentan con una estructura más simple debido a que no posee tantas partes 
móviles como los reflectores cilindro parabólicos, traducido en ahorros económicos 
y energéticos69. La energía solar llega directamente a espejos ubicados en el 
                                                           

68 MOKHEIMER, E., Dabwan, Y., Habib, M., Optimal Integration of Solar Energy With Fossil Fuel 
Gas Turbine Cogeneration Plants Using Three Different CSP Technologies in Saudi Arabia. Arabia 
Saudita, 2015. P. 5. 
69 FABRIZI, Fabrizio, Reneewable Energy Training Program Module 7 / Concentrated Solar Power 

(CSP). Ed. ENEA, Washington, 2012. (s.f.). 
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suelo que reflejan toda la irradiación en un elemento colector de calor con las 
mismas características del que tiene el cilindro parabólico, como se muestra en la 
Figura 18. 
 
Figura 19. Configuración del sistema colector de calor de los cilindros parabólicos. 

 
Fuente: Alhassan Salami Tijania, Ashraf M.S. Bin Roslanb. Simulation analysis of 
thermal losses of parabolic trough solar collector in Malaysia using computational 
fluid dynamics. Modificada por los autores. 
 
Figura 20. Balance de energía unidimensional. 

 
Fuente: Alhassan Salami Tijania, Ashraf M.S. Bin Roslanb. Simulation analysis of 
thermal losses of parabolic trough solar collector in Malaysia using computational 
fluid dynamics. Modificada por los autores. 
 
En la Figura 20 se observa que entre el tubo absorbedor y la envoltura de vidrio 
existe un vacío que cumple con la función de reducir pérdidas y proteger la 
integridad del revestimiento del tubo.  
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Figura 21. Concentrador secundario tipo Trombe-Meinel. 

 
Fuente: K. LOVEGROVE, IT and J. PYE. Fundamental principles of concentrating 
solar power (CSP) systems 31, Australia. 
 
Algunos sistemas de la tecnología de Reflectores Fresnel, implementan un 
concentrador secundario como se observa en la Figura 21. Existen algunas 
configuraciones geométricas que pueden ser usadas para alcanzar mayores 
concentraciones, por ejemplo, también existe el espejo cónico de Mouchot. Este 
concentrador secundario tipo Trombe-Meinel puede alcanzar una concentración 
más alta de hasta el 90% del límite termodinámico alcanzado. 
 
Figura 22. Ensamblaje de colectores tipo Reflectores Fresnel. 

 
Fuente: HAINING HANSEN GREENTECH CO., LTD. Modificada por los autores. 
 
El sistema rastrea el sol de Este a Oeste y refleja y concentra la radiación solar en 
los absorbedores. En la Figura 22 se especifican las diferentes partes de un 
ensamblaje de los colectores tipo Reflectores Fresnel. Cada elemento colector se 
monta en serie con los demás elementos colectores, conformando un ensamblaje 
de colectores de Reflectores Fresnel70. 

                                                           

70 BOUADDI, S., Ihlal, A., Fernandez, A. Soiled CSP Solar Reflectors Modeling Using Dynamic 
Linear Models. ELSEVIER. Sapin, 2015. P. 4. 
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Figura 23. Esquema de un sistema con Reflectores Fresnel. 

 
Fuente: MENA Assessment of the Local Manufacturing Potential for Concentrated 
Solar Power Projects, Capitulo 1. Modificada por los autores. 
 
En la Figura 23 se observan los componentes elementales de un sistema con 
Reflectores Fresnel. El sistema comprende de un campo solar con Reflectores 
Fresnel y un aceite como fluido de trabajo, adicionalmente el sistema de 
generación de energía eléctrica o calor de proceso para calefacción o refrigeración 
y opcionalmente u sistema de almacenamiento térmico71.  
 
 

                                                           

71 TURCHI, S., Garvin, H., Molten Salt Power Tower Cost for the System Advisor Model (SAM). 

EEUU, 2013. P. 4. 
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2.4.5 Cilindros Parabólicos. 
 

Figura 24. Configuración general del sistema solar de cilindros parabólicos. 

 
Fuente: Heat Transfer Analysis and Modeling of a Parabolic Trough Solar 
Receiver Implemented in Engineering Equation Solver. Modificada por los autores. 
 
Los cilindros parabólicos son espejos en forma de parábola que concentran la 
energía solar en un tubo elemento colector de calor (punto focal o de 
concentración), que se ubica a lo largo de la línea focal de los espejos parabólicos, 
su rango de potencia oscila entre 5 kW y 25 kW72. 
 
Los sistemas de generación de vapor con cilindros parabólicos pueden utilizar un 
fluido de transferencia de calor (usualmente agua o aceite) que es bombeado a 
través del tubo absorbedor y se calienta a temperaturas entre los 100 y 400 °C 
para posteriormente en un intercambiador de calor, aumentar la temperatura del 

                                                           

72 ROMERA, Juan. Parathrough: Librería en Modelica Para El Modelado Y La Simulación de 
Plantas Termosolares de Colectores Cilindro-Parabólicos. Tesis para obtener el título de Máster en 
Ingeniería de Sistemas y Control, Universidad Complutense de Madrid, 2014. 
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agua para la generación de vapor, o pueden generar vapor de forma directa (DSG) 
mediante el paso de agua a través del tubo absorbedor como líquido a la entrada y 
como vapor a su salida. Estos espejos tienen factores de concentración entre 10 y 
100 y usualmente tienen un sistema de rastreo de la irradiación solar para seguir 
la trayectoria del sol a lo largo del día y así obtener la mayor eficiencia posible.  A 
continuación, en la Figura 24 se muestra un esquema general del sistema de 
cilindros parabólicos y la incidencia de la radiación en ellos. 
 
Figura 25. Configuración del sistema colector de calor de los cilindros parabólicos. 

 
Fuente: Simulation analysis of thermal losses of parabolic trough solar collector in 
Malaysia using computational fluid dynamics Alhassan Salami Tijania, Ashraf M.S. 
Bin Roslanb. Modificada por los autores. 
 
La Figura 25 muestra un esquema general del sistema de cilindros parabólicos y 
la incidencia de la radiación en ellos. Representa  el tubo absorbedor o elemento 
colector de calor, que consiste en un tubo de acero inoxidable que está envuelto 
en vidrio y cubierto de un revestimiento antirreflejo que le permite tener la 
capacidad de alta transferencia de calor que lo caracteriza, este revestimiento 
también permite disminuir las pérdidas de energía térmica por radiación y por 
reflejo en la incidencia de la luz solar en el tubo. 
 
Al igual que en la Figura 20, el balance de energía unidimensional del absorbedor 
es el mismo tanto para los Cilindros Parabólcos como para los Reflectores 
Fresnel. 
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Figura 26. Ensamblaje de colectores tipo Cilindros Parabólicos. 

 
Fuente: HAINING HANSEN GREENTECH CO., LTD. Modificada por los autores. 
 
El sistema rastrea el sol de Este a Oeste y refleja y concentra la radiación solar en 
los absorbedores. En la Figura 26 se especifican las diferentes partes de un 
ensamblaje de los colectores tipo Cilindros Parabólicos. Cada elemento colector 
se monta en serie con los demás elementos colectores, conformando un 
ensamblaje de colectores de Cilindros Parabólicos73. 
 
En la Figura 27 se observan los componentes elementales de un sistema con 
Cilindros Parabólicos. El sistema comprende de un campo solar con Cilindros 
Parabólicos y un aceite como fluido de trabajo, adicionalmente el sistema de 
generación de energía eléctrica o calor de proceso para calefacción o refrigeración 
y opcionalmente u sistema de almacenamiento térmico74.  
 
Los Cilindros Parabólicos son los más implementados comercialmente y 
representan el 94% del mercado de las tecnologías de energía solar térmica, esta 
tecnología fue pionera en el recobro mejorado térmico con energía solar75. 
 
 
 

                                                           

73 WAGNER, Michael. Technical Manual fot the SAM physical Trough Model. Ed. NREL, Golden, 

2011. (s.f.). P. 5. 

 
74 TURCHI, S., Garvin, H., Molten Salt Power Tower Cost for the System Advisor Model (SAM). 
EEUU, 2013. P. 4. 
75 MENA, Assessment of the Local Manufacturing Potential for Concentrated Solar Power Projects, 
2014. P. 4. 
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Figura 27. Esquema de un sistema con Cilindros Parabólicos. 

 
Fuente: MENA Assessment of the Local Manufacturing Potential for Concentrated 
Solar Power Projects, Capitulo 1. Modificada por los autores. 
 
2.4.6 Rangos de aplicación y criterios de las diferentes tecnologías de 
enegía solar térmica. Las tablas a continuación muestran un rango de 
aplicaciones para las diferentes tecnologías de energía solar térmica. Se observan 
las características principales de cada una, permitiendo identificar cuales son sus 
prinicpales ventajas y desventajas. 
 

El propósito de las tablas a continuación es resumir los diferentes criterios de las 

diferentes tecnologías para que puedan ser comparadas de manera cualitativa. 
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Tabla 14. Resumen de criterios de la Torre Solar. 

TORRE SOLAR 

 
Descripción: 
Es un sistema conformado por espejos llamados heliostatos, que constan de un 
sistema de seguimiento solar, útil para cumplir con la función de interceptar y 
direccionar la radiación solar a un solo punto, que es un receptor centrado y 
localizado en el tope de una torre. Generalmente es un intercambiador de calor. 
 
Elementos: 

 Helióstatos (Espejos planos levemente convexos). 

 Elemento intercambiador de calor (punto focal). 

 Fluido de trabajo (transferencia de calor). 

 Sistema de seguimiento solar (Tracking). 

 Cimentación y estructura de soporte. 

GUÍA DE CRITERIOS 

Fluido de trabajo Sales fundidas (almacenamiento de calor) 

Agua (usado para generación directa) 

Tipo de reflector Heliostatos  

Eficiencia 80-90% 

Rango de temperaturas (°C) >400 

Rango de presiones (psia) 500 a 1400 

Índice de concentración  200 a 1000 

Proyectos realizados California (Chevron) y Sevilla (Avengoa) 

 
Ventajas: 

 Es un sistema que cuenta con una alta eficiencia (80-90%). 

 Permite con mayor facilidad la implementación de sistemas de almacenamiento 
de calor. 

 Tiene una vida útil de hasta 40 años, lo que permite su aplicación en varias 
áreas de la industria (generación de vapor, electricidad, etc) 
 
Desventajas: 

 Representa altos costos de instalación, mayores a una central térmica 
convencional. 

 Su desarrollo ha significado costos extras en imprevistos por ser una tecnología 
en desarrollo. 

 Su sistema mecánico es más complejo que otros sistemas. 

 Los requerimientos de área son mayores a los de las demás tecnologías. 
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Tabla 15. Resumen de criterios de los Reflectores Fresnel. 

REFLECTORES TIPO FRESNEL 

Descripción: 
Está constituido por reflectores lineales que poseen un sistema de seguimiento 
solar que enfocan la luz solar en un absorbedor elevado a lo largo del día, 
donde se transfiere el calor a un fluido de trabajo, útil para uso industrial. 
Elementos: 

 Reflectores lineales. 

 Tubo absorbedor (punto focal). 

 Fluido de trabajo: (transferencia de calor). 

 Sistema de seguimiento solar (Tracking). 

 Cimentación y estructura de soporte. 

  

GUÍA DE CRITERIOS 

Fluido de trabajo Aceite (usado en un intercambiador de calor) 

Agua (usado para generación directa) 

Tipo de reflector Espejos rectos 

Eficiencia X 

Rango de temperaturas (°C) 100 a 300 

Rango de presiones (psia) 100 a 400 

Índice de concentración  20 a 70 

Proyectos realizados Kazajstán (2010), ASADES (2009), Hongfei 
Zheng,(2014), Guangdong Zhu,(2014) 

Ventajas: 

 Cuentan con una estructura más simple debido a que no posee tantas partes 
móviles como los reflectores parabólicos y la torre solar. 

 Son sistemas económicos en su implementación y operación. 

 Debido a su simple funcionamiento, representa ahorros energéticos en su 
operación. 

 Es fácilmente adaptable a las condiciones ambientales, pues es una tecnología 
flexible. 
Desventajas: 

 Tienen una menor eficiencia que los demás sistemas térmicos solares, en la 
generación de vapor. 

 No justifica la implementación de sistemas de almacenamiento de calor debido 
a las bajas temperaturas que alcanzan 

 La imperfección en los bordes de las superficies, pueden causar una 
inapropiada focalización en el absorbedor. (Muhammad, 2012) 

 Su capacidad de almacenamiento y posterior ampliación, se ven afectadas por 
los costos elevados de los recipientes a presión para grandes capacidades de 
almacenamiento y volúmenes de vapor. (Richter, 2009) 

 Al tratar con altas presiones, el elemento colector de calor tiene que ser más 
grueso, por ende, pierde eficiencia. 
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Tabla 16. Resumen de criterios de los Cilindros Parabólicos. 

CILINDROS PARABÓLICOS 

Descripción: 
Los cilindros parabólicos son espejos en forma de parábola que concentran la 
radiación solar en un punto focal o de concentración, un tubo llamado elemento 
colector de calor. El sistema consta de un sistema mecánico de seguimiento 
solar para poder captar la luz solar durante el día. 
Elementos: 

 Espejos parabólicos. 

 Tubo absorbedor (punto focal). 

 Fluido de trabajo: (transferencia de calor). 

 Sistema de seguimiento solar (Tracking). 

 Cimentación y estructura de soporte. 

GUÍA DE CRITERIOS 

Fluido de trabajo Aceite (usado en un intercambiador de calor) 

Agua (usado para generación directa) 

Tipo de reflector Espejos parabólicos  

Eficiencia X 

Rango de temperaturas (°C) 100 a 450 

Rango de presiones (psia) 500 a 1400 

Índice de concentración  30 a 90 

Proyectos realizados Omán (GLassPoint Solar), Mojave, Ibersol 
(2009), Andasol 2, Solnova, Extresol, Entre 

otras. 

Ventajas: 

 Permite la aplicación de sistemas de almacenamiento de calor, por alcanzar 
altas temperaturas (450°C) 

 Es el tipo de tecnología más ampliamente utilizada, lo que permite tener 
disposición mayor de información. 

 Tiene mayor eficiencia que los reflectores lineales Fresnel. 
 
Desventajas: 

 Al tratar con altas presiones, el elemento colector de calor tiene que ser más 
grueso, por ende, pierde eficiencia. 

 Es una tecnología que requiere mayor cuidado con respecto a factores como el 
viento y el polvo. 

 Representan una inversión alta en su instalación, no tanto como la torre solar 
pero mayor a los reflectores lineales Fresnel. 
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3. EVALUACIÓN Y SELECCIÓN DE LAS VARIABLES DE INTERÉS 

En este capítulo se seleccionarán las variables de entrada consideradas en el 
modelo matemático y asimismo la mejor o mejores tecnologías mediante una 
matriz de análisis cualitativo. 
 

Figura 28. Flujo de trabajo evaluación de las variables de interés. 

 
Fuente: Matlab based Model of 40-MW Concentrating Solar Power Plant. Silvano 
Vergura, Virginio Di Fronzo. Modificada por los autores. 
 
En la Figura 28 es explicado el flujo de trabajo necesario para el desarrollo del 
proyecto y donde se tienen en cuenta variables como la radiación solar y 
parametros físicos 
.  
3.1 RADIACIÓN SOLAR EN EL CAMPO DE ESTUDIO 
 

La información de la radiación solar se tomó de un informe final de mediciones de 
una consultoría realizada por Meridian Consulting Ltda., para el estudio de 
factibilidad e ingeniería básica para el aprovechamiento del recurso solar y eólico 
en diferentes campos petroleros en Colombia. 
 
Igualmente, se obtuvo información de la radiación solar de un estudio elaborado 
por la empresa Haining Hansen Greentec Co, Ltd para la realización del estudio 
de factibilidad técnica del proyecto en el campo de estudio. 
 
Las consideraciones que se tuvieron para las mediciones fueron que no hubiera 
sombra sobre los sensores de ninguno de los elementos circundantes como: 
Árboles, construcciones o accidentes topográficos que estuvieran localizados en 
las franjas norte y sur de la zona de medición. Entiéndase por franja de medición, 
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el ancho de la zona que cubre el sol durante el año sin que se produzca sombra 
de algún elemento lateral.  
 
Gráfica 4. Promedio de radiación solar en el campo de estudio para varios días. 

Fuente. Consultoría de radiación solar realizada por MERIDIAN CONSULTING, 
Ltda. Modificada por los autores. 
 
La Gráfica 4, muestra en púrpura el promedio diario de radiación solar en el 
campo de estudio para un periodo de seis meses, comprendidos entre septiembre 
y febrero (tiempo en el que se realizaron las mediciones). la línea roja que 
atraviesa la gráfica representa el promedio de radiación solar para el campo de 
estudio. Para que una radiación solar tenga niveles aceptables y pueda estudiarse 
la viabilidad de un proyecto de energía solar, la radiación solar debe estar por 

encima de 450 W/𝑚2. Como se observa en la Gráfica 4, la radiación solar 

promedio para el campo de estudio sobrepasa todos los meses los 500 W/𝑚2, lo 
que constituye un factor importante y un alto potencial para el desarrollo e 
implementación de una tecnología solar térmica en esa locación.  
 
La Tabla 17 muestra el comportamiento promedio de la radiación normal directa 
en tres diferentes momentos del año: en marzo, en junio y en diciembre. Se 
comprueba que la radiación solar tiene aproximadamente 7 horas donde la 
energía solar tiene su mayor irradiación (entre las 8 a.m. y las 3 p.m.). También se 
puede evidenciar que las horas totales de sol (las horas en las que va a funcionar 
el sistema) son de aproximadamente 10 horas (de las 8 a.m. hasta las 5 p.m.). 
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Tabla 17. Valores de radiación normal directa DNI para tres diferentes tiempos en 
el año. 

 
Fuente. HAINING HANSEN GREENTEC CO, LTD. Modificada por los autores. 
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Gráfica 5. Gráfica de radiación solar para un típico día bueno. 

 
Fuente: HAINING HANSEN GREENTEC CO, LTD. Modificada por los autores. 
 
La Gráfica 5 muestra que un típico día bueno tiene 10 horas de radiación solar 
aprovechable y que los picos energéticos (se refiere a valores de DNI altos que 

llegan hasta los 1000 W/𝑚2) se tienen desde las 11 a.m. hasta las 3 p.m., lo que 
equivale aproximadamente a 5 horas aprovechables.  
 
Gráfica 6. Gráfica de radiación solar para un típico día nublado. 

 
Fuente: HAINING HANSEN GREENTEC CO, LTD. Modificada por los autores. 
 
La Gráfica 6, muestra que un típico día nublado tiene aproximadamente 6 horas 
de radiación solar interrumpida y que los picos energéticos se tienen desde las 12 
p.m. hasta las 3 p.m., lo que equivale aproximadamente a 3 horas aprovechables. 
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Gráfica 7. Gráfica de radiación solar para un típico día malo. 

 
Fuente: HAINING HANSEN GREENTEC CO, LTD. Modificada por los autores. 
 
La Gráfica 7 muestra que un típico día malo tiene aproximadamente 10 horas de 
radiación solar. Sin embargo, tiene una intermitencia indeseable con muy pocos 
picos energéticos. 
 
En el campo de estudio se evidencian precipitaciones de carácter puntual y en 
algunos casos con intensidad de moderada a fuerte, en ese caso la radiación será 
como en la Gráfica 7. Los meses con más días malos en promedio son: octubre, 
noviembre y diciembre. Aunque esto puede cambiar radicalmente dependiendo de 
los fenómenos del Niño y de la Niña, además de otros facotres ambientales, por lo 
tanto no se tendrá en cuenta para el estudio técnico del proyecto.  
 
Tabla 18. Información general de la radiación solar en el campo de estudio. 

Promedio de Horas de Sol 10 horas 

Promedio de Brillo Solar 5 a 6 horas 

Radiación Solar Directa, Buen DNI 550-1100 W/𝒎𝟐 
Radiación Normal Directa, Promedio DNI 791 W/𝒎𝟐 

Radiación Normal Directa, Mal DNI 176-550 W/𝒎𝟐 
 
En la Tabla 18, se resume toda la información obtenida de la radiación solar en el 
campo de estudio. Esta información será de utilidad para evaluar la factibilidad 
técnica de las tecnologías solares. 
 
3.2 ESPACIO DISPONIBLE VS ESPACIO REQUERIDO 
 

La información de radiación solar del campo de estudio según la información de 
las gráficas y tablas anteriores demuestra ser muy buena para proyectos de 
energía solar, por lo que el siguiente ítem de estudio tiene que ser el espacio 
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disponible dentro del campo para determinar si realmente existe un lugar propicio 
para la ubicación de la tecnología solar. 
 
El campo de estudio se encuentra en un área donde hay humedales, drenajes 
dobles y sencillos, jagüeyes, lagos y otros cuerpos de agua además de 
comunidades y otros lugares que están reservados para futuros desarrollos del 
proyecto. Los aspectos anteriormente mencionados deben ser considerados, pues 
involucran espacios sensibles ambiental y socialmente por estar ubicados en 
áreas de exclusión y de alta restricción.  
 
Las tecnologías de energía solar térmica pueden operar eficientemente si se 
encuentran ubicadas donde no reciban sombra de ningún tipo, incluyendo el factor 
meteorológico de las nubes, pues si los sistemas se ven afectados por estos 
factores, la radiación solar aprovechada por las tecnologías será menor, por lo 
tanto, afectaría directamente la generación de vapor a las condiciones esperadas.  
 
Además de esas consideraciones, el espacio ideal para los proyectos de este tipo 
debe tratarse en un terreno plano y extenso que puede llegar a varias hectáreas. 
 
3.2.1 Estudio del espacio disponible. Para estudiar el espacio del campo de 
estudio y sus características, se hace uso de un Software de Información 
Geográfica (SIG). El SIG es una herramienta destinada para suministrar, 
almacenar, mostrar, analizar y administrar todo tipo de información relevante a la 
información geográfica y espacial. En la industria de los hidrocarburos es un 
software ampliamente utilizado por las compañías, pues les permite mapear toda 
el área del proyecto e integrarlo con el área del yacimiento para saber 
exactamente en superficie donde se ubican las zonas prospectivas, por ejemplo. 
 
También facilita realizar cálculos precisos para determinar áreas o distancias 
relativas al desarrollo de los proyectos de exploración, producción y transporte. Es 
útil para indicar los espacios disponibles y determinar toda la ubicación de la 
ingeniería conceptual.  
 

El SIG permite producir mapas con diferentes características e información 
relevante para analizar la ubicación de las facilidades en los proyectos. Permite, 
además, realizar Buffers para analizar la proximidad a varios objetos, evaluar 
áreas de influencia, examinar la superficie y la topografía, realizar mediciones y 
obtener coordenadas exactas de los puntos que se deseen. 
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Figura 29. Mapa del Campo de estudio. 

 
Fuente. SISTEMA DE INFORMACIÓN GEOGRÁFICA. OCCIDENTAL ANDINA, 
LLC. Modificada por los autores. 
 
La Figura 29 muestra el mapa del campo de estudio con los cuerpos de agua que 
lo rodean. A la derecha se encuentra el río Magdalena y se encuentra atravesado 
por el río Cocorná. El río Cocorná tendrá que ser tratado con cuidado en la 
selección del área de interés, pues no debe ser afectado. 
 
Para efectos del proyecto, se utilizan diferentes herramientas que ofrece el SIG 
para determinar el área ideal para la instalación del campo solar.  
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Figura 30. Mapa del área del campo. 
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Figura 31. Mapa de área del campo y del proyecto. 

 
 
La Figura 31 muestra el área del campo y el área del proyecto. Todos los pozos 
productores, inyectores, las líneas de producción, las líneas de distribución de 
vapor y las facilidades de producción se encuentran dentro de las líneas rojas que 
delimitan el área del proyecto. Por lo tanto, el área de interés debe encontrarse 
dentro o muy cerca del área del proyecto. Si se escoge un área muy alejada del 
área del proyecto, los costos del proyecto de energía solar van a incrementar pues 
se tendría que invertir en más tubería para conectarse al sistema de distribución 
de vapor que se encuentra dentro del área del proyecto.   
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Figura 32. Mapa de líneas de producción y pozos. 

 
 
En la Figura 32, se puede observar como los pozos (inyectores, productores y 
cerrados) se encuentran distribuidos a lo largo del área del proyecto. Asimismo, se 
puede constatar cómo se encuentran conectados por las líneas de producción y 
por las líneas de vapor que llevan el vapor a los pozos inyectores. 
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Figura 33. Mapa de las líneas de vapor y las líneas de producción. 

 
 
En Figura 33 se observan más claramente las líneas de producción y las líneas de 
vapor. Es crítico tener en cuenta la ubicación de las líneas de vapor para conectar 
el campo solar al sistema de distribución de vapor. El generador de vapor a gas se 
encuentra ubicado dentro del área del campo y se encarga de suministrar vapor a 
todas las líneas de distribución.  
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3.2.2 Estudio de condiciones medioambientales del espacio disponible. 
Luego de delimitar el área del campo, el área del proyecto y todos sus elementos. 
Se procede a estudiar y seleccionar el área de interés para el proyecto teniendo 
en cuenta las restricciones del campo para la utilización del suelo que están dadas 
por factores ambientales y sociales. Para seleccionar el área de interés se debe 
tener clara la zonificación del campo (zonas de exclusión y áreas de restricción) y 
el relieve y el perfil de la superficie.  
 

Figura 34. Mapa de zonas de exclusión. 

 
 
La Figura 34, muestra las zonas de exlusión (marcadas en rojo). Las zonas de 
exclusión son áreas que no pueden ser tocadas en el desarrollo del proyecto, son 
protegidas por normatividad ambiental porque las características de los 
ecosistemas generan un tipo de importancia ambiental.  
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Figura 35. Mapa de zonas de restricción. 

 
 
La Figura 35, muestra las zonas de alta restricción. Son áreas que solo pueden 
ser tocadas mediante un plan de manejo ambiental y permisos apropiados que 
suelen tener un rigor muy alto. 
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Figura 36. Mapa de zonas de restricción media. 

 
 
La Figura 36, muestra las zonas de restricción media, son áreas protegidas pero 
accesibles mediante un plan de manejo ambiental y permisos respectivos.  
 
Teniendo en cuenta que los proyectos de energía solar térmica deben ser 
instalados en superficies planas y extensas se deben también considerar aspectos 
topográficos como el relieve. Considerando los aspectos críticos para la selección 
del espacio requerido, se han superpuesto las restricciones y el relieve para tener 
una visión de los espacios disponibles para el proyecto.  

939800

939800

944 800

944 800

11
5

50
00

11
5

50
00

11
6

00
00

11
6

00
00

11
6

5
00

0

11
6

5
00

0

0 840420
m

µ

1:34,278

Proyección de Coordenadas: Planas Gauss K ruger

Datum: Magna S irgas - Origen: Central

Área del 
campo 

Cuerpos de 
agua

Área del 
proyecto

Zonas de 
restricción 

media



 

 

 
 

111 

3.2.3 Delimitación del espacio disponible de acuerdo al espacio requerido. 
El campo solar debe ubicarse en un lugar que no ponga en riesgo al medio 
ambiente o a las comunidades, por lo tanto, se tendrán en cuenta las áreas de 
exclusión y las áreas de alta restricción para seleccionar el espacio requerido, las 
áreas de mediana restricción no suponen mayor problema porque solo requieren 
de un plan de manejo ambiental y solicitar los permisos necesarios.  
 

Teniendo en cuenta los aspectos críticos para la selección del espacio requerido, 
se han superpuesto las zonas de restricción y las zonas de exclusión para tener 
una visión de los espacios disponibles para el proyecto.  
 
Figura 37. Mapa de las zonas de exclusión y de restricción integrado. 

 
Igualmente, se debe considerar que en la parte norte del área de desarrollo del 
proyecto, se ubican los pozos de captación de agua y de producción, es preferible 
evitar la instalación del campo solar en esta parte del campo pues puede que se 
perforen nuevos pozos en esta zona.  
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Figura 38. Mapa del relieve del área del campo y restricciones. 

 
 
En la Figura 38, se pueden visualizar las áreas de exclusión, las áreas de alta 
restricción y el relieve. Los pocos espacios en verde y amarillo (áreas de muy bajo 
relieve y áreas de bajo relieve) son las zonas ideales para la instalación del 
proyecto.  
 
Por otro lado, la realización de un proyecto de energía solar térmica debe contar 
como mínimo con unas características específicas del terreno, entre ellas su 
uniformidad. Por lo tanto, las áreas de interés deben cumplir con estas 
condiciones para que sea viable. La variabilidad en la superficie como se ve en la 
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Figura 38 muestra varios espacios elevados y numerosos montículos que limitan 
el área para la instalación del campo solar, sin embargo, hay varios espacios que 
pueden ser aprovechados.  
 
Figura 39. Mapa de restricciones y buffer del río. 

 
 
En la Figura 39, se toma un buffer de 200 m al río Cocorná, quiere decir que se 
delimita un espacio de 100 m al norte y al sur del río para tener la seguridad de 
que no se va a interferir con él y se reduce el riesgo de inundación del campo 
solar, lo anterior delimita la selección del espacio requerido.  
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Figura 40. Mapa de áreas de interés. 

 
 
Los tres círculos de la Figura 40 corresponden a los mejores espacios que 
cumplen con todas las condiciones requeridas mencionadas anteriormente. Se 
perfilan como los mejores lugares para la ubicación del campo solar. 
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Figura 41. Mapa de áreas de interés con acercamiento. 

 
 
Estos tres espacios prospectivos son interesantes para el proyecto, pero no todos 
son ideales. En la Figura 41, el área 2, tiene un área importante, pero se 
encuentra muy alejado del sistema de distribución de vapor.   
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Figura 42. Perfil superficie área 3.  

 
 
En la Figura 42, el área 3, tiene un área importante, sin embargo, el perfil de 
superficie muestra que tiene unas elevaciones que imposibilitan la instalación del 
campo solar.   
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Figura 43. Perfil superficie área 1. 

 
 
En la Figura 43, el área 1, por el contrario, muestra que tiene un perfil muy plano y 
homogéneo con muy poca arborización, por lo que representa la mejor alternativa 
para la ubicación del campo solar.  
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Figura 44. Mapa de área Seleccionada. 
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Figura 45. Mapa de área seleccionada con acercamiento. 

 
 
Como se observa en la Figura 44 y Figura 45, el espacio dentro de las líneas 
violeta cuenta con un área de aproximadamente 50 hectáreas o 500.000 metros 
cuadrados. 
 
El área seleccionada observada en la Figura 44 y Figura 45 cuenta con una 
disponibilidad para uso del suelo ante la normativa ambiental, es decir, que no se 
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trata de una zona de exclusión o de alto riesgo. Hay uniformidad del terreno que 
permite la instalación de los paneles de forma óptima. No interfiere y tampoco se 
encuentra cerca de ninguna comunidad. 
 
Por estas razones, el área representada por el circulo uno de la Figura 40 y 
Figura 41, es el área seleccionada, pues cumple con todas las condiciones para la 
instalación del campo solar.  
 
3.3 EVALUACIÓN CUALITATIVA Y SELECCIÓN DE ALTERNATIVAS 
TECNOLÓGICAS 
 

Para seleccionar la o las tecnologías que mejor le convienen al proyecto se 
elabora una matriz de pesos de acuerdo a la información encontrada en la 
literatura. Una matriz en la que se evalúen los diferentes criterios de las diferentes 
tecnologías comerciales de energía solar térmica.  
 
3.3.1 Definición de criterios. Para poder comparar las tecnologías de energía 
solar térmica se deben definir criterios o puntos de comparación para poder 
seleccionar y/o filtrar la mejor o las mejores tecnologías.  
 

Para definir los criterios, se consultaron varias fuentes que van desde la 
International Renewable Energy Agency IRENA, que tiene varios estudios de 
estado del arte de las tecnologías y casos de éxito en las diferentes industrias; 
hasta los artículos publicados en la Society of Petroleum Engineers SPE que 
muestran los casos de éxito o de fracaso de las tecnologías aplicadas en los 
proyectos de Recobro Mejorado Térmico.  
 
3.3.1.1 Costos de inversión. Los costos de inversión son el costo de un 
bien, que constituye el conjunto de esfuerzos y recursos realizados con el fin de 
implementar las tecnologías de energía solar, la inversión está representada en 
recursos o capitales. Es un aspecto crítico y muy relevante para el proyecto, pues 
en cuanto mayor sea el monto de la inversión para una misma cantidad de vapor 
generado para inyección, menor será el interés de incursionar en estos proyectos. 
 

3.3.1.2 Comercialización de la tecnología. La comercialización de 
tecnologiás es el conjunto de recursos, medios y modalidades organizacionales 
que emplea una organización para vender, transferir, licenciar o intercambiar sus 
tecnologiás, sus activos de propiedad intelectual y sus paquetes tecnológicos, con 
la finalidad de recuperar la inversión realizada y obtener un beneficio económico 
adicional. 
 

Para lograrla, el personal de la organización en cuestión debe comprender y 
conocer de manera precisa las ventajas competitivas de la tecnologiá; las 
tecnologiás competidoras o sucedáneas actuales y futuras; los diferentes tipos de 
mercados en los que la tecnologiá puede incidir; la competencia existente y sus 
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prácticas comerciales; los diversos canales de comercialización que se emplean 
en el paiś, región o sector; las restricciones legales existentes; los precios y 
prácticas de valoración de tecnologiá (no solo de la propiedad intelectual) a nivel 
internacional; el potencial de negocios de las tecnologiás en cuestión; y, por 
supuesto, las condiciones económicas y políticas del entorno que pueden facilitar 
o dificultar su comercialización. 
 
Para efectos del Proyecto, es muy importante tener clara la comercialización de 
las tecnologías para saber en qué mercados existen geográficamente y lo que 
implica comprar la tecnología e importarla76. 
 
Para efectos del Proyecto se han identificado tres regiones que tienen empresas 
que ofrecen las tecnologías de energía solar. Estas regiones son: América del 
Norte (Estados Unidos y Canadá), Europa (Suecia, España, Francia y Alemania) y 
Asia (China). 
 
La mayoría de las empresas ofrecen las tecnologías mediante el iconterm FOB 
que significa ‘’Free On Board’’ y quiere decir que cuando se adquiere la 
tecnología, se debe además contar con los costos de trasporte, de impuestos y de 
seguros para que la tecnología llegue hasta algun puerto en Colombia.  
 
3.3.1.3 Plazo de recuperación. El Plazo de Recuperación, también 
conocido como ‘’Payback’’ es la duración de tiempo necesario para recuperar el 
coste de la inversión. El periodo de recuperación de una inversión o proyecto 
determinado es un determinante importante de si debe llevarse a cabo la posición 
o proyecto, ya que períodos de recuperación muy largos no suelen ser deseables 
en las posiciones de inversión. Se puede tener en cuenta, por ejemplo, que el 
Plazo de Recuperación de los proyectos más costos, será más largo pues al final 
todos están destinados a generar una misma cantidad de vapor así las eficiencias 
de las tecnologías sean diferentes77.  
 

                                                           

76 MEDELLIN, Enrique. La Comercialización de Tecnología, Universidad Nacional Autónoma de 
Mexico, 2007. Disponible en Iternet; 
https://jaimesotou.files.wordpress.com/2011/05/comercializacion_de_tecnologia.pdf 
77 Enciclopedia Financiera, Haciendo fácil la Economía. Disponible en Internet; Fuente: 

http://www.enciclopediafinanciera.com/definicion-payback.html 
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3.3.1.4 Operación y mantenimiento. La operación y el mantenimiento se 
refiere a todos los costos asociados a la operación de los equipos para su 
funcionamiento óptimo, también se refiere a los costos asociados a la limpieza de 
los espejos o helióstatos y el mantenimiento de las líneas y su sistema de control. 
  
3.3.1.5 Área instalada. Se refiere al área potencial donde las tecnologías 
solareas puedan ser instaladas. Hace referencia al uso del suelo, el espacio y el 
impacto ambiental sobre el mismo.  
 

3.3.1.6 Riesgo. Se refiere a las probabilidades que tiene el proyecto de no 
ser exitoso. Es una variable que se mide de acuerdo a los caso de éxito o de 
fracaso de los proyectos existentes y en operación a nivel mundial. 
 

3.3.2 Realización de matriz comparativa de las alternativas. La matriz de 
pesos es una herramienta importante, utilizada para la toma de decisiones en 
áreas administrativas y gerenciales. Es usada para evaluar diferentes alternativas 
contempladas para la resolución de un problema o para implementar con un fin 
específico. Se asigna un peso a cada criterio de evaluación con el fin de evaluar 
su desempeño con respecto a cada alternativa. Los valores para cada alternativa 
son posteriormente comparados para tener una clasificación del desempeño de 
las alternativas teniendo en cuenta los criterios de evaluación.  
 

La matriz es construida con unos pesos asignados a cada criterio. Una escala de 
evaluación es establecida para toda la matriz. La clasificación de las alternativas 
se hace basado en su habilidad para relacionarse con cada criterio y los 
resultados y el orden de clasificación se dan de la siguiente forma: 1 siendo la 
mejor alternativa y 3 la menos conveniente. 
 
La Tabla 19 contempla los diferentes criterios establecidos anteriormente. Se le 
asigna un valor más alto a los criterios más importantes que son los Costos de 
Inversión y el Riesgo y un valor menor a criterios como la Comercialización de la 
tecnología y la Operación y Mantenimiento.  
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Tabla 19. Matriz de pesos. 

 
 
Tabla 20. Resultados Matriz de pesos. 

 
 
La matriz de pesos es una herramienta importante para evaluar cuál de las 
tecnologías solares puede ser la más conveniente para el proyecto. Sirve para 
delimitar las alternativas y mostrar cualitativamente cuales son los puntos fuertes y 
puntos débiles de cada tecnología. 
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Tabla 21. Clasificación de las tecnologías. 
1 Reflectores Fresnel 
2 Cilindros Parabólicos 

3 Torre Solar 
 

En la Tabla 20, se observan en verde los resultados de la comparación entre las 
tres tecnologías evaluadas. En rojo se encuentra el resultado de la evaluación de 
la Torre Solar, que muestra ser muy baja a comparación de los Cilindros 
Parabólicos y de los Reflectores Fresnel. La Tabla 21, muestra la clasificación de 
las tecnologías de acuerdo a su comparación cualitativa, demostrando que la 
tecnología más conveniente son los Reflectores Fresnel y que la menos apropiada 
es la Torre Solar.  
 
La Torre Solar, como se puede observar en la Tabla 21. Es la menos apropiada 
porque es la tecnología que requiere la mayor inversión, que tiene el mayor 
impacto ambiental en el área de instalación y que además tiene el mayor riesgo. 
Las tecnologías de Reflectores Fresnel y de Cilindros Parabólicos, al contrario, 
muestran un desempeño similar, los costos de inversión nos son tan altos 
comparados a la Torre Solar, se tratan de tecnologías más comerciales con un 
retorno de la inversión más temprano y unos costos de operación y mantenimiento 
menores para unas condiciones de área instalada similares y con un riesgo mucho 
más bajo que la Torre Solar. 
 
Por lo tanto, para efectos del proyecto, se filtrará la tecnología de la Torre Solar y 
se simularán las tecnologías de Cilindros Parabólicos y de Reflectores Fresnel 
para demostrar su factibilidad técnica para la generación de vapor de agua para 
inyección continua en el campo de estudio.  
 
3.4 MODELO MATEMÁTICO 
 

Luego de determinar el espacio disponible, de explicar las variaciones y los 
valores de radiación solar en el campo de estudio y de evaluar cualitativamente 
que las tecnologías que más le convienen al proyecto son los Cilindros 
Parabólicos y los Reflectores Fresnel; se debe explicar el modelo matemático que 
representa los fenómenos físicos que se llevan a cabo desde que la radiación 
solar se refleja en los colectores hasta que transfiere toda la energía posible a los 
absorbedores y estos a su vez convierten el agua a vapor saturado. La definición 
de términos de las variables y de las constantes de las ecuaciones del modelo 
matemático se podrán encontrar en el Anexo A.  
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Figura 46. Resumen elementos principales Reflectores Fresnel y Cilindros 
Parabólicos. 

 
Fuente: Concentrating Solar Power.Technology Brief E10. IEA-ETSAP y IRENA- 
Enero 2013. Modificada por los autores. 
 
En la Figura 46, se resumen los elementos físicos principales que componen los 
Reflectores Fresnel y los Cilindros Parabólicos. Esta figura sirve para ilustrar los 
diferentes componentes que van a ser modelados con ecuaciones. Se puede 
observar por ejemplo, el sol y su incidencia en las superficies colectoras y como se 
refleja la radiación en el tubo absorbedor.  
 
3.4.1 Ángulo Solar Incidente. El ángulo solar incidente consituye el primer paso 
para explicar y detallar los fenómenos físicos que se llevan a cabo para el 
aprovechamiento de la energía solar térmica. Se debe considerar el ángulo entre 
la apertura normal de un colector y los rayos directamente provenientes del sol.  
 

Figura 47. Diferentes ángulos para un colector de apertura fija. 

 
Fuente: [en línea]. [Citado el 14 de mayo de 2017]. Encontrado en: 
http://www.powerfromthesun.net/Book/chapter04/chapter04.html Modificada por 
los autores. 
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En la Figura 47 se observa un colector de apertura fija con una orientación 

definida por el ángulo de inclinación (ß), el ángulo de incidencia (𝜃), el ángulo de 
azimuth (γ), la normal a la apertura (N) y el vector de posición del sol (S).  
 
Conocer el ángulo de incidencia es fundamental para poder tener un diseño de la 
orientación de los colectores en el campo solar, pues la mayor cantidad de energía 
solar que puede llegar a los colectores se determina por el coseno de ese ángulo 
de incidencia. El ángulo de incidencia se encuentra en términos de la orientación 
del colector y la altitud solar y los ángulos de azimuth.  
 
Lo anterior se expresa matemáticamente tomando el producto punto de vector 
unitario S que va desde el sol hasta la apertura del colector y el vector unitario N 
normal a la apertura del colector.  
 
Se define N a partir del ángulo de inclinación (ß) y del azimuth (γ). Los símbolos 
de convención utilizados son: el norte es igual a cero y los ángulos que van en el 
sentido de las manecillas del reloj son positivos.  
 
La dirección de los cosenos de N a través de los ejes n, e y z observados en la 
Figura 47, son: 
 

Ecuación 1. Dirección de los cosenos de N. 

 
Fuente: [en línea]. [Citado el 14 de mayo de 2017]. Encontrado en: 
http://www.powerfromthesun.net/Book/chapter04/chapter04.html Modificada por 
los autores. 

 
3.4.2 Mecanismos de Concentración Solar. Las tecnologías de energía solar 
térmica funcionan por un mecanismo fundamental de concentración. Este 
mecanismo se refiere a la concentración de la radiación solar en un punto o una 
línea para aprovechar la mayor cantidad de energía y obtener la mayor cantidad 
de calor. A este fenómeno se le conoce como: relación de concentración. 
Generalmente, se define como: 
 

 La relación de concentración óptica, Co : Se refiere a la relación de la radiación 

en la superficie receptora o absorbedora Gr y la radiación solar incidente G. 
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Ecuación 2. Relación de concentración óptica. 

 
Fuente: Funadamental principles of concentrating solar power (CSP) systems. K. 
LOVEGROVE, IT Power, Australia and J. PYE, Australian National University, 
Australia. 

 

 La relación de concentración geométrica, Cg : Se refiere a relación entre la 

apertura del colector (Ar ) y el área del receptor o absorbedor (Ac).        

 
Ecuación 3. Relación de concentración geométrica. 

 
Fuente: Funadamental principles of concentrating solar power (CSP) systems. K. 
LOVEGROVE, IT Power, Australia and J. PYE, Australian National University, 
Australia. 
 
Los valores de la relación de concentración varían entre los Cilindros Parabólicos 
y los Reflectores Fresnel. Se debe aclarar que los Cilindros Parabólicos siempre 
tienen una mayor relación de concentración geométrica y óptica porque el colector 
con forma parabólica puede concentrar más energía que un colector plano. 
 
Los valores de la relación de concentración se toman como ‘’número de soles’’. Es 
decir, que una relación de concentración geométrica de 1,200, por ejemplo, sería 
una relación de ‘’1,200 soles’’. Asumiendo una radiación solar de 1000 

W/𝑚2 tendría un equivalente de 1.2 MW/𝑚2en la superficie del absorbedor78.  
 
3.4.3 Modelo general para los absorbedores. El flujo de calor recibido por la 
pared interna del absorbedor, es decir la pared metálica, está modelada por las 
siguientes ecuaciones. Vale aclarar que el comportamiento para los Cilindros 
Parabólicos y para los Reflectores Fresnel es el mismo. Lo único que cambia es la 
relación de concentración para cada uno de ellos y el ángulo de incidencia de los 
rayos. 
 
 
 

 
                                                           

78 LOVEGROVE, Fundamental principles of concentrating solar power (CSP) 
systems, Australian National University, Australia, 2011. 
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Ecuación 4. Flujo de calor absorbido por pared metálica del absorbedor. 

 
Fuente: Modeling of Linear Concentrating Solar Power using Direct Steam 
Generation with Parabolic-Trough. Aurousseau A., Vuillerme V., Bezian J.J. 
Modificada por los autores. 
 
El signo del flujo de calor que se observa en la Ecuación 4 es negativo desde que 
deja un elemento por convención, por lo que si se mira desde el colector 
parabólico el flujo sería negativo.  
 
El balance de energía en la cobertura de vidrio es importante porque puede ser 
considerada una zona de transición entre el reflector y la pared del tubo del 
absorbedor, por lo que se modela a través de la siguiente ecuación: 
 
Ecuación 5.  Balance de energía en la cobertura de vidrio. 

 
Fuente: Modeling of Linear Concentrating Solar Power using Direct Steam 
Generation with Parabolic-Trough. Aurousseau A., Vuillerme V., Bezian J.J. 
Modificada por los autores. 

 
Los flujos de calor o incidencia de radiación, se pueden dividir en dos grupos 
principales, los cuales son los flujos incidentes y los flujos de pérdidas. Cada uno 
de estos flujos generales inciden en cada parte del sistema como: colector, 
envoltura de vidrio y tubo absorbedor, los dos últimos están unidos, pero están 
conformados de diferente material. Por lo tanto, en cada elemento se subdividirán 
según la energía sea aprovechada o se generen pérdidas por conducción, 
convección o radiación.  
 
En la Figura 48, se observa la dirección o el sentido de los diferentes flujos de 
calor (energía incidente aprovechada y pérdidas) dependiendo si entran o salen 
entre los diferentes componentes del sistema, incluyendo el medio ambiente. 
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Figura 48. Esquema del colector parabólico con sus principales variables. 

 
Fuente: Modeling of Linear Concentrating Solar Power using Direct Steam 
Generation with Parabolic-Trough. Aurousseau A., Vuillerme V., Bezian J.J. 
Modificada por los autores. 
 
La Ecuación 6, Ecuación 7, Ecuación 8, Ecuacion 9 y Ecuación 10 describen el 
flujo de calor a través de los diferentes elementos del sistema, como se detalla a 
continuación:  
 

Ecuación 6. Flujo de calor por radiación de la pared del tubo a la envoltura de 
vidrio. 

 
Fuente: Modeling of Linear Concentrating Solar Power using Direct Steam 
Generation with Parabolic-Trough. Aurousseau A., Vuillerme V., Bezian J.J. 
Modificada por los autores. 
 

Ecuación 7. Flujo de calor por conducción de la pared del tubo colector a la 
envoltura de vidrio. 

 
Fuente: Modeling of Linear Concentrating Solar Power using Direct Steam 
Generation with Parabolic-Trough. Aurousseau A., Vuillerme V., Bezian J.J. 
Modificada por los autores. 
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Ecuación 8. Pérdidas de flujo de calor por radiación de la envoltura de vidrio a la 
atmósfera. 

 
Fuente: Modeling of Linear Concentrating Solar Power using Direct Steam 
Generation with Parabolic-Trough. Aurousseau A., Vuillerme V., Bezian J.J. 
Modificada por los autores. 
 
Ecuación 9. Pérdidas de flujo de calor por convección de la envoltura de vidrio a 

la atmósfera. 

 
Fuente: Modeling of Linear Concentrating Solar Power using Direct Steam 
Generation with Parabolic-Trough. Aurousseau A., Vuillerme V., Bezian J.J. 
Modificada por los autores. 
 

Ecuación 10. Flujo de calor absorbido por la envoltura de vidrio. 

 
Fuente: Modeling of Linear Concentrating Solar Power using Direct Steam 
Generation with Parabolic-Trough. Aurousseau A., Vuillerme V., Bezian J.J. 
Modificada por los autores. 
 
La función principal de un colecto tipo Cilindro Parabólico es re direccionar la 
radiación o el flujo de calor de un punto, a donde llega inicialmente a un 
absorbedor. Para poder calcular el factor de modificación de incidencia, es decir, 
el cambio de dirección o ángulo, se debe plantear una corrección en función del 
ángulo de incidencia de la siguiente forma, como se observa en la Ecuación 11: 
 

Ecuación 11. Modificación del ángulo de incidencia para Cilindros Parabólicos. 

 
Fuente: Modeling of Linear Concentrating Solar Power using Direct Steam 
Generation with Parabolic-Trough. Aurousseau A., Vuillerme V., Bezian J.J. 
Modificada por los autores. 
 
Así como la energía se pierde en las paredes del tubo y de la envoltura de vidrio, 
hay que considerar que en el sistema también sucederá lo mismo con los fluidos 
que están circulando por dentro de la tubería que recibe el flujo de calor. Éste 
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fluido puede generar pérdidas térmicas debido a su contacto natural con la pared 
del tubo, dichas pérdidas son calculadas a través de la Ecuación 12. 
 

Ecuación 12. Coeficiente de pérdida de calor por convección. 

 
Fuente: Modeling of Linear Concentrating Solar Power using Direct Steam 
Generation with Parabolic-Trough. Aurousseau A., Vuillerme V., Bezian J.J. 
Modificada por los autores. 
 
3.4.3 Modelo general para la eficiencia de Reflectores Fresnel y Cilindros 
Parabólicos. La eficiencia de cada uno de los sistemas está determinada por la 
fracción entre la energía que aprovechan y la energía que reciben, por lo tanto, se 
define en la Ecuación 13. 

Ecuación 13. Eficiencia del colector. 

 
Fuente: Modeling of Linear Concentrating Solar Power using Direct Steam 
Generation with Parabolic-Trough. Aurousseau A., Vuillerme V., Bezian J.J. 
Modificada por los autores. 
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4. SIMULACIÓN Y ANÁLISIS DE LOS REFLECTORES FRESNEL Y 
CILINDROS PARABÓLICOS 

En este capítulo se van a simular las tecnologías más convenientes para el 
proyecto: Los Cilindros Parabólicos y los Reflectores Fresnel. Se explicarán las 
generalidades del software EBSILON® Professional, se mostrarán los pasos para 
la simulación y se analizarán los resultados; adicionalmente, se detallarán los 
resultados de un modelo de CMG® de la inyección de vapor de calidad obtenido 
con los resultados de la simulacion de energía solar térmica. Se hará un análisis 
de resultados que incluye una explicación del impacto de la intermitencia del sol 
en la inyección de vapor con tecnologías de energía solar termica y un análisis y 
consideraciones técnicas del recobro mejorado térmico con energía solar. 
 
La simulación se realizará mediante Generación Directa de Vapor (Direct Steam 
Generation DSG, como se conoce en la literatura). Esto con el fin de tener un 
sistema en el que el fluido de trabajo sea el agua y no un aceite sintético, 
simplificando el sistema y reduciendo costos en los aceites, el intercambiador de 
calor y los sistemas de almacenamiento de calor, aunque requiera de una tubería 
más espesa que pueda soportar las presiones de operación.  
 
4.1 GENERALIDADES DE EBSILON® PROFESSIONAL 
 

EBSILON® Professional es un software que ofrece soluciones para ingeniería de 
plantas y procesos. Puede ser utilizado para: 
 
1. Ingeniería. 
2. Adquisición. 
3. Planificación. 
 
Puede ser usado para cualquier tipo de plantas de generación y otros procesos 
termodinámicos. 
 
Permite realizar un cálculo y balance de: 
 

 Partes individuales y componentes. 

 Grupos de componentes. 

 Subsistemas. 

 Sistemas completos. 
 

Sin importar que las partes o los componentes conformen un sistema abierto o 
cerrado. 
 
EBSILON®Professional  es un software desarrollado por la empresa Alemana 
STEAG Energy Services GmbH y en cooperación con el Centro Aeroespacial 
Alemán (DLR) crearon uno de los módulos del software: EBSOLAR, 
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específicamente para modelar el desempeño de procesos y sistemas de energía 
solar térmica. 
 
4.1.1 Generalidades de EBSOLAR. EBSOLAR contiene varios componentes 
para modelar un sistema de energía solar térmica. Los componentes 113 al 118 
de la librería solar, permiten al modelo simular los Reflectores Fresnel y los 
Cilindros Parabólicos. Los componentes 120 y 121 permiten modelar un campo de 
helióstatos y la Torre Solar. 
 
Este software considera los modelos matemáticos y físicos mencionados 
anteriormente y tiene en cuenta todos los parámetros mencionados para tener una 
aproximación real del desempeño de las tecnologías de energía solar térmica. 
 
Figura 49. Componente 113: Colector solar de concentración lineal. 

 
Fuente: EBSILON® Professional. Modificado por los autores. 
 
La Figura 49 presenta las de un componente de energía solar térmica de 
concentración lineal. La descripción de este componente aplica tanto para los 
Cilindros Parabólicos como para los Reflectores Fresnel. Para los sistemas más 
comunes (por ejemplo: PT Eurotough, PT LS-2, PT IST, para Cilindros Parabólicos 
y LF MIROXX en el caso de Reflectores Fresnel), los datos de las diferentes 
características de las tecnologías se encuentran almacenadas en la base de 
datos. 
 
Los modelos calculan el balance de energía de la radiación solar incidente 
aprovechada por el absorbedor y luego por el agua que es evaporada. Asimismo, 
EBSOLAR contempla el comportamiento termodinámico de los sistemas, el 
cálculo de las pérdidas de presión y correlaciones empíricas para flujo bifásico y 
de una sola fase 
La información de la energía solar y del ambiente se introducen en el componente 
117 que es el sol.   
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4.2 PROGRAMACIÓN DEL MODELO EN EBSOLAR DE EBSILON® 
PROFESSIONAL 
 

A continuación se describen los diferentes componentes par ala programación del 
modelo en Ebsolar de EBSILON® Professional. Las figuras y la información que 
se muestra son una ilustración de cómo se ven los componentes del modelo en el 
software y las diferentes variables que contempla.  
 
4.2.1 Componente solar. El primer paso para programar el modelo en 
EBSOLAR es insertar el componente 117 que corresponde al sol. 
 

Figura 50. Componente Solar. 

 
Fuente: EBSILON® Professional. 

 
En la Figura 50 se aprecia el ícono del sol en el que hay que introducir los valores 
de entrada correspondientes como:  
 

 DNI: Radiación Normal Directa en W/𝑚2. 

 LONG: Longitud del lugar en grados. 

 LATI: Latitud del lugar en grados. 

 ALTITUDE: Altitud en metros. 

 DATETIME: Fecha y hora de la radiación solar en la que se desea correr la 
simulación. 

 
4.3 VALORES DE ENTRADA PARA LA SIMULACIÓN 
 

Para realizar la simulación y conocer el desempeño de los Reflectores Fresnel y 
de los Cilindros Parabólicos, se deben ingresar los valores de entrada. 
 
El primer paso para programar y simular el modelo en EBSOLAR es insertar el 
componente 117 que corresponde al sol. 
 

Figura 51. Datos de entrada del sol. 
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En la Figura 53 se aprecia el sol con los valores que se deben poner en la 
simulación. A continuación se resumen los valores de entrada; se asume un valor 

de 791 W/𝑚2 de DNI a manera de ejemplo, pues es la radiación solar promedio.  
Los valores corresponden en su orden correspondiente a: 
 

 DNI: Radiación Normal Directa en W/𝑚2, 791 W/𝒎𝟐 

 LONG: Longitud del lugar en grados, -74.612 º 

 LATI: Latitud del lugar en grados, 6.032 º 

 ALTITUDE: Altitud en metros, 145 m  

 DATETIME: Fecha y hora de la radiación solar en la que se desea correr la 
simulación, en este caso se puede tomar cualquier fecha. Se tomó la hora 
como las 12:00 m.. 

 
Tabla 22. Valores de entrada y su definición. 
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Fuente: Ebsilon@Professional. Modificada por los autores. 
En la Tabla 22 se explican las diferentes variables que definen el desempeño de 
las tecnologías solares. Cada variable va a tener un rol fundamental en la 
eficiencia del sistema y en la determinación de la información deseada para el 
proyecto:  
 

 La calidad de vapor de salida. 

 El número de colectores necesarios. 
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 El área neta del campo solar. 
 
A continuación es especifican los valores de entrada para la simulación de los 
Reflectores Fresnel y los Cilindros Parabólicos.  
 
4.3.1 El Campo Solar. El segundo paso para realizar la simulación es escoger el 
campo solar. Esto se refiere a escoger el tipo de tecnología solar térmica y el 
modelo de la tecnología. Cada modelo viene con una base de datos que contiene 
las características técnicas que van a definir su desempeño. 
 
 
 
 
 
 
4.3.1.1 Campo Solar Reflectores Fresnel. 
 

Figura 52. Campo solar de Reflectores Fresnel. 

 
Fuente: EBSILON® Professional. 

 
En la Figura 51 se aprecia la interfaz gráfica de un campo solar de Reflectores 
Fresnel. Este componente puede modelar el desempeño de esta tecnología 
dependiendo del tipo de sets que se escojan. EBSOLAR ofrece cuatro tipos de 
Reflectores Fresnel y contiene una base de datos con sus características técnicas.  
Los tipos de Reflectores Fresnel disponibles son:  
 

 LF MIRROXX (2009) 

 LF NOVATEC – NOVA 1 

 LF SPG -Fresdemo 

 LF SPG Type 3 
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4.3.1.2 Campo Solar Cilindros Parabólicos. El otro tipo de Campo Solar 
que se puede modelar con EBSOLAR es el campo con Cilindros Parabólicos. 
 

Figura 53. Campo solar de Cilindros Parabólicos. 

 
Fuente: EBSILON® Professional. 

En la Figura 52 se aprecia la interfaz gráfica de un campo solar de Cilindros 
Parabólicos. Este componente puede modelar el desempeño de esta tecnología 
dependiendo del tipo de sets que se escojan. EBSOLAR ofrece cuatro tipos de 
Cilindros Parabólicos y contiene una base de datos con sus características 
técnicas.  
 
Los tipos de Cilindros Parabólicos disponibles en la librería de EBSOLAR son: 
 

 PT Class Eurotrough 

 PT Class Eurotrough 2 

 PT Class IST 

 PT Class LS-2 
 
Para efectos de la simulación y del análisis de resultados se van a simular dos 
modelos de Reflectores Fresnel y dos modelos de Cilindros Parabólicos que son 
los siguientes. 
 

 LF MIRROXX (2009) 

 LF NOVATEC – NOVA 1 

 PT Class Eurotrough 2 

 PT Class LS-2 
 
4.3.1.3 Valores de entrada para la simulación de Reflectores Fresnel. 

 
Figura 54. Valores de entrada LF MIRROXX #1. 
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Figura 55. Valores de entrada LF MIRROXX #2. 

 
 

Figura 56. Valores de entrada LF NOVATEC – NOVA 1 #1. 
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Figura 57. Valores de entrada LF NOVATEC – NOVA 1 #2. 

 
 
En la Figura 54, Figura 55, Figura 56 y en la Figura 57 se observa la 
especificación de los valores de entrada para la tecnología LF MIRROXX y LF 
NOVATEC NOVA - 1. Estos valores corresponden a la explicación en la Tabla 22.  
 
Los valores que son igual a 1 o 0 se especifican para que EBSOLAR realice la 
simulación del modelo de acuerdo a las librerías que se encuentran en su base de 
datos. 
 
4.2.2.2. Valores de entrada para la simulación de Cilindros Parabólicos. 
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Figura 58. Valores de entrada PT Eurotrough 2 #1. 

 
 

Figura 59. Valores de entrada PT Eurotrough 2 #1. 

 
 
 
 

 

 

 

 
 
 

Figura 60. Valores de entrada PT LS- 2 #1. 
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Figura 61. Valores de entrada PT LS- 2 #1. 

 
 
En la Figura 58, Figura 59, Figura 60 y en la Figura 61 se observa la 
especificación de los valores de entrada para la tecnología PT Eurotrough 2 y PT 
LS-2. Los valores que son igual a 1 o 0 se especifican para que EBSOLAR realice 
la simulación del modelo de acuerdo a las librerías que se encuentran en su base 
de datos. 
 
4.4 CORRIDA DEL MODELO 
 

Se va a tomar el mismo flujo másico que se tiene en el generador a gas que es 
equivalente a 9,5 kg/s, pero también se va a correr el modelo con un flujo másico 
de 7,5 kg/s y con un flujo másico variable para explicar el desempeño de las 
tecnologías bajo diferentes condiciones. 
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Luego de haber programado el modelo y definido los valores de entrada para a 
simulación, se debe simular para tener información del desempeño de las 
tecnologías.  
 

Tabla 23. Variables operacionales de entrada. 
Presión (psia) 1400 

Temperatura del agua (ºF) 120 

Longitud (ª) -74.612 

Latitud (ª) 6.032 

Altitud (m) 145 

 
En la Tabla 23, se resumen las diferentes variables operacionales que tendrán en 
común todas las simulaciones de todos los modelos de cada tecnología de 
energía solar térmica. Se asume una pérdida de presión en todos los sistemas 
equivalente a 20 psia. Estas variables operacionales son las mismas que se 
encuentran en el campo de estudio para la generación de vapor para inyección 
con un generador a gas. Sin embargo, se debe hacer la aclaración de que en 
algunos pozos (en algunas arenas) se inyecta a unas presiones inferiores de 
1000, 1100 y 1200 psi y a menores tasas de inyección.  
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Figura 62. Ejemplo de diseño y resultados de una simulación. 

 
 
En la Figura 62 se aprecian los diferentes componentes del diseño del campo 
solar. Por un lado, se aprecia la línea azul de entrada del agua con diferentes 
características de presión, temperatura, entalpía, flujo másico y calor. Por otro 
lado, se observa el componente del sol con sus respectivos valores y abajo se 
encuentra el campo solar con el tipo de tecnología y los valores de salida. 
También, la línea roja de salida indica los valores de salida del sistema como la 
temperatura, la entalpía, la presión, el calor y la calidad de vapor.  
 
4.5 TABLAS RESUMEN DE LOS RESULTADOS DE LAS SIMULACIONES 
 
A continuación, se resumen los diferentes resultados de las simulaciones de los 
Reflectores Fresenl y de los Cilndros Parabólicos. Se resumen en una tabla donde 
se indica el modelo de la tecnología, el flujo másico que se tomó para la 
simulación, diferentes valores de DNI (del más malo al más bueno), los resultados 
de la calidad de vapor de salida del sistema, la caída de presión en el sistema, los 
resultados del número de colectores y del área neta del campo solar. 
 
Se realizan simulaciones con diferentes tecnologías y diferentes flujos másicos 
para mostrar las diferencias de seleccionar una tecnología entre otra o un modelo 
entre otro y para mostrar los cambios en la calidad de vapor con el cambio del flujo 
másico para un mismo valor de DNI.  
 
4.5.1 Resultados de las simulación de los Reflectores Fresnel. Como se 
mencionó anteriormente, se seleccionaron los modelos de LF MIROXX y de LF 
NOVATEC-NOVA 1 para realizar las simulaciones.  
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4.5.1.1 Resultados LF MIROXX. Los resultados de la Tabla 24 y la Tabla 
25 muestran que con 150 colectores que ocupan un área de 52642,688 metros 
cuadrados es posible generar vapor a una calidad hasta del 100%. 
 

Es posible observar en la Tabla 24 que con una radiación de 500 W/𝑚2 se tiene 
una calidad de vapor del 0%, es decir que el fluido de salida no se encuentra 
saturado, por lo que no se estaría generando vapor para inyección. En la Tabla 25 

se puede observar que como una radiación de 400 W/𝑚2 se tiene una calidad de 
vapor de 0%, por lo que tampoco es ideal para inyectar. 
 

Tabla 24. Resultados LF MIROXX con un flujo másico de 9.5 kg/s. 
DNI (W/m2) Flujo másico 

(kg/s) 

Presión (psia) Calidad de vapor 

(%) 

Numero de 

colectores 

Área neta del 

campo solar (m2) 

300 9.5 1380 0 150 52642.688 

400 9.5 1380 0 150 52642.688 

500 9.5 1380 12.9 150 52642.688 

600 9.5 1380 35.7 150 52642.688 

700 9.5 1380 58.4 150 52642.688 

800 9.5 1380 81.2 150 52642.688 

900 9.5 1380 100 150 52642.688 

1000 9.5 1380 100 150 52642.688 

1100 9.5 1380 100 150 52642.688 

1200 9.5 1380 100 150 52642.688 

 
 
Tabla 25. Resultados LF MIROXX con un flujo másico de 7.5 kg/s. 

DNI (W/m2) Flujo másico 

(kg/s) 

Presión (psia) Calidad de vapor 

(%) 

Numero de 

colectores 

Área neta del 

campo solar (m2) 

300 7.5 1380 0 150 52642.688 

400 7.5 1380  10.8 150 52642.688 

500 7.5 1380 39.6 150 52642.688 

600 7.5 1380 68.94 150 52642.688 

700 7.5 1380 97.2 150 52642.688 

800 7.5 1380 100 150 52642.688 

900 7.5 1380 100 150 52642.688 

1000 7.5 1380 100 150 52642.688 

1100 7.5 1380 100 150 52642.688 

1200 7.5 1380 100 150 52642.688 



 

 

 
 

146 

Como se observa en la Gráfica 7, en los días malos no se va a obtener una 
radiación tan buena, por lo que la calidad de vapor de agua no va a ser la 
deseada.  
 
Por eso, es necesario establecer unos flujos para que la calidad de vapor se 
mantenga entre el 70% y el 100%.  
 
Tabla 26. Resultados LF MIROXX con un flujo másico variable. 

DNI (W/m2) Flujo másico 

(kg/s) 

Presión (psia) Calidad de vapor 

(%) 

Numero de 

colectores 

Área neta del 

campo solar (m2) 

300 3 1380 85.7 150 52642.688 

400 3.5 1380  100 150 52642.688 

500 5 1380 100 150 52642.688 

600 6.5 1380 92.4 150 52642.688 

700 7.5 1380 100 150 52642.688 

800 9.5 1380 81.2 150 52642.688 

900 9.5 1380 100 150 52642.688 

1000 9.5 1380 100 150 52642.688 

1100 9.5 1380 100 150 52642.688 

1200 9.5 1380 100 150 52642.688 

 
Figura 63. Ilustración LF MIROXX condiciones de operación: calidad de vapor vs 

radiación normal directa. 

 
 

En la Tabla 26 se establecen diferentes flujos para diferentes valores de radiación 
normal directa. La Figura 63, sirve para visualizar que a diferentes valores de 
radiación normal directa con los flujos establecidos en la Tabla 26, se puede 
asegurar una calidad de vapor entre el 80% y el 100%. 
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4.5.1.2 Resultados LF NOVATEC – NOVA 1. Los resultados de la Tabla 27 
y la Tabla 28 muestran que con 150 colectores que ocupan un área de 77007,974 
metros cuadrados, se puede generar vapor de una calidad de hasta el 100%.   
 

Sin embargo, se ve en la Tabla 27 que con una radiación de 300 W/𝑚2 se tiene 
una calidad de vapor del 0%, es decir que el fluido de salida no se encuentra 
saturado, por lo que no se estaría generando vapor para inyección. En la Tabla 28 

se puede observar que como una radiación de 300 W/𝑚2 se tiene una calidad de 
vapor de 21.7%. 
 

Tabla 27. Resultados LF NOVATEC – NOVA 1 con un flujo másico de 9.5 kg/s. 
DNI (W/m2) Flujo másico 

(kg/s) 

Presión (psia) Calidad de vapor 

(%) 

Numero de 

colectores 

Área neta del 

campo solar (m2) 

300 9.5 1380 0 150 77007.974 

400 9.5 1380  34.5 150 77007.974 

500 9.5 1380 70.2 150 77007.974 

600 9.5 1380 100 150 77007.974 

700 9.5 1380 100 150 77007.974 

800 9.5 1380 100 150 77007.974 

900 9.5 1380 100 150 77007.974 

1000 9.5 1380 100 150 77007.974 

1100 9.5 1380 100 150 77007.974 

1200 9.5 1380 100 150 77007.974 

 
Tabla 28. Resultados LF NOVATEC – NOVA 1 con un flujo másico de 7.5 kg/s. 

DNI (W/m2) Flujo másico 

(kg/s) 

Presión (psia) Calidad de vapor 

(%) 

Numero de 

colectores 

Área neta del 

campo solar (m2) 

300 7.5 1380 21.7 150 77007.974 

400 7.5 1380  66.9 150 77007.974 

500 7.5 1380 100 150 77007.974 

600 7.5 1380 100 150 77007.974 

700 7.5 1380 100 150 77007.974 

800 7.5 1380 100 150 77007.974 

900 7.5 1380 100 150 77007.974 

1000 7.5 1380 100 150 77007.974 

1100 7.5 1380 100 150 77007.974 

1200 7.5 1380 100 150 77007.974 
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Como se observa en la Figura 34, en los días malos no se va a obtener una 
radiación tan buena, por lo que la calidad de vapor de agua no va a ser la 
deseada.  
 
Por eso, es necesario establecer unos flujos para que la calidad de vapor se 
mantenga entre el 70% y el 100%.  
 
Tabla 29. Resultados LF NOVATEC – NOVA 1 con un flujo másico variable. 

DNI (W/m2) Flujo másico 

(kg/s) 

Presión (psia) Calidad de vapor 

(%) 

Numero de 

colectores 

Área neta del 

campo solar (m2) 

300 3 1380 100 150 77007.974 

400 3.5 1380 100 150 77007.974 

500 4 1380 100 150 77007.974 

600 7.5 1380 100 150 77007.974 

700 7.5 1380 100 150 77007.974 

800 9.5 1380 100 150 77007.974 

900 9.5 1380 100 150 77007.974 

1000 9.5 1380 100 150 77007.974 

1100 9.5 1380 100 150 77007.974 

1200 9.5 1380 100 150 77007.974 

 
En la Tabla 29 se establecen diferentes flujos para diferentes valores de radiación 
normal directa, todos los flujos elegidos permiten tener un desempeño en el 
sistema para obtener una calidad de vapor del 100%. 
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4.5.2 Resultados de la simulación de los Cilindros Parabólicos. Como se 
mencionó anteriormente, se seleccionaron los modelos de PT Eurotrough 2 y de 
PT LS-2 para realizar las simulaciones.  
 

4.5.2.1 Resultados PT Eurotrough 2 . 
 

Tabla 30. Resultados PT Eurotrough 2 con un flujo másico de 9.5 kg/s. 
DNI (W/m2) Flujo másico 

(kg/s) 

Presión (psia) Calidad de vapor 

(%) 

Numero de 

colectores 

Área neta del 

campo solar (m2) 

300 9.5 1380 7.8 80 65394.432 

400 9.5 1380 44.1 80 65394.432 

500 9.5 1380 80.4 80 65394.432 

600 9.5 1380 100 80 65394.432 

700 9.5 1380 100 80 65394.432 

800 9.5 1380 100 80 65394.432 

900 9.5 1380 100 80 65394.432 

1000 9.5 1380 100 80 65394.432 

1100 9.5 1380 100 80 65394.432 

1200 9.5 1380 100 80 65394.432 

 

Tabla 31. Resultados PT Eurotrough 2 con un flujo másico de 7.5 kg/s. 
 

DNI (W/m2) Flujo másico 

(kg/s) 

Presión (psia) Calidad de vapor 

(%) 

Numero de 

colectores 

Área neta del 

campo solar (m2) 

300 7.5 1380 33.1 80 65394.432 

400 7.5 1380 79.1 80 65394.432 

500 7.5 1380 100 80 65394.432 

600 7.5 1380 100 80 65394.432 

700 7.5 1380 100 80 65394.432 

800 7.5 1380 100 80 65394.432 

900 7.5 1380 100 80 65394.432 

1000 7.5 1380 100 80 65394.432 

1100 7.5 1380 100 80 65394.432 

1200 7.5 1380 100 80 65394.432 

 
Los resultados de la Tabla 30 y la Tabla 31 muestran que con 80 colectores que 
ocupan un área de 65394,432  metros cuadrados, se puede generar el vapor de 
una calidad de hasta el 100%.   
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Sin embargo, se ve en la Tabla 30 que con una radiación de 300 W/𝑚2 se tiene 
una calidad de vapor del 7.8%, es decir que el fluido de salida no se encuentra 
saturado, por lo que no se estaría generando vapor para inyección. En la Tabla 31 

se puede observar que como una radiación de 300 W/𝑚2 se tiene una calidad de 
vapor de 33.1%, por lo que tampoco es ideal para inyectar.  
 
Como se observa en la Gráfica 7, en los días malos no se va a obtener una 
radiación tan buena, por lo que la calidad de vapor de agua no va a ser la 
deseada.  
 
Por eso, es necesario establecer unos flujos para que la calidad de vapor se 
mantenga entre el 70% y el 100%.  
 
Tabla 32. Resultados PT Eurotrough 2 con un flujo másico variable. 

DNI (W/m2) Flujo másico 

(kg/s) 

Presión (psia) Calidad de vapor 

(%) 

Numero de 

colectores 

Área neta del 

campo solar (m2) 

300 3 1380 100 80 65394.432 

400 3.5 1380 100 80 65394.432 

500 4 1380 100 80 65394.432 

600 7.5 1380 100 80 65394.432 

700 7.5 1380 100 80 65394.432 

800 9.5 1380 100 80 65394.432 

900 9.5 1380 100 80 65394.432 

1000 9.5 1380 100 80 65394.432 

1100 9.5 1380 100 80 65394.432 

1200 9.5 1380 100 80 65394.432 

 
En la Tabla 32 se establecen diferentes flujos para diferentes valores de radiación 
normal directa, todos los flujos elegidos permiten tener un desempeño en el 
sistema para obtener una calidad de vapor del 100%. 
4.4.2.2. Resultados PT LS-2. Los resultados de la Tabla 33 y la Tabla 34 
muestran que con 200 colectores que ocupan un área de 47100 metros 
cuadrados, se puede generar el vapor de una calidad de hasta el 100%.   
 

Sin embargo, se ve en la Tabla 33 que con una radiación de 300 W/𝑚2 se tiene 
una calidad de vapor del 0%, es decir que el fluido de salida no se encuentra 
saturado, por lo que no se estaría generando vapor para inyección. En la Tabla 34 

se puede observar que como una radiación de 400 W/𝑚2 se tiene una calidad de 
vapor de 18.5%, por lo que tampoco es ideal para inyectar.  
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Tabla 33. Resultados PT LS- 2 con un flujo másico de 9.5 kg/s. 
DNI (W/m2) Flujo másico 

(kg/s) 

Presión (psia) Calidad de vapor 

(%) 

Numero de 

colectores 

Área neta del 

campo solar (m2) 

300 9.5 1380 0 200 47100 

400 9.5 1380 0 200 47100 

500 9.5 1380 20.9 200 47100 

600 9.5 1380 45.6 200 47100 

700 9.5 1380 70.2 200 47100 

800 9.5 1380 94.9 200 47100 

900 9.5 1380 100 200 47100 

1000 9.5 1380 100 200 47100 

1100 9.5 1380 100 200 47100 

1200 9.5 1380 100 200 47100 

 
Tabla 34. Resultados PT LS- 2 con un flujo másico de 7.5 kg/s. 

DNI (W/m2) Flujo másico 

(kg/s) 

Presión (psia) Calidad de vapor 

(%) 

Numero de 

colectores 

Área neta del 

campo solar (m2) 

300 7.5 1380 0 200 47100 

400 7.5 1380 18.5 200 47100 

500 7.5 1380 49.7 200 47100 

600 7.5 1380 81 200 47100 

700 7.5 1380 100 200 47100 

800 7.5 1380 100 200 47100 

900 7.5 1380 100 200 47100 

1000 7.5 1380 100 200 47100 

1100 7.5 1380 100 200 47100 

1200 7.5 1380 100 200 47100 

 
Como se observa en la Gráfica 7, en los días malos no se va a obtener una 
radiación tan buena, por lo que la calidad de vapor de agua no va a ser la 
deseada.  
 
Por eso, es necesario establecer unos flujos para que la calidad de vapor se 
mantenga entre el 70% y el 100%. 
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Tabla 35. Resultados PT LS- 2 con un flujo másico variable. 
DNI (W/m2) Flujo másico 

(kg/s) 

Presión (psia) Calidad de vapor 

(%) 

Numero de 

colectores 

Área neta del 

campo solar (m2) 

300 3 1380 98.8 200 47100 

400 3.5 1380 100 200 47100 

500 4 1380 100 200 47100 

600 7.5 1380 100 200 47100 

700 7.5 1380 94.9 200 47100 

800 9.5 1380 100 200 47100 

900 9.5 1380 100 200 47100 

1000 9.5 1380 100 200 47100 

1100 9.5 1380 100 200 47100 

1200 9.5 1380 100 200 47100 

 
En la Tabla 35 se establecen diferentes flujos para diferentes valores de radiación 
normal directa, todos los flujos elegidos permiten tener un desempeño en el 
sistema para obtener una calidad de vapor del 100%. 
 
4.5.3 Área de interés y resultados de la simulación. El análisis y la 
delimitación del área de interés en el capítulo 3, demostraron que existe un área 
de 500.000 metros cuadrados donde se puede ubicar el campo solar. 
 

Tabla 36. Resumen del área del campo solar con Reflectores Fresnel y Cilindros 
Parabólicos. 

Tecnologías Número de 

colectores 

Área del 

campo solar 

(m2) 

Área restante 

aprovechable 

(m2) 

LF MIROXX 150 52642.688 447357.312 

LF NOVATEC-

NOVA1 

150 770077.974 422992.026 

PT Eurotrough 2 80 65394.432 434605.568 

PT LS-2 200 47100 452900 

 
En la Tabla 36 se puede observar que para todas las simulaciones existe la 
posibilidad de instalar el campo solar bajo esas diferentes configuraciones y es 
posible inclusive, instalar más colectores si se desea reemplazar más de un 
generador a gas.  
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4.6 ANÁLISIS GENERAL DE RESULTADOS DEL RECOBRO MEJORADO 
TÉRMICO CON ENERGÍA SOLAR 
 
Es posible evidenciar que disminuir el flujo másico, disminuye la calidad de vapor; 
es decir que existe una relación directamente proporcional entre calidad de vapor 
y flujo másico para un mismo valor de radiación normal directa. Se puede 
constatar que cada tecnología tiene un desempeño diferente. Por ejemplo, el PT 
Eurotrough 2 requiere de menos colectores que el LF MIROXX y que el PT LS-2 
para generar una misma cantidad de vapor de calidad. 
 
La calidad y cantidad de vapor dependerá de la radiación solar disponible en un 
momento dado del día. Este es un problema porque solo hay 10 horas de sol 
disponibles para generar vapor a una cantidad y con una calidad deseada. Esto 
significa que los Cilindros Parabólicos y los Reflectores Fresnel podrían 
reemplazar apenas una parte de la generación de vapor bajo esas 
consideraciones. 
 
No obstante, aunque las tecnologías no pueden cubrir con toda la demanda de 
vapor porque solo hay 10 horas disponibles; se puede generar vapor para 
inyección con las tecnologías en 10 horas la misma cantidad que inyecta un 
generador a gas en 24 horas. 
 
Cabe recordar que las tecnologías de energía solar térmica tienen como objetivo 
reducir los costos operativos del generador a gas en el campo de estudio. Los 
costos operativos relaciondos con el gas se pueden observar en la Tabla 37 . 
 
Tabla 37. Costos del gas en el campo de estudio. 

 
Se puede constatar de donde proviene el costo del gas en el campo de estudio 
que asciende a casi 5,000,000 USD al año.  
 
En el capítulo financiero se establecerá una comparación entre el costo operativo 
del generador a gas (que corresponde en su mayoría a los costos asociados al 
consumo de gas) y el costo de las tecnologías de energía solar térmica, para 
poder determinar si efectivamente se trata de una solución para el problema 
presentado.  
 

Demanda energética por generador 100 MMBTU/HR 

Precio del gas 5,7 USD/MMBTU 

Poder calorífico del gas 11,411 MMBTU/PC 

Precio del gas por PC 650,427 USD/PC 

Costo hora 570 USD/Hr 

Costo día 13.68 USD/Día 

Costo año 4,993,200.00 USD/año 
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4.6.1 Ejemplo de cálculo de la producción de petróleo inyectando vapor por 
Reflectores Fresnel y Cilindros Parabólicos. Luego de demostrar que se puede 
generar vapor con energía solar térmica en el campo de estudio, es necesario 
analizar el modelo de simulación existente para poder determinar cuanto volúmen 
de petróleo se puede extraer inyectando una cantidad de vapor a cierta calidad 
obtenido por las tecnologías de los Cilindros Parabólicos y los Reflectores Fresnel.  
 
El modelo de simulación existente fue desarrollado en la empresa Occidental 
Andina, LLC. Este modelo fue desarrollado con el software CMG®. Aunque no 
comprende la totalidad del yacimiento ni la cantidad total de vapor inyectado en el 
campo de estudio, si contiene las arenas Z01-02-03.   
 
Los requerimientos para la inyección del modelo de inyección continua que se 
realizó se componen de la siguiente información que es la misma para las tres 
corridas de la simulación.   
 

 Temperatura del yacimiento 104 ºF,  

 Temperatura del vapor 550ºF,  

 Tasa de inyección de 2 Bls/acre*Ft , es decir 1292 BWPD o 1,76 kg/s para 
las arenas Z01-02-03. 

 Presión de inyección de 1100 psi.  
 

Para efectos de la simulacion no se asumen perdidas térmicas o de presion de la 

superficie a fondo de pozo y se asume un valor promedio de DNI de 791 W/𝑚2. 
 
4.6.1.1 Ejemplo de generación de vapor para inyección con Reflectores 
Fresnel. 
 

Figura 64. Generación de vapor para inyección con LF MIROXX. 
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Figura 65. Generación de vapor para inyección con LF NOVATEC-NOVA 1. 

 
 
Figura 66. Generación de vapor para inyección con LF NOVATEC-NOVA 1. 

 
 
Es posible generar el vapor a las condiciones deseadas con diferentes modelos de 
Reflectores Fresnel. Se puede observar en la Figura 64 que la calidad obtenida es 
de 31,3%, en la Figura 65 la calidad es de 63% y en la Figura 66 la calidad es del 
91,3%; todos a una temperatura del vapor de 556,351 ºF. 
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4.6.1.2 Ejemplo de generación de vapor para inyección con Cilindros 
Parabólicos. 
 

Figura 67. Generación de vapor para inyección con PT LS-2. 

 
 
Figura 68. Generación de vapor para inyección con PT IST. 
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Figura 69. Generación de vapor para inyección con PT Eurotrough 2. 

 
 
Es posible generar el vapor a las condiciones deseadas con diferentes modelos de 
Cilindros Parabólicos. Se puede observar en la Figura 67 que la calidad obtenida 
es de 31,2%, en la Figura 68 la calidad es de 63,7% y en la Figura 69 la calidad 
es del 93,3%; todos a una temperatura del vapor de 556,351 ºF. 
 
4.6.2 Resultados del incremento en la producción por inyección de vapor en 
el campo de estudio. Los valores obtenidos de calidad de vapor, asi como la 
presión de inyección, la tasa de inyección, la cantidad del vapor y la temperatura 
del vapor concuerdan muy aproximadamente con los resultados obtenidos en las 
simulaciones del ejemplo de generación de vapor para inyección con Reflectores 
Fresnel y con Cilindros Parabolicos. En el modelo de CMG®  se realizó un análisis 
de sensibilidades para la calidad del vapor de inyección del 30%, 63%, y por 
ultimo del 90%; valores extremos con el objetivo de realizar una mayor 
comparación.  
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Gráfica 8. Relación vapor-petróleo para inyección a diferentes calidades de vapor 
Arena Z01. 

 
Fuente: Evaluación de la viabilidad técnica de la inyección de vapor en 
yacimientos de crudo pesado, mediante un modelo analítico. BENAVIDES 
NIEVES, Laura. PINILLA NAJAR, Luis Arnulfo. Modificada por los autores. 
 
Gráfica 9. Relación vapor-petróleo para inyección a diferentes calidades de vapor 
Arena Z02. 

 
Fuente: Evaluación de la viabilidad técnica de la inyección de vapor en 
yacimientos de crudo pesado, mediante un modelo analítico. BENAVIDES 
NIEVES, Laura. PINILLA NAJAR, Luis Arnulfo. Modificada por los autores. 
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Gráfica 10. Relación vapor-petróleo para inyección a diferentes calidades de 
vapor Arena Z03. 

 
Fuente: Evaluación de la viabilidad técnica de la inyección de vapor en 
yacimientos de crudo pesado, mediante un modelo analítico. BENAVIDES 
NIEVES, Laura. PINILLA NAJAR, Luis Arnulfo. Modificada por los autores. 
 
En términos generales, se puede observar en la Gráfica 8, Gráfica 9 y Gráfica 10 
el vapor generado por los Cilindros Parabólicos y por los Reflectores Fresnel es de 
exacamente las mismas características del vapor generado en generadores a gas.  
 
Se puede obtener una calidad de vapor superior al 70% con los Reflectores 
Fresnel y con los Cilindros Parabólicos. Se puede evidenciar que para todos los 
casos, la calidad mas alta de vapor inyectado genera una mayor producción de 
hidrocarburos pues la relación petróleo-vapor es menor (por lo que el proceso es 
más eficiente), por lo tanto se espera que los Reflectores Fresnel y los Cilindros 
Parabólicos mantengan una alta la calidad de vapor para obtener una producción 
optima de crudo pesado en el campo de estudio.   
 
4.6.3 Análisis del impacto de la intermitencia del sol en el recobro mejorado 
térmico con energía solar. Se asume que inyectando en 10 horas (que es el 
tiempo del sol disponible) con energía solar lo que inyecta un generador a gas 
continuamente en 24 horas; es posible sustituir completamente el gas natural con 
energía solar.  
 

Desde el punto de vista del recobro de hidrocarburos, se debe determinar que 
impacto en la producción puede haber inyectando en 10 horas lo que se inyecta 
continuamente en 24 horas, porque pudiese haber una disminución en la 
producción ligado a este hecho.  
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Un estudio realizado por Shell Technology Oman y el Sultanato de Oman, fue 
llevado a cabo para evaluar si habia una disminución en la producción o algun 
inconveniente ligado a este hecho. Los autores J.N.M. van Wunnik, S. Bentouati, 
R. Terres, encontraron que en una simulación realizada para un periodo de 4 
años, es muy poca la diferencia de la producción obtenida inyectando una 
cantidad de vapor durante ciertas horas e inyectando durante 24 horas.  
 
En otras palabras, los ciclos solares o la intermitencia del sol en la generación de 
vapor con energía solar térmica no tiene ningun impacto negativo en el recobro de 
hidrocarburos (comparado con la inyección continua las 24 horas del día de un 
generador a gas , siempre y cuando se inyecte la misma cantidad de vapor en un 
periodo de tiempo)79. 
 
Lo anterior quiere decir que se puede aumentar la tasa de inyección de vapor con 
los Reflectores Fresnel o con los Cilindros Parabólicos para inyectar en 10 horas 
lo que se inyecta en 24 y así permitir que la generación de vapor se haga 
completamente con energía solar térmica permitiendo sustituir un generador a 
gas.   
 
4.6.4 Análisis y consideraciones técnicas del recobro mejorado térmico con 
energía solar. Aunque el recobro de hidrocarburos es dependiente de la inyección 
de vapor acumulada en un periodo de tiempo determinado, se deben tener en 
cuenta otros impactos que tiene inyectar solo durante unas horas al día.  
 

En operaciones de recobro mejorado térmico con inyección continua de vapor, se 
inyecta a un valor muy cercano a la máxima capacidad de inyección de cada pozo 
inyector; mientras se mantienen las presiones de inyección por debajo del 
gradiente de fractura de la formación.  
 
Si la inyección de vapor se detiene por unas horas todos los días, la inyección se 
va a ver reducida o se deben perforar nuevos pozos inyectores.  
Por ejemplo: 
 

 Se asume que un generador a gas inyecta vapor a un pozo operando a su 
capacidad máxima de 1000 barriles por día de agua fría (entrada del 
generador a gas), equivalente a inyectar vapor al 80% de calidad y 1100 
psi de presión (salida del generador a gas). 

  
Ahora, generando el vapor con Cilindros Parabólicos o Reflectores Fresnel: 

                                                           

79 J.N.M. van Wunnik, S. Bentouati, R. Terres. The Impact of Daily and Seasonal Cycles In Solar-

Generated Steam On OilRecovery, Shell Technology Oman, Muscat, Sultanate of Oman; 

Petroleum Development Oman, Muscat, Sultanate of Oman. 2011 
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 El pozo inyector todavía tiene una capacidad máxima de 1000 barriles por 
día de agua fría (equivalente a vapor las 24 horas del día), pero el vapor 
solo está disponible durante 10 horas al día (porque solo hay 10 horas de 
energía solar disponibles). 

 
Ecuación 14. Ejercicio inyección durante 24 horas. 

 
 

Ecuación 15. Ejercicio inyección durante 10 horas. 

 
 
De acuerdo a la Ecuación 14 y la Ecuación 15, el resultado es que el pozo solo 
es capaz de inyectar durante 10 horas un total de 416,66 BWPD de agua fría 
equivalente a vapor.  
El hecho de que la presión del yacimiento en la boca del pozo se vaya a disipar 
durante las 14 horas que se cierre el pozo, es esperable que la inyección de vapor 
puede ser mayor a 416,66 BWPD . Se puede llegar a inyectar hasta 600 BWPD. 
Sin embargo, la inyección en general se verá reducida. 
 
La única manera de sobrepasar esta limitación es incrementar el número de pozos 
inyectores. Incrementando el número de pozos inyectores incrementa los costos 
de inversión (CAPEX) y habría además que evaluar los patrones de inyección. 
  
En resumen, la inyección de vapor por patrón será reducida, resultando en un 
menor recobro en un periodo de tiempo determinado.  
 
El otro inconveniente es que detener y reiniciar la inyección de vapor todos los 
días afecta los equipos y disminuiría la vida util de los mismos.  
Por ejemplo: 
 

 Cada vez que se detiene la inyección de vapor en un pozo inyector, la 
presión de la formación va a pasar de un valor positivo de 1000 psi de 
diferencial de presión del pozo a la formación a una mayor presión en la 
formación.  

 Esa inversión del gradiente de presión que se da al detener la inyección 
de vapor va a resultar en que el vapor que fluye del pozo a la formación 
posiblemente va a fluir de la formación al pozo y posiblemente a otras 
formaciones con una presión más baja.  
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 Ese tipo de flujo resultante afecta la integridad del pozo y lo más probable 
es que cause intrusión de arena al pozo.  

 
4.6.5 Conclusión del análisis general de resultados. Como la calidad y 
cantidad de vapor depende de la radiación solar disponible en un momento dado 
del día y que solo hay 10 horas de sol disponibles para generar vapor a una 
cantidad y con una calidad deseada y que incrementar la inyección con energía 
solar implica incrementar el número de pozos y esto afecta a la producción y la 
integridad de los pozos; significa que los Cilindros Parabólicos y los Reflectores 
Fresnel podrían reemplazar apenas el 41,66% (que corresponde a 10 horas de 24 
horas del día) de la generación de vapor de un generador a gas bajo esas 
consideraciones. Por lo que la energía solar térmica no puede sustituir 
completamente al gas para la generación de vapor para inyección continua en el 
campo de estudio.  
 

La solución técnica para implementar los Reflectores Fresnel o los Cilindros 
Parabólicos sería tener una inyección de vapor las 24 horas con un generador a 
gas para mantener la inyección de vapor (a una tasa más baja, pero manteniendo 
la presión y la temperatura) e inyectar una porción de vapor (que corresponde al 
41,66% al día) generado con energía solar térmica.  
 
4.7 VALIDACIÓN DEL MODELO 

Para validar el modelo se utiliza información del proyecto de recobro mejorado 
térmico con energía solar realizado en Omán. El proyecto de Omán se toma como 
punto de referencia porque se tiene mucha información disponible, sin embargo, 
se debe aclarar que las condiciones medioambientales del proyecto en Omán son 
diferentes a las del campo de estudio. Se trata de una zona desértica, a una 
longitud, latitud y altitud diferente y con un DNI mucho mayor; aunque el campo de 
estudio tiene buena radiación solar, tiene un clima tropical con mayor humedad y 
vegetación.  
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Tabla 38. Variables operacionales de entrada en el proyecto de Oman. 
Presión (psia) 1450.38 

Temperatura del agua (ºF) 120 

Longitud (ª) 58.54 

Latitud (ª) 21 

Altitud (m) 230 

DNI en Julio (W/m2) 2500-3000 

Flujo másico (ton/día) 50 

Fuente:[en línea]. [Citado el 21 de mayo de 2017]. Encontrado en: 
http://cspworld.org/cspworldmap/petroleum-development-oman-eor-plant y 
http://www.nortonrosefulbright.com/knowledge/publications/75892/omans- 
renewable-energy-potential-solar-and-wind 
 
Figura 70. Resultados de la simulación. 

 
La Figura 70 muestra los resultados de la simulación para el caso del proyecto 
realizado en Oman.  
 
Si bien no se tiene información precisa del área del lugar, se sabe que el 
invernadero que cubre el sistema tiene unas dimensiones de 96m x 180m, lo que 
equivale a 17,280 metros cuadrados; un valor muy similar a los 15,156 metros 
cuadrados que se obtuvieron en la simulación, teniendo en cuenta de que el 
invernadero considera un área mayor.  

http://cspworld.org/cspworldmap/petroleum-development-oman-eor-plant
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La calidad de salida del proyecto de Oman es igual al 80% y la simulación arrojó 
una calidad del 100% bajo las condiciones operacionales del proyecto. Esto puede 
darse porque la simulación no contempla variables ambientales como la cantidad 
de arena en el viento o la velocidad del viento y su efecto en la disminución de la 
radiación solar. 
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5. APLICACIÓN Y CONSIDERACIONES DE PROYECTOS DE 
RECOBRO MEJORADO TÉRMICO CON ENERGIA SOLAR 

 

5.1 INTEGRACIÓN DE LAS TECNOLOGÍAS A LAS FACILIDADES  
 

Luego de haber probado que los Cilindros Parabólicos y que los Reflectores 
Fresnel pueden generar la calidad de vapor deseado para la inyección y sutituir el 
41,66% de un generador a gas, se deben realizar diseños para poder integrar las 
tecnologías de energía solar térmica a las facilidades en superficie del campo de 
estudio.  
 
Se proponen dos modelos diferentes para la integración de las tecnologías a las 
facilidades. Se debe hacer la aclaración de que las tecnologías de energía solar 
térmica cuentan con un sistema de rastreo (conocido como tracking) que va 
orientando los colectores de acuerdo a la posición del sol en un momento dado del 
día. Se trata de un sistema que hace incrementa la eficiencia porque se tiene un 
mayor aprovechamiento del sol a lo largo del día.  
 
5.2 DISEÑO DEL CAMPO SOLAR 
 

En la Figura 71 se observa el primer modelo que considera la ubicación del 
campo solar cerca del generador a gas. 
 
Tiene las siguientes consideraciones: 
 

 Permite la generación directa de vapor y está conectado al sistema de 
distribución de vapor. 

 Tiene un tanque de almacenamiento que aprovecha la energía solar colectada 
durante el día, permite precalentar el agua durante tiempo extendido (cuando 
no existe radiación solar directa). 

 Funciona como un Bypass del generador de vapor a gas. Se puede abrir o 
cerrar el sistema si se desea. 

 El generador de vapor a gas puede reducir su consumo de gas y hasta puede 
llegar a apagarse dependiendo de la disponibilidad de la irradiación normal 
directa en un momento dado. 

 El tanque de condensado permite recircular el agua precalentada cuando no se 
tenga la calidad de vapor deseada. 
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Figura 71. Diseño del campo solar. 
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Figura 72. Ejemplo de ubicación del campo solar en el campo de estudio. 

 
 
En la Figura 72, se aprecia cómo se ubicaría el campo solar del primer diseño y 
como se integraría al sistema de distribución de vapor. 
 
5.3 DISEÑO DE SATÉLITES SOLARES 
 

A continuación el diseño de la integración de los satélites solares a las facilidades 

en superficie. Se ubican lo más cerca posible a los pozos inyectores. 
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Figura 73. Diseño satélites solares
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En la Figura 73 se observa el segundo modelo que considera la ubicación de 
satélites solares cerca de los pozos inyectores en el campo de estudio. Los 
satélites son pequeños campos solares que se encuentran distribuidos por todo el 
campo, la generación de vapor no se da en un solo punto. Tiene las siguientes 
consideraciones: 
 

 Estos satélites generan directamente el vapor  de calidad deseado que entra al 
sistema de distribución de vapor.  

 Tienen como objetivo recibir de entrada una calidad de vapor muy baja y 
elevarla por encima del 70%. 

 Los satélites permiten ubicar los sistemas solares en lugares más cercanos a 
los pozos inyectores. Se pueden ubicar múltiples satélites en todo el campo. 

 Permite reducir las pérdidas de energía térmica en la línea y asegura que el 
vapor llegue al fondo de pozo a una calidad deseada. 

 
La Figura 74 permite visualizar un ejemplo de cómo se ubicarían los satélites 
solares.  
 
Aunque el diseño de los satélites solares es interesante por el ahorro que hay en 
el espacio, puede ser problemático a la hora de instalarlo porque no hay mucho 
espacio libre disponible cerca de los pozos inyectores, además de que no es un 
espacio muy plano y de que hay mucha vegetación; por lo tanto el diseño de los 
satélites solares no se recomienda para implementar en el campo de estudio.  
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Figura 74. Ejemplo de ubicación de satélites solares en el campo de estudio. 
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5.4 CONSIDERACIONES OPERACIONALES DE LOS REFLECTORES 
FRESNEL Y DE LOS CILINDROS PARABÓLICOS 
 
Las tecnologías de energía solar térmica tienen un comportamiento estocástico.  
Es decir que la cantidad de generación de vapor oscila dependiendo de la 
radiación solar y de aspectos ambientales como la nubosidad o la lluvia. Además, 
es una tecnología que solo funciona en el día, eso quiere que en la noche no 
habrá generación de vapor.  
 
Al no existir generación de vapor en la noche, pero si en el día y que el proceso 
debe iniciar en las mañanas alrededor de las 8 a.m., debe considerarse su 
carácter variable en la operación.  
 
Se propone una operación del campo solar de la siguiente manera: 
 
5.4.1 Consideraciones operacionales para el diseño de satélites solares. 

 La calidad de vapor que entra a los satélites se controla desde la salida del 
generador a gas. 

 La calidad de vapor que entra a los satélites se define dependiendo de la 
energía solar y su potencial para incrementar la calidad de vapor entrante al 
sistema. 

 Si no se tiene la energía solar suficiente, se cierra el sistema. 
 
5.4.2 Consideraciones operacionales para el diseño de generación directa 
de vapor y tanque de almacenamiento 

 Debe iniciar el proceso hasta que la presión sea igual o mayor que la presión 
del sistema de distribución de vapor. 

 Inicia con un flujo bajo y se aumenta progresivamente siempre y cuando el 
vapor generado tenga la calidad deseada. 

 Cuando no se tenga la energía solar suficiente para generar vapor, se cierra el 
sistema y se deja solamente conectado al tanque para que se puede 
almacenar y aprovechar el agua almacenada. 

 El agua caliente almacenada puede ser utilizada como calor de proceso para 
tratamiento del crudo pesado o puede ser utilizada para enviar al generador de 
vapor a gas y tener un ahorro energético. 
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Tabla 39. Ahorro en el generador de vapor vs temperatura del agua de entrada. 

 
Fuente: Occidental Andina, LLC. 
 
La Tabla 39 representa el consumo de gas estimado si se tienen temperaturas 
más altas del agua ingresando al generador, considerando que el generador de 
vapor mantiene una eficiencia del 88.5%, la relación es casi lineal. El cálculo se 
hizo considerando la capacidad total del generador (6800 BPD) generando vapor 
al 80% de calidad. 
 
5.5 CONSIDERACIONES AMBIENTALES  
 

Las tecnologías de energía solar térmica para generación de vapor en proyectos 
de recobro mejorado térmico, reducen el impacto ambiental de la combustión de 
combustibles fósiles como el gas en tecnologías como los generadores de vapor.  
 
Disminuyen significativamente la emisión de gases de efecto invernadero y de otro 
tipo de gases contaminantes que contribuyen al cambio climático. A diferencia de 
las tecnologías que usan combustibles fósiles como fuente energética para 
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generación de vapor, como NOx, SO2, CO y CO2, además de otros compuestos 
orgánicos volátiles80. 
Aunque estas tecnologías tengan muchos beneficios ambientales, también tienen 
varias consideraciones que comprenden el uso de la tierra donde se va a ubicar el 
campo solar y su posible impacto ambiental. También se debe considerar el uso 
del agua, el impacto a la fauna y los ecosistemas, a las comunidades y posibles 
impactos relacionados con ciertos materiales o fluidos implementados en los 
procesos. Estos aspectos son considerados para el estudio de impacto ambiental 
que permite obtener la licencia ambiental para implementar este tipo de proyectos.  
 
Las tecnologías de energía solar térmica tienen un impacto ambiental específico 
que se resume en los siguientes aspectos: 
 

 Uso del agua. 

 Problemas asociados con los fluidos de trabajo. 

 Uso de materiales de construcción del campo solar. 

 Impactos ecológicos. 

 Impacto social. 
 
5.5.1 Uso del agua y su impacto ambiental.  Los proyectos de energía solar 
térmica requieren de grandes volúmenes de agua para llevar a cabo los procesos.  
 
En su mayoría, los proyectos de recobro mejorado térmico con energía solar se 
ubican en zonas áridas y desérticas (como en el caso de Omán); un aspecto 
positivo para la instalación de campos solares, pero con un problema de 
disponibilidad del agua, pues en estas regiones se trata de un recurso escaso. 
 

 Estos proyectos pueden dejar de ser viables en regiones como Europa o el Medio 
Oriente, donde hay una disponibilidad del recurso solar, pero no hay disponibilidad 
del agua. El agua también se utiliza para limpiar los espejos y mantener su 
eficiencia óptica y su capacidad de concentración. En áreas desérticas se 
necesitan grandes cantidades de agua para limpiar los espejos porque la arena 
del desierto los ensucia constantemente. Este es un punto a favor del proyecto si 
se realiza en el campo de estudio, pues el recurso del agua se encuentra 
disponible y la arena no representa un inconveniente.  
 

                                                           

80 SOLAREIS, Solar Energy Development Programmatic EIS. Solar Energy Development 

Environmental Considerations. 2010. Disponible en Internet; 

http://solareis.anl.gov/guide/environment/ 
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5.5.2 Problemas asociados con los fluidos de trabajo. Como se explicó 
anteriormente, las tecnologías de energía solar térmica pueden trabajar con 
generación directa de vapor o con un fluido de trabajo que pueden ser aceites.  
 
Trabajar con aceites como fluido de trabajo es beneficioso porque se obtienen 
temperaturas más altas con menor energía y con menos paneles, sin embargo es 
muy común que el sistema presente fugas. El aceite puede contaminar el suelo, el 
aire, aguas superficiales y llegar a filtrarse hasta llegar hasta acuíferos. Por 
ejemplo, los aceites normalmente utilizados en los Cilindros Parabólicos como el 
difenil y el difenil éter son altamente inflamables; estos aceites deben ser tratados 
como residuos peligrosos81.  
 

5.5.3 Uso de materiales de construcción del campo solar. Las tecnologías de 
energía solar térmica requieren de muchos materiales para la construcción de un 
campo solar. Los materiales más comunes utilizados para la construcción son: 
acero, vidrio y concreto. Estos materiales deben tener un cuidado y un tratamiento 
especial al ser reciclados. 
 

5.5.4 Impactos ecológicos. La limpieza y adecuación del área de ubicación del 
campo solar puede afectar negativamente la vegetación y la vida salvaje. La 
instalación de los proyectos de energía solar térmica puede ocasionar la pérdida 
del hábitat de algunas especies, puede intervenir con algunos drenajes o incluso 
puede provocar la muerte de aves o mamíferos que se acerquen a los tubos 
absorbedores o a los puntos de concentración de la energía solar. Por ejemplo, la 
instalación de una Torre Solar puede afectar poblaciones enteras de aves, si esta 
se ubica en medio de su ruta migratoria. 
  
Estos impactos son todavía más críticos si las especies afectadas se encuentran 
clasificadas como amenazadas o en vía de extinción82.  
 
5.5.5 Impacto social. Los proyectos de energía solar térmica pueden tener un 
impacto visual pues requieren de facilidades extensas que ocupan grandes 
terrenos. Esto puede representar un problema para las comunidades, pues afecta 
la estética de su entorno. Esto debe ser considerado y deben plantearse 
discusiones en la consulta previa a las comunidades en caso de que sean 
necesarias. 
 

                                                           

81 FABRIZI, Fabrizio, Reneewable Energy Training Program Module 7 / Concentrated Solar Power 

(CSP). Ed. ENEA, Washington, 2012. (s.f.). 

82 SOLAREIS, Solar Energy Development Programmatic EIS. Solar Energy Development 

Environmental Considerations. 2010. Disponible en Internet; 
http://solareis.anl.gov/guide/environment/ 
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Adicionalmente, los proyectos de enegía solar térmica tienen el beneficio de que la 
construcción y operación del campo solar crea empleos directos e indirectos que 
representan un ingreso para las comunidades donde se lleve a cabo el proyecto. 
 
Si se lleva a cabo este proyecto, cuando culminen las operaciones de la empresa, 
las tecnologías de energía solar térmica pueden ser utilizadas para el beneficio de 
la region. Estas tecnologías se podrían adaptar para luego ser empleadas para la 
generaración de electricidad y suministrar energía eléctrica a las comunidades83.   
 
5.6 ENERGÍAS RENOVABLES EN COLOMBIA Y EN EL MUNDO 
 

Las Energías Renovables son un tipo de energía basada en la utilización de 
elementos como el agua, el viento y la luz solar; todos estos elementos tienen en 
común su carácter renovable e inagotable. Estas energías se componen en:  
 

 Energía Mareomotriz (aprovecha el movimiento de las olas y la energía del 
mar). 

 Energía Geotérmica (aprovecha fuentes caloríficas de yacimientos 
geotérmicos). 

 Energía Eólica (aprovecha la energía del viento). 

 Energía Solar (aprovecha la radiación solar). 

 Energía Hidroeléctrica. 

 Energía de la Biomasa (madera, plantas, desechos orgánicos). 
 

Las Energías Renovables hacen parte del foco central de una de las 
problemáticas contemporáneas: el cambio climático; tienen como objetivo principal 
reducir la emisión de CO2. 
 
5.6.1 El cambio climático y las energías renovables. El cambio climático ha 
suscitado una creciente preocupación en la comunidad internacional, por lo tanto 
los países han venido adoptando medidas y teniendo discusiones alrededor del 
tema y de cómo mitigarlo; las energías renovables siempre se han presentado 
como una de las opciones más importantes. 
 

Por ejemplo, el 25 de septiembre de 2015, los países pertenecientes a la 
Organización de Naciones Unidas ONU adoptaron un conjunto de objetivos 
globales para erradicar la pobreza, proteger el planeta y asegurar la prosperidad 

                                                           

83 REVE. Environmental Impacts of Concentrating Solar Power: Water, Land, Materials,  Emissions, 
Flora and Fauna. 2012. [ En Línea] Disponible en Internet: 
https://www.evwind.es/2012/02/05/environmental-impacts-of-concentrating-solar-power-water-land-
materials-emissions-flora-and-fauna/16458 
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para todos como parte de una nueva agenda de desarrollo sostenible. Cada 
objetivo tiene metas específicas que deben alcanzarse en los próximos 15 años84.  
 
En la Conferencia de las Partes, que se realizó en Paris en diciembre de 2015 
(COP21), se adoptó un nuevo acuerdo climático.  Su objetivo principal es 
establecer metas claras y ambiciosas que eviten que el planeta sobrepase el límite 
de 2 °C de calentamiento en relación con la temperatura preindustrial. Todos los 
países miembro de la ONU se comprometieron a realizar esfuerzos y adoptar 
políticas para mitigar los efectos del cambio climático85.  
 
En consecuencia, la contribución de Colombia ha sido orientada hacia los 
siguientes objetivos: 
 

 Reducir las emisiones de gases de efecto invernadero del paiś 20% con 
relación a las emisiones proyectadas a 2030. 

 Aumentar la resiliencia y la capacidad adaptativa del país, a través de 10 
acciones sectoriales y territoriales priorizadas a 2030. 

 Fomentar el intercambio de conocimiento, tecnologiá y  nanciamiento para 
acelerar las contribuciones planteadas en materia de adaptación y mitigación 
de gases de efecto invernadero.  

 
5.6.2 Beneficios de la Ley 1715 del 2014 .  Para lograr lo anterior, es 
fundamental realizar cambios tecnológicos, cambios en el consumo (consumo 
responsable y eficiencia energética) y en las políticas de desarrollo, los cuales 
sean impulsados por una adecuada articulación y coherencia, y que incorporen 
variables de cambio climático en la planeación estratégica nacional, sectorial y 
territorial.  
 

En ese orden de ideas, Colombia ha decidido tomar acción y ha desarrollado la 
Ley 1715 del 2014, ver ANEXO B, que tiene como objetivo reglamentar la 
implementación de las energías al sistema energético nacional y fomentar y 
promover la inversión en proyectos de fuentes no convencionales de energía. Esta 
Ley decreta los siguientes incentivos en los proyectos de energías renovables que 
se hagan en Colombia: 
 

                                                           

84 UN. Objetivos de Desarrollo Sostenible. EEUU, 2015. Disponible en Internet; 
http://www.un.org/sustainabledevelopment/es/objetivos-de-desarrollo-sostenible/ 
85 MINAMBIENTE. Abc de Los Compromisos de Colombia Para La COP21. Colombia, 2014. 

Disponible en Internet: 

http://cambioclimatico.minambiente.gov.co/images/ABC_de_los_Compromisos_de_Colombia_para

_la_COP21_VF_definitiva.pdf 

 

http://www.un.org/sustainabledevelopment/es/objetivos-de-desarrollo-sostenible/
http://cambioclimatico.minambiente.gov.co/images/ABC_de_los_Compromisos_de_Colombia_para_la_COP21_VF_definitiva.pdf
http://cambioclimatico.minambiente.gov.co/images/ABC_de_los_Compromisos_de_Colombia_para_la_COP21_VF_definitiva.pdf
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 Artículo 11: Se tiene derecho a reducir anualmente de la renta, por los 
siguientes 5 años después de la inversión, el 50% del valor total de la inversión 
realizada. 

 Artículo 12: Excluido de IVA. 

 Artículo 13: Exención del pago de derechos arancelarios de importación. 

 Artículo 14: Depreciación acelerada de activos. No mayor del 20% de la tasa 
global anual. 

 
La implementación de la Ley 1715 del 2014 a los proyectos de energía solar 
térmica para generación de vapor para recobro mejorado térmico, beneficiaria a 
las empresas pues podría reducir el 50% del costo del proyecto a la declaración 
de la renta, además de la depreciación acelerada de activos y de que a diferencia 
de los generadores a gas convencionales, está excluido de IVA y está exento del 
pago de derechos arancelarios de importación.  
 
5.6.3 Bonos de Carbono. Los Bonos de Carbono (también conocidos como 
Créditos de Carbono) son una forma en que los países desarrollados cumplen con 
el Protocolo de Kyoto acordado en 1997. Un Bono de Carbono es equivalente a 
una tonelada de carbono que deja de desechar un país a la atmosfera. Esto quiere 
decir que un proyecto a escala industrial que contribuya a la disminución de 
emisiones contaminantes, tendrá derecho a adquirir un Bono de Carbono. Ver 
ANEXO C.  
 

Los Estados Unidos y China emiten grandes cantidades de CO2 asociado al 
importante consumo energético que tienen. Estos dos países representaron 
aproximadamente el 40% de las emisiones de CO2 en el 2012. Las proyecciones 
indican que su consumo energético va a incrementar, por lo que estos países 
deciden adoptar políticas de eficiencia energética, subsidiar proyectos de energías 
renovables y comprar Bonos de Carbono. Las empresas y países que realizan 
proyectos de energía renovable para hacer sus procesos mas limpios 
ambientalmente, pueden acceder a beneficios como la reducción de los impuestos 
a pagar, evitar sanciones o multas por emisiones de CO2 o la venta de Bonos de 
Carbono en el mercado. 
 
Por estas razones, existe un interés creciente en la compra de Bonos de Carbono 
por parte de los Estados Unidos, China, India y los países de la Union Europea, 
entre otros. Además de este hecho, y por la creciente preocupación de los efectos 
del cambio climático en todo el mundo, en los acuerdos de Paris (COP21), del 
2016, los países acordaron evitar el incremento de la temperatura media global; 
teniendo en cuenta lo anterior los paises se han comprometido a realizar 
inversiones para evitar las emisiones de CO2. Muy a pesar de que el presidente 
de los Estados Unidos, Donald Trump, haya decidido retirar al país de los 
acuerdos del COP21, los Estados y las industrias están comprometidas a reducir 
sus emisiones de CO2 de manera sustancial, porque resulta imperativo tomar 
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medidas para mitigar los efectos del cambio climático. La implementación de 
proyectos de energía renovable no solo tiene beneficios ambientales sino que 
también puede tener beneficios económicos si se tienen en cuenta los Bonos de 
Carbono.   
 
Existen varios tipos de Bonos de Carbono, dependiendo de la forma en que éstos 
fueron generados: 
 

 Certificados de Reducción de Emisiones (CREs). 

 Unidades de Reducción de Emisiones (ERUs). 

 Unidades de Remoción de Emisiones (RMUs). 
 
Las transacciones de compra-venta de bonos de carbono se realizan en: 
 

 Chicago Climate Exchage. 

 European Climate Exchage. 
 
La mayoría de los países, principalmente los que se encuentran en vías de 
desarrollo, venden sus bonos a países que se encuentran en el anexo uno del 
Protocolo de Kyoto86.  
 
Se plantean las siguientes consideraciones: 
 
- En un año, un generador a gas de 100 MMBTU/hora consume 876,000 

MMBTU. Sin embargo, solo se puede sustituir el 41,66% de un generador a 
gas con energía solar.  

- Los Bonos de Carbono pueden costar entre 10 y 15 USD en el Chicago 
Climate Exchange. 

- Cada Bono de Carbono es equivalente a una Tonelada Métrica de CO2.  
 

Tabla 40. Emisiones de CO2 del gas natural. 

Emisiones del Gas Natural en Kg CO2/MMBTU 

53.07 

Fuente: https://www.eia.gov/environment/emissions/co2_vol_mass.cfm 
 
 

                                                           

86 RODRIGUEZ, Rodrigo. Protocola de Kyoto: Proyectos Mexicanos en El Mercado de Los Bonos 

de Carbono. México, 2010. Disponible en Internet; 

https://energiaunam.wordpress.com/category/protocolo-de-kyoto-y-mercado-de-bonos-de-carbono/ 

 

https://www.eia.gov/environment/emissions/co2_vol_mass.cfm
https://energiaunam.wordpress.com/category/protocolo-de-kyoto-y-mercado-de-bonos-de-carbono/
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Tabla 41. Toneladas CO2 de la sustitución parcial de un generador a gas con 
energía solar térmica. 

MMBTU/año Kg 
CO2/año 

Toneladas 
CO2 

equivalentes 

Toneladas CO2 equivalente a 
41,66% de un generador 

876000 46489320 46489.32 19367.45071 

 
Tabla 42. Bonos de Carbono sustituyendo completamente un generador a gas. 

Consumo 
anual de 

energía en 
MMBTU 

Kg de 
CO2 eq 

Toneladas 
CO2 eq = 

número de 
bonos 

10 USD/BONO 15 
USD/BONO 

876000 46489320 46489.32 464893.2 697339.8 

 
Tabla 43. Bonos de Carbono sustituyendo 41.66% de un generador a gas. 

Consumo 
anual de 

energía en 
MMBTU 

Kg de CO2 
eq 

Toneladas 
CO2 eq = 

número de 
bonos 

10 
USD/BONO 

15 
USD/BONO 

364941.6 19367450.71 19367.45071 193674.5071 290511.7607 

 
La Tabla 41 muestra la cantidad de toneladas de CO2 que se dejarían de emitir si 
se implementa la energía solar térmica para sustiutir por completo un generador a 
gas. Se llegarían a dejar de emitir 46.480,56 toneladas de CO2. Sin embargo, 
sabiendo que solo se podría sustituir el 41,66%, se estarían dejando de emitir 
19.367,45 toneladas de CO2. 
 
De acuerdo a la Tabla 42 y a la Tabla 43, reemplazar un generador de vapor a 
gas con energía solar térmica puede generar ingresos de hasta 697.339 USD si se 
sustituye por completo un gnerador a gas y de hasta 290.511 USD si se sustituye 
parcialmente. Esto sin tener en cuenta que las proyecciones económicas del 
Banco Mundial aseguran que el precio de los Bonos de Carbono va a incrementar 
considerablemente en los próximos años gracias al COP21 y que pueden llegar a 
estar entre 50 USD y 100 USD por tonelada de CO2 al 2030.87 En la Tabla 43 se 
observan las proyecciones para el proyecto según las proyecciones económicas 
del Banco Mundial.  

                                                           

87 WORLD BANK GROUP. Carbon Pricing Leadership Coalition. Report of the High-Level 

Commission on Carbon Prices. 29 de Mayo 2017. 
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Tabla 44. Proyecciones al 2030 según el Banco Mundial de Bonos de Carbono 
sustituyendo el 41.66% de un generador a gas.  

Consumo 
anual de 

energía en 
MMBTU 

Kg de CO2 
eq 

Toneladas 
CO2 eq = 

número de 
bonos 

50 
USD/BONO 

100 
USD/BONO 

364941.6 19367450.71 19367.45071 968.372,535 1.936.745,07 

 
En la Tabla 44 se observa que las proyecciones muestran que el proyecto puede 
estar generando ingresos entre los 968.372,535 USD y 1.936.745,07 USD para el 
2030. 
 
La implementación de las Energías Renovables conforma una de las 
problemáticas mundiales contemporáneas que tienen como objetivo reducir las 
emisiones de CO2. En ese orden de ideas, la implementación de proyectos de 
energía solar térmica para proyectos de recobro mejorado térmico sería 
beneficioso para contribuir a combatir el cambio climático y participar en una 
transición energética en la que la explotación de petróleo implementa procesos 
más limpios y sostenibles pudiendo reducir la emisión de 46.480,56 toneladas de 
CO2 al año y vender Bonos de Carbono para obtener beneficios de hasta 464.805 
USD al año y hasta 1.936.745,07 USD para el 2030. 
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6. ANÁLISIS FINANCIERO 

Los proyectos de recobro mejorado térmico en los que se aplica la inyección 
continua de vapor, presentan el inconveniente de requerir combustibles como el 
gas natural para la generación de vapor en los generadores convencionales. El 
gas natural puede ser un recurso escaso y además costoso por los volúmenes 
necesarios para la generación de vapor. Una alternativa debe ser explorada para 
encontrar nuevas fuentes de combustibles y tecnologías para generar el vapor 
necesario para la inyección continua y de esta forma reducir los costos operativos 
y garantizar el éxito de la operación. 
 
La solución planteada en este trabajo de grado consiste en sustituir los 
generadores de vapor a gas convencionales por tecnologías que utilicen otra 
fuente energética disponible como la energía solar térmica. El estudio técnico se 
realizó con el fin de determinar si el uso de las tecnologías de Reflectores Fresnel 
y Cilindros Parabólicos para la generación de vapor de agua en operaciones de 
recobro mejorado térmico es factible. Teniendo en cuenta los resultados obtenidos 
mediante las simulaciones y el estudio de las características ambientales y los 
parámetros físicos del campo, es necesario determinar la viabilidad financiera con 
cada una de las alternativas (Reflectores Fresnel y Cilindros Parabólicos), pues la 
empresa Occidental Andina, LLC, requiere conocer el costo de las tecnologías de 
energía solar térmica que más convienen para el proyecto y compararlo con el 
costo de los generadores a gas que actualmente se utilizan. 
 
Figura 75. Resumen esquema de flujo de trabajo del proyecto de grado. 

 
 
Como se observa en la Figura 75, en la primera etapa del trabajo de grado se 
describieron las generalidades de las diferentes tecnologías para la generación de 
vapor  utilizadas en operaciones de recobro mejorado térmico. Posteriormente, se 
estudiaron las variables de interés (el espacio de estudio y la radiación solar), se 
realizó una selección cualitativa de las mejores tecnologías de energía solar 
térmica para implementar en el campo de estudio y posteriormente se simularon 
para evaluar su factibilidad técnica. Por último, se evidenció cual es la mejor 
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calidad de vapor para el mejor incremento en la producción de crudo inyectando el 
vapor con ciertas características que pueden ser obtenidas con energía solar 
térmica. Y finalmente, se analizó la intermitencia del sol y sus efectos en la 
generación de vapor y en el proyecto. Se determinó que los Reflectores Fresnel y 
los Cilindros Parabólicos solo pueden reemplazar el 41,66% de un generador a 
gas.  
 
Para la evaluación financiera desde el punto de vista de una compañía operadora 
se tiene como unidad monetaria de valor constante el dólar estadounidense 
(USD), un tiempo de duración del proyecto de veinte años (20) con periodos 
anuales y una tasa de interés de oportunidad (TIO) del 15% efectivo anual. De 
acuerdo a lo anterior, se debe realizar un análisis de los costos de inversión 
(CAPEX) y un análisis de los costos de operación (OPEX) y un análisis de 
ingresos; para finalmente determinar la viabilidad financiera de las alternativas 
utilizando el indicador financiero del Costo Anual Uniforme Equivalente (CAUE). 
 
6.1 ANÁLISIS DE COSTOS DE INVERSIÓN (CAPEX) 
 

Los costos de inversión (CAPEX) son inversiones de capital que generan 
beneficios monetarios. Se tienen en cuenta cuando una empresa invierte en la 
compra de un activo fijo con el fin de añadir valor a un activo existente. En este 
caso los costos de inversión consideran la inversión en las tecnologías de energía 
solar para la generación de vapor. 
 
6.1.1 Escenario actual. Si la compañía continua con el proceso actual para 
generación de vapor para inyección continua en el campo de estudio, no se 
requiere de ninguna inversión. Se asume que el escenario actual es equivalente al 
41,66% del equivalente a un generador; pues como se determinó, los Reflectores 
Fresnel y los Cilindros Parabólicos pueden apenas reemplazar un 41,66% de un 
generador a gas.  
 

6.1.2 Escenarios propuestos. Los escenarios propuestos corresponden a las 
tecnologías de Reflectores Fresnel y Cilindros Parabólicos. Se debe hacer la 
aclaración de que las cotizaciones realizadas no corresponden exactamente a los 
modelos simulados, sin embargo son muy similares a los Reflectores Fresnel LF-
MIROXX y a los Cilindros Parabólicos LS-2.  
 

6.1.2.1 Escenario 1. El escenario 1 considera que la compañía decide 
invertir en la tecnología de Reflectores Fresnel para generación de vapor para 
inyección continua en el campo de estudio.  
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Tabla 45. Costos de inversión para la tecnología de Reflectores Fresnel. 19.607.262

Modelo Cantidad Unidades Costo USD

1 Tubo absorbedor HG-T-4060 7328 Piezas 623,7 4.570.473

2 Colector plano - 30200 Piezas 20,6 622.12

3 Estructura metálica - 3222 SCE 2.109,5 6.796.809

4 Tracking HG-DH-150 200 Sets 6.939,9 1.387.980

5 Unión giratoria HG-BJ-3S 1409 Sets 1.810,4 2.551.348

15.368.822TOTAL

REFLECTORES FRESNEL

Elemento

TOTAL

Fuente: COTIZACIÓN HAINING HANSEN GREENTECH CO., LTD. 
 

Tabla 46. Total de los costos de inversión del escenario 1. 

Periodo (años) USD 

0 15.368.822 

 
6.1.2.2 Escenario 2. El escenario 2 considera que la compañía decide 
invertir en la tecnología de Cilindros Parabólicos para generación de vapor para 
inyección continua. 
 
Tabla 47. Costos de inversión para la  tecnología de Cilindros Parabólicos. 

Modelo Cantidad Unidades Costo USD

1 Tubo absorbedor HG-T-4060 5328 Piezas 623,7 3.323.073

2 Colector parabólico interior HG-M-1641 24864 Piezas 96,4 2.396.889

3 Colector parabólico exterior HG-M-1501 24864 Piezas 87,6 2.178.086

4 Estructura metálica HG-MS-96 1776 SCE 5.109,5 9.074.472

5 Tracking HG-DH-150 148 Sets 6.939,9 1.027.105

6 Unión giratoria HG-BJ-3S 888 Sets 1.810,4 1.607.637

19.607.262

CILINDROS PARABÓLICOS

Elemento

TOTAL  
Fuente: COTIZACIÓN HAINING HANSEN GREENTECH CO., LTD. 

 
Tabla 48. Total de los costos de inversión del escenario 2. 

Periodo (años) USD 

0 19.607.262 

 
6.2 ANÁLISIS DE COSTOS DE OPERACIÓN (OPEX) 
 

Los costos de operación (OPEX) son los desembolsos monetarios 
correspondientes a la ejecución de un Proyecto. Los costos de operación son: el 
consumo del gas, el mantenimiento de equipos, costos de combustibles, los 
costos de la energía eléctrica y otros costos indispensables para el funcionamiento 
y la operación del proyecto.  
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6.2.1 Escenario actual. Para determinar los costos de operación del escenario 
actual a lo largo de un periodo de veinte años, se debe establecer el costo anual 
de la generación de vapor para inyección continua con un generador a gas 
convencional.  
 

La Tabla 48  presenta los costos de operación anuales requeridos para este 
proceso. El consumo de gas es uno de los factores críticos por los cuales se 
desarrolló este proyecto, debido a que el consumo de gas es significativamente 
elevado y no solo implica su costo, sino también su disponibilidad. 

 
Tabla 49. Costos energéticos anuales del generador a gas. 

Descripción Costo/hora USD 

Energía eléctrica 25 220.000 

Consumo de gas 570 4.993.200 

 Total 5.213.200 

Fuente: OCCIDENTAL ANDINA, LLC. 
 
Teniendo en cuenta el estudio técnico, los Reflectores Fresnel y los Cilindros 
Parabólicos pueden sustituir un máximo del 41,66% de un generador a gas, que 
es equivalente a generar vapor e inyectarlo durante 10 horas de las 24 horas del 
día, como se ve representado en la Ecuación 16.  
 
Ecuación 16. Generación de vapor para inyección con Reflectores Fresnel y 
Cilindros Parabólicos. 

 
 
Lo anterior significa, que para efectos del estudio de factibilidad financiero, se va a 
trabajar con el 41,66% de los costos energéticos anuales del generador a gas, 
como se puede observar en la Tabla 59.  
 

Tabla 50. Equivalente del 41,66% de los costos energéticos anuales del 
generador a gas. 

COSTOS ENERGÉTICOS  

USD 2.171.819 

 
Los costos de mantenimiento tienen que ver directamente con las operaciones 
preventivas en el generador y se componen de lo siguiente: 
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 Revisión sistema de tuberías. 

 Revisión de instrumentación. 

 Revisión del sistema eléctrico. 

 Análisis de presiones en las variables de entrada y salida. 

 Limpieza en zonas de radiación y convección. 
 

Según datos históricos (años 2014 y 2015) otorgados por la compañía, la suma de 
las operaciones de mantenimiento se observa en la Tabla 51 que presenta los 
costos de mantenimiento anuales requeridos para la generación de vapor con los 
generadores a gas. 
 

Tabla 51. Costo anual de mantenimiento del generador a gas. 

COSTOS DE MANTENIEMIENTO 

USD 39.636 

Fuente: OCCIDENTAL ANDINA, LLC. 
 

Para el correcto funcionamiento de los generadores de vapor convencionales a 
gas, es necesario la presencia de personal capacitado para el correcto 
seguimiento y supervisión de la operación. Este personal se encarga de supervisar 
las diferentes variables de proceso para mantenerlas dentro de rangos aceptables 
dentro de los parámetros del diseño del generador. Aunque el generador tiene una 
instrumentación remota, lo aconsejable es la presencia de operarios las 24 horas 
del día, lo que incide directamente en los costos operacionales del generador a 
gas convencional. La Tabla 52, presenta los costos de personal capacitado para la 
operación del generador a gas. 
 
Tabla 52. Costos anuales de personal capacitado para la operación del generador 

a gas. 

COSTOS DE PERSONAL 

USD 139.293 

Fuente: OCCIDENTAL ANDINA, LLC. 
 

Tabla 53. Costos de operación del escenario actual. 

Periodo (año)   Costos Energéticos 
  Costos de 

Mantenimiento 
  Costos de 
Personal USD 

1 2171819 39636 139293 2,350,748 

2 2171819 39636 139293 2,350,748 

3 2171819 39636 139293 2,350,748 
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Tabla 53. (Continuación) 

Periodo (año)   Costos Energéticos 
  Costos de 

Mantenimiento 
  Costos de 

Personal USD 

4 2171819 39636 139293 2,350,748 

5 2171819 39636 139293 2,350,748 

6 2171819 39636 139293 2,350,748 

7 2171819 39636 139293 2,350,748 

8 2171819 39636 139293 2,350,748 

9 2171819 39636 139293 2,350,748 

10 2171819 39636 139293 2,350,748 

11 2171819 39636 139293 2,350,748 

12 2171819 39636 139293 2,350,748 

13 2171819 39636 139293 2,350,748 

14 2171819 39636 139293 2,350,748 

15 2171819 39636 139293 2,350,748 

16 2171819 39636 139293 2,350,748 

17 2171819 39636 139293 2,350,748 

18 2171819 39636 139293 2,350,748 

19 2171819 39636 139293 2,350,748 

20 2171819 39636 139293 2,350,748 
Fuente: OCCIDENTAL ANDINA, LLC. 
 
6.2.2 Escenarios propuestos. Los costos de operación de los escenarios 
propuestos consideran la mano de obra, el mantenimiento del campo solar, la 
limpieza y la sustitución de absorbedores o colectores rotos y la limpieza de los 
colectores.88 En la literatura y en fuentes como IRENA o VGB consideran que los 
costos operacionales anuales de las tecnologías de energía solar térmica son 
aproximadamente equivalentes al 2% de los costos de inversión. 
 

6.2.2.1 Escenario 1. La Tabla 53 presenta los costos de operación anuales 
requeridos para el funcionamiento de la tecnología de Reflectores Fresnel.  
 

Tabla 54. Costos de operación anual escenario 1. 

COSTOS DE OPERACIÓN 

TOTAL 307.376 

Fuente: VGB Investment and Operation Cost Figures  – Generation Portfolio. 

                                                           

88 Concentrating Solar Power. IEA-ETSAP and IRENA© Technology Brief E10 – January 2013 
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Para un costo total de operación de: 
 

Tabla 55. Costos de operación anuales escenario 1. 

Periodo (año) USD  

1 307.376 

2 307.376 

3 307.376 

4 307.376 

5 307.376 

6 307.376 

7 307.376 

8 307.376 

9 307.376 

10 307.376 

11 307.376 

12 307.376 

13 307.376 

14 307.376 

15 307.376 

16 307.376 

17 307.376 

18 307.376 

19 307.376 

20 307.376 

 
6.2.2.2 Escenario 2. La Tabla 56 presenta los costos de operación anuales 
requeridos para el funcionamiento de la tecnología de Cilindros Parabólicos.  
 

Tabla 56. Costos de operación anual escenario 2. 

COSTOS DE OPERACIÓN 

TOTAL 392.145 

Fuente: VGB Investment and Operation Cost Figures  – Generation Portfolio. 
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Para un costo total de operación de:  
 

Tabla 57. Total de los costos de operación anuales escenario 2. 

Periodo (año) USD 

1 392.145 

2 392.145 

3 392.145 

4 392.145 

5 392.145 

6 392.145 

7 392.145 

8 392.145 

9 392.145 

10 392.145 

11 392.145 

12 392.145 

13 392.145 

14 392.145 

15 392.145 

16 392.145 

17 392.145 

18 392.145 

19 392.145 

20 392.145 

 
6.3 ANÁLISIS DE INGRESOS 
 

Los ingresos de este proyecto están conformados por un valor de salvamento. El 
valor de salvamento se define como el valor estimado que va a tener un activo al 
final de su vida útil. A continuación se detalla el valor de salvamento para el 
escenario actual y el escenario propuesto. 
 
6.3.1 Escenario actual. 
 

Tabla 58. Valor de salvamento para el escenario actual. 

Periodo (año) USD 

20 300.000 

Fuente: Occidental Andina, LLC. 
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6.3.2 Escenarios propuestos. 
 

6.3.2.1 Escenario 1. 
 

Tabla 59. Valor de salvamento para el escenario 1. 

Periodo (año) USD 

20 1.500.000 

Fuente: Occidental Andina, LLC. 
 

6.3.2.2 Escenario 2. 
 

Tabla 60. Valor de salvamento para el escenario 2. 

Periodo (año) USD 

20 1.900.000 

Fuente: Occidental Andina, LLC. 
 

6.4 EVALUACIÓN FINANCIERA  
 

La evaluación financiera tiene como propósito determinar la vianilidad financiera 
de este proyecto, utilizando el indicador financiero del Costo Anual Uniforme 
Equivalente (CAUE).  
 
6.4.1 Costo Anual Uniforme Equivalente (CAUE). ‘’Consiste en reducir todos 
los ingresos y todos los egresos a una serie uniforme equivalente de pago de esta 
forma los costos durante un año de una alternativa se comparan con los costos 
durante un año de la otra alternativa.’’89  
 

Para evaluar este indicador financiero se usa la Ecuación 17. 
 
Ecuación 17. Ecuación general del Costo Anual Uniforme Equivalente (CAUE). 

 
Fuente: BACA, Guillermo. Ingeniería económica. Octava Edición. Bogotá. 2005. 
 
Dónde: 
 

 CAUE, corresponde al Costo Anual Uniforme Equivalente a determinar. 

                                                           

89 BACA. Guillermo. Ingeniería económica .2001. p.223.  
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 I, corresponde a la inversión realizada. 

 i, corresponde a la Tasa de Interés de Oportunidad (TIO). 

 R, es el número de cuotas. 

 n, son los periodos de evaluación. 

 VF, es el Valor Futuro o Valor de Salvamento. 
 

Teniendo en cuenta que los periodos del proyecto son anuales, se utiliza la tasa 
de interés de oportunidad (TIO) establecida por Occidental Andina, LLC del 15% 
efectivo anual.  
 

Ecuación 18. Tasa de Interés de Oportunidad del 15% efectivo anual. 

 
Fuente: Occidental Andina, LLC. 

 
Para evaluar diferentes alternativas utilizando el Costo Anual Uniforme 
Equivalente (CAUE); se debe interpretar comparando los costos periódicos de 
cada alternativa o escenario, el resultado que más se acerque a cero será el mejor 
pues será el que genera menores costos en un periodo determinado de tiempo. 
  
6.4.2 Flujo de caja. El flujo de caja se define como las variaciones o los cambios 
de entradas y/o salidas de efectivo en un determinado periodo de tiempo.  
  
6.4.2.1 Escenario actual. 
 

Gráfica 11. Flujo de caja para el escenario actual. 

 
 
Primero, los egresos se llevan a valor presente y luego se procede a calcular el 
CAUE.  
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𝑉𝑃𝑁(0,15) = −2.350.748 (
(1 + 0.15)20 − 1

0.15(1 + 0.15)20
) + 

300.000

(1 + 0.15)20
 

 
𝑉𝑃𝑁(0,15) =  −14.695.780 

                                                                                                                                                                                                             

𝐶𝐴𝑈𝐸(0,15) =  
−14.695.780

[
(1 + 0.15)20 − 1

−0.15(1 + 0.15)20]
 

𝐶𝐴𝑈𝐸(0,15) =  2.347.819 

 
6.4.2.2 Escenarios propuestos. 
 

6.4.2.2.1       Escenario 1. 
 
Gráfica 12. Flujo de caja para el escenario 1. 

 
Primero, los egresos se llevan a valor presente y luego se procede a calcular el 
CAUE.  
 

𝑉𝑃𝑁(0,15) = −15.368.822 − 307.376 (
(1 + 0.15)20 − 1

0.15(1 + 0.15)20
) +  

1.500.000

(1 + 0.15)20
 

 
𝑉𝑃𝑁(0,15) =  −17.201.139 

                                                                                                                                                                                                                

𝐶𝐴𝑈𝐸(0,15) =  
−17.201.139

[
(1 + 0.15)20 − 1

−0.15(1 + 0.15)20]
 

 
𝐶𝐴𝑈𝐸(0,15) = 2.748.079 
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6.4.2.2.2       Escenario 2. 
 
Gráfica 13. Flujo de caja para el escenario 2. 

 
 
Primero, los egresos se llevan a valor presente y luego se procede a calcular el 
CAUE.  
 

𝑉𝑃𝑁(0,15) = −19.607.262 − 392.145 (
(1 + 0.15)20 − 1

0.15(1 + 0.15)20
) +  

1.900.000

(1 + 0.15)20
 

 
𝑉𝑃𝑁(0,15) =  −21.945.737 

                                                                                                                                                                                                                

𝐶𝐴𝑈𝐸(0,15) =  
−21.945.737

[
(1 + 0.15)20 − 1

−0.15(1 + 0.15)20]
 

 
𝐶𝐴𝑈𝐸(0,15) = 3.506.083 

 
6.5 CONCLUSIÓN DE LA EVALUACIÓN FINANCIERA 
 

Desde el punto de vista financiero, la mejor opción para la compañía es continuar 
en los próximos 20 años con el uso del  generador a gas en la generación de 
vapor para inyección continua porque comparando los costos del escenario actual 
y las tecnologías de Reflectores Fresnel y Cilindros Parabólicos no representan un 
ahorro en costos debido a que la inversión inicial en estas tecnologías de energía 
solar están cerca de los 20.000.000 USD y solo pueden reemplazar el 41,66% de 
un generador a gas.  
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7. CONCLUSIONES 

 

 La radiación solar promedio para el campo de estudio sobrepasa todos los 

meses los 500 W/𝑚2, lo que constituye un factor importante y un alto potencial 
para el desarrollo e implementación de una tecnología solar térmica en el 
campo de estudio. 

 Un típico día bueno tiene 10 horas de radiación solar aprovechable, un típico 
día nublado tiene aproximadamente 6 horas de radiación solar interrumpida, un 
típico día malo tiene aproximadamente 10 horas de radiación solar, pero con 
muchas interrupciones.  

 La selección del espacio de interés cumple con los requerimientos del área que 
ocupan las tecnologías de Reflectores Fresnel y Cilindros Parabólicos.  

 Se seleccionaron las tecnologías de Reflectores Fresnel y Cilindros 
Parabólicos como las más apropiadas para la generación de vapor para 
inyección continua en el campo de estudio. 

 El vapor generado por los Cilindros Parabólicos y por los Reflectores Fresnel 
es de exacamente las mismas características del vapor generado en 
generadores a gas. Se puede evidenciar que para todos los casos, la calidad 
mas alta de vapor inyectado genera una mayor producción de hidrocarburos. 

 Se evidencia que al disminuir el flujo másico de 9,5kg/s a 7,5kg/s, disminuye la 
calidad de vapor; es decir que existe una relación directamente proporcional 
entre calidad de vapor y flujo másico para un mismo valor de radiación solar. 

 Los Cilindros Parabólicos y los Reflectores Fresnel podrían reemplazar apenas 
el 41,66% (que corresponde a 10 horas de 24 horas del día) de la generación 
de vapor de un generador a gas, teniendo en cuenta las consideraciones 
técnicas de la inyección de vapor.  

 El área requeria para instalar el campo solar es de hasta 77.000 metros 
cuadrados.  

 La selección del área para la instalación del campo solar no considera la 
distancia hasta el sistema de distribución de vapor y los pozos inyectores, por 
lo que no se tuvo en cuenta el factor de pérdidas térmicas que resultan en una 
disminución de la calidad de vapor. 

 Reemplazando el 41,66% de un generador a gas con energía solar se puede 
evitar la emisión de 46.480,56 toneladas de CO2 al año y vender Bonos de 
Carbono para obtener ingresos de hasta 464.805 USD y generando beneficios 
entre los 968.372,535 USD y 1.936.745,07 USD para el 2030. 

 Desde el punto de vista financiero, la mejor opción es continuar en los 
próximos 20 años con el uso del  generador a gas en la generación de vapor 
para inyección continua, sin embargo, las tecnologías pueden ser muy 
atractivas para la empresa si se consideran los beneficios de la Ley 1715 del 
2014 y si se venden Bonos de Carbono.   
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8. RECOMENDACIONES 

 

 Plantear la implementación de los Reflectores Fresnel o los Cilindros 
Parabólicos para tener una inyección de vapor las 24 horas con un generador a 
gas para mantener la inyección de vapor (a una tasa más baja, pero 
manteniendo la presión y la temperatura) e inyectar una porción de vapor (que 
corresponde al 41,66% al día) generado con energía solar térmica. 

 Cuando termine el proyecto en el campo de estudio, las tecnologías de energía 
solar térmica pueden ser utilizadas para el beneficio de la región porque 
pueden ser adaptadas para la generación de electricidad y suministrar energía 
eléctrica a las comunidades.  

 Estudiar la factibilidad técnica de energía solar térmica con sistemas de 
almacenamiento de calor para evaluar si es más económico que con 
generación directa de vapor y ver si se puede inyectar las 24 horas. 

 Determinar cuantos generadores a gas se podrían reemplazar con energía 
solar térmica para el desarrollo futuro del campo.  

 Comparar los valores de radiación solar promedio del campo con los valores 
del IDEAM, puesto que la medición de los valores tomados solo se hizo por 6 
meses. 

 Evaluar la implementación de energía solar térmica con aceites como fluido de 
trabajo y con un sistema de intercambiador de calor para la generación del 
vapor para inyección continua.  

 Realizar un análisis desde el punto de vista de los Bonos de Carbono de 
acuerdo a los lineamientos de la Convención Marco de las Naciones Unias 
sobre el Cambio Climático (CMNUCC) con respecto a su Mecanismo de 
Desarrollo Limpio, para que estos bonos puedan ser emitidos por el proyecto.  

 Realizar el análisis financiero incluyendo los ingresos que generaría la venta de 
Bonos de Carbono en el escenario eventual en el que el proyecto sea 
aprobado por las Naciones Unidas por medio del ente que los avala en 
Colombia (el Viceministerio del Medio Ambiente). 

 Estudiar la viabilidad de sistemas de calentamiento de pozos productores de 
crudo pesado con energía solar térmica.  

 Evaluar la implementación de tecnologías de energía solar térmica o 
fotovoltaica para diferentes usos asociados al aumento de la sostenibilidad y la 
reducción de los costos operativos del campo de estudio. 

 Evaluar la factibilidad de implementar tecnologías de energía solar térmica en 
otros campos de crudo pesado en Colombia. 
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ANEXO A 

DEFINICIÓN DE TÉRMINOS Y UNIDADES DE LAS VARIABLES Y 

CONSTANTES DE LAS ECUACIONES DEL MODELO MATAMÁTICO 

 

Co % Relación de concentración 

óptica 

G 𝑾/𝒎𝟐 Radiación solar indicente 

Gr % Radiación en la superficie 

receptora o absorbedora 

Cg % Relación de concentración 

geométrica 

Ar 𝒎𝟐 Apertura del colector 

Ac 𝒎𝟐 Área del receptor o 

absorbedor 

ß º Ángulo de inclinación 

γ º Ángulo de Azimuth 

N º Normal a la apertura del 

colector 

𝑾𝑻𝒖𝒃𝒐 𝒎𝑾/𝒎𝟐 Flujo de calor transmitido por 

la pared del tubo 

𝑾𝑹𝒂𝒅𝑽𝒊𝒅 𝒎𝑾/𝒎𝟐 Pérdidas de flujo de calor por 

radiación de la envoltura de 

vidrio a la atmósfera 

𝑾𝑪𝒐𝒏𝒗𝑽𝒊𝒅 𝒎𝑾/𝒎𝟐 Pérdidas de flujo de calor por 

convección de la envoltura 

de vidrio a la atmósfera 

𝑾𝑨𝒃𝒔𝑽𝒊𝒅 𝒎𝑾/𝒎𝟐 Flujo de calor absorbido por 

la envoltura de vidrio 
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𝑾𝑪𝒐𝒏𝒅𝑷𝒂𝒓 𝒎𝑾/𝒎𝟐 Conducción de flujo de calor 

de la pared del tubo a la 

envoltura de vidrio 

𝑾𝑹𝒂𝒅𝑷𝒂𝒓 𝒎𝑾/𝒎𝟐 Radiación de flujo de calor 

de la pared del tubo a la 

envoltura de vidrio 

𝜼𝑶𝒑𝒕,𝑪𝒐𝒍 % Eficiencia del colector (vidrio 

y tubo) 

IAM % Modificador de ángulo de 

incidencia 

𝜽 º Ángulo de incidencia 

DNI 𝑾/𝒎𝟐 Radiación normal directa 

𝑨𝒓𝒆𝒇𝒍 𝒎𝟐 Área de apertura del espejo 

parabólico 

𝑵𝒔 # Número de discretización de 

segmentos 

𝒅𝑴 g Masa del segmento de 

envoltura de vidrio 

𝑪𝑷𝑽𝒊𝒅 J/K Capacidad térmica de la 

envoltura de vidrio 

𝑻𝑽𝒊𝒅 K Temperatura de la envoltura 

de vidrio 

𝑨𝑻𝒖𝒃𝒐 𝒎𝒎𝟐 Área de pared del tubo de 

intercambio de calor 

𝝈 1.380 

6488×10−23 J/K 

 

Constante de Boltzmann 

𝜺𝑻𝒖𝒃𝒐 # Emisividad de la pared del 

tubo 

𝑻𝑷𝒂𝒓 K Temperatura de pared de 

tubo 



 

 

 
 

202 

𝝀 𝒎𝑾/𝒎𝟐 Conductividad del fluido 

interno 

𝑫𝑻𝒖𝒃𝒐 mm Diámetro del tubo 

𝑫𝑽𝒊𝒅 mm Diámetro de la envoltura de 

vidrio 

𝑻𝑪𝒊𝒆𝒍𝒐 K Temperatura del cielo 

h 𝑾/𝒎𝟐𝑲 Coeficiente de pérdidas de 

calor por convección 

𝑻𝑨𝒎𝒃 K Temperatura del ambiente 

externo 

𝜶𝑽𝒊𝒅 AM Capacidad de absorción del 

vidriovcon una incidencia 

normal 

𝜼𝑶𝒑𝒕,𝑷𝒊𝒄𝒐 % Picos de eficiencia óptica del 

espejo parabólico 

 

Fuente: Modeling of Linear Concentrating Solar Power using Direct Steam 

Generation with Parabolic-Trough., Aurousseau Antoine, Vuillerme Valéry, Bezian 

Jean Jacques. France, 2015 

Tube Specs. Haining Zilan Solar Technology Co.Ltd. Modificado por los autores. 
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ANEXO B 

LEY 1715 DEL 2014 
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ANEXO C 

PROTOCOLO DE KYOTO Y BONOS DE CARBONO. 
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