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En h actualidad, uno de los problemas que enfrenta la industria petrolera mundial, 
es la obtención de una cantidad cada vez mayor de hidrocarburos para cubrir loa 
requerimientos energéticos. 

El aceite y el gas se obtienen de la explotación de los yacimientos, la cual se divide 
principalmente en dos etapas. La primera de ellas consiste en la recuperación de los 
hidrocarburos con la energía propia del yacimiento; hasta un tiempo en el cual la 
extracción deja de ser rentable. La segunda etapa de la explotación tiene como objetivo 
obtener los hidrocarburos que no pueden ser producidos en la primera etapa, para lo cual, 
se tahur los métodos de recuperación secundaria, como son la inyección de agua, la 
inyección de gas, etc., en los cuales se aplica energía externa del yacimiento. 

Actualmente existen varios métodos de recuperación secundaria aplicables a los 
yacimientos petroleros; para la aplicación de alguno de ellos, se requiere de un estudio 
muy amplio del yacimiento en cuestión. La Inyección de Vapor es uno de los Métodos 
Térmicos de Recuperación de Aceite; consiste básicamente en inyectar vapor al 
yacimiento con la finalidad de reducir la viscosidad del aceite. 

Este trabajo tiene como objetivo revisar los fundamentos del método de inyección 
de vapor. Al inicio se tratan algunos conceptos básicos acerca de las propiedades del 
vapor, de la formación y de sus fluidos que son necesarios para la comprensión del tema. 
Se explica en qué consisten la inyección cíclica y la inyección continua de vapor, así como 
los factores que están involucrados en un disidí° de inyección de vapor. Por otro lado se 
menciona la importancia de las características que debe tener el vapor para que un 
proyecto de inyección pueda ser exitoso, para lo cual se consideran los elementos que 
intervienen para generado y transportado desde la superficie huta el yacimiento. 
Asimismo, se presenta a la inyección como un sistema que se divide en tres partes: la 
superficie, la tubería vertical y el yacimiento. 

En cuanto a la generación del vapor, se tratan las características de la unidad generadora y 
el tratamiento del agua necesaria pan su obtención. En lo que se refiere al transporte en la 
superficie y en la tubería vertical, se estudian las pérdidas de calor y lu caldas de presión 
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siderablemente a las propiedades 

Por otra parte, para estudiar el comportamiento de los yacimientos a los cuales se 
les aplica la inyección cíclica ola inyección continua, se presentan modelos matemáticos 
que han sido desarrollados por algunos autor" que permiten hacer una predicción de la 
respuesta del yacimiento mediante la combinación de los parámetros involucrados 
(presiones, temperaturas, gastos y tiempos de inyección, etc.,) con objeto de establecer la 
condición óptima de explotación. 

En el trabajo se muestra un apéndice que contiene el desarrollo simplificado de 
algunas ecuaciones utilizadas en los modelos matemáticos. Además, se presentan tablas de 
las propiedades del vapor que se utilizan para resolver los ejemplos propuestos. 



CAPITULO 1 

CONCEPTOS SASICOS 

Para tener una mejor comprensión acerca de la inyección de vapor a los 
yacimientos, es necesario conocer algunos conceptos que se refieren alas propiedades del 
vapor, de los fluidos de la formación y del medio poroso. Por otra parte, se explican los 
mecanismos de transferencia de calor que se presentan en este tipo de operaciones. 

afmo. Es la cantidad de materia contenida en una sustancia. 

feo. Es la Lena con la que un cuerpo es atraído hacia el centro de la Tierra. 

/20dial. Es la relación entre la masa de un cuerpo y el volumen que este ocupa. 

Miluidad rekeivq,  Es un número adimensiond que se define como la masa de un 
cuerpo, entre la masa de una sustancie de igual volumen que se toma como referencia. 
Los sólidos y liquido' se refieren al agua a 4 °C, mientras que los gases se refieren al aire. 

, masa de la sustancia 
now  , masa del agua. 

Peso eiptc‘fico.  Es el peso de la unidad de volumen de una sustancia. 

w 	►MS 
P,= 



w , peso 
, Volumen 

m , masa 
g , aceleración gravitacional. 

Volumen epectlico.  Es el volumen de la unidad de masa de una sustancie. 

Calidad del Vopor.  Un concepto importante es la calidad de vapor ( X ); ésta se 
define como la relación que existe entre la masa de vapor y la masa de la mezcla 
liquido - vapor : 

A/, , masa del vapor 
Afb masa del liquido 

Cuando el vapor se encuentra saturado, la masa del liquido es cero, y su calidad es 
de 1 ó 100%. Si la masa de vapor vale cero, la calidad es nula, entonces la sustancia se 
encuentra como líquido saturado. Debido a esto, la calidad de un vapor varia de O a l y es 
común expresarla en porcentaje. La calidad de un vapor es un factor que puede afectar el 
compottamiento de un yacimiento de diferentes maneras, dependiendo de las 
características del aceite y de la formación. Si un vapor tiene una calidad baja, significa 
que posee poco calor, y esto ocasiona que caliente pequellos volúmenes de formación y, 
como consecuencia se tendrá una menor respuesta del yacimiento. 

Humedad de en vppor.  Es la relación entre la masa del liquido y la masa de la 
mezcla liquido-vapor, esto es: 



+ M„ 

La relación entre la calidad ( X ) y la humedad ( Y ) de un mismo vapores: 

Y = I — X 

&M'Edad, La porosidad (b ) de una roca se define como el porcentaje de volumen 
poroso con respecto al volumen total de la misma. 

Vp, volumen de poros del medio poroso 
, volumen total del medio poroso. 

Si en el volumen poroso de roca se toman en cuenta tanto los poros aislados como 
los comunicados entre si, a # se le llama porosidad absoluta. La porosidad efectiva es la 
que se tiene considerando únicamente los poros comunicados. Es común que la porosidad 
se exprese en porciento, es decir Vp como porcentaje de V /. 

&andén. La saturación de un fluido ( Si ) en un medio poroso, se define como el 
volumen de fluido ( V f ) medido a la presión y temperatura a la cual se encuentra el 
medio poroso, entre el volumen de poros ( Vp ) que contiene a ese fluido, es decir : 

• 

Vf  

Vp 

donde f puede representar aceite, agua o gas. 



Se llama saturación critica al valor de S5. a partir del cual el fluido puede empezar moverse. 
La saturación se expresa generalmente en porcentaje. 

feriligahffidgd. Se, llama permeabilidad absoluta a la propiedad que tiene la roca de 
permitir el paso de un fluido a través de ella cuando se encuentra saturada al 100% del 

fluido. 

Se define como permeabilidad efectiva a un fluido en particular, a la permeabilidad del 
medio a ese fluido cuando su saturación es menor del 100%. La permeabilidad relativa se 
define como sigue : 

Km. — 

, permeabilidad relativa al aceite 
K g  , permeabilidad relativa al gas 
K„,. , permeabilidad relativa al agua 

, permeabilidad efectiva al aceite 
K„. , permeabilidad efectiva al agua 
KK  , permeabilidad efectiva al gas 
K , permeabilidad absoluta. 

La permeabilidad se puede expresar en darcy : 

( 1 cin2  ) ( cp ) 
1 darcy = 

( I seg ) ( 1 atm ) 

Ves. A la resistencia a la deformación de un fluido se le llama viscosidad. Esta tiene 
un doble origen: por un lado las moléculas se atraen entre si mediante las fuerzas de 
cohesión que dificultan un desplazamiento relativo de ellas, por otro lado, la agitación 
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térmica produce una transferencia de cantidad de movimiento entre las capas que se mueven 
con la'misma velocidad; como resultado de este doble efecto la viscosidad depende de la 
presión y de la temperatura. En los liquidos las fuerzas de cohesión son preponderantes y 

disminuyen al aumentar la temperatura, En los gases la transferencia de cantidad de 
movimiento origina un aumento de viscosidad al elevarse la temperatura, Cuando se tiene 
una mezcla de gas y liquido, como es el caso de los hidrocarburos en un yacimiento, existirá 
una alta variación de la viscosidad al cambiar la presión y la temperatura simultánea o 
individualmente. La viscosidad se puede expresar en poise o cp. 

I cp = 0.01 poise 

renweraturq.  Las sustancias poseen ciertas propiedades relacionadas con este 
concepto llamado temperatura y que son suceptibles de ser medidas, como por ejemplo: 
volumen especifico, calor especifico, etc. La medición del valor de dichas propiedades 
permite la determinación indirecta del valor de la temperatura. Estas propiedades se afectan 
por la actividad molecular, por ejemplo, cuando se dice que un cuerpo está más caliente o 
más frio, se quiere indicar que tiene mayor o menor temperatura. Esto se debe a la actividad 
molecular de dicho cuerpo, que es mayor cuando se trata de una temperatura alta. Por lo 
tanto, se puede decir que la temperatura es una propiedad de un cuerpo relacionada con su 
actividad molecular. Es decir, lo que llamamos temperatura es en realidad, un número 
arbitrario que representa la actividad de los átomos. 

Pmsffin.-  La presión en un fluido en reposo en un punto dado, es la misma en todas 
las direcciones y se define como la componente normal de fuerza por unidad de superficie, 
es decir 

F 
p = 

A 



Presidio abono en un sigma.  Es el resultado de la suma del valor de la presión 
manométrica (relativa) más el valor de la presión barométrica (atmosférica). 

Presión haronséirien  Es el valor de la presión atmosférica medida en un barómetro 
(presión atmosférica) 

Presjón maripmétrica,  Es el valor de la presión que registra un manóntetro en un 
sistema (presión relativa). 

Presión de sopor.  Es la presión parcial generada por las moléculas de vapor cuando 
se tiene el fenómeno de vaporización dentro de un espacio cerrado. 

Termodinámico.  Es la parte de la Física que estudia la energía, sus transformaciones y 
las interacciones de ella, asi como aquellas propiedades de las sustancias que guardan 
alguna relación con la energia. 

Egaig. Es la condición de cómo se encuentra una sustancia en un instante dado y 
queda determinada por todas sus propiedades termodinámicas, (presión, volumen 
especifico, temperatura, etc.,) es decir el "estado" de una sustancia es su condicón íbice que 
depende de las propiedades que posee en un instante dada 

bLado de yquilihrio.  Para explicar este concepto se va a considerar primero un 
sistema compuesto de agua y su vapor. A temperatura constante existe una presión definida 
de vapor de agua sobre el liquido, que proviene de la fase liquida y representa una tendencia 
de éste a pasar a la fase de vapor. A su vez el vapor tiende a escapar de la fase de gas por 
condensación. Cuando se igualan estas tendencias de escape, se obtiene el equilibrio, es 
decir, la presión del vapor se hace constante a temperatura constante. Por lo tanto un estado 
de equilibrio se define como el punto en que la tendencia a escape de un constituyente es el 
mismo en todas las partes del sistema. 



,Siisiaireia pura.  Es aquella sustancia que tiene la misma composición química en 

todos sus estados y fases, 

Fase,  Se llama fase a las diferentes formas que puede tener una sustancia debido a la 
cantidad de energía que posean las panículas que la conforman en un momento dado. 
Existen básicamente tres fases, cuyas diferencias principales consisten en: Sus fuerzas de 
cohesión intermolecular, estructura molecular, movimiento de las particulas y volumen que 
ocupan. Estas tres formas son 

Sólido.  Sus fuerzas de cohesión son muy grandes y por ello su estructura molecular es 
normalmente de tipo cristalino; el movimiento de sus moléculas es de tipo vibratorio y se 
autocontiene (no necesita un recipiente para ocupar un lugar en el espacio). 

Liquida.  En esta fase las fuerzas de cohesión son menores que en el caso anterior, 
de tal manera que las partículas se mueven en forma más o menos libre, pero siempre 
ocupando las partes más bajas del recipiente que lo contenga. Sus distancias 
intennoleculares son constantes, aunque no así su posición. 

Gasa vapor.  Esta fase se caracteriza por tener fuerzas de cohesión intermolecular de 
tal manera que las partículas que constituyen a un sistema se mueven en forma libre 
totalmente, esto se debe fundamentalmente a que cada partícula tiene una gran energía que 
la obliga a tener grandes desplazamientos a altas velocidades. Por lo anterior, respecto al 
volumen, siempre ocupará todo el volumen del recipiente que lo contiene y las distancias 
termoleculares son grandes y variables. 

Comportanrieino de fases.  En la figura I se muestra el proceso de calentamiento de 
una sustancia originalmente en fase sólida, el experimento se realiza a presión constante y se 
guaica la relación entre temperatura ( T) y volumen específico ( v 

El sólido en el estado I, al suministrale la energía se calienta y por lo tanto aumenta su 
temperatura y su volumen especifico, esto ocurrirá mientras se siga suministrando energía 
hasta que la sustancia alcanza la temperatura de fusión ( Ti  ) correspondiente a la presión a 
la que se realiza el experimento, en este momento, como se observa en la figura I la 
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temperatura ya no aumenta, sino que permanece constante; no así el volumen especifico el 
cual continúa aumentando, esto se debe a que la sustancia cuando alcanza la temperatura de 

fusión( T1) empieza a cambiar de fase de sólido a liquido (fusión), y mientras el cambio de 
fase no concluya la temperatura permanece constante, es decir, las temperaturas 7' 2  y 7' 

son iguales. El punto 2, donde empieza el sólido a cambiar de fase se conoce como "sólido 
saturado" y el punto 3 como "liquido saturado". Si se continúa suministrando energia a la 
sustancia en el punto 3, donde ya toda la sustancia es liquido, volverán a incrementarse su 
temperatura y su volumen específico hasta alcanzar la temperatura de ebullición o de 
vaporización (7',.). Al alcanzar dicha temperatura la sustancia vuelve a cambiar de fase, de 
liquido a vapor (vaporización), y durante todo el cambio de fase la temperatura ( T ) 

permanece constante, es decir 7' 4 = Ti= 7' ,, . A el liquido en el punto 4 también se le llama 

"liquido saturado", la diferencia entre los puntos 3 y 4 en la figura (1) es que uno se 
encuentra saturado con respecto al sólido y el otro con respecto al vapor, además que 
T 4 > T j, esto es porque siempre 7' ,, > Tf• . Al vapor en el punto 5 se llama "vapor 
saturado", si a este vapor se le sigue suministrando energía, su temperatura vuelve a 
incrementarse al igual que su volumen específico. Si la sustancia se encuentra a una 
temperatura mayor que la de vaporización, correspondiente a la presión existente, se dice 
que la sustancia se encuentra como "vapor sobrecalentado". 

Propiedad km:adinámica.  Propiedad es cualquier característica del sistema que 
puede valuarse cuantitativamente, ya sea en forma directa o indirecta, por ejemplo: 
volumen, masa, temperatura y presión. Las propiedades dependen exclusivamente del 
"estado" o condición fisica del sistema, siendo independientes de la trayectoria por medio de 
la cual se haya alcanzado dicha condición, por lo tanto, se dice que las propiedades son 
"funciones de punto". Las propiedades termodinámicas son todas aquellas propiedades que 
ayudan de alguna manera a las transformaciones de energía, dentro de un mismo sistema o 
entre varios sistemas. Las propiedades termodinámicas se pueden clasificar como: 
propiedades intensivas y propiedades extensivas. 

Pin/Wat/es i►nk'usitus.  Son las propiedades que no dependen de la masa del sistema, 
por ejemplo: la temperatura, la presión, la densidad, el volumen especifico, etc. En el caso 
de un sistema homogéneo, una propiedad intensiva tiene igual valor en todo el sistema. 
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• 
L+V 3 

S+1.1  

Fig. 1 Variación de la temperatura y el volumen especifico de 
una sustancia por calentamiento a presión constante. 
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Propiedades extensivas.  Estas si dependen de la masa del sistema, por ejemplo: el 
volumen, el peso, etc. Es decir el valor de una propiedad extensiva en todo el sistema es 
igual a la suma de los valores de las diferentes partes que la constituyen. Si el valor de una 
propiedad extensiva se divide entre la masa del sistema, la propiedad resultante se conoce 
como propiedad especifica, por ejemplo el volumen especifico (propiedad intensiva) que 
resulta de dividir el volumen entre la masa. 

$istenta termodinámico.  Es la posición limitada del espacio en la que se estudian las 
variaciones de energía y/o masa para el análisis de un problema. 

proceso termodinámico.  Cuando una sustancia o sistema modifica una o más de sus 
propiedades la sustancia o sistema ha cambiado de estado, y cuando esto ocurre, se dice 
que se ha realizado un proceso termodinámico. Los resultados son independientes de los 
procesos que se utilicen para alcanzarlos, ya que como se mencionó anteriormente, las 
propiedades son funciones de punto, no dependen de la trayectoria. Esto implica que un 
sistema puede pasar de un estado A a otro estado B mediante una infinidad de procesos 
diferentes. 

&mía. Es la habilidad o capacidad que tiene un sistema para efectuar cambios en 
sus propiedades. Un sistema físico puede llegar a poseer energía en varias (omisa, por 
ejemplo 

Mesilla cinética.  Energía que posee un cuerpo en virtud de su movimiento. 
Energía potencial.  Energía que posee un cuerpo en virtud de su posición en un 

campo de fuerzas. 
Mergia térmica.  Energía que posee un cuerpo en virtud de su temperatura. 
Energía interna  Es debida a la energía cinética molecular y a las fuerzas entre las 

moléculas. 

Calor.  Es una interacción de energía en lin sistema y sus alrededores, a través de 
aquéllas porciones de los limites del sistema en que no hay transferencia de masa, como 
consecuencia de la diferencia de temperatura entre el sistema y sus alrededores. El calor 
generalmente se determina en cualquier sistema a través de los cambios de energía que 
origina érte dentro del sistema o en sus alrededores. 

12 



Calorla.  Una caloria se define como la cantidad de calor que se requiere para 

aumentar la temperatura de un gramo de agua de 14.5 a 15.5 °C, es decir un grado en este 
punto especifico de la escala. Tanto el gramo como el grado son cantidades muy pequeñas, 

por lo que la caloría también es pequeña. Una unidad mayor, la kilocaloría ( Kcal ), es la 

cantidad de calor que aumentará un grado centígrado la temperatura de un kilogramo de 

agua (específicamente el grado comprendido entre 14.5 y 15.5 ° C ). 

BILL Es la cantidad de calor que se requiere para aumentar la temperatura 1 °F de 

lcm)  de agua. 

Calor !cuente de ewtporación o emalpla de tworkacion.  El calor latente de 

evaporación de un liquido, es el que se necesita para convertirlo en vapor, en su punto de 
ebullición. Su símbolo es Athap y puede expresarse, ya sea como calor específico o molar 
de vaporación, tanto en calorías por gramo como en calorias por mol. 

Capacidad calorífieq.  Si se considera una cantidad de calor muy pequeña dQ añadida 

a un sistema y se supone que como resultado de la absorción de calor, el aumento que se 

produce en la temperatura es di' . Entonces la cantidad de calor requerida para producir un 

ascenso de temperatura de un grado es: 

C_= 

donde: 

C , capacidad calorífica del sistema (es una propiedad extensiva). 

La capacidad calorífica de la unidad de cantidad de sustancia se llama calor especifico y es 
una propiedad intensiva. 

Calor evectlico.  Es la cantidad de calor necesaria para hacer que la temperatura de la 
unidad de masa de la sustancia (por lo general I Kg o 1g) varíe I °C. 
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Enkgpig. La entalpia o contenido calorífico de un sistema es una propiedad 
ermodiMmica extensiva de estado muy importante. Esta propiedad se define como: 

= U + PV 

donde: 

/1, 	entalpia total del sistema 
U. 	energía interna del sistema debida a la energía cinética 

del movimiento molecular y las ¡berzas entre la moléculas 
P, 	presión del sistema 
V, 	volumen del sistema. 

Por otra parte, se dice que la entalla representa la energía que posee un sistema en 
virtud de la tempenttura absoluta bajo la que existe. El cambio de entalpla AH, se puede 
expresar de la siguiente manera 

AH=H —H l  

dond 

H 2, entalpla del sistema en su estado final 
11 r  , entalpla del sistema en su estado inicial. 

Al Imbuir H 2  y H i  por sus equivalentes de la ecuación l, se obtiene para 

AH= (U 2  + P2 V 2 ) — (U1  + Pi  V 1 ) 
= (U 2  — U s ) + (P2 V 2  — 132  V I ) 

	

= AU + (P2 V 2 - P,V1 ) 
	

3 

La ecuación 3 es la definición más general de AH Cuando la presión permanece constante 
durante el proceso, se tiene que 

= AU + P(V 2  V 1 ) 
AH = 	+ PaV 
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Es decir, el cambio de entalpia a presión constante es igual al incremento en energía 
interna más cualquier trabajo de presión-volumen realizado. De aqui que a presión 
constante Ali representa el calor absorbido en pasar del estado inicial al final cuando se 
efectúe trabajo debido a PV Cuando las presiones inicial y final son diferentes, entonces 
se calcula AH con la ecuación 3. Las unidades de la entalpia son las mismas que las de 
energía. Si dividimos entre la masa la ecuación 1 se tendrá : 

h, entalpia específica por unidad de masa 
si , energía interna por unidad de masa 
y , volumen especifico. 

»abajo.  En Termodinámica trabajo se define como cualquier cantidad de energía 
que fluye através dele frontera de un sistema. 

7>ansmisidn de calor . Es la transmisión de energía de un sistema a otro, de una 
región a otra de un mismo sistema, como resultado de la diferencia de temperaturas 
existente entre ellas. A continuación se explican los mecanismos de transmisión de calor 

~tabla Es el fenómeno que se presenta dentro de un medio, o entre medios 
diferentes que se encuentran en contacto fisico directo, es decir, sólidos o fluidos que se 
comportan como sólidos. Esta transmisión se lleva a cabo por comunicación molecular 
directa, sin desplazamiento apreciable de las moléculas. Al aumentar le actividad 
molecular se incrementa la energía cinética, dando por resultado un aumento de la 
temperatura y de energia interna. Las moléculas con mayor energía, transmiten parte de 
ella e las moléculas adyacentes con menor temperatura, tratando de llegar a un equlibrio 
térmico. 

Coadaccidn y movimiento de masa (convección).  En este tipo de mecanismo existe una 
combinación de conducción y almacenamiento de calor, además de movimiento de masa. 
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Este mecanismo se pesenta entre una superficie sólida y un líquido o un gas. Por 
ejemplo, considerar el caso en que la superficie sólida está a mayor temperatura que el 
fluido. Primero, d calor fluye por conducción desde la superficie hacia las partículas 
adyacentes del fluido, incrementándose la temperatura y la energía interna de esas 
partículas. Estas aumentan su volumen específico, originando la existencia de una fuerza 
de flotación por la diferencia de densidad« con las demás partículas del fluido. En éstas 
condiciones, tales partículas se moverán hacia una región de menor temperatura, donde se 
mezclarán y transmitirán una parte de su energía a otras partículas. La energía se almacena 
en lu partículas del fluido y se transmite por el movimiento de masa. Por lo tanto, esta 
forma de transmisión de calor, no depende únicamente de la diferencia de temperaturas. 

fkatoráffi. Este es un proceso en el cual el calor fluye desde un cuerpo de alta 
temperatura a un cuerpo de baja temperatura, cuando éstos están separados por un 
espacio, que inclusive puede ser el vacío. Todos los cuerpos emiten calor radiante en 
forma continua, la intensidad de la emisión depende de la temperatura y de las 
características de la superficie y se presenta en forma de "paquetes" o "cuantos" de 
energía. Cuando las ondas de energía encuentran algún otro objeto, su energía la absorbe 
éste, parcial o totalmente dependiendo de sus caracteristicu Por otra parte, la 
transmisión de calor se presenta siempre en toma combinada de estos tres mecanismos. 

Bwattaddleadida. Son las actividades que tienen como objetivo obtener 
una recuperación de hidrocarburos adicional a la que se obtendría con la energía propia 
del yacimiento, impartiendo a éste una energía externa, cualquiera que sea el tipo de ésta. 

Generalmente esta energía se aplica al yacimiento ya sea en forma mecánica o 
calorífica. Le energía en forma mecánica se suministra al yacimiento cuando se inyectan a 
éste fluidos liquido o pecosos que desplazarán al aceite remanente en el yacimiento. 
Asimismo, la energia en forma calorífica se suministra al yacimiento cuando se le inyecta 
vapor de agua o cuando u desarrolla wu combustión en el uno de la roca. Esta energía 
se aplica básicamente con objeto de disminuir la viscocidad del aceite, con el consiguiente 
aumento de la movilidad de éste. Por lo tanto, desde el punto de vista de la aplicación de 
energía externa a la del yacimiento, sin importar el tiempo y los medios para aplicarla, la 
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Recuperación Secundaria consiste en la explotación de los yacimientos con recursos 
adicionales a los propios de los yacimientos. 

Al aplicar algún método de recuperación secundaria lo que se pretende es, bajo 
ciertos criterios econónécos, extraer al máximo los hidrocarburos del yacimiento que no 
fluyeron o puedan fluir con la energía propia del yacimiento. Estos hidrocarburos fluirán a 
la boca del pozo o pozos productores; pero no siempre se logrará que éstos se conviertan 
en fluyentes, sino que cuando se requiera, se tendrá que ayudarlos por medio de algún 
sistema artificial de producción (bombeo mecánico, neumático, hidráulico, y 
electrocentraigo) para llevar loa hidrocarburos a la superficie a través de loa pozos 
productores. 



CAPITULO II 

LA INYECCION DE VAPOR 

Actualmente existen yacimientos que contienen gran cantidad de aceite con 
elevada viscosidad y densidad que no fue posible recuperar en la explotación primaria. La 
inyección de vapor es uno de los métodos térmicos de recuperación de aceite que se ha 
aplicado con mayor éxito a éste tipo de yacimientos. Esta consiste básicamente en inyectar 
vapor con una alta temperatura al yacimiento, para disminuir la viscosidad y densidad del 
aceite, de tal forma que este pueda fluir hasta la superficie; aunque en algunas ocasiones, 
esto último no se consigue, por lo que se hace necesario aplicar algún sistema artificial de 
producción. La inyección de vapor se divide en dos tipos, la cíclica o estimulación con 
vapor y la inyección continua o sostenida. 

11.t. LA INVECCION DE VAPOR CICLICA. 

Debido a que con la alta temperatura del vapor de inyección se consigue eliminar el 
material arilltico de la formación, la inyeción cidica está considerada más como una 
técnica de «simulación que un proceso de recuperación secundaria. Esta técnica se aplica 
por ciclos, donde cada uno de ellos se divide en tres etapas : 

La primera consiste en inyectar vapor al pozo durante un periodo de tiempo que 
puede variar de una a varia* semanas, dependiendo de lu características del yacimiento. 

La segunda etapa o etapa de humedecimiento consiste en cerrar el pozo para que 
el vapor, al condensarse, ceda su calor al aceite disminuyéndole su viscosidad. Este tiempo 
de cierre puede variar de uno a cinco dial. 

En la tercera etapa, el pozo se abre a producción durante un tiempo que puede ser 
de hasta seis meses. 

Después de que se termina un ciclo, puede empezarse otro, pero esto va a depender 
de los resultados obtenidos en la producción del ciclo anterior. El número de cid« que se 
aplica a los pozos también es variable, un máximo de tres ciclos puede proporcionar 
resultados satisfhctorios, ya que al aplicarse más ciclos, el proceso puede ser ineficiente en 
cuanto ala recuperación de aceite. 
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Por otra parte, en la etapa de inyección, el gasto de vapor debe ser lo 
suficientemente elevado (generalmente de 5000 a 15000 Mis) (11) para que le suministre 
al aceite, el calor necesario en un tiempo corto y se tengan menores pérdidas de calor. 
Asimismo, puede considerarse que un rango óptimo de temperatura del vapor es 300 a 
400 'F. (24) 

Los yacimientos en los cuales se necesita inyectar vapor a presiones mayores de 
70 kg/cm', deben de manejarse a temperaturas mayores de 290 •C para evitar su 
condensación. Para el caso de yacimientos agotados, la temperatura y la presión del vapor 
puede ser de 137 tr y 3.5 Ite/cm2  respectivamente. En cuanto al tiempo de cierre en la 
etapa de humedecimiento, algunos autores consideran que el pozo debe abrirse 
inmediatamente después de la inyección, para que la energía de presión del vapor sea 
aprovechada al máximo. Otros autores indican que es mejor tener el pozo cerrado un 
tiempo adecuado para que el vapor se condense y transfiera su calor al aceite. El primer 
criterio dime la'desventaja de que la mayor parte del calor inyectado se extrae otra vez 
cuando se producen grandes cantidades de vapor. Para yacimientos que están muy 
agotados, esta energía de presión del vapor puede ser más efectiva que el efecto de la 
reducción de la viacosidad del aceite. En los yacimientos con presiones relativamente altas, 
donde el aceite podrá fluir hacia el pozo, es conveniente aplicar el segundo criterio. 
Asimismo, existen vados casos de proyectos exitosos, en los cuales la presión del 
yacimiento fue del orden de 2.8 Kg/cm2 (5). Por otro lado, la cantidad de vapor de 
inyección, debe detemdnarge mediante la experiencia obtenida en otros yacimientos o 
utilizando modelos matemáticos que simulan el componamiento futuro de los pozos, 
manejando varias cantidades de vapor para obtener la cantidad más adecuada mediante un 
análisis económico. En lea figs. 2.1 y 2.2 se muestra el efecto de la cantidad de vapor 
inyectado sobre la recuperación de aceite. En la fig. 2.1 se observa a primera instancia que 
a medida que se incrementa la cantidad de vapor inyectado, aumenta el pato de aceite. 
Sin embargo, esto no significa que a cantidades de vapor cada vez más grandes se 
obtengan mayores utilidades. En la fig. 2.2 se observa que existe una cantidad de vapor 
óptima que proporciona la producción máxima de aceite por unidad de volumen de vapor 
inyectado. 
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Fig. 2.2. Efecto de la cantidad de vapor inyectado 
sobre la recuperación de aceite. 



Elite método consiste en inyectar vapor a alta temperatura (entre 150 y 260 °C) por 
uno o varios pozos y extraer el aceite por otros que son los productores. Este vapor que 
se inyecta ocasiona que se forme una zona de vapor saturado alrededor del pozo inyector; 
en esta parte del yacimiento, la temperatura se mantiene constante y diminuirá en forma 
gradual debido ala expansión y mida de presión que sufre el vapor. Esto ocasiona que a 
una cima distancia del pozo, donde se tiene una temperatura del vapor menor a la inicial, 
se forme un banco de egua caliente.(24) En d modelo de LW. Matx y R.H. Langenheim 
que se estudiará posterionnente,le considera que no se forma dicho banca 

Los factores que originan la recuperación por inyección continua son la destilación 
de las fracciones más ligeras del aceite y la disminución de la viscosidad del miemo, siendo 
la primera la que proporciona una recuperación mayor. Por otra parte, si el aceite del 
yacimiento es ligero y el vapor que es inyecta tiene una calidad baja, no le destilarán lu 
fracciones más ligeras y por lo tanto la recuperación será también beis. Pero un vapor con 
beja calidad, posee elevada viscosidad que ocasiona a su vez un mejoramiento de la 
relación de movilidades, debido a esto, se compensa la baja recuperación obtenida por la 
deatilación del aceite. Asimismo, si el aceite es pesado con alta viscosidad y si el vapor 
inyectado es de alta calidad se puede obtener una recuperación mayor. Por otro lado, la 
temperatura del vapor depende de la presión de inyección, y ésta a su vez está 
determinada por la unidad generadora de vapor (generador de vapor), Las unidades 
geeeradoras que se utilicen en los proyectos de inyección de vapor, ya sea cíclica o 
continua, deben producir vapor con una alta calidad para que la operación pueda ser 
exitosa. Por otra parte, actor más importante que determina si un proyecto de inyección 
continua es económicamente flictible, es la cantidad de calor que se pierde a los estratos 
adyacentes a la formación productora. Asimismo, el limite económico del proceso se 
alcanza cuando el valor neto del aceite desplazado por unidad de tiempo, es igual al costo 
de generación de calor por unidad de tiempo, Además, el gasto de inyección de calor que 
puede mantenerse durante un proyecto, puede establecerse a partir de loa resultados 
obtenidos de una pruebe piloto de campa 

22 



II.) FACTORES QUE INTERVIENEN EN UN DISEÑO DE 
INVECCION DE VAPOR. 

. Ceate re us Peco. 

En general, el costo de un pozo depende de su prokndidad, debido e que los costos 
por cementación, perforación, calentamiento, equipo en la cabeza del pozo y de mudas 
otras actividades del pozo estén relacionadas con la profiandidad. Sin embargo, una gran 
ventaja de este método de recuperación en cuanto al costo del pozo, es que se puede 
utilizar un pozo ya perforado y terminado con los ajustes necesarios, siempre y cuando las 
condiciones lo permitan y en este caso la inversión adicional para la recuperación de 
hidrocatturos por inyección de vapor, puede ser ndnima. 

2. Casto de la Ingeeeiées de Vapor. 

El costo de la generación de vapor depende deis prokndidad del pozo, ya que a 
mayor prokndidad, serán más altas las pérdidas de calor y más elevados los costos de 
operación. lAs pérdidas de calor y de presión en el sistema de inyección se incrementan si 
las longitudes de la linea superficial y de la t'Iberia vertical son grandes; ésto trae como 
resultado un aumento en los costos del proyecto. En un proyecto de inyección de vapor 
las tuberias de revestimiento, lu juntas, el cemento y tuberías aisladas incrementan los 
costos de inyección, pero reducen las pérdidas de calor. Un sistema di aliado 
apropiadamente puede inyectar vapor a grandes profundidades. 



L Prebradidad del Yacimiento. 

La profiandidad del yacimiento debe ser tomada en cuenta cuando se dimite el 
proyecto de inyección de vapor, pues los costos de operación se incrementan con la 
proftudidad. Si se conoce la proaudidad, no se corre el riesgo de exceder la presión de 
trebejo del equipo y de lu tuberias. La protimdidad máxima del yacimiento debe de ser de 
2900 a 3300 pies (a). 'A grandes protiudidades, el vapor de inyección se debe manejar a 
temperaturas y presiones altas que poddan causar filias en las tuberias de producción y 
de revestimiento; además, si el yacimiento es somero, lu pérdida* de calor hacia lu 
paredes del poso son menores. 

. Espesor, de la Permacián. 

Se recomienda que el espesor mínimo de la formación productora vade de 10 a 
15 metros (24). Si d espesor es muy grande, te puede presentar la segregación 
gravitacional del vapor y como consecuencia que éste tienda a moverse através del tercio 
superior de la formación. Asimismo, para que se tenga un alto barrido vertical y una 
eficiente conducción del vapor hacia los pozos productores, el espesor debe tener una alta 
permeabilidad vertical y estar entre los 40 y 60 pies. Por otro lado, cuando se tienen 
intercalados estratos de Mita, la inyección debe realizarse por separado; primero se 
inyectad estrato inferior y una vez que se termina la inyección se continúa de la misma 
forma con los estratos superiores. Por otra parte, si la formación es de espesor muy 
grande, y no existen estratos de lutita, la segregación del vapor puede ser muy grande, 
ocasionando con esto que la inyección sea deficiente. 

Permeabilidad. 

El yacimiento debe tener una permeabilidad de entre 100 y 4000 md pian que 
permita inyectar el vapor en un tiempo relativamente corto, lo cual reduce al dirimo las 
pérdidas de calor en todo el sistema de inyección y hacia los estratos adyacentes a la 
formación productora. 
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6. Sattiradón de Aceite. 

La cantidad de aceite en la formackSn debe ser del orden de 0.15 m' de aceite por 
cada m' de roca (24). Ea decir, los yacimientos con porosidades medias de 20 y 25% 
deben tener como mínimo una saturación de aceite de 75 y 60% respectivamente. Esto 
significa que un yacimiento con porosidad de 15% debería estar totalmente saturado de 
aceite para asegurar un éxito en la inyección de vapor. 

Densidad del Aceite. 

Al igual que la viscosidad, el calor del vapor inyectado a un yacimiento disminuye 
la densidad (en g/ans) del aceite, por lo tanto se &dita su recuperación. Debido a esto, la 
inyección de vapor es conveniente para yacimientos de aceite pesado. Sin embargo debe 
tomarle en cuenta que un aceite de alta densidad tiene un bejo precio en el mercado, por 
lo tanto es necesario considerar el aspecto económico. Por otra parte, el rango de 
densidad del aceite adecuado para la inyección de vapor es de 10 a 36 °API. 

Vacuidad del Aceite. 

Como se mencionó anteriormente, la disminución de la viscosidad por 
calentamiento, es el principal efecto que interviene en la recuperación de aceite. 
Generalmente, se recomienda aplicar la inyección de vapor a yacimientos que tengan un 
aceite con viscosidad mayor a 200 cp; asimismo se ha determinado que los mejores 
resultados se obtienen con aceites cuya viscosidad es de alrededor de 4000 cp medidos 
a condiciones de yacimiento. Por otro lado, el incremento en la producción de aceite 
depende de los siguientes actores: El gasto del pozo, la viscosidad del aceite, la 
permeabilidad de la formación y la saturación de aceite residual. Por ejemplo, en un 
yacimiento con una producción promedio de 5 e 10 bl/día, con buena permeabilidad y 
saturación residual y además con un aceite cuya viscosidad esté entre 500 y 1000 cp, 
puede esperarse un incremento de la producción del 50 al 100%. Asimismo, la roca de 
un yacimiento puede ser muy permeable, pero si el aceite que contiene es muy 
viecoso, su producción será baja. En general, algunas caracteristicas del yacimiento como 
ion permeabilidad, viscosidad y saturación de aceite, deben ser lu adecuadas para que un 
proyecto de inyección de vapor pueda tener éxito. 
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CAPITULO III 

ANÁLISIS INTEGRAL DEL SISTEMA DE INYECCION 

Para tener una mejor comprensión de la inyección de vapor como un método de 
recuperación secundaria, es conveniente tener una visión general acerca de lu partes 
que constituyen todo el sistema de inyección. Un sistema de inyección de vapor se puede 
dividir a su vez en tres sistema 

e) Sistema en le Superficie. 
b) Sistema ea la Tributa Vertical. 
e) Sistema en el Yacimiento. 

111.1. ANALISIS DEL SISTEMA EN LA SUPERFICIE. 

Como ee indicó anterionnente, dos de los Oidores que afectan el comportamiento 
de un yacimiento 14010 a la inyección de vapor son la cantidad de vapor inyectado y 
su calidad. Ambos dependen de la unidad que produce el vapor (el generador) pero el 
segundo se ve afectado además por las pérdidas de calor y de erosión que ocurren tanto en 
la superficie como en la tubería vertical. Por lo tanto, se hace necesario un estudio de las 
partes que forman el sistema de inyección de vapor. 

El sistema en la superficie consiste básicamente en una tabula que comunica al 
generador de vapor con la boca del pozo. El vapor de inyección se obtiene a partir de 
agua previamente tratada (agua de alimentación) pera postedonnente ser transportado por 
una tubo/Je beata la boca del pozo. 

Uf. 1.1 . EL AGUA DE ALIMENTACION PARA LA GENERACION DE 
VAPOR. 

Debido a que el agua es el demento principal para producir el vapor, u 
indispensable que data tenga ciertas caracteridicaa para poder utilizarse eficientemente, ya 
que el agua en su estado natural (agua cruda) no puede usarse directamente, es decir, debe 
ser tratada antes de que llegue al generador. Por ejemplo, un deficiente control de la 



cantidad de algunos minerales disueltos en el agua, puede ocasionar la formación de 
incnistaciones de sales, originando a su vez, problemas tanto en la operación como 
económicos. Las impurezas que deben de removerse del agua, dependen de la Lente de 
suministro; ad, los contaminantes de un agua que proviene de un pozo, son diferentes a 
los de un agua de un rio o lago. El Ingeniero Petrolero debe de conocer cuales son las 
impurezas del agua de alimentación y las téClliC4S para su tratamiento. Por otra pino, para 
tener una buena calidad de agua de alimentación se requiere : 

b) Sólidos &sorbos. El agua se presenta en la naturaleza como uncido; el sol la 
evapora formándose las nubes, posteriormente retorna a la Tierra en forma 
liquida en un estado de Aran pureza, sin embargo al cruzar la atmósfera 
disuelve gases que existen en ella, llegando a la Tierra con gases disueltos; al 
pasar por la corteza terrestre se disuelven minerales con el agua siendo los 





b) ice 	 pixiw deobika o ~Roan. 

Dspósilas ds productos de corratión. Este tipo de depósitos son 
acensados por d agua de alimentación como sólidos suspendidos haciendo 
que se depositen en lee zonas de transferencia de calor, lo que implica un 
recalentamiento en los tubos del generador de vapor. 

Upárlios do Airosa. El caldo y el magnesio pueden formar depósitos 
cuando el agua de denotación no eetl tratada adeaudamente, ya que al 
someterte a elevadas temperaturas causa que los minerales as precipiten 
como incautaciones en lea paredes del recipiente que las contiene. 



Generadores de vapor. 

Dos &dores importantes que intervienen ea el Mito de un proyecto de inyección 
de vapor, es la selección y operación de los generadores de vapor. Estos consisten 
báeicamente en recipientes en los cuales se le proporciona calor al , agua de alimentación 
con una calidad y presión deseadas. Por otra parte, adaten ciertas características que 
deben de tener los generadores para este tipo de operaciones 04)  : 

a) Una cadencia de Meta 90%. 
b) De mallo compacto. 
e) Facilidad para ser transportado. 
d) Capaz de producir vapor a bejo coito. 
e) Los requerimientos de operación y mantenimiento deben ser Riamos. 
I) Seguridad durante su ihncionamiento. 
g) Su inetaleción debe llevares a cabo en un tiempo corto. 

Actuakitente existen varios tipos de generadores; pero loe que se utilizan más en los 
proyectos de inyección de vapor a yacimientoe son los del tipo de un pasé"). Loe 
combuetibles que usan los generadores pueden ser gas natural y aceite crudo. Por otra 
parte, m impotente que un generador no convierta toda al agua de alimentación en vapor, 
ya 	que como se mencionó anteriormente, se evita que los minerales damita en el agua 
se depositen y heme incrustaciones, además no as disminuye la ~ocia del generador. 



b) 

	

	11111Ción de la cantidad de calor suministrado por el generador en un tiempo 
dado, la unidad utilizada es.BTU/br. 

e) En Moninos de la potencia, la unidad que se usa es el caballo de vapor caldera 
(Me) que equivale a la cantidad de vapor saturado a partir de agua a 212 •F 
requerida para secular un trabajo de un caballo de vapor-hora (HP-br).Esta 

cantidad de vapor es de 34.5 Ibner que son considerando 970.3 BTU/lb como calor 
latente de vaporización del agua a 212 °F, 33475 BTU4tr, 

1 
i. 	

Por otra parte. los generadores de vapor utilizados en los campos 
generalmente trabajan basta una presión de operación de 2500 psi. 

Iráldeada de les gemeraderes de vapor. 

La eficiencia de un pnerador se obtiene dividiendo el calor absotbido en el 
proceso entre el calor total liberado en la combustión 

Ql 

Qd 

	 3.1.1 

4 H 
	

3.1.2 

Q. . calor total liberado en la combustión, BTU/dia 
qc 	consumo de combuitible, 
H., calor proporcionado por el combustible por unidad de vokunen, BTU/pie' 

Q1 5.615 q 

   

3.1.3 
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Orlo da eme de alimealacióit 	 600 Idifila 
Tesperatura del una de albumoide 	110 9 
Vaina apedace del gua de alifiesatacian 	091600 pie% 
Malo% del .ras de 011111~Ci6ll 	 4802 IITU/lb 
~neo de combustible 	 270,000 piOldia 
Calor proporcionado por d combustible 	920 ITU/pies 
Melón del vapor a le lada del generador 	500 peia 
Eficiencia del seitendor 	 05 % 



le ec, 3.1,2 

Qa 	270,000 piee/ die x 920 STU /piel 

is 2.414 x 10e BTU/dia 

la ec 3.1.1 Instituimos el valor de Qn Ydespejamos Qs: 

Qa  0.15 Qd  

Qa 	0.15 (2.414x 10e) 2.1114x 10e liTU/dia 

de la cc 3.1.3 despejemos AH.: 

Qa Vss 

5.615 qut  

(11114 x 10e)(0.01603) 
ist 	  mg 10071 BTU /lb 

5.615 (600) 

de h tabla 1 con le preeitin e le salida del generador 	500peia le tiene: 

e,449.5 BTU/lb 	 h4 755.1 BTU /lb 

de le ec. 3.1.5 se tiene: 

13 



449.5 + 755.1 X. 

mesisiondo I á leo. 3.15 an b 3.1.4 : 

Mt+XiMs hm 	 3.1.6 

10071 449.5 + 755.1 31. — 48.02 

X* 0.103  

oan Ilanze de abanar le calidad del vapor es ~do el Mudo de orilloWN). Bl 
1/l'orillado qué sele del 'ponedor pie por un medidor de ociado ea el que ee mime 
le diliewie de palomee estro loe dee lodos de le pisos. Por otra pote, le medes 
muy edeede, el grao del me de elheeiesdéo y le ~ad del vapor 111101 Co. fetos 
áloe, se odie h eopredds Melle pese 'dolar h calided del vapor que proponeos§ 
el gemedor 





II1,1.3 PERDIDAS DE CALOR EN LA SUPERFICIE. 

Las pérdidas de calor en esta parte del sistema, se tienen'desde el generador huta 
la boca del pozo, es decir en toda la tubería superficial. Estas pérdidas de calor dependen 
de los siguientes factores: Diámetro y longitud de la tubería, de los aislantes y de las 
temperaturas del vapor y del medio ambiente; y se van a presentar en los siguientes 
mecanismos de transferencia de calor: Conducción, convección y radiación. Por otro lado, 
para disminuir las pérdidas de calor en la tuberia, ésta se cubre con un aislante ya 
que el flujo de calor en esta parte del sistema puede ser considerable. En la fig. 3.1 se 
muera un cone longitudinal de una tubería a través de h cual fluye vapor y que se 
encuentra cubierta con un aislante. En la región marcada con la letra (e), se presenta una 
transferencia de calor por convección entre el vapor y una película de fluido estacionario, 
región (b), que está adherido a la pared interior de la tubería. Asimismo, existe flujo de 
calor por conduccióo entre la pelicule, la tubería y el aislante, es decir, entre lu 
regiones indicadas con las letras (b), (c) y (d). Además se presenta el mecanismo de 
transferencia de calor por convección y radiación entre el aislante y el medio ambiente que 
lo rodea. Las pérdidas de calor totales por unidad de tiempo, que se tienen desde el 
generador hasta la cabeza del pozo ( 	), se pueden calcular con la ecuación siguiente lie): 

Q,,-U,Au eT 	 3.1.$ 

, pérdidas de calor totales en la superficie, 13TU/hr 
Uo  , coeficiente total de transferencia de calor en la superficie 

considerando el área exterior de la tubería, BTU/hr-piek, 
Alo  , arte exterior de le tuberis, 
álT , diferencia de temperaturas entre la tubería y el medio ambiente, f 

Para determinar el coeficiente total de transferencia de calor, se calculan las diferentes 
resistencias al flujo de calor para las condiciones que se tienen en el sistema. En la tubería 
superficial se consideran cuatro resistencias al flujo de calor: 
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1 Resistencia de la película interior, por el flujo de vapor dentro de la tubería 
suPsrficill. ( RP ) 

2, asistencia térmica del acero de la tubería superficial, ( 	). 
3. Resistencia en el aislante de la tubería superficial, ( Ru  ) 
4. Pérdidas de calor hacia la atmósfera. debidas a la convección y radiación, ( 	), 

se calcula con la expresión siguiente : 

3.1.9 

RO' ' 	 3.1.10 
rp hp 

Ki 

 [

dtii 

11w 

0.1  4.642 	 3.1.12 

r,Ln ( ret  / rii, ) 
3.1.13 

Kis 
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0.023 
Cp 
	0.4 

KI 



rejo  radio interior de la tubería euperficial, pie 
, diámetro interior de la tubeda auperficial, pie 

ret 	radio exterior de la tubería ~cid, pie 
ry , radio de la palkula interior pie 

ras 	radio del delante de la tubería superficial, pie 
ly , codo. de trust de calor de la película interior de la tuberia aupedicid, 

ST1.1/hr-piek, 
qi, , gasto de inyección de vapor, blidia 
14 , code. de triad de calor de convección.de la tuberia sup., BTU/hr-piek, 
b, , coslic. de trend: de calor de radiación de la idiocia mi), ST1.1/1w-pieu F 

!Cm  , conductividad térmica de la tubeda superficial, BTUAtr-pie-, 
ICie  conductividad térmica del aislante de la tubeda superficial, 11TU/hosie." 
Ity , conductividad *mica del liquido, BTUAw-pie-

, temperatura del agua, para T, < 62A I 
0.1  , velocidad mica, IbAtr 
p,,, viscosidad del agua, Ibilw pie 
4 , calor especifico del vapor, OTtilb 

En muchas ocasiones, por cuestiones prácticas, la residencia de la patada interior 
puede despreciara, debido a que el coeficiente de película es mucho mayor que la suma 
de los otros dos. Asimismo, las pérdidas de calor por convección y radiación dependen de 
la difusa:á de temperaturas que existe entre el medio ambiente y el aislante. Por otro 
lado, los coeficientes de radiación y convección pueden obtenerse de tablas "". 
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Ejemplo. Dada Ja información azulen», calcular la calidad dd vapor en la cabeza 
del pozo : 

DATOS : 

Gasto de inyección del vapor 
Presión del vapor a la salida del generador 
Calidad del vapor te el generador 
lAegitud de la tuberia mipeellcial 
Conductividad «calca del 111111111i 
Conductividad tirmic.a del vapor 
Conductividad térmica de la tuberia 
Temperatura ambiente 
Temperatura del vapor a la salida del generador 
CosAciente de trust de calor de convección de la lubina 
Coellciente de trand de calor deradiación de la tubetia 1 
Calor apedace del vapor 
Radio emmior de la saberla 
Radio interior de la babada 
Radio del aislante 

Se comiden que el radio interior da la trabarla 
	

igual al radio de la 
(ra 

SOLUCION 

I. Cálculo del codiciaste de trandbrencie de calor de la pelicula interior 
de la tubería (II) con le ec. 3.1.11 

Cálculo de la velocidad midan (0.) 
	

la ec 3.1.12 

600 
Osa • 4.642 	 • 170,521 lb / br - pie)  

(0.12711)3 

600 blidie 
6110 peje 
111.3% 
1000 pie 
0.03 BTIJAw-pie-•F 
0.346 OTUAte-pien 
26 BTUitt- 
10 *F 

500 
4.395 BTIJAw-pieuF 

.005 IITUAr-piel"F 
1.19 BTU/lb,F 
0.145t pie 
0.1274 pie 
0.2706 pie 



] 0.346 	0.2556(170.521) 

0.2556 	0.2581 [
1 	1,19(0.25$$)- 

0.023 

14 

0.346 

Cálculo de la viscosidad del agua itly a la temperatura del vapor en la salida 
generador To  500'F con la ec 3.1.16 

2.115 

0.04012 ( 500) + 0.000005147 (500) 

0.107 (q) 	0.251$ lb / hr - pie 

hp 450.95 IITU/hr1W-T 

. Cálculo de la resistencia de la película interior de la tubería (R9) coa la 
ec. 3.1.10 

0.145$ 
0.00253 piel- 	/ BTU 

0.127$ ( 450.95 ) 

Cálculo de la resistencia térmica de la tubería (Itt,), con la en 3.1.13 

0.1451 In(0.1459/0.127$) 
0.000731 pie'. lw-17 / BTU 
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Cálalo de la resistencia tánica del aislante( Itee ) con la ec 3.1.14 

0.145: La (0.2706/0.1451) 
3.005 pie'. 	/ BTU 

0.03 

Cálculo de las pérdidas de calor a la atináskre (Q«) con la ec 3.1.15 

0.1451 
0.09977 pie'. br-11/ BTU 

0.2706 ( 4i395 + I :005 ) 

Cálculo del coeficiente total de transferencia de calor(Ue ) con la ec 3.1.9 

0.00253 + 0.000731 + 3.005 + 0.09977 

U.• 0.3217 BTU / piel -ir 

Cálculo da las pádidas de calor totales (Qee ) con la ec. 3.1.1 

Qie 	0.3217(3.1416)(0.2916)(1000)(500.— $0) 

Qie 	123,777 IITU/Ir 

t. Cálculo del flujo de calor so la cabeza del pozo (Qua éste será el calor 
abeotbido (%) menos las pkdidas totales (%). 
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eaWpla del vapor en el generador a P 	680 Asia 

de la tabla 1 se tiene 

br 	417.11 BTU / lb 	Ink 714.5 13W/ lb 

%ve 	0.02043 pie' /lb 

wlituyendo estos valores en la ec 3.1.5 

ba 	4117.11 + 0.813 ( 714.5) 	1061.69 BTU / lb 

de la ec. 3.1.3 se time : 

5.615( 1061.69 )( 600 ) 
7,342,994 BTU / br 

24 ( 0.02043 ) 

Qe, 	7,342,994 -- 123,777 g« 7,219,217 13TU / hr 

. Cálculo de la entalla del vapor seco Mb en la cabeza del pozo con la 
itc. 3.1.3 

despejando 6116 y 'influyendo valores se tiene: 

24 ( 7,21%217 )( 0.02043 ) 
.g 1050.67 BTU/ lb 

5.615(600) 

10. Cálculo de la calidad del vapor ea la cabeza del pozo ( %I ) 

43 





111.1.4 CAIDAS DE PRESION EN LA SUPERFICIE. 

El cálculo de las caldas de presión que ocurren desde el generador basta la 

cabeza del pozo en el sistema de inyección, ea un &mor importante que se debe 

considerar para poder tener un buen &sebo. 

Las caldas'de presión m obtienen utilizando la siguiente ecuación ": 

3.365 x 10 " f Le  Vwee 0 2  
3.1.17 

d del 

donde 

blot, , caldas d• presión en la tubería superficial, peia 

	

f 	&mor de dicción, adim 
, peto mágico, lb / Iw 

Veis , volumen especifico del vapor húmedo en el generador, pies / lb 
deis  , diámetro interior de la Merla superficial, pg 

	

1.4 	longitud de h tubería auperlicial, pie 

El factor de fricción ( f ) se puede obtener a partir de la ecuación eiptiente, (4)  la 
cual proporciona un valor bellote preciso, considera do que el tipo de Sujo que se 
tiene ea la tuberia ~racial es un flujo turbulento, es decir, para Nre > 3100 : 

[1.14  - Log [ dtie  
21.25 1 1 "2  

Nieu 

Para Mulas conwrciales, la mgosidad de la tubería ( ) varia de 0.0006 a 
0.00011 pg., pera «Iberia§ de producción se puede utilizar un valor de 0.0006 y para 
tuberias superada'« de 0.0006 a 0.00075 pg. Con la ecuación siguiente se tiene una 

aprmánación de h nigoeidad relativa ( se  ) 
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0.0019 
3.1.19 

dti• 

El número de Reynolds ( Nia ) depende de la viscosidad del vapor que fluye por la 
tubería, y m calcula con la ecuación siguiente 

6.317'G 
fC 
	

3.1.20 
lhvr dtiyi 

PM{ la 	( I - 	) 	 3.1.21 

viscosidad del vapor húmedo, cp 
, viscosidad del vapor seco, cp 

viscosidad del agua, cp. 

para determinar la viscosidad del vapor seco se utiliza la ec. siguiente 

si Pe < 900 pie y Tvi < 275 •C 

[ 9602 + 0.32$27 TV, + 0.000213$ Tve - 

- 0.0000440199 P."3" ( 11159 - 5.9 Ty. ) J 10 ". 4 	3.1.22 

Tbs . temperatura del vapor ala salida del generador, 'C 



vokunen especifico de la ecuación 3,1.17 se puede obtener con la expresión : 

Xi Veg + (1 — Xi) V,/ 	 3.1.23 

Vis , volumen especifico del vapor seco, pie' / Ib 
, volumen especifico del liquido saturado, pie' / lb 

Los valores Ves y Vwe se pueden obtener de la tabla 1 o con las ecuaciones 

volumen *mecido del vapor seco 

es 	363.9 Pe' 41" 	 3.1.24 

volumen opaca» del liquido saturado 

el 10 S Pe 5 150 pela 

0413 la It - 431441 	 3.1.25 

el 150 Pes 1000 pela 

. e 11.171. so &ami 	
3.1.26 

el 1000 s Pes 3000 pus 

e  PAIS la - 4.119« 	
3.1.27 



Rjemplo. Para los siguientes datos, calcular la presión la cabeza del pozo. 

Calidad del vapor a la salida delgenerador 
auto mágico 
Presión de vapor ala salida del generador 
Diámetro interior de la tubería de inyección 
Longitud de la tuberia de inYficción 
Temperatura del vapor a la salida del generador 
Rugosidad de la tuberia de inyección  

15% 
20,000 lb / br 

720 pais 
3.061 pg 
100 pie 
263 •C S06 •F 
0.0006 edita 

SOLUC1ON 

. Cálculo de 	con la ec. 3.1.22 ; 	con 3.1.16 y its, con 3.1.21 

1102 + 0.32327 ( 263) + 0.0002135 ( 263 ) 

- 0.0000440119( 720) "IN  11511 - 5.9 ( 263) j I l0 '4  

H. s 0.0111 cp 

2.115 

 

0.106 cp 
0.04012 ( 506) + 0.000005147 ( 506 ) s - 

s 0.15 ( 0.0111) + ( - 0.15) 0.106 

. Cálculo de Nm con la *c. 3.1.20 

6.317 ( 20000) 
Nw 	  s 1,315,653 adiar. 

0.0313 (3.061) 

0.0313 cp 



3, Obtener ea Y Vw de la tabla 1 con Po  = 720 psia 

0,02058 piel/lb 	 = 0.63639 pie' / lb 

4. Cálculo de Vwu con la ec, 3.1.23 

0.85 ( 0.63639) + ( 1 - 0.85) (0.02058) 	0.544 	pie' / lb 

5. Obtención de f con la ec. 3.1.18 

0.0006 21.25  
1.14 '- 2 Los 

3.068 1,315,653 69  

0.0145 adim. 

6. Cálculo de la calda de presión áPik a partir de la cc. 3.1.17 

3.365 x 10 -6  (0.0145) (800) (0.544) (20,000) 2  

3.068 

tiPh 	31.2 pije 

7. Obtención de la presión en la cabeza del pozo, (Pa, ), ésta se obtiene 
reatando a la presión del vapor a la salida del generador, las caldas de presión 
por 'Ficción 

th 	Pi - OPA,, 

P 	720 - 31.2 = 689 pila 
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111.2 ANALISIS DEL SISTEMA EN LA TURMA VERTICAL. 

Fato parte del átame de inyección está constituida por la tubería de inyección 
que puede ser tubería de producción o tubería de revestimiento. El flujo de vapor desde 
la superficie hasta el fondo del pozo a través de la tubería de inyección, ocasiona 
pérdidas tanto de calor como de presión, provocando que el vapor se condense y a su 
vez disminuya su calidad. Un acondicionamiento adecuado del pozo inyector de vapor 
ayuda a minimizar estos efectos y además permite que existan menos problemaa debidos 
a Idas mecánicas en el equipo subsuperecial por el manejo de vapor a altas presiones 
y temperaturas. Lo referente a acondicionamiento de pozos de inyección seré tratado 
posteriormente en 111.2.3. 

111.2.1 PERDIDAS DE CALOR EN LA TUBERJA VERTICAL. 

Las pérdidas de calor enasta parte del doten», se deben al flujo de calor que existe 
hacia las paredes del pozo. Como se explicó anteriormente, el vapor que fluye deade la 
cabeza hasta el fondo del pozo perderé calor al condenaras. Este calor que pierde el 
vapor, fluye en dirección radial hacia la formación. Por otro lado, los flactores que afectan 
éstas pérdidas de calor, son semejantes a las correspondientes a tuberias supediciales; ea 
decir: Diámetros de tuberiaa, prollindidad, tipo de aislantes, tipo de cemento y 
temperaturas de la formación y del vapor. En la fig. 3.2 se muestran los mecanismos de 
trazármela de calor ya mencionados y la dirección del flujo de calor. Los mecanismos se 
presentan de la siguiente Urna (I". 

a) A través de la pelicula interior del fluido estacionario adherido a la tubería de 
producción, (conducción). 

b ) Entre las paredes interior y exterior de la tubería de producción, (conducción). 
c ) En el espacio anular, (considerando que se tiene un gas como fluido aislante) 

A través de las moléculas del gas, (conducción). 
Por las corrientes del gas que van de la T.P. ala T.R, (convección natural). 
Entre la T.P. y la TI., (radiación). 



Fig. 3.2 Mecanismos de transferencia de calor en el pozo 



d ) Entre la superficie interior y exterior de la T.R., (conducción). 
e) Entre la pared exterior de la T.R., el cemento y la formación, (conducción). 

Asimismo para calcular lu pérdidas de calor en el pozo se utiliza la ecuación siguiente (1°)  

rby , radio exterior de T.P., pie 
rw  , radio del poza. pis 
a, difiadvidad térmica de la formación, pie* / lw 

	

t 	tiempo de inyección, des 
Uy , co  de. total de trust de calor mi la tubería vertical. BTU / br 

	

Kr, 	conductividad térmica de la formación, BTU / hr 	- 
Tri 

 

	

, 	temperatura del vapor en la cabeza dd pozo, 
Te  , temperatura ambiente, 'E 

	

, 	prollindidad del pozo, pie 

	

a , 	gradieate geotérmico, 'E / pie. 

Por otra parte, en el caso de que la T.P. tenga aislante, el coeficiente total de 
transferencia de calor (Uv), se calculará considerando las reeistancias al flujo de calor 
siguientes : 

1. Resistencia de la pelicula interior por d flikio de vapor en la T.P., ( 	). 
2. Resistencia térmica del acero de h T. P., ( Rip ) 
3. Residencia térmica del aislante de la T.P., ( Rey ) 
4. Pérdidas de calor por convección y radiación en el espacio anular, ( Qcga  ). 
5. Resistencia térmica del acero de la T.R., (Jiu  ). 
6. Resistencia térmica del cemento, ( Read ). 
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• 

r , Radio interior de T P pie 
ray 	Radio del aislante de la tubería vertical, pie 
roa 	!tedio exterior de T.R pie 

, Radio interior de T.R., pie 
bpv , Codo. de trend de calor de la película interior de la T.P., BTU / 
hcv , Cocee de trend de calor de convicción ea el espacio anular, BTU / hr - 	-•F 

Coefic. de granar de calor de radiación en el eapacio anular, BTU / hr 	- 
Ksp, Conductividad térmica de h T.P., BTU / hr - pie 

Conductividad térmica de la TI., BTU / hr - pie - 
Kit 	Conductividad térmica del aislante de la T.P., BTU / hr -pie-'F 

, Conductividad térmica del cemento, BTU / hr - pie - 

A continuación ae presenta un ejemplo donde se Cilklik11 laa pérdidas de calor en la 
tuberia veRical y la calidad del vapor en el fondo del pozo. 

Se ha inyectado vapor a un pozo durante 30 días, El pozo se terminó con un 
diámetro de 9 518 pe y una T.R. de 7 5/8  pe de diámetro exterior (7 pe de diámetro 
loador) (N 110 de 26 lb/pie). El vapor se inyectó a través de una T.P. sin aislante de 2 
71 pe de diámetro exterior, (el interior es de 2M1 pe), (N -- SO de 6.4 lb/pie). El 
eepacion andar catre la T.P. y la T.R. se encuentra ocupado por un gas a baja proba El 
vokinten de iayección Ne de 850 bl / dia a 700 paja con una calidad de 78.7 %. Otros 
datos son loe eieuientee 

Radio del pozo, ami pie 
Rodio interior de la T.R., 0.2917 pie 
Radio exterior de la T.R., 0.3177 pie 
Radio interior de la T.P., 0.1017 pe 
Radio exterior de la T.P., 0.1196 pie 
Dilbeividad *mica de la formación, 0.04 pie' hr 
Conductividad *mica del acero de la T.P. y T.1t., 26 BTU / pie - hr - 
Conductividad ~ce de la fomlación, 1.4 BTU / hr 
Conductividad *mica del vapor, 0346 BTU / pie - hr -1: 
Cooductividad térmica del cemento, 0.51 BTU / pie - hr 
Calor eepadlico del vapor, 1.19 BTU / b • IF 
Temperatura ambiente, 70 
Temperatura del vapor en la cabeza del pozo, 503 
Coeficiente de transferencia de calor de convección, 5.06 BTU / 	hr 
Coeficiente de tranallyencia de alor de radiación, 449 BTU / 	- hr 
Oradieate geotérmico, 0.0157 IP / pie 
Prokndidad del pozo, 1100 pie. 



SOWCION 

Cálculo de f(t) con ec. 3.2.2 

2 [(0.04)(30)(24)112  

	

f(t) La 	  0.29 = 2.997 
0,401 

Cálculo de la resistencia de la pellada interior (Rpv), con la cc. 3.2.4 

Cálculo de la velocidad mágica (Gm ) con la cc 3.1.12 

#50 

	

4.642 	 381,419 lb/hr 
(0.1017) 2  

Cálculo de la viscosidad del del vapor con la ec 3.1.16 

2.115 

0.04012 (503) + 0.000005147 (503) - 1 

0.1066 (cp) 0.2571 lb /pie - hr 

• 0.346 0.2034(381,439) 0.S 1.19(0.2571) 
hoy 	0.023 

[ 

0.2034 0,2578 0.346 

900.31 BTU / hr-pie= 

55 

0.4 



0.1191 ;  
0.001308 	- - V / BT1J 

0.1017 ( 900.31) 

Cálculo de la resatenÑ térmica del acero de la T.P. (110), con la ec. 3.2.5 

0.1191 La (0.1198/0.1017) 
0,00075 pie- kir-, 

26 

Cálculo de las pérdidas de calor por convección y radiación en el capado 
Ud« ( Qua)  coa ec. 32.7 

0.10471 pies • hr -T/BTU 
5.06+4.49 

Cálculo de la redimida térmica del acero de la T.R. ( Rtr  ), con la ec. 3.2.1 

0.1191 Lri (0.3177/0.2917) 

	

 	0.00039 piel - lir - /HIV 
26 

Cálculo de la resiattecia térmica del cemento (km ), con la ec. '3.2.9 

0.1198 L4(0.401/0.3177) 
	 is 0.05469 pie' hr °F / BTU 

0.51 



Cálculo del coeficiente total de transferencia de calor (U,), con la cc. 3.2.3 

0.001308+0.00075+0.10471+0.00039+0.05469 

6.178 BTU / pie=-hr-, 

Cálculo de las pérdidas de calor en el pozo (%), COI la ec. 32.1 

(0.1198)(6.178)(1.4 	 0.0157(1800 [ ) 2 s
(503 70)(1800) 	 

1.4+0.1198(6.1711)(2.997) 	 2 

Qtr 1,356,610 BTU/Iir 

Cálculo de h «tal& del vapor en la cara de la arena he (cara arma) con 
la ec. 

1(cm ame) 	11141( Caben ) lif0( iodo) 
	 3.2.10 

da la tabla I a 700 pela : 

lif 	491.6 BTU/ lb 	bre wi 710.2 BTU/lb 

Hibututo "" 491.6  0.787 (710.2) I- 1050.2 STU/lb 
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111.2,2. CMDAS DE PRESION EN LA TUBERIA VERTICAL 

Al igual que en las tuberías superficiales, el cálculo de las caldas de presión que 

se tienen desde la cabeza del pozo hasta el fondo, es un factor importante para el diseño 

de un proyecto de inyección de vapora Estas pérdidas de presión que ocurren en 

la tubería vertical se pueden calcular con la ecuación siguiente (N': 

1.6117) 10- 2  ( 	— V2 ) 0 2  
	  + 6.944 x10-3 	— hl& 	3.2. 1 1 

rtiv 

Pf  , presión del vapor en el fondo del pozo, pais 
, volumen específico de la mezcla en la cabeza del pozo, pie' / lb 

volumen especifico de la mezcla en el fondo del pozo, pie' / lb 
rti„ , radio interior de la tubería vertical, pie 

tiPly , pérdida de presión debido a la tlicción, psis 

Las caldo de presión por Moción se calculan con la ecuación siguiente : 

G 3 1/1  z f 
AP1 °I 4.219 x tg 

rliV 3  

Xitt  Volt  + 
	

3.2.13 
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3.2.12 



>4 + ›Lth 
3.2.14 

2 

Vt 	volumen específico total promedio, pie' / lb 
Vvik  , volumen especifico de la fila de vapor en la cabeza del pozo, pie' / lb 
Ves, , volumen específico de la Gee liquida en la cabeza del pozo, pie3 / lb 
Xth  , calidad del vapor ea la cabeza del pozo, adim 
4, calidad del vapor en el fondo del poza, adim 
Xre  , calidad promedio del vapor, adim. 

Eil factor de fricción se obtiene de la ec. 3.1.11 Para encontrar el valor del 
número de Reynolds es necesario obtener el colgamiento de la &se líquida y lu 
viscosidad« del vapor y del agua 

j

0.2632 O 	1 

(1-  34,4  ) 
3.216 

Vt 

350 
3.2.17 

24 

11„, colgamiento de la &se líquida, adim 

Las viscosidad« del vapor seco y del agua de alimentación a calculan con lu 
ecuaciones 3.1.22 y 3.1.16 respectivamente. 

rülp Mv
(1•Brl  

3.2.15 



mejor con enúón dd método ec presenta a continuación un ejemplo, 

Se inyecta vapor a un pozo a un gasto de 800 bl/día a través de una T.P. de 

2 7/8" (diámetro «terno), N-80, de 6.4 lb/pie, d radio interior es de 0.1017 pie. La 

presión y la temperatura en la cabeza del pozo es de 780 pais y 520 °F (271 °C) 

respectivamente; la calidad del vapor es de 83% y en la cara de la arena 72% (a una 

prothndidad de 2500 pies). k desea conocer la presión en el fondo del pozo. 

SOLUCION : 

1. Cálculo de la calidad promedio con la ec. 3.2.14 

0.53 + 0.72 
	 = 0.775 

2 

Cálculo de Vi en la cabeza del pozo, con la ec. 3.2.13 

con P 	780 pida y de la tabla II 

V1,11, 0.58457 pies / lb 	ves, ic 0.0208 piel / lb 

Vt  - 0.775 ( 0.58457) + 0.02011 = 0.4731 	/ 

Obtención de la viscosidad del apea y del vapor con ecs. 3.1.16 y 3.1.22 

2.1115 

0.04012 (SIS) + 0.000005147 (SIS) — 1 

= 0.1039 cp 
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1111.02 + 0.32927 (26e) + 0.0002135"(269 ) 

- 0.0000440199(790)1"(1959 - 5.9 (269 )1 3 10" 

0.0196 cp 

Cálculo del colgamiento de la fue líquida, con la ec. 3.2.16 

1-0.775) 0.0201 
0.00997 adim 

0.4738 

Cálculo del gesto 'Mak° coa la cc. 3.2.17 

350 (900) 
11,667 lb/ás 

24 

6, Cálculo de Nte con la ec. 3.2.15 

0.2632(11667) 	 1 
re 

0.1017 	 0.1039 1"1"  0.0196 (1'0.0°" 

«. 1,596,016 adim 

, Cálculo del actor de fricción con la ec. 3.1.18 

0.0006 	21.25 

0.2034 	1,596,016" 
1.14 - 
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0.0261 adim 

11. Cálculo de las caldas de presión por fricción con la ec. 3,2.12 

( 11667 )2  (0.4738 )( 2500)(0,0261) 
4.219 x 10" s  

0.1017 3  

dPn 	163.2 psia 

9. Cálculo de la presión en el fondo del pozo con la ec. 3.2.11 

Para obtener V:  se requiera hacer una aproximación inicial de Pf ( Pfl ). Se obtiene 
V1  para las condiciones en la cabeza tkl pozo con la ec. 3.1.23 

= 0.83(0.511457 )+ (1-0.83 )0.0208 = 0.4887 pie' / lb 

6.944 x 10 -2  
VI  

2500 
= 6.944 x 10 -3  

0.4887 

= 35.5 paja 

de la ec. 3.2.11: 
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- 780 — 163.2 + 35.5 	652,3 psia 

pare 
calcular;Vvib y VNib  a 652.3 pile de 3.2.13 utilizamos lu ecs. 

3.1,24 y 3.1.26: 

363.9 (652,3 )"193114  0.7286 piel/lb 

e  10.037 "I (632'3  43757  1  0.0201 pie' / Ib 

V2  0,72 (0.7286 )+ ( 1- 0.72 )( 0,0201 ) 

V2  0.5302 pie)  / lb 

ahora de 3.2.11 se tiara : 

1.6117x10-9  (0.4887 — 0.5302X11667)1 	6.944 x 1r3(2500) 
pr  7s0+ 	  + 	  163.2 

(0,1017) 	 0.4887 

s 652 pais 



Una optación importante que interviene en los proyectos de inyección de vapor es 
la que se refiere al acondicionamiento de los pozos. En el equipo subsuperficial de los 
pozos se presentan Mas cuando se inyecta vapor a elevadas temperaturas, las cuales son 
euperiores a las que proporciona el gradiente geotérmico del subsuelo. Por esta razón, se 
hace necesario un análisis del comportamiento de las tuberías de revestimiento y 
producción, para detteminar técnicas eapeciales de terminación y cementación de pozos y 
nuevos diseños de empacakres y cabezales. Durante una inyección de vapor, el equipo 
en la cabeza del pozo y las tuberías estarán sujetos a períodos de aumento y disminución 
de la temperatura ocasionando problema como son u'": 

Las Mas que ocurren en las tuberías, principalmente en las de revestimiento, son 
importantes no sólo porque son ftecuentes, sino también por los chivados costos de as 
reparad& La magnitud de los adiaras mecánicos y las deformaciones que ocasionan en 
las táselas, dependen de la libertad de movimiento lateral y longitudinal, o si se 
enmaran total o parcialmente sujetas. Se analizarán los casos de tubería libre, sujeta en 
6403 extremos y totalmente fije. Fa todos ellos se considera la temperatura del pozo a su 
terminación como la temperatura inicial y no se consideran los cediere*: de tensión 
debidos al peso mismo de la tuberia. Esto debido a que te general, la inyección de vapor 
se aplica a yacimientos poco prolbndos• 

Se considera a una tubería que se encuentra colgada del cabezal y además puede 
moverse libremente COMO se muestra en la fig. 3.3. En estas condiciones, cuando se 
presenta un incremento de temperatura aT, la tubería se alargará una longitud AL; la 
magnitud de este incremento unitario está dado por la ecuación siguiente : 
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AT 	 3,2.17 

El coeficiente de dilatación p tiene una valor de 12 x 104 1 °C para los grados de 
acero usuales. Por ejemplo, si una tubería de 100 m de longitud tiene un incremento de 
temperatura de 100'C, se alargará 12 cm. Este ~lento longitudinal no depende del 
diámetro de la tubería. Por otra parte, si la temperatura no es mayor que el limite en el que 
comienzan a cambiar lu propiedades del acero, la tubería podrá dilatarse y contraerse sin 
que se modifique su resistencia mecánica y a su vez no existirán esfuerzos de origen 
térmico. 

TIMM sujeta ea sabes «trua«. 

Para este caso, se considera que la tubería está sujeta en ambos extremos, y puede 
moverte lateralmente si el espacio anular; formado entre lu paredes del pozo y la pared 
exterior de la tubmia, como se muestra en la fig. 3.4. Debido a que la tiabería no se moverá 
longitudinalmente al aumentar su temperatura, existirá un esfuerzo de compresión y de 
flexiones laterales. Estos dos estimos ocasionan que el punto de cedencia de la tubería 
disminuya en lu partes fledonadas. Fi esfuerzo de compresión por unidad de longitud y 
por unidad de km traumal está dado por : 

E AL 	 3.2.11 

donde E es el módulo de elasticidad del material de las tuberias. Si se sustituye AL de la 
ecuación( 3.2.17) en la ec. ( 3.210) se tiene 

AT 
	

3.2.19 

El coeficiente de dilatación lineal (13), el módulo de elasticidad (E) y el limite 
elástico (F) varían con la temperatura. Por otra parte, si se considera constante a fi, el 
aumento de temperatura AT que puede soportar una tubería por debajo de su limite 
elástico dependerá de la relación F/E. Asimismo, esta relación se utilizó para calcular 
el valor de AT,,* de la tabla A para cada grado de tubería en un rango de 21 a 371 'C. 
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Se consideró que los limites de elasticidad ala tensión y ale compresión son iguales, 
Generalmente se utiliza el valor de Armix  multiplicado por un actor de seguridad de 0.8, 

TABLA A 

Límite Módulo 
Grado Temperatura elástico elástico AT, m  

('C) (Kg/mm2 ) (Kg/mm2 ) (sC) 

; -'SS 93.3 36.7 17900 170.1 
N — 80 38.7 55.6 19500 237.6 
P —110 371.1 60.6 16900 298.8 

Incrementos máximos de temperatura para tuberiu de revestimiento 
totalmente sjetas. 

T'Iberia teteleseste Aje. 

Este estado que puede tener la tuberia de revestimiento, determina que no puede tener 
algún tipo de movimiento, ya sea literal o longitudinal, y se premia cuando la tubería se 
encuentra cementada en toda su longitud, como se indica en la fig. 3.5. Bajo éstas 
condiciones, cualquiee aumento de la temperatura ocasiona un edlaerzo de compresión, 
equivalente el que se tendría si se comprimiera la tubería en una longitud AL, que seda 
igual ala donación producida por el incremento AT en una tubería libre. En este caso, la 
tuberia de revestimiento trebejará siempre a compresión. Por otro lado, si el aumento de 
temperatura es menor que el mostrado en la tabla A para el grado correspondiente de la 
T.R., ésta se comporta elípticamente y recupera sus condiciones originales cuando la 
temperatura disminuye a su valor inicial, como se muestra en la trayectoria AB de la lig. 
3.6. Asimismo, si el incremento de temperatura es mayor que el máximo permitido, 
entonces la tubería sufrirá deformaciones irreversibles (trayectorias BC y BCE). Cuando 
existe una disminución de la temperatura, el aduno de compresión disminuye 
gradualmente pasando por el punto G, (donde no existen esfiberzos de compreaión y 
tensión) basta la temperatura inicial ( punto D ). La trayectoria GD indica que la tubería 
trebejará a tensión, ésta puede ser de una magnitud tal, que puede ocasionar una ruptura 
en la tubería (punto II), cauaada en las partes dalladas anteriormente durante la 
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. Por lo tanto, para evitar estos daba en las tuberías, es necesario que la 
temperatura de trabajo sea menor a la , coffespondiente en el punto de cadencia a la 

En el caso de las tuberías de producción, no se pueden evitar las altas temperaturas, 
pero si se utilizan d'apositivos adecuados, cano se verá más adelante, se podrán evitar los 
editemos y deformaciones de origen térmico. 

Por lo que respecta a la T.R., el caso más común se presenta  cuando está cementada 
sólo re un tramo en la parte inferior y Meta a un cabezal en el extremo superior, 6g.3.7, 
es decir se de m una combinación de una «duda lija en sus extremos y una totalmente 
sujeta. En una situación como ésta, lo que se pretende en un disello es proteger a la T.R. 
de altas temperaturas que ocasionan deformaciones debidas a la compresión en la parte 
ceenentada, además se debes de evitar loa movimientos laterales. 

Ea cualquier caso, para bacer d deslio de la ~ación de un pozo en un proyecto 
de inyección de vapor, es necesario conocer la temperatura máxima a la que va a estar 
sometida la tubería. Por otro lado, si as trata de un poto ya existente, as debut tomar las 
medidas de seguridad más adecuadas. 

laya:die de vapor per la tabula da revediesiente." 

Cuando se requieren inyectar a un pozo grandes volúmenes de vapor, te puede 
utile,: como tubsda de inyección a la T.R.. En este caso, la temperatura de inyección del 
vapor debe se controlada para evitar que la tubería trebeje en condiciones deaftworables. 
Asiminno, si una tubería está cementada sólo en un intevdo, ta temperatura permisible 
es todavía menor, ya que es posible que se presenten deformaciones laterales. Por éstas 
rumies y considerando que las pérdidas de calor hacia lea formaciones son muy grandes, 
la inyección de vapor por la babel' de revestimiento no es muy Recuente. 

[encella de vapor per la Sabida de preelseelia. (le)  

Utilizando una T.P. como tubería de inyección, se obtiene una disminución conaiderable 
en la temperatura de la T.R. y las pérdidas de calor hacia la formación son menores. Así, 
por ejemplo, en un pozo terminado con una Ti 1.55 de 29 lb/pie, 6 5/1" en la que se 
inyecta vapor con una temperatura de 545 'C por una T.P de 2 7/1", con un 
empacador pira aislar espacio anular ocupado por un gas a beja presión (espacio anular 
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Fig. 3.7 Esfuerzos por temperatura en la tubería de revestimiento 
de un pozo con terminación convencional. 



depresionado), la temperatura de la tubería de revestimiento, después de 16 días de 
inyección es de 355 	es decir 190 "F menos que si se inyectara por la tubería de 
revestimiento. Si se utiliza un empacador se evita que el vapor esté en contacto con la 
T.R.; sin embargo, algunas investigaciones han determinado que aún cuando se inyecta 
vapor por la T.P. sin empacador, no se obtiene una disminución en la temperatura de la 
T,R., pero se reducen un poco las pérdidas de calor a la formación. Por otro lado, debido 
que la tubería de producción queda anclada en un cargoso al empacador, y en el otro al 
cabezal'del pozo y considerando que la temperatura de trabajo ea igual a la del vapor, es 
necesario que se utilicen juntas de expansión que compensen la dilatación de la T.P. y 
eviten *afligimos de origen térmico. 

Por otra parte, cuando se utiliza aceite o agua como fluido aislante en el espacio 
anular, en este último no existe flujo de calor por radiación, pero la convección y la 
conducción si se presentan, y actúan de tal manera que casi nulifican el efecto aislante de 
la tubería de producción y del empacador. Cielos estudios muestran que loe resultados 
obtenidos en estas condiciones, son semejantes a los que se presentan cuando el vapor se 
inyecta por la tubería de revestimiento. 

Asimismo, un arreglo de "modo anular &presionado" proporciona una protección 
adecuada para una Ti. 145 de rosca y code corto pera temperaturas de inyección de 
260 C. como máximo, por un periodo de 14 días en que aumenta rápidamente la 
tempeatura en  la Ti; a partir de este tiempo el incremento es muy bajo, pero a 
temperaturas mayores a los 260 'C, este tipo de tubggia empieza a tener deformaciones 
permanentes inclusive cuando la temperatura es cercana a los 345 'C se presentan mudas 
Odias. Dadas las limitantes que se tienen con el errado "espacio anular depresionado" y la 
necesidad de inyectar vapor a través de pozos cada vez más probados, se han 
desarrollado dispositivos para disminuir las altas temperaturas en la tubería de 
revestimiento, est como el flujo de calor que se pierde hacia las formaciones al). Los 
dispositivo que se pueden intpkowsitar son los siguientes 

a) Reabrimiento de pintura de aluminio en la tubería de producción. 
b) Utilización de líquidos de baja conductividad térmica en el espacio anular entre las 

tuberías de producción y de revestimiento. 
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de aluminio ea la tubería de producción. 

El principal mecanismo de transferencia de calor en un arreglo de "espacio anular 
depresionado", entre la T.P. y la T.R. es la radiación. Algunos estudios han demostrado 
que el 75% del flujo de calor se presenta por radiación, el 20% por conducción y el 5% 
por convección. Si a la tubeda de producción se le aplica un recubrimiento de pintura de 
aluminio, la endrividad de la tubería disminuye de tal forma que se reduce la temperatura 
hasta en SO 'C en la tubería de revestimiento. De esta manera, se ha comprobado 
experimentalmente que la tubería de producción con este tipo de recubrimiento, tiene una 
emisividad del S3% de la emisividad de la tubeda con acabado normal. Dada la facilidad 
dula aplicación de la pintura, su relativa resistencia a desprenderse durante la introducción 
de la tubeda al pozo, su bajo costo y la protección que proporciona, se ha utilizado en 
gran medida con resultados satishctorios. 

conductividad térmica ea el espacie anular. 

Ea el espacio aradar puede utilizarse un liquido para que no exista flujo de calor 
por radiación, y si además tiene una conductividad ténnica baja, entonces la transferencia 
de calor por conducción seré minina En éstas condiciones, el mecanismo principal de 
trandbrencia de calor que se presenta es la convección, debido a que la movilidad de 
un liquido aumenta el disminuir su viscosidad. De esta forma, un liquido que tenga baja 
conductividad térmica y una alta viscosidad a elevadas temperaturas, proporciona una 
protección adecuada a la tuberia de revestimiento. 

Lechadas. 

Se han llevado a cabo pruebas de laboratorio que demuestran que las cementaciones 
con lechadas convencionales son inestables a temperaturas mayores de 120 'C. De ésta 
manera, las lechadas para pozos de inyección de vapor, deben de mejorarse utilizando 
productos «micos que le proporcionen dotas cararterlaticas principales como son 

a) Alta resistencia a la compresión. 
b) Excelente adherencia con la tubería y la formación. 
c) Elevada conductividad térmica. 
d) Bajo costo. 
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Por'otra pais, es importante mencionar que un proyecto de inyección de vapor, 
los pozos deben de contar con equipo especiales como cabezales, empacadores, eta, que 
puasitan manejar el vapor con eficiencia y seguridad a presiones y temperaturas 
elevadas un. 



111.3 ANÁLISIS DEL SISTEMA EN EL YACIMIENTO. 

Modeles Matemáticas Utilizados para Predecir el Comportaesiento 

de lee Ved:mientes ea los que se Aplica la Inyección de Vapor. 

eidaten diversos modelos matemáticos que estudian el En 
la actualidad n producen por inyección 	r. Estos modelos de vapora 

ae 

 

	

enmenitinlinio  de los yacimientos que 	
de ¡eyección 

----,------
diferentes estrategias 

	

utilizan 
para calcilla' 

 la respuesta del 	• 	pera  

dote arcondiciones hs 	 óptimas Pera wy producción, permitiendo el ingeniero 
explotación. 

A C011állalltiótl se mencionen algunos de estos modelos, de los cuales se estudiarán 

con mayor detalle loe do primeros 

a) Modelo de J. W. Ming y R. N. Langenbeim, ( inyección continua ). 

b) Modelo de T. C. Doberg y R. D. Lame, ( inyección ciclica ). 

c) Modelo de R. D. Sebe y O. E. hay, ( inyección cíclica ). 

d) Modelo de P.J. Chaman, N. W. Ratliff y N.E. Truitt, ( inyección cíclica ). 

e) Modelo de Job) C. Martin, (inyección ddica 

111.31 MODELO DE 3. W. MARX Y R. H. LANGENNEIM. 131  

Como se explicó anteriormente, los gastos de calentamiento del yacimiento tienen 

pan influencia en el aspecto económico de un proyecto de inyección de vapor. Esta 

evaluación se melisa en base al tiempo que puede durar la inyección. Asimismo, las 

pérdidas de calor por conducción hacia la cima y la base del yacimiento, imponen un limite 

económico sobro la dimensión del área que puede ser invadida por el vapor desde 

cualquier punto de inyección para ciertas condiciones del yacimiento y para cualquier 

gasto de inyección de calor establecido. 
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El método de J.W.  Mere  y R.H. Lenfienbeint  es  eldiceble  ala  inyección continua de 
venera' mediante éste método se Puede obtener le información sifirdente 

a) Gestos de invasión »mica. 
b) Ares calentada 11~110.111diVe. 
c) Limites económicos teóricos para mantener la inyección de vapora un gasto 

constante. 
d) Pérdidas de calor a través de la cima y de la base dei yacintiettto. 

~ Mito del eldeede. 

El método considera un áteme de flujo radial concéntrico en torno a un punto de 
inyección en el cual el perfil de la temperatura caté idealizado, (curva discontinua de la lig. 
3.31). En la mirar figura con la curva continua, se muestra el perfil real de la temperatura 
ea si yacimieeto. Por otra parte, mediante un bolinee de calor, para el &do de dote en el 
yacimiento, es obtiene un peral de la temperatura más realista que el perfil ideal mostrado 
con la curva discontinua en la figura anterior. Este nuevo peral se muestra ea la 4 3.3.9. 
Para este último caso el radio de bastión térmica seré la distancia que existe del pozo 
inyector al punto medio del perfil de la »rapadura. Ea cuanto a lu condiciones iniciales 
del yacimiento, se considera que la cima y la base edén a una tempemturá original Tr, 
además los espesores de ambas sonindnitos. Por otro lado, el método supone que durante 
la inyección del vapor a través del yacimiento, la temperatura del vapor Tyr se mantiene 
constante. 

Por otra parte, para poder obtener la ecuación que representa las pérdidas de calor 
bada la cima y la base del yacimiento, se establece una variable y, que va a describir la 
variación longitudinal en la dirección vertical, entre el yacimiento y un punto cualquiera 
localizado en la cima. Asimismo, la ecuación ditiorencial que representa el Alijo de calor a 
través de la cima del yacimiento y en la dirección vertical es la ecuación térmica 
unidimensional asas: 

	

T 	alT 
a 

	

at 	y 3  
3.3.1 



Fig. 3.1 La linea continua muestra la distribución real de la 
temperatura; la discontinua representa la aproximación 
escalonada. 

" 	/EX III Elt 
IE LA NAME« 







2 
erf(x) 	 3.3.6 

( 

bien utilizando la expresión 3.3.7 siguiente 

  

2x 2 	(2x3 )2 	(2x2 )2  
1 + 	+ 	+ 	 + 

(1X3) (1)(3X3) (1X3X3X2) 

 

2 x e - 

  

(n)12 

  

    

Por otro lado, el calor que es conducido 
	

la dirección vertical Eit, está dado 
paye: 

Kr áT 
3.3.1 

(xat)e.s  

Debido a la inyección continua de vapor al yacimiento, el calor se propagará a través 
de éste y también hacia la cima y la base; éste calor ee iré perdiendo y expendiendo con el 
tiempo. En la lisura 3.3.10 se indican tres etapas de la propagación del calor suponiendo 
que no ',daten gradiente& de temperatura en la formación en la dirección vertical; también 
se indican las áreas que va invadiendo la onda de calor conforme transcurre el tiempo. 

Por otra parte, de la ecuación 3.31 la pérdida de calor bicis la cima en el tiempo de 
inyección t esti dada por la expresión 

Kr AT 

[ira(t - 0 )]12  
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te 1, AA: 

Tr 

O, u1 

( A ) 

AA2 

(B)  

e a 2, áA3 

(C)  

Fig. 3.10 Propagación de la onda de calor a 
diferentes tiempos. 



En el inciso B de la fisura 3.3.10 o muestra que al tiempo o) 1, la onda de calor ocupa 
un área 	entonan al tiempo ala pérdida de calor total esti dada por : 



dond Ht  puede expresarse como : 

Kf AT 	dA 
dt 
	

3.3,9 
[x a(t-to )J °3 	dt 

La ecuación 3.3.9. proporciona también la pérdida de calor total hacia la cima del 
yacimiento, y considerando que la base tiene la misma conductividad térmica, denaidad y 
capacidad calorífica que la cima, entonces la pérdida de calor total a la cima y a la base es 
el doble que la expresada por la ecuación 3.3.9. Por su parte, el calor (U) utilizado en el 
calentamiento del yacimiento al tiempo t esté dado por la expresión 

dA 
111 h LIT 

	

	 3.3.10 
dt 

M 	S)pr Cr  + 	C„ + jSoCo 	3.3.11 

M , 	capacidad calorífica volumétrica del yacimiento, Btu / 
11 , espesor del yacimiento pie 

poroaidad de la fomtación, adim 
pw  , densidad del qua de fonnación, lb / pie' 
po  , densidad dd aceite, 0, / pie' 

saturación de agua inicial, edita 
S, , saturación de aceite inicial, adim 

Cw 	calor especifico del agua, Bu / lb- 11F 
Co  , calor «pecina) del aceite, Iltu / Ib• °F. 

Por lo tanto, el gasto de inyección de calor constante ( Ho  ), esté dado por la 
expresión siguiente 
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t 	ICr AT 	dAt 	 dA 
= 21 	  

Ig 	(t'(n)) 11. 	

dt + M h AT --- 

	

o 	 dt 	 dt 

De esta ecuación, el primer término de la derecha representa el flujo de calor que 
se pierde a traWs de la cima y de la base, y el segundo término representa el flujo de calor 

. 
útil dentro de la zona de interés. La solución de esta ecuación es la siguiente : 

3.3.12 

A(t) 
ile Mha][ 	 2x 
 	•* erfc(x) + 

4 K? AT 	 ( )1  
3.3.13 

  

erfc ( x ) 	erf( x ) 

(t)" 3.3.14 
M h a al  

De la ecuación 3.3.13 se tiene que : 

dA  He  "2 	erfc ( x 3.3.15 
dt Mh aT  

los valores de 
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2 
r.rfc ( x ) + 
	 erfc(x) 

7‘)°'s  

se obtienen de la tabla U del apéndice, o bien pueden calcularse. Con estos valores y 
conocidos los términos involucrados en las ecuaciones 3.3.13 y 3.3.14 se pueden calcular 
A( t ) y ( dA / dt ). De la ecuación 3.3.15 se tiene que el gasto de desplazamiento de aceite 
del yacimiento está dado por la expresión 

w 4.274 
He. (50— Sor) 

M AT 
erfc( x) 	3.3.16 

   

Por otra parte, la condición necesaria pan determinar el limite económico esté dada por : 

(e0  «foto'', 5.615 x 104 [ 
	Sh M AT 

So (so — sor) 

3.3.17 

  

th 	costo des la energía del vapor, dls / millón BTU 
$. , valor del aceite despluado, dls / 61 

Sor 	saturación de aceite irreductible, edita. 

El valor del limite recomendable de e"2  erfc ( x) 3 I, se calcula con la ecuación 
3.3.17, asimismo, el valor de x correspondiente a esta condición limitante se obtiene 
utilizando la tabla 11. Después de obtener los dos valores mencionados, se sustituyen en la 
ecuación 3.3.13 para determinar el valor del limite económico del área que es invadida por 
el vapor. 
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Por otra parte, la fracción del calor total inyectado que se pierde hacia la cima y 
base del yacimiento a un tiempo posterior al de inicio de la inyección, se obtiene con la 
siguiente expresión : 

erre( td ) os+ 2 ( td  / ) 	— 1 L 	3.3.18 

donde 

3.3.19 

Con objeto de obtener una mejor comprensión del método de Mancy Langenbeim a 
continuación se presenta un ejemplo hipotético de aplicación. 

A un yacimiento (arma) se le inyectan 4000 lb / lir de vapor saturado de forma continua a 
través de un pozo, a una presión de $00 pis. 

4 a t 

DATOS: 

Porosidad de la formación 
Saturación de agua inicial 
Saturación de aceite inicial 
Saturación de aceite irreductible 
Temperatura original del yacimiento 
Temperatura del vapor a 500 pala 
Espesor promedio de la formación 
Costo de la energía del vapor 
Valor del aceite desplazado 
Calor específico de la roca 
Calor especifico del agua 
Calor especifico del aceite 
Densidad de la roca 
Densidad del agua 
Densidad del aceite 
Conductividad térmica de la formación 
Difusividad térmica de la formación 
Energía calorífica del vapor disponible a 
470 °F y 500 psia 

= 0.2S 
5, = 0.20 
S. = 0.60 

= 0.10 
Tr  = $0 
Tyr 470 

h 20 pie 
th = 10 dls/ millón DTU 
So- 20 dls / bl 
Cr  = 0.21 BTU / lb- "F 
Cw  = 1.0 BTU / Ib•" 
Ca= 0.5 BTU / lb - °F 
pr  = 167 lb / pie' 
pW  = 62.4 lb / pie' 
Po = SO lb / 
Kr= 1.5 BTU / pie-hr- °F 
a = 0.0428 pie / hr 

Qs =1,150 BTU / lb 
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Determinar 

a) El área invadida en las primeras 1000 horas de inyección. 
b) El gasto de desplazamiento del aceite que se tendrá a este tiempo. 
e) 	El limite económico del área para mantener la inyección. 
d) El, tiempo requerido para alcanzar el limite económico are.al. 
e) La fracción de calor total que se pierde hacia la cima y base del yacimiento después 

de 1000 horas de inyección. 

SOLIJCION : 

1. El guto de inyección de calor constante ( H0) se obtiene multiplicando el gasto 
constante de 4000 lb/hr por la energia calorífica de vapor disponible. 

• 	4000 lb 	x 1150 BTU/ lb 	4.6 x 10 6  BTU/ hr 

2. Cálculo de AT con la ecuación 3.3.5 

470 — 10 s  390 Ir 

. Cálculo de la capacidad cabrillea volumétrica del yacimiento ( M ) con la 
ecuación 3.3.11 

M 	( 1 — 0.25 )( 167 )0.21 + 0.25 ( 0.20 ) ( 62.4 ) + 0.23 ( 0.6 )( 50 ) ( 0.5 ) 

M 	33.17 STO /pie- 

4.  Cálculo del término adimensional ( x ) con la ec. 3.3.14 

2 ( 1.5 ) 
( t 0.3) 

(33.17)( 20)(0.0428) os   

= 0.0218 (t 

= 0.6894 

; cuando t = 1000 
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[ 
erf( x )  	I + 	 

2(0.6894)e -04194P 	2(0.6894) 	(2(0.6894)2 ) 
+ 	  + 

(a)°'` 	 (1)(3) 	(1)(3)(5) 

5. Cálculo del término : 

xj erfc(x) + 

para obtenerlo primero utilizamos la ec. 3.3.7 para calcular erf( x) 

2x 

(2(0.6894)2 ) 3  

(1)(3)(5)( 7 ) 

 

erf(x) x ) .• 0.6699 

erre( x ) 	I — 0.6699 • 0.3301 

2 x 	 2 (0.6894) 
erfc (a) + 	1 = 00~4 )2 (03301) + 	 

( )os 	 ( x )os 
• 0.3088 

6. Para obtener el área invadida en las primeras 1000 horas de inyección, 
utilizamos la ecuación 3.3.13. 

[ 4,6x 10 6  ( 33.17 )( 20 )( 0.0428 ) 
A(t) = 	  I (0.3088) 

4( 1.5) 2  (390) 
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A(t) = 11490 pie' 

7. El gasto de desplazamiento de aceite a 1000 horas lo obtenemos con 
la ecuación 3.3,16 

4.274 

 

4.6 x 100 ( 0.25 )( 0.6 — 0,1) 

33.17(390) 
( 0.5309 ) 

   

101 bl día 

3 Para calcular el limite areal económico, es necesario obtener primero la condición de 
limite económico recomendable con la ecuación 3.3.17 y postaiormente, utilizando 
la tabla II ce obtiene el valor de x correspondiente a ésta condición 

] 
[ 	

10( 33.17 )(390) 
[ e l'efe( x )1 t  5.615 x 10 4  

20( 0.25 )(0.6 — 0.1 

leaa cdc(x)h, s 0.29054 

Debido a que el valor de 0.29054 no aparece en la tabla II es necesario Mar una 
interpolación para el cálculo de le. 

primeramente se considera que 

y 	'?erfc(x) 	m 
— y: 
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O. Para obtener el tiempo requerido para alcanzar el limite económico @real, en 
la ec. 3.3.14 del paso 4, suadtuimos el valor de x, y despejamos t : 



111.3.2 METODO DE T. C. BOBERA Y R. B. LANTZ. (11  

En el capitulo 11 se explicó la importancia que tiene la reducción de la viscosidad del 
aceite del yacimiento en un proceao de inyección de vapor. El método de Bobera y Lantz 
se aplica a la inyección Mica o estinadación con vapor y permite calcular el gasto de 
aceite de un pozo bojo estas condiciones. Este gasto va a depender de la viscosidad del 
aceite que es calentado a la temperatura que existe en d yacimiento después de que 
finaliza la inyección de vapor; es decir, el pato es Sanción del tiempo que transcurre 
después de que se efectúa la inyección. Por otro lado, con este método se puede 
determinar la cantidad de vapor óptima que proporciona una recuperación favorable; 
además puede aplicarse en el caso de que existan varios estratos productivos que estén 
separados por estratos improductivos. Para calcular el gasto de aceite, se utilizan 
ecuaciones para flujo radial y pueden calcularse petos para ciclos de inyección 
posteriores. Estos cálculos que se realizan en el método, son muy simplificados en 
comparación con las cimdiciones reales del yaciniento. Sin embargo, una vez finalizado el 
prime( ciclo del proceso, los cálculos para los ciclos 1401111M producen mejores 
resultado& Por otra parte, la duración del efecto de calentamiento del aceite por el vapor, 
va a depender principalmente del tiempo que tarde en enfriarse la formación que ba sido 
inyectada, y para conocer este lapso, es necesario determinar el ritmo de la pérdida de 
calor de la formación de interés hacia los estratos improductivos. Para calculas este gasto 
de remoción de calor, se utilizan soluciones analiticas de transferencia de calor y 
conceptos relacionados al flujo de fluidos. En el apéndice se explica en forma simplificada 
el origen de algunas ecuaciones usadas en este método. 

Descripción del método. 

En resumen, el método supone que el vapor invade la formación de interés 
uniformemente y con dirección radial. Asimismo, para el caso que se tengan vados 
estratos productores, se considera que en todos ellos la invasión del vapor es uniforme y 
alcanza una misma distancia radial del pozo roe. Por otro lado, para calcular este radio de 
calentamiento, se deben tomar en cuenta las pérdidas de calor que van de la formación 
productora a los estratos adyacentes impermeables (11j. Por otra parte, después de que 
termina la inyección, la formación de interés se enfriará en la zona limitada por el radio rile, 
es decir donde r < rhe. 
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Fig. 3.11 Representación esquemática de la transferencia 
de calor y flujo de fluidos en el yacimiento. 
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Asimismo, la zona donde r > rhe  que se encontraba fila antes de la inyección, 
comenzará a calentarse. Por otro lado, el efecto de calentamiento de la formación 
productora donde r> rte  tiene una influencia pequeba sobre el gasto de aceite, comparada 
con el efecto de «Maniato en la zona donde r < rhe  . Para calcular este gasto de aceite, 
el método supone que el perfil de la temperatura en d yacimiento es como d mostrado 
en la fig. 31. Para este caso, la temperatura promedio del vapor se tiene a distancias 
menores que el radio calentado, y la temperatura original del yacimiento a distancias 
mayores que éste. La temperatura promedio ella zona calentada por el vapor, se calcula 
como una &ación del tiempo por medio de un balance de energía después de que 
termina la inyección del vapor al pozo. Una vez que se conoce la temperatura promedio, 
se determina la viscosidad del aceite a ésta temperatura, posteriormente se calcula el 
gasto de producción de aceite por una aproximación de flujo radial en régimen 

T.C. Beberlo y LB. Larda. 

Pérdidas de calor en el pozo. 

Para cok ular el tongo de la zona calentada por el vapor, es decir el radio rhe, se 
requieren conocer las pérdidas de calor que se tienen en el pozo durante la inyección. Para 
obten« estas pérdidas de calor, se utiliza una ecuación que considera constante la 
temperatura promedio del vapor inyectado y un gradiente geotérmico promedio inicial. 

Cande de lee pérdidas de oler (aeeseeletivee) es el Posa. (Qat Xvert11.3.3.12). 

D Kf 	[ - Tr  -2a  
-1 1/a 

2 
3.3.20 

donde: 

D , profundidad de la formación productora, pie 
Ter, temperatura del vapor ala presión de inyección en la cara de la formación, °F 

temperatura original del yacimiento, °F 
a , gradiente geotérmico, "F / pie 
a , diftaividad térmica de los estratos adyacentes al yacimiento, pie / día 
I 	factor adimensional que es una función del tiempo adimanional, td 
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pérdidas de calor 
hacia los estratos 
adyacentes a la 
formación productora 

Fig. 3.12 Representación del flujo de vapor, pérdidas de calor y distribución 
de la temperatura durante la etapa de inyección.  



donde I se obtiene con la expresión siguiente : 

g 0.1163 11$ ta 4- 0.04631 1 	 3.3.21 

dond : 

3.3.22 

Para el caso en que la tubería de producción no tensa aislante, o cuando el vapor se 
encuentre en contacto directo con la pared de la T.R., 	eerá el radio interno dula T.R. 
Para T.P. con dtlante,'ren puede ser considerado como el radio intenso de la T.P. 

Weide de la calidad preludie del vapor ( ) en el bade del pese duraste 
la impedía, ( ver Ag. 3.3.12 ). 

ara el periodo completo de inyección se obtiene con la expresión siguiente : 

>4 - Xa, 

	

	 3.3.23 
M. hfs 

M, , masa total del vapor inyectado en un tiempo ti, lb 
, entalpis especifica de vaporización del agua a T'ya, BTU / lb 
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El vapor que invade la formación productora alrededor del pozo, se encuentra a 
una temperatura de condensación del vapor Tvr, que corresponde a la presión de 
inyección en la cara de la formación. Por otra parte, la calda de presión que ocurre en 
la formación se desprecia y se considera que se tendrá la Tvr  hasta el radio de calentamiento 
res, a partir del cual la temperatura disminuye gradualmente hasta la temperatura del 
yacimiento, esto se debe a un banco de agua caliente que se forma adelante del vapor 
con respecto a la dirección de flujo. Sin embargo, para fines de simplificación de los 
cálculos, no se considera esta variación gradual. Por otro lado, para el caso en que se 
tengan vados estratos, el método supone que el vapor invade a todos ellos de manera 
uniforme como si tuvieran el mismo espesor y con una misma cantidad de vapor. 

Cálculo del radio promedio calentado ( rh, ) utilizando el modelo de Mara y 
Limgesiledus (ver fig. 3.3.12). 

hm 	( hl + 	- 	) 
3.3.24 

4 a Kr 	Tr 

N, , número de estratos productores 
he„ 	entalla especifica del agua liquida a Twe, BTU / lb 
Itty , entalla especifica del agua liquida a Tr  , BTU / lb 
hm  , espesor promedio de los estratos de interés, pie 

La fiinción g es una firnción del tiempo adimensional t y se define como : 

2(t)" 
g = e erfc ( t )" + 

( n) 0.5 
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La cual se calcula con la expresión siguiente, ésta es una aproximación matemática de la 
Rinden error : 

= 0.3480242 U,,„ - 0.0938798 U, n2 0.7478556 U,,,3  1.128 ( t )13  - 1 	3.3.26 

donde; 

3.3.27 
+ 0.47047 ( 

4 Kr  ti 
3.3.28 

M 

La ecuación 3.3.28 considera que se tienen varios estratos de interés, ademáa, los 
tiempos de inyección, son cortos y los estratos de lutita son lo suficientemente delgados 
para que no ocurra el calentamiento en el plano medio de ésta durante la etapa de inyección 
Por otra parte la temperatura promedio Tova de la región calentada ( o regiones en el caso de 
un yacimiento formado de varios estratos ) se calcula a partir de un balance de emula en la 
región rv,<r<rhe  . Asimismo para cada periodo de tiempo Al = t - ti donde t k ti, es decir 
para cualquier tiempo posterior a la inyección, la temperatura promedio del yacimiento Ten 
se calcula de la siguiente manera 

+ (Tvf  - T ) t ;,. ;1  ( I -ó)-8J 	 3.3.29 

En la ecuación anterior, 8 es un término 'dimensional de correción que involucra el 
calor que se pierde de la formación estimulada, debido a la producción de aceite, agua y 
gas fig. 3.13. Si el poro produce a un bajo gasto, el término á puede despreciarse. Por otro 
lado, 17,. y 7›:  son las soluciones unitarias promedio de los problemas de conducción en las 
direcciones radial y vertical respectivamente. Para el caso en que la producción sea de un 
solo estrato, ;,. y 7,, se calculan con las expresiones siguientes : 
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0.19 - 0.385 Xr  + 0.14 Xar  + 0.075 Xlr  

='0.48 — 03633 X7  + 0,015 X:: + 0.03833  X': 

Eepesor deis arena incrementado de manera ficticia. 
hi+t 

a, Espesar hipotético que se va a sumar a la bi arando se considere 
al calor que se pierde bacia el estrato improductivo durante la etapa 
de inyección, pie. 

En el caso de que se tosan varios estratos, para obtener 	se utiliza la ecuación 
3.3.30, raque este Oidor no depende del número de estratos productores. Por otra parte, 
para calcular v8, que al depende del número de estratos que se vana estimular, se obtiene 
con la ecuación A-11 del *tedios. 

dx 	 3.3.34 
rim*. 61 ( Tyl  - Tr  ) 

Esta ecuación puede resolverse por partes, ya que d calor removido Hr es función 
de la temperatura promedio Tan. Por otra parte, cuando el valor calculado de 6 es 
cercano a uno, el valor de Tan obtenido puede llegar a ser menor que Tr  , lo que es 
flsicamente imposible. Cuando se presenta este caso, Tara debe considerarse igual a Tr  
Asimismo, el gasto de calor removido con los fluidos producidos Hf (liga 3.3.13) se 
obtiene con la ecuación siguiente : 
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Eir , gasto removido con los fluidos producidos a un tiempo t de producción, 
BTLI / dia 

qtas  , gasto de aceite estimulado, bl / dia 
, capacidad calorífica volumétrica del aceite, BTU / pie' -8F 

Re , relación total gas - aceite producida, bla / bb 
Ca 	calor **peak° promedio del gas, BTU / pie - 

R,,,, , relación total agua - aceite producida, bl,„ / blo  
R„,„ , volumen de agua producido en estado de vapor por volumen de aceite, 

blw  @ 60 IF / blo  
Pwv 	presión del vapor saturado a Toa psia 

presión de fondo /luyendo, pais 

Cébele del pite de aceite ( qsa )( ver fig. 3.3.13 ). 

Para obtener el gasto de aceite bejo condiciones de estimulación, se utilizan las 
ecuaciones de flujo radial en régimen estacionario, lu cuales se aplican en la obtención del 
gasto de aceite de yacimientos que producen en la etapa de explotación primaria. 
Primeramente es necesario determinar la viscosidad del aceite (µ k) en función de la 
temperatura Una vez calculada la viscosidad, se determina Sr, que se define como el indice 
de productividad bajo condiciones de estimación, entre el indice de productividad bojo 
condiciones sin estimular 
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3.3.39 
J, 

C. + C2  
Noc 

< donde: 

ih 	indice de productividad bajo condiciones de estimulación, bI / dia / pais 
indice de productividad bajo condiciones normales (sin estimular) 
bl / dia / pala 

C1  y C2  factores geométricos que dependen de las condiciones de variación de la 
presión estática del yacimiento. 

En esta ecuación se considera que la inyección de vapor y el calentamiento de los 
fluidos en el yacimiento, tienen un efecto despreciable sobre la permeabilidad al aceite. 

Para un cálculo inicial del gasto del pozo, cuando no existe alteración de la 
permeabilidad por la inyección de vapor, se utilizan los valores de C1  y C3 de la tabla III 
del apéndice. Por otro lado, en esta tabla, se presentan dos casos: El primero cuando la 
presión estática del yacimiento ( P,,,) es constante; y el otro caso considera que si 
existe declinación de esta presión. Además en la tabla III se considera que : 

Y rd 

rd 	radio de la región dallad*, pie 
, radio efectivo del pozo, pie 

rr  , radio de drene del pozo, pie. 

El radio verdadero del pozo ( r„, ), está relacionado con el radio efectivo ( r'.) y el factor 
de dallo mediante la siguiente expresión : 

rwx e 
• s 	 3.3.40 
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Para calcular el gasto de aceite del pozo bajo condiciones de conmutación ( qoh  ), 
se requiere conocer el Indice de productividad antes de que el pozo sea estimulado ( Ja  ), 
ademé' de la presión estática ( Po4  ) y la presión de fondo fluyendo ( 	). La expresión 
utilizada es la siguiente 

=ir J (Pos  - k) 	 3.3.41 

Jr se obtiene de la ecuación 3.3.39 
se obtiene de una gráfica extrapolada de la historia del indice de 
productividad del pozo antes de la estimuladón. 

- 111 se obtiene para el periodo de producción correspondiente. 
Pwo  se obtiene de la extrapolación de una gráfica de Pvis  va. producción 

acumulada de aceite ( anterior a la inyección ). 

Infleenela e linportaada del factor de dale. 

Como se mencionó anteriormente, los factores geométricos C, y C2  involucran el 
efecto del dallo en el pozo. El factor C, es el que tiene mayor influencia sobre la relación 
de viecoeidades, 	/ µce  , es decir, sobre /,. Asimismo, en algunos pozos la precipitación 
de material satáltico origina que se tengan dallo, severos en el yacimiento, cuando se 
presenta esta situación, el calentamiento por la inyección de vapor ocasiona la remoción 
de sotos depósitos. De éste modo el valor de a se modifica a un valor de a, después de bt 
0411111iCiáll, ea decir the  > rd, de esta forma se tendrán nuevos valores de C, y C, que se 
obtienen con las siguientes camiones 

sor  + Ln ( rhe  / r,„ ) 
3.3.42 

a + Ln ( / rwx  ) 

Ln ( re  / rhe  ) 
3.3.43 

e + Ln ( re  / rex  ) 
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Para calcular el daño (s), puede utilizarse la ecuación siguiente, donde la zona con 
daño tiene un radio rd, y una permeabilidad kd que es menor a la permeabilidad de la zona 

sin dallo K. 

3.3.44 n 
Kd 

donde : 

K d  < K y rd 	, entonces el valor de s es positivo y relativamente grande. 

Estimación del comportamiento para ciclos de asimilación posteriores. 

Para determinar el comportamiento de los ciclos posteriores al primero, se requiere 
hacer una estimación de la cantidad de calor remanente en los estratos de interés. Este calor 
residual se obtiene con la expresión siguiente : 

= rt r1e2  M h Ns  ( Tova - Tr  ) 
	

3.3.45 

Este calor se va a adicionar al que se inyectó en el yacimiento en el ciclo anterior, 
considerando que se tiene la misma Tr  original. De esta forma, los radios calentados serán 
mayores para los mismos tiempos y gastos de inyección de vapor. A su vez, al inicio de 
cada ciclo la halita interestratiticada, la cima y la base de la formación de interés, estén a la 
temperatura original Tr.  
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III.3.2.1 Método de T. C. Roben: y L B. Lenta Modificado por 
hose J. (II) 

El método propuesto por Iones J., es un método simplificado que esto basado en el 

de T.C. Bobera y LB. Lenta visto anteriormente. A continuación se muestra el 

procedidos° de cálculo de este nuevo modelo con un ejemplo hipotético. 

3.3.43 



E , suma de los espesores de los estratos productores, pie 

4. Watt° de la temperatura promedio del yacimiento, ( Taro) con la cc, 3.3.29 

0.180304 - 0.41269 X + 0.18217X= +0.149516 X +0.024183 X4 	3.3.49 

a t - t• 
3.3.50 

va  @ 0.474884 - 0.56832 Y - 0.239719 Y2  - 0.035737 Y3 	 3.3.51 

350 Qi 

4 a ( t - 	• 
3.3.52 

) 

he2  

(X1  hoy + bol - 

rh.2  M (Tr•  - Tr  ) 
3.3.53 

3.3.54 
2 E hi rh 2  M ( T i• T, ) 

5.615 ( Q0  p. Co + Q. N Cu) ( Taq - Tr  ) 	 3.3.55 

donde : 
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lao y  µw  se obtienen a Tan con las ecs. siguientes : 

Qo , producción de aceite, bl 
Qw  , producción de agua, til 

El cálculo de Tos a t > t; requiere del cálculo de Q, y de Q.  Suponiendo constantes 
la saturación de agua, la presión de fondo fluyendo, y la presión estática, Q, y Q„ se 
calculan de la manera siguiente 

3.339 

24091 	C = 100.195 

3.3.60 

3.3.5$ 

donde : 
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K0 	permeabilidad efectiva al aceite, darcy 
4, permeabilidad efectiva al agua, darcy 
at, 	t t ti, día 

, 	nivel del fluido estático, pie 
bm  , nivel del fluido dinámico, pie 
µ0  , viscosidad del aceite, cp 

, 	viscosidad del agua, cp 
r„,, radio del pavo, pie 

a , 	fictor de dallo del pozo, adim. 

Para el segundo ciclo de inyección, el calor remanente en el yacimiento al final del primer 
ciclo, está dedo por la expresión 

a rys M 	( Tan — Tr  ) 3.3.61 

donde: 

Tus ea la ~Natura al término del primer ciclo. 

presenta un ejemplo de aplicación del método : 

Profundidad del poto 
Conductividad térmica de la formación 
Difirsividad *mica de la formación 
&urdieras geotérmico 
Temperatura del yacimiento 
Temperatura del vapor en la cara de la formación 
Presión del vapor en la cara de la formación 
Presión del yacimiento 
Radio int. de la tubería de inyecc. (T.P. de 4" d.e.) 
Espesor promedio de la arena productora 
Gasto de inyección de vapor 
Tiempo de inyección  

D = 1500 pie 
Ke. 36 BTU / pie - día - 
a = 1.0272 pie= / día 

a= 10 •F / pie 
Tr  = 100 'F 

T,= 340 'F 
Pe  = 118 paia 
Pf = 150 pela 

0.14411 pie 
60  pie 
20,000 bu / día 

= 30 día. 
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SOLUCION 

1. Cálculo de las pérdidas de calor acumuladas en el pozo, (Qhi ) con la ec. 
(3,3.20) 

tiempo aditnensional td, con la ec. 3.3.22 

1.0272 (30) 
1469.73 

(0.1448) 

actor *dimensional 1, ec. 3.3.21 

e  (01167 (JI 1 1469.73; . u 04631 1 se 403.37 

Qid 	2 t(1500)(36)(0.1448 )3  [ 340 - 100 + 

Qm • 2.164 x 10 10  BTU 

10( 1500 

2 
	 403.87 /1.0272 

Cálculo de la calidad del vapor en el fondo del pozo, ( 	con la ec. 3.3.46 

de la tabla 1 a ni. 340°F 

bel r. 878.1 BTU/lb 

2.164 x 10 10  
XI. 	0.82   ir 0.702 

350(20000)(30)(878.8) 



3. Cálculo del radio promedio calentado, ( rhe  ), con la ec. 3.3.47 

de la tabla 1: 

a Pf Mi  1111 pala 	= 311.3 »TU/lb 
a Pe  = 150 pega 	be  330.6 BTU/lb 

Cálculo del tiempo adimmaional 	), con la ec. 3.3.47 

4 (36)(30) 
1.2 

(60 )2  

Cálculo de la Ladón limos laso. 3.3.27 

i• 0.66 
+ 0.47047(1.2)63  

Cálculo de la AincKie E  con la ec. 3.3.26 

lá 	0.3410242 ( 0.66) - 0.0907911( 0.66)2  + 0.74711556 (0.66)41.121(1.2)63  -1 

4 0.6316 

350(60)2 (20,000)1 0.702(1711) + 311.3 - 330.6 J 0.6316 

4 * (36) (340 - 100) (30) (60) 

rh, 	222 pie 
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4. Cálculo de la temperatura promedio del yacimiento (Tos), con la ec. 3.3.29 

Cálculo del espesor de lu arexw (he ) con la cc. 3.3.53 

350(20.000)(30) (0.702(878.8) + 311.3 - 330.61 

( 222 )4  ( 33.17 ) (340 - 100) 

be  102 pie 

Cálculo de X y Y con lu eco. 3.3.50 y 3.3.52 respectivamente: 

1.0272(20) 
-3.38 

(222)4  

]
4(1.0272)(20) 
	  • -2.102 

(102)4  

19; al  0.110304 - 0.41269(-3.31) + 0.111217(-3.31)4  + 0.149516 (-3.38) + 

+ 0.024183 (-3.38)4  

I;" 15  1.0391 

v 0.474114 - 0.56832 ( -2.102 ) - 0.239719 ( -2.102 )4  - 

- 0.035737 ( -2.102 )3  
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0.9422 

Cákulo de mo  y µw  a T,1= 340 17  coa las ecs, 3.3.59 y 3.3.60 

A 0.037003 B 2409.1 C 100.195 

Po 
	0.037003 e  pum (340+111.193» 	ts cp  

0.66 [340/100]-I" 	0.1635 cp 

Cálculo de Qo  y la,„ con les eco. 3.3.56 y 3.3.57 

7.09 (0.175)(20)(60)(100) 
2675 bl 

(ti) La (222/0.401) 

7.0S (0.025)(20)(60)(100) 
20566 bl 

0.1635 La (222/0.401) 

Cálculo del calor removido con los Buidos producidos (HA con la ec. 3.3.55 

Hf ut 5.615( 2675(50)(0.5) + 20566(62.4)(1)) (340 - 100) 

llf  " 1.119x 10 9  BTU 

Cálculo del actor adimeasitmel 6 con la ec. 3.3.54 
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MODELO DE R. D. SERA Y G. E. PERRY.(12)  

Este modelo Permite obtener el efecto de la segregación por gravedad en la etapa 
de producción después de que se efectúa la estimulación; además se obtiene la 
recuperación de aceite y se pueden predecir los gastos de producción, la recuperación final 
y los requerimientos de calor necesarios en la 

) 	La formación horizontal edi formada de uno o varios estratos bonmeineot que no 
están interconectados, donde los Ruidos son incompresible.. Este método alodio los 
estratos por separado. 

2) La altura de h eimeracie bbre en el pozo productor es mula pera cualquier tiempo 
considerado, siendo esta altura la comprendida entre dos zoma; una superior con 
elevada saturación de gas y otra idbrior con elevada saturación de liquido. 

) La podrida de la aiperecie libre al inicio del periodo de contrallsjo es la misma a la 
anterior a la inyección, ea decir, no exime dupla:amianto de los fluidos durante la 

4) El cdor de la zona calentada se pierde a través dei calor contenido ea los Ruidos por 
conducción Med a la cima y a la base, adeude, por conducción radial a la formación 
productiva mas allá de la zona calcinada. 

5) El calor que se pierde por coaducción a la cima y a la base de la Ibrmacióri 
productiva. ale alla de la zoma ~de, ee desprecia junto cae el calor que regrese 
hacia la zona caliente (debido a la producción), a través del limite exterior de ésta 
'atrae. 

6) La Ibrmaciói productora que se encuentra 'Riera de la zona caliente es calentada a 
una temperatura uniforme por conducción desde la zona caliente. 
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111.3.4. MODELO DE N.1. CI.OSMANN, N. W. RATLIFF Y 
N. E. TRUITT.113)  

Este método considera d efecto del flujo horizontal del aceite para yacimientos 
estratificados con permeabilidades horizontales y espesores iguales, (la permeabilidad 
vertical se supone nula). Por otra parte, considera de manera aproximada el efecto del 
flujo transversal para yacimieatos con penneabilidades tanto horizontal como vertical 



Este modelo es aplicable en arenas individuales, además considera que el flujo de 
calor se presenta únicamente por el movimiento de los fluidos. Por otra parte, el método 
indica la influencia que tienen en el proceso algunos parámetros como son: La cantidad 
de vapor inyectada, la producción de agua, el espesor del yacimiento y el debo a la 
fomtación. 

3) Los periodos de inyección son cortos comparados a los de producción. 

4) La temperatura inicial está distribuida uniformemente en el yacimiento. 

5) La relación agua-aceite ce constante durante la producción. 
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Mi 	La forma como se presentó el estudio de la inyección de vapor como método de 

recuperación secundaria permite tener una visión general y adecuada acerca de los 

elementos que intervienen en ésta. Es decir, la inyección de vapor vista como un 

proceso, mostró como se relacionan sus partes para lograr el objetivo de un proceso 

de inyección. 

IV.2 	Es importante hacer notar, que para la aplicación de la inyección cíclica o de la 

inyección continua, se consideran básicamente los mismos factores para poder 

realizar un disello. Por otra parte, con ambas técnicas de inyección es posible 

aumentar la recuperación de aceite de los yacimientos 

IV.3 	Actualmente, se han llevado a cabo mis proyectos de inyección cidica de vapor 

que de inyección continua; esto se debe principalmente a que la primera ha resultado 

ser la más rentable, 

IV.4 

	

	Debido a que existen diversos modelos matemáticos que estudian el 

comportamiento de los yacimientos que son sujetos a la inyección vapor, y que 

además cada uno de ellos es aplicable a yacimientos que tienen ciertas 

características, no es posible establecer que alguno de ellos pueda utilizarse para 

estudiar cualquier tipo de yacimiento. Por lo tanto, para aplicar alguno de éstos, 

primero deben conocerse cuales son las características del yacimiento en cuestión, 

para posteriormente elegir el modelo 

que se ajuste mejor a dichas condiciones. 
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continuación es presentan de manera simplificada los desertaos de algunas 
ecuadoess utilizadas en el modelo de T.0 Bobees y R.B. Lenta que es refieren a les 
pirdidu de calor de la &moción productora debidas a la producción de los buidos. 

Pérdida de cabe esa les Saldes ~diles que se es signikative. 

El modelo lastentético que es utiliza pera calcular d fkijo de calor por 
conducción &qué, de que fiada la eetimulación con vapor, considera que se 
tienen formaciones de dame espesor y oca un mismo radio. Por otro hdo, despide 
de la Ovación la temperatura de b kr:nación ( Tlf  ) es connote, y el flujo de calor, 
que es Amiba del tiempo, es pierde hacia lee ludo' ~estratificada@ (de espesor 
variable) y hacia le cima y la bese. Asimiento. se considera que dotas Últimas son 
Maitu y tienen propiedades ~km idénticas a leo di las lb/amigue de hiedo 
(fig. A- l). Cundo h conducción de calor en las direcciones redel y vertical es el 
único mecaniemo de tredireacia de calor, la temperatura demro de cemkpaier punto del 
cilindro (dentado inicielmeete, puede expresarse como el producto : 

v • V vr  va 	 A - I 

V 	Tif  — Ta. 

donde tft  y ve  eco le. Mudare unitarias de los componentes de loe pídame de 
00111kedéll en las diredoess r y a respectiventeew Asimiento, la temperatura 
promedio para las regiones calentaba puede obtusos como : 

Ti • V D'Al 	 A - 2 
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La solución unitaria promedio para Vr  se obtiene resolviendo la ecuación de conducción 
de calor en una dimensión en la dirección radial, dicha ecuación es la siguiente : 

alta. 

O t 

Para ésta ecuación las condiciones iniciales y de frontera ton las siguientes 

Si las propiedades térmicas no vedan con r, las soluciones de la temperatura vr  para 
r < ras 	: 

Jr (Y) (Viri.) d't 
A - S 

(y) Yo (Y) 10 (y) MY) 

r s  

Función Besad de orden aro de primer tipo. 
/I  , Función Meced de primer orden y primer tipo. 

yo, Nación Beeeel de orden caro y segundo tipo. 
, Función Mesad de primer orden y segundo tipo. 
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La solución unitaria promedio ir, de la región calentada está dada por la expresión 
siguiente: 

	

19 v 	v --J. • a_1 

	

Os 	d 
A - 11 

la condición de frontera para esta ecuación es 

vi  ir O t2 ti ; z 	-1 CC 
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para toda i A - 10 

O 	para todo z que se localiza ibera 
de 1m regiones de espesor 

1 pera todo z que se localiza en las 
MONS de espesor 

La solución de la ecuación A-$, bajo las mediciones iniciales y de frontma 

(ti) «IP {±1111 4 a t 

Por otra pene, la temperatura promedio Ve  puede expresares medieete la diplome 
integral, la cual involucra los espesores de las formaciones productoras 

Ni Na 

	

E E 	w, err(w,tw") 	eff(w,tw") - 
2  E k 	sial 

mi•O 

W3  erf(W3/W4") — W4  mf(W4/W es ) 

(W/n)°s inqi (—WPW) — exp (—WPW) — exp (—W3a /W) — 

exp (—W43/W)I 	 A-11 
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Bi = 11.1 + 	+ 

St = O 

+ 

1'1 	--y 

hi, mimar de la arena) 

, espeeor de la lutitaj 

I 	( Xr bre + bet - be ) / n rh,2  M ( 	- Tr  ) 	- h 

Nrdklas de oler debida a les Ileddes producidos que deben emisiderans. 

Si existe una cantidad @Indicativa de calor que es pierde con los fluidos 
producidos, se deben becar algunas comideraciones. Para explicar lo anterior, se 
realiza un balance de calor considerando la suma de loe espesores (Z) de las 
Anotaciones que Lorca calentadas durante la inyección. Este balance de calor 
establece que el calor contenido en la región que lile Mentada inicialmute, a malquier 
tiempo, es igual al calor edite» antes de la producción, menos el calor que es 
removido con los fluidos producidos y menos d que es conducido hacia la cima y la 
base de la formación. El balance de calor que explica lo mencionado anteriormente se 
expresa con la ecuación eiguitete : 

Z 	M 	x roe' M V - 	doc - 	 A -12 
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En esta expresión, 	representa el calor que es coducido hacia afuera de la formación. 
Por otra parte, la evaluación aproximada de FI, se realiza con la ecuación siguiente: 

y,„2  M V ( I 	) 	 A - 13 

V 
H dx 

2 ti i• 

Zarrik M 
A- 14 

En la ecuación anterior, V es un término en el que se considera el efecto de 
la reducción de la temperatura debido a la pérdida de calor, como resultado a su vez, 
de la producción de los fluidos de la formación. Cuando la conducción es el único 
mecanismo que ocasión' la disminución de la temperatura, se tiene que el calor que 
se pierde con los fluidos producidos es despreciable, es decir : 

P HE dx -1 O 

Por otra parte, combinando las ecuaciones A-12, A-I3 y A-14 se obtiene la 
ecuación A-2. De igual forma, a partir de la definición de 6 en la ecuación 3.3.34, 
combinada con A-I2, A-13 y A-14 se obtiene la ecuación 3.3.29. Asimismo, de la 
ecuación 3.3.29 y A-I4 se tiene que : 

Combinando la ecuación anterior con A-I2 y A-I3, se obtiene la siguiente expresión que 
es equivalente a la ecuación 3.3.29. 

V = V-2V8 - V ( I -S) ( I - 	) 	 A - 16 
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bidés 
(11/M 3) 

Teeriereens 
(*Y) 

leiedide dd 
Ilemde 

(IMMO 

C 	Ido» 
de eveggeeitie 

(9111/13) 
" A 

~ida del 
mor 

(111U/lb) 

o 
Worm apode* 

(Pies /w) 
Apio 	vapor  

a- Iffil 
11.11/ 211.11 111.17 170.3 1150.1 1.011111 21.111 
15.0 213.13 111.31 111./ 1150.1 1.011721 31.311 
11.0 311.12 111.12 117.1 1152.1 1.111/11 21.151 
17.1 211.11 111.64 115.6 1153.2 0.011111 23.315 
11.0 213.11 111.11 113./ 1151.3 1.011113 32.111 
11.1 315.21 113.52 111.1 1155.3 1.011111 31.111 

11.0 221.11 111.27 110.1 1151.3 1.011111 11.11/ 
21.1 211.11 111.10 151.1 1157.3 1.111151 11.111 
22.0 333.11 211.11 111.7 1111.1 1.111113 11.313 
23.1 111.11 213.11 155.1 115/.1 1.111111 1/.121 
21.1 11/.12 311.21 151.6 11511.1 1.111110 16.131 

25.1 111.07 211.52 112.1 1110.1 0.11112/ 11.311 
21.0 112.25 211.7 150.6 1111.1 1.111111 15.7131 
21.0 111.11 211.1 111.2 1112.1 1.011111 15.1111 
11.1 111.11 111.1 111.1 1112.1 1.011111 11.6601 
21.0 311.11 217.0 111.5 1113.5 1.011113 11.1111 

31.0 251.31 211.1 115.2 1161.1 1.011111 11./131 
31.1 152.22 321.1 113.1 1161.1 1.11/111 11.3211 
32.1 151.15 222.7 	' 112.1 1115.1 0.011011 13.0311 
33.1 355.11 221.5 111.5 1166.0 1.011151 12.1111 
31.0 251.11 226.3 310.3 

.. 
1116.6 1.11110 

... 
13.2331 

35.0 151.21 221.0 131.1 111/.1 1.011113 11.111 
31.0 214.15 221./ 1)1.0 1111./ 0.11111/ 11.3111 
31.0 212.11 231.1 136.1 1111.2 0.11/111 11.1113 
31.0 111.11 233.0 135.1 1111.1 0.011111 11.1116 
31.0 215.13 231.1 131./ 1111.3 1.011111 11./111 

11.1 21/.21 231.1 133.1 1111.1 
. 	

0.111151 11.1115 
11.1 211./1 111./ 131.6 11/0.2 1.011111 11.3113 
13.1 311.31 331.2 131.5 1170.7 1.01/11/ 11.11/2  
11.1 111.15 211.1 131.5 1111.3 1.01/111 1.1113 
11.1 373.11 112.1 111.5 1171.6 0.011212 1.5111 

15.1 2/1.11 113.5 121.1 1111.0 1.011111 1.3111 
11.0 215.11 111.9 111.1 1112.5 1.01/231 1.2110 
1/.1 11/.11 211.2 126.1 11/1.1 1.111131 1.12)1 
11.1 111.15 111.1 125.7 1113.3 1.11/251 1.1315 
11.1 211.71 111.1 131.1 11/3.1 1.11/211 1.0/1 
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/Mita 
obta2) 

~aire 
(•111) 

• -le 

Iledalipa dell 
»lid, 

(11117/11) 
- 

Calor I. 
de selponeite 

(B111/D) 
• 

f  ~Oh ad 
vapor 

(111U/lb) 
• 

voleas upsedico 
(0,7 /10 

me 	Vapor 
de 

50.1 111.12 250.2 123.1 11/1.1 1.01/271 1.5111 
514 212.27 151.5 011.0 1171.5 1.011215 1.3511 
52.0 11141 252.1 122.1 11/1.1 0411216 1.2161 
53.1 111.71 521.0 121.2 1171.2 0.01/317 1.1611 
11.0 215.10 155.2 120.1 1115.6 1.011311 7.1213 

55.1 111.01 111.1 111.5 11/5.1 0.01/331 7.7150 
56.1 /11.21 25/.1 111./ 1176.3 1.017111 7.6111 
57.1 311.31 251.1 91/4 11/1.6 1.011351 7.5211 
11.0 21140 151.1 11/.0 11774 1.011362 7.4111 
51.1 111.62 211.1 116.2 1111.3 1.011212 1.1111 

11.0 212.11 262.2 115.1 1111.6 1311113 1.1711 
11.1 213.11 213.3 111.6 1177.1 1.017303 7.1631 
12.1 111.10 211.1 111.1 1111.2 1.011113 6.9551 
63.0 195.11 26.5 113.0 1171.0 1.111113 6.1111 
11.0 216.15 216.1 112.1 11/1.1 1.11/121 1.1111 

15.0 11/.11 26/.6 911.5 1171.1 1.017113 1.1513 
11.0 211.11 111.1 110.1 1111.1 1.111113 6.1514 
1/.0 111.11 211.1 110.0 11/1.7 1.011153 6.4162 
61.0 311.11 271.7 111.3 1111.0 1.11/63 1.3761 
60.0 101.16 211.7 101.5 1111.3 0.011472 1.2134 

/1.1 312.13 112.1 91/.1 1111.1 1.11/112 1.2151 
/1.1 313.11 2/3.1 117.1 1111.1 1.11/111 1.1234 
12.0 111.13 211.1 1111.1 1111.1 11.111511 1.9113 
11.1 315.1/ 211./ 111.1 1111.1 1.111111 5.1145 
11.1 111.61 211.6 111.1 1111.6 

15.1 11/41 21/3  914.3 1111.1 1.911529 1.116 
16.1 301.11 211.5 103.1 1112.1 1.01/531 5./123 
1/.0 111.11 111.1 112.1 1112.1 1.01151/ 1.4721 
/1.1 310.20 210.3 912.3 1112.6 1.111556 5.1114 
11.1 111.17 211.3 911.6 1112.1 0.011515 1.5111 

4 4 
11.1 112.11 212.1 100.1 1113.1 1.011511 1.4/11 
11.0 311.10 213.0 110.3 1111.3 1.111512 1.41/1 
12.0 311./5 213.1 111.1 1113.5 1.011511 5.1151 
13.0 311.11 111.1 111.0 1113.1 1.117610 1.211) 
11.0 315.13 215./ 111.3 1111.0 0.017101 5.2211 
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(Ibtp. ) ('il) 
11~ del 

Iiipoido 
(intr/lb) 

Calor 10230 Emelps dd 
wpor 

(NWIIII) 

velem apudico 
(00/N) 

Aya 	Vara 
ole imparecies 

(11111/1) 

05.0 316.35 306.5 057.7 1114,2 0.01161/ 5.1169 
14.1 11/.11 31/.4 191.0 1114.4 1.011615 5.1101 
11.0 317.19 211.2 116.4 1114.5 0.11/634 5.0541 
N.1 311.19 111.0 115.1 1114.1 1.011143 5.1104 
11.1 311.41 211.1 115.2 1115.0 0.111151 4.1113 

fu 311.11 110.7 04.6 1115.3 0.011151 4.1053 
01.0 311.06 291.5 113.9 1115.1 1.011161 4.1445 
92.0 321.14 192.3 113.3 1115./ 1.01/615 4.114/ 
13.1 322.61 253.1 112./ 1115.1 1.011111 1.1451 
14.0 333.3/ 213.1 192.1 110.1 1.01/02 4.1112 

15.1 311.13 194.1 111.5 1111.1 1.01/111 4.6514 
16.1 324.11 115.5 111.0 1114.4 1.011/11 4.405 
91.1 315.43 316.3 111.4 1115.6 1.111/11 4.5514 
11.1 336.31 211.0 119.1 1111.1 1.111114 4.5111 
91.0 317.10 111.1 111.2 111/.0 1.11/132 4.4114 

111.1 327.11 111.5 111.6 1111.2 1.111/41 4.4311 
111.1 311.14 119.3 111.1 1111.3 0.011/5 4.3115 
111.1 321.37 311.1 117.5 111/.5 0.011/1 4.1411 
113.1 339.1/ 111.1 111.1 1111./ 1.011/1 4.111/ 
114.1 331.61 311.5 114.1 1117.0 1.1111/ 4.2415 

111.1 331.3/ 313.2 113.1 1111.0 1.111/1 4.1111 
114.1 332.16 113.1 115.3 1111.2 1.011/1 4.1131 
111.1 331.15 113.1 114./ 1111.4 1.11119 4.1511 
'N.O 133.41 304.4 111.1 1111.5 1.01711 4.1115 
111.1 131.11 315.1 113.6 1111.1 1.11111 4.011/ 

111.1 134.11 115.1 113.1 1111.1 1.11112 4.1414 
311.1 315.46 116.5 • 112.5 1111.0 1.01111 4.1131 
112.0 331.13 30.3 113.0 1119.2 0.01713 3.1111 
113.1 311.11 311.1 111.4 1111.3 1.11/11 3.1164 	• 114.1 331.41 111.1 111.1 1119.5 1.01715 3.1134 
115.1 311.11 311.3 110.4 1111.1 0.01115 3.1113 131.0 331.13 101.9 119.1 1111.1 0.01116 3.1115 117.0 331.31 310.6 119.3 1111.1 0.01111 3.1113 111.1 340.11 111.3 111.1 1110.1 1.11/11 3.1175 111.1 310.14 311.1 171.3 1110.2 .... 1.01111 3./513 
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~e 
3 ( 0 /13 ) 

Tompadues 
e ( 	1 ) 

idelpia 44 
0P0) 

(1'0.1/13) 
! 

Calor lisme 
di 4~ 

(WW/11) 

RMIOs dd 
Wor 

(1717/0) 

Volma apedito 
( 3143,  0 ) 

A. 	Yes 

111.0 341.2/ 
\ 

312.6 11/.1 1110.4 1.11711 3.1215 
111.0 141.11 313.3 1/7.3 1111.5 1.1191 3.6113 
10.1 113.11 313.1 1/4.6 1111.1 1.11111 3.1115 
01.1 111.1) 314.5 116.3 1111.1 1,11/11 1.1411 
124.1 343.74 315.2 115.1 1111.1 1.11113 3.6133 

.- 
125.1 344.35 315.1 115.3 1111.1 1.11712 3.115/ 
131.1 30.15 311.4 174.1 1111.2 1.11111 3.510 
127.1 145.55 31/.1 114.3 1131.3 1.11114 3.1321 
111.1 343.15 311.1 1/3.1 1111.5 1.11114 3.515/ 
131.1 141./4 111.3 113.3 1111.6 1.11715 3.1/11 

111.0 347.33 111.1 1/3.1 1103.7 1.11/16 3.4544 
111.1 34/.12 311.6 113.3 1111.1 1.11111 3.4111 
10.1 341.51 110.2 111.1 1113.1 1.11111 3.1141 
113.1 341.11 321.1 1/1.3 1113.1 1.11111 1.3112 
134.1 341.15 171.4 111.1 1111.2 1.11111 3.1162 

135.1 351.13 332.1 1104 1113.4 1.1110 1.3115 
111.0 310.71 322.6 141.1 11115 1.11111 3.1111 
131.0 151.11 313.2 00.4 1016 1.11111 3.1161 
111.0 151.02 333.1 161.1 1111./ 1.11111 1.1131 
111.0 112.41 114.4 161.5 1112.1 0.11112 1.1411 

111.1 113.04 325.1 10.0 1113.1 1.11111 3.3111 
141.0 333.41 135.5 131.5 1113.1 1.11113 1.1112 
143.1 114.14 333.1 141.1 1103.3 1.11114 1.111/ 
143.1 314.61 30.1 066.0 1113.3 1.11145 3.1141 
144.1 331.21 317.1 136.2 1113.4 1.11113 3.111/ 

345.1 331.77 31/.1 115./ 1113.5 1.11111 1.3111 
341.1 311.31 331.4 115.2 1113.1 1.11116 3.1121 
141.0 156.14 311.1 114.1 1113.1 0.01101 3.1126 
111.0 311.11 121.1 04.3 1113.1 1.4101 3.1111 
141.0 351.11 331.1 113.1 1114.1 1.0110 3.1132 

111.1 351.43 131.6 113.4 1114.1 0.01111 3.1131 
153.0 351.41 311.1 111.5 1114.3 1.01111 2.1/61 
154.0 111.51 332.1 111.6 1114.5 0.01112 3.1111 
111.1 111.53 313.1 111.1 11111 0.11113 2.1111 
10.1 313.55 335.1 19.1 1114.1 0.01114 1.16/0 
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135 

Mies 
( lb /Iba  ) 

4 

gawsi dd 
memo 

(111V/I) 

Calar beis 
de erepereeits 

(111‘1/1b) 

~pla del 
vivar 

(BT11/13) 

• 
Velem. eepeddeo 

(pii? /lb ) 
Asia 	vapor  

%puma 
('1) 

111.0 163.15 331.1 151.0 1195.1 1.11115 3.1331 
111.1 341.54 331.1 151.3 1115.3 1.11111 1.1111 
111.1 345.13 331.2 151.3 1115.5 1.11111 2.11/4 
114.1 34  »14.50 331.3 154.5 105.1 1.11115 2.1355 
111.0 11/.41 341.3 155.6 1115.1 1.01130 3./143 

110.0 311.42 341.1 154.1 1111.1 0.01131 1.6131 
1/1.0 111.3/ 312.2 153.1 191.2 1.01123 2.140 
1/4.0 311.31 343.1 153.1 1111.4 1.11124 2.1141 
114.0 3/1.34 344.3 152.3 1111.5 1.01125 3.1114 
111.1 312.11 345.3 151.5 1111./ 1.01124 2.5515 

111.0 313.11 346.2 151./ 1116.1 1.11121 3.5311 
112.0 313.11 141.1 141.1 1111.0 1.11131 3.5145 
114.0 114.11 141.1 141.1 1111.3 1.11111 2.4113 
114.1 3/5.1/ 341.1 141.3 1111.3 1.11131 1.4531 
111.0 3/1.15 351.1 141.5 119/.5 1.11131 3.4211 
111.1 30.53 350.1 141./ 111/.4 0.11133 2.4111 
113.0 311.40 351.1 145.1 111/.1 1.11134 2.3110 
111.1 311.21 352.1 145.1 101.1 1.11135 2.3551 
111.1 »1.12 353.1 144.1 1111.1 141130 1.3312 111.1 111.11 314.6 146.1 1111.2 1.111» 3.119 
111.0 311.11 355.5 	> 142.1 191.3 1.11131 2.31/21 
115.1 313.14 35/.7 140.1 1111./ 1.11141 1.13311 
211.0 215.11 151.1 131.1 1111.0 1.11114 2.1121/ 115.1 31/.11 »2.1 13/.1 1101.3 1.1114/ 2.13315 01.0 319.11 114.2 135.4 1111.4 1.11151 2.11121 
20.1 311.11 301.1 133.1 1111.1 1.11152 2.14143 
111.1 313.10 341.3 131.1 1211.1 1.1119 1.11141 235.1 355.51 3/0.3 131.3 1311.4 0.0115/ 1.15/15 310.1 »I.» - 3/3.1 121.4 1311.6 0.01110 1.11/11 315.1 311.11 

, 
3/4.3 116.6 1211.1 1.11163 1.1/111 

351.1 411.1/ 316.1 125.4 1211.1 0.01145 1.14311 155.0 412.0 3/1.1 123.3 1311.3 0.01141 1.10102 240.0 444.41 311.1 121.6 1311.5 1.11110 1./1411 111.0 411.13 311./ 120.0 1201./ 1.01113 1./4151 2/0.1 10/.10 313.6 111.3 1201.1 1.01115 1./1111 



pmte 
(16/pga) 

Taapinaura 
(4) 

Mal» del 
hIllk 

(anul) 
i 

Calor laliak 11a0alpla tkl 
mar 

(11V/I¢) 

vokos ~kv 

Vapor 
(0113/1) de rigagidés 

(11W/0) Aya 

211.0 111.15 315.4 110 1212.1 1.11111 1.01/1 
30.0 41141 30.1 115.1 1213.3 1.11110 1.0111 
215.0 411.61 111.1 113.1 1212.1 1.1102 1.0111 
211.0 414.25 311.6 113.0 1212.1 13105 1.51412 
115.1 413.11 312.3 110.4 1312.1 1.111107 1.0135 

310.0 417.35 134.1 111.1 1213.1 1.11111 1.31311 
331.0 433.31 411.5 111.1 1213.4 1.11111 1.44101 
140.0 121.0 4013 1110 1203.1 1.01111 1.31403 
310.0 414.41 412.1 111.3 1211.1 0.01117 1.31110 
310.1 431.61 411.1 115.1 1204.1 1.01125 1.22171 

110.0 444.10 421.2 710.4 1214.0 1.01131 1.16115 
430.0 40.40 421.6 115.2 1211.1 1.01112 1.10713 
440.0 454.03 131.1 • /10.0 1204.1 1.11151 1.15533 
410.0 451.50 431.1 115.0 1214.1 1.01151 1.00121 
410.1 412.12 414.7 110.0 1214.1 1.1110 0.007 

1 
511.0 40.01 111.5 133.1 1114.7 1.1105 1.12102 
520.1 411.11 131.2 150.4 12113 1.01112 1.1113/ 
540.1 411.11 451.1 /13.7 1204.4 1.11111 1.15171 
510.1 4/1.14 413.1 111.0 1314.2 0.11111 1.11137 
511.0 412.51 441.3 111.5 1204.1 0.13111 0.71/12 

611.0 411.21 411.7 132.0 1203.1 0.02013 1.76175 
631.0 411.74 415.1 727.3 1213.4 0.02021 1.74401 
640.1 113.15 111.1 123.1 1103.0 1.11021 1.11115 
611.1 40.57 113.1 111.1 1202.1 1.12131 1.61/24 
ROA 01.14 40.1 /14.5 1213.3 1.12013 1.01311 

101.1 51341 411.6 110.2 1201.1 1.02150 1.15556 
/31.1 511.23 115.4 101.0 1311.4 1.01151 1.03131 
740.0 50.32 111.1 /11.0 1201.1 1.12065 1.61122 
/01.1 512.14 302.7 117.7 100.4 1.02072 1.01111 
711.0 515.30 516.3 03.6 1111.1 1.02010 1.51157 

141.1 511.31 311.1 611.6 1110.1 1.0111 1.51116 
121.0 521.16 513.3 115.3 1111.1 1.02014 145111 
140.0 12E11 316.7 111.5 1111.2 1.02101 1.53111 
111.0 311.60 520.1 611.1 1111.1 1.01109 0.52131 
110.0 131.30 523.4 613.1 1111.0 1.02111 1.51333 
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(N/1, ,e) 
Tupe:~ 

( ' P) 
11~4 dd 

11049> 
(1119/1) 

Cake laluie 
de sfercaciós 

(II1U/11) 

11~ dal 
vapor 

(1119/11>) 

Wangs apego 
(pieI  / lb) 

mi 	Veipos 

111.0 531.55 526./ 60.1 nem 1.12123 1.511,1 
131.1 514.51 91.1 115.1 1115.1 1.13111 1.41111 
141.1 53/.13 513.3 611.0 1115.1 1.1211/ 1.41155 
10.1 531.65 536.3 651.0 191.1 1.11145 1.4403 
110.1 512.11 531.1 654.2 1313./ 1.12151 1.41111 

1111.0 141.51 542.1 650.1 1112.1 0.1310 1.44116 
1111.1 151.53 550.1 541.1 1101.0 1.1211/ 1.41324 
1111.1 116.21 55/.5 631.5 1111.1 1.13115 1.41151 
1111.1 01.12 564.1 631.3 1111.0 1.01214 1.11113 
1211.11 14/.11 5/1.1 613.1 1114.1 1.11233 1.31345 

1211.1 113.31 511.1 613.1 1112.0 0.113501.34556 
101.0 57/.43 515.6 511.1 1111.2 0.13361 1.3101 
1351.0 512.32 512.1 513.6 111/.1 1.13211 1.31131 
1411.1 111.11 511.1 56/.3 1115.3 1.0139 1.111/1 
1411.1 511./1 615.3 56/.1 1111.1 1.11321 1.2110 

1511.1 516.21 611./ 551.4 1111.1 1.11340 1.21/11 
1111.1 04.1/ 631.2 511.3 1111.5 1.13111 0.31115 
1111.1 113.13 636.5 531.3 1111.6 1.11131 1.310/ 
1111.1 121.11 645.5 03.1 1111.1 0.121/3 1.3101 
101.1 520.56 00.1 111.3 1115.6 1.11511 1.2911 

1111.1 615.11 613.1 466.1 1131.3 1.12515 1.11111 
3111.1 613./6 613.1 446./ 1131.5 1.11115 1.11111 
3111.0 611.45 615.5 431.1 1121.3 1.13611 1.16312 
201.1 155.11 /11.3 411.1 1113.1 1.11121 1.11111 
3111.1 	. 03.11 /10.1 311.1 1113.1 1.13/11 1.14111 

3511.1 01.11 131./ 311.6 191.3 1.12151 1.190 
1611.1 113.11 144.5 337.6 1113.1 1.12131 1.11111 
2111.1 111.53 757.3 311.3 1111.1 0.03011 1.11114 
2111.1 04.16 111.1 115.1 1151.1 1.03131 1.11311 
1111.1 01.22 115.1 354./ 1031.1 1.13262 1.0421 

1110.1 115.33 111.1 311.1 1121.3 1.13111 1.11511 
3111.1 10.15 134.1 161.3 113.3 1.13611 1.11453 
320.1 115.11 1/5.5 51.1 131.6 0.04113 1.15113 
3111.3 115.45 901.0 0.0 116.0 0.050/1 1.0111 



TABLA:II 

0.90 
0.̀s* 
0.144 
0. 44 
0.00  

0.00 
0. GO 
0. 64 
0.00 
0.01  

0.70 
O. 7111 
0.74 
0. 74 
0.71 

o. so 
.0. In 
0.14 
0.04 
*o OS 

1.00000 
.077" 
•1044 
.64074 
.44570 

009040 
.07779 
'el". 
.04420 
.•ss4 

0070■ 
.79010 
.77744  
.74417 
.74004 

0.74440 
• 71111104 
.7079a 
.4957 
.60400 

0.47079 
.60044 
.6477* 
.64679 
.62000 

0.0/547 
.60000 
.00074 
.111(~10 
.07007 

0.00700 
.00000 
.00000 
.04200 
.051107 

0.040114 
.0441* 
.01004 
.00100 
. 49410 

0. 4.010 

.470110 

.44906 

.46474 

O..0~00 
.00es. 
.0010111 
~144 
.00604 

.• 011120 

.0/771 
"/".11  
.04449 

0.0547á 
▪ 0414e 
.045.1 
0~B 
.04401 

0.07511 
.004$4 
.°9111" 
.10106 
.11100 

O.12414 
.10504 
.14440 
.1554* 
.10771 

0.17000 
.1.444 
.40007 
Ameos 
.401011 

odhipase 
.asege 
.afews 
.40074 
.40117 

0.41000 
.11001114 
.44004 
•*4005 
.47424 

**MIDO 
.40704 
.41544 
.440110 
.40070 

I» 



0.10 
0.11 
0. 114 
0.40 
0.w `  
t. 00 

O. 
. 
. 1. 
.110 

t. ee 
.10 
.1$ 
• 0 
. 411 

1..0 
. ell 
. GO 
. 
.10 

1.7i 
.110 
.1111 
.10 
.1. 

1.41 
011 

. l0 
• as 
.111 

11. 
• SO 
• 1111 
.40 
. 411 

a 
e

le erfc(5) erfc<x)+-22--t 	- 5 trt) .  

  

O. 4110.11 
. 45047 
. 444511 
. 411.74 

4111111t 

O. 41175. 
41.41113 

. 401.711 

. 1111.1111 

. .711.4 

. $4751 
1117114 

.941.11 

. 1111117• 
• Ie.» 

0. $1110 
. 111111.11 
. $011/11 
• 1111.011 
• 111/111111 

0. 11111497 
. IMMO 
.15141 
..111.111 
.1100114 

0.111.40 
.1111111114 
.114511 
.esos! 

11.1/1/9  

0. 11 ele! 
.1111414 

11.1111111 
.s/150 
.11145* 

0.471107 
.41155• 
.5011• 
.11110* 
.5$114. 

0.55544 
.59•110 

441111. 
N74$ 
7.11114 

0.77050 
• 111111114 
.57107 
. 911147 
.1441• 

11.0141111 
.0N15 

111110 
. 11015 
.10!!1 

1.$5!44 
.11044• 
• 11.11111 
• 4104. 

411110 

1. 11111. 
. 11111111• 
. 41471 
. 411111.• 
. 71110e 

1. 70444 
. UZO* 
• 57414 
. 41001 
. "Me 

a» 



a  
e erfc(x) 

$ 
erfc(x)+-- 2x--- - 1 

(ni' 

4.00 
.14 
.40 
.40 
0 441  

11.110 
.44 
.40 
.110 
.55 

4.00 
.40 
'05  
.40 
.10  

4.40 
.40 
.14 
.55  
.0101 

4.40 
Ale 
.40 

0.00 
.40 
.40 
#40 .00 

1.40 
.40 
.40 
.114 
.40 

0.110.1 
.40444 
.40447 
.11110110 
.114440 

.117400 
▪ 11/175  
ell44711 
.44401 
.'l11,44 

0. 15510 
.111114 
.14744 
.11475 
.04551 

0.114100 
.459114 
..11110111 
.111171/11 
.141114 

0.44441 
.1111144 
.11744 
.11044 
.41444 

4141~ 
104+x• 

.10177 .40411 

.1~111 

.0111149 

0~471 
.01010 
~TU 
.044.11 
~4110 

4.07940 
.07,44 
.070114 
.0711411 
.07175 

4.01110 
.14740 
.444110 
.1111001 
.45404 

4.54414 
.4/140 
.41445 
.114744 

77001 
0.10444 
.44444 
.411144 
.4111011 
.1140111 

11.44044 
.44059 
.07040 
.1/444 
4.040011 

4.400111 
51545 

.44017 
'.11114114 

-.44104 

4.70140 
.9441, 

9.111404 
.41411 
.44040 

0.114409 
0.04111411 
.110414 
.1411444 
.75501 

4.471144 
7.40115 
.44441 
.44112, 
.1171111 

110 





Valores de C, y C2  utilizados en la ecuación 3.3.39 para el caso en que no exista 
alteración de la permeabilidad debido a la inyección de vapor. 

SISTEMA C C2 

Radial y P„ 	constante Ln (r /r„.) / Ln(re/rw) Ln (rip/rw) / Ln (rol%) 

Radial y PN1  declinando 

r 	r z  Ln -I«. — iir_ 
rbv 	2r 2y  

ri r 	.._ LA  —r_ — — + ..eir- 
r 	2 	2re2  kg  

r 	1 
Ln -g- - — 

r., 	2 
r 	1 

Ln -1- — T• 
rw 	2 

142 
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