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RESUMEN 

En este trabajo se presenta un modelo matemático que permite - 

estudiar el comportamiento térmico de un yacimiento de aceite sometido a la - 

inyección de un bache de vapor a alta temperatura, desplazado con agua frra. 

El modelo considera flujo lineal de vapor en el medio poroso, y se probé su - 

validez tratando de reproducir los resultados obtenidos experimentalmente por 

Mudafar M. El-Saleh con un modelo frsico construido por él en los 'abarato - 

ríos de yacimientos de The Pennsylvania State University, en Estados Unidos - 

de Norteamérica. 

El modelo matem6tico esté basado en la solución numérica de - 

la ecuación de difusión de calor en dos dimensiones, para calcular la distribu-

ción de temperaturas, en los estratos adyacentes a la formación productora, y - 

en la solución de una ecuación diferencial parcial de primer orden de convec-

ci6n- conducción, para obtener las temperaturas en el yacimiento durante la e-

tapa de inyeccién de agua. Durante la inyección del bache de vapor se uti-

liz6 la ecuación de Marx y Langenheim para calcular la magnitud del área - 

calentada y el tiempo que tarda el vapor en invadir esa brea. 
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La solución numérica de la ecuación de conducción de calor -. 

en los estratos adyacentes se obtuvo aplicando el esquema explícito de Bara - 

kat-Clark, del cual se presenta una descripción detallada; mientras que la --

ecuación de convección-conducción se resolvió utilizando diferencias regresi-

vas espaciales y progresivas en el tiempo. 

Por medio del modelo matemático se pudieron investigar los --

efectos en el comportamiento térmico del sistema de los cambios en las condi-

ciones de operación; haciéndose estudios sobre el efecto del tamaño del bache, 

temperatura y ritmo de inyección de vapor; ritmo de inyección de agua, y es-

pesor del yacimiento. 

Se incluye también una descripción detallada del procedimiento 

de cálculo que se siguió para resolver el problema, y se anexan cuatro apén-

dices que ilustran el desarrollo de las ecuaciones principales utilizadas en los 

cálculos. 
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INTRODUCCION 

La necesidad, cada vez més grande, de explotar los yacimien-

tos de aceite viscoso en los diferentes paises, ha dado lugar al desarrollo de 

los métodos de recuperación térmica de aceite y a su incorporación a la tec-

nologra petrolera mundial. El objetivo fundamental de estos métodos es el --

proporcionar energra calorífica al aceite con el fin de disminuir su viscosidad 

y por tanto, facilitar su flujo hacia los pozos productores. 

Aun cuando la aplicación de calor a los yacimientos de acei-

te data de hace mucho tiempo, ésta sólo se hada con fines de limpieza, pa-

ra eliminar bitúmenes o parafinas depositadas en las paredes de los pozos que 

disminuran su productividad. Fue hasta hace unos 10 ó 15 años que adquirie-

ron un gran impulso los métodos de recuperación térmica de aceite viscoso. - 

Estos métodos pueden clasificarse en tres grupos diferentes, de acuerdo a la - 

forma en que se genera y proporciona el calor al yacimiento : (1) aquéllos - 

que incluyen el uso de calentadores en el fondo del pozo; (2) los que origi-

nan la formación de un frente de combustión que se desplaza lentamente a - 
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través del yacimiento por un suministro continuo de aire ( combustión in situ ), 

y (3) lo inyección de fluidos calientes, agua o vapor. 

Los calentadores de fondo de pozo se han usado en operaciones 

de campo en la industria petrolera norteamericana desde 1865,
1 

escasos seis --

años después de la perforación del pozo Drake; tienen la ventaja de que son 

fáciles de operar pero el ritmo de generación de calor ( 100 000 - 150 000 

Btu/hr ) es relativamente pequeño, comparado con el que se proporciona al ya-

cimiento en un proyecto de inyección de vapor, el cual sobrepasa normalmen-

te las 20 000 000 Btu/hr, 

La combustión in situ es un método en el que la energra calo-

rrfica que se utiliza para aumentar la recuperación de aceite es generada en - 

el seno del yacimiento. Este método de recuperación térmica consiste esencial 

mente en lograr la combustión del aceite en el medio poroso, ya sea en for-

ma natural o por medio de un calentador de fondo, y desplazar un frente de - 

combustión a través del yacimiento mediante inyección de aire. 	El uso de - 

una combustión subterránea para recuperar hidrocarburos data desde 1888, cuan 

do un cientrfico ruso propuso una gasificación de carbón para producir gases 

combustibles. Fue en el perrada de 1932 a 1938 cuando se hicieron los pri-

meros intentos, también en Rusia, para mantener frentes de combustión en -- 
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yacimientos con el fin de aumentar la recuperación de aceite viscoso. 	Sin - 

embargo, estas pruebas no fueron del todo exitosas y fue hasta en la década - 

de los 50's cuando recibió un serio impulso este método de recuperación térmi-

ca. 

La inyección de fluidos calientes constituye otra forma, proba-

blemente la más efectiva, de explotar un yacimiento de aceite viscoso. En - 

este caso, a diferencia de la combustión in situ, el calor es generado en la - 

superficie e inyectado al yacimiento a través de pozos inyectores. En la ac-

tualidad los fluidos calientes comúnmente utilizados con ese propósito son el - 

agua caliente y el vapor de agua. 

El agua caliente se empleó por primera vez en proyectos de re-

cuperación secundaria para aumentar los gastos de inyección en operaciones -- 

convencionales de inyección de agua. En 1953 Breston y Pearman
2  

la utiliza-

ron con este fin, obteniendo incrementos hasta del 35% en las inyectividades. 

En la literatura técnica aparecen algunos datos sobre aplicaciones de campo de 

inyección de agua caliente como agente desplazant2143 es frecuente la apa 

rición de publicaciones que presentan resultados de experimentos efectuados en 

el laboratoriáló de modelos matemáticos que permiten calcular el comporta-

miento térmico del proceso y la recuperación de hidrocarburos.11-16  
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De los métodos de recuperación térmica, el que ha sido aplica-

do con mayor éxito es la inyección de vapor, que puede ser empleada en la - 

recuperación de aceite tanto de alta como de baja viscosidad, según el méto-

do usado. Bósicamente, existen dos procesos, inyección continua e inyección 

crclica de vapor. 

La inyección continua es un proceso de desplazamiento de acei-

te por vapor a alta temperatura, (150-260°C ), el cual se inyecta en forma - 

continua a la formación productora por uno o varios pozos inyectores. Esta - 

variante en la inyección de vapor, aunque no es la mós utilizada actualmen-

te, ha sido la que mós atención ha tenido por parte de los investigadores; ha-

biéndose publicado a la fecha una cantidad considerable de literatura acerca 

-22  
de los aspectos teóricos 

17 
 y de experimentos de laboratorio relacionados con - 

este método de recuperación térmica. 

La inyección crclica de vapor es la versión mós atractiva des-

de el punto de vista económico de la inyección de fluidos calientes para la 

explotación de yacimientos de aceite viscoso y, por tanto, el método que ma-

yor aplicación ha tenido en el campo. Se puede considerar como una técnica 

de estimulación a los pozos ya que, ademen de incrementarse la recuperación 
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de aceite al reducir su viscosidad, se logra una limpieza en las paredes de la 

formación al eliminarse algunos bit6menes o parafinas que se adhieren en el - 

fondo del pozo; con lo que se disminuye, por tanto, el factor de daño de la 

formación. La inyección crclica de vapor consta de tres etapas 	La prime- 

ra corresponde a la fase de inyección, en la cual se inyecta una cantidad --

predeterminada de vapor; la segunda es la etapa de condensación del vapor, 

en la cual se cierra el pozo para permitir que el vapor inyectado se conden-

se y ceda su calor latente al aceite y disminuya su viscosidad, y la tercera - 

es la etapa en que se pone el pozo a producción. También se ha publicado 

una gran cantidad de material acerca de este método de recuperación de acei- 

27-40 	 41-48 
te, tanto de aplicaciones de campo , como de modelos matemóticos. 	La si- 

mulación de este proceso en el laboratorio ofrece serios problemas y debido a 
49,50 

ello se ha publicado muy poco al respecto. 

* Es posible también hacer algunas combinaciones con estos méto-

dos de recuperación secundaria para incrementar el factor de recuperación de 

aceite. Por ejemplo, actualmente se estó utilizando en los campos de Kern 

River en California y Chetopa en Kansas un proceso de inyección continua de 

vapor, después de que los pozos han sido estimulados varias veces con este 

fluido mediante operaciones de inyección crclica. Con relación a esto ya 

existen algunos estudios teóricos que permiten valuar el comportamiento del - 
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yacimiento y el incremento en la recuperación final para este tipo de opera- 
21 

clones. 

También se han propuesto algunas combinaciones de combustión 

in situ con inyección de diferentes tipos de fluidos. En 1952 apareció la --

primera patente con tendencias a mejorar el proceso de combustión in situ di-

recta mediante la inyección de una mezcla de aire, agua y gases de combus- 

ti&
51 	

Posteriormente se publicaron otras ideas con el mismo propósito, basa- 

das principalmente en una combinación de un proceso de combustión in situ y 

una inyección de agua; las que finalmente dieron origen al método conocido - 
52,58 

como "COFCAW" (Combination Of Forward Combustion And Waterflooding) 

Este método, según los investigadores que lo han estudiado, ofrece algunas --

ventajas sobre el método de combustión in situ convencional como son : meno-

res requerimientos de aire paró mantener los frentes de combustión, menor can-

tidad de aceite quemado como combustible y mayor recuperación de aceite. 

Otra variante posible en los métodos de recuperación térmica - 

es el uso de baches de vapor desplazados con agua fria. Este es un nuevo - 

método cuya aplicación parece ofrecer grandes ventajas económicas en la ex-

plotación de yacimientos de aceite viscoso. Ofrece la efectividad de un pro--

ceso de inyección continua de vapor mediante el cual se obtienen altas - - - 
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eficiencias de desplazamiento, pero con menores costos de operación. Tiene - 

la ventaja de que el agua frra inyectada después del vapor recupera una gran 

cantidad de calor almacenado en el yacimiento, en las zonas previamente in-

vadidas por el vapor, y en los estratos adyacentes a la formación productora; 

transformando el proceso en uno equivalente a la inyección de agua caliente. 

En este caso, se forma un banco de aceite durante la inyección de vapor que 

es desplazado con efectividad durante la inyección del agua frra. En 1968 - 

se hizo un estudio teórico y experimental de este mecanismo de desplazamien-

to en la Universidad de Pennsylvania con diferentes tipos de aceites.
10  

En este trabajo se presenta un modelo matem6tico que simula el 

comportamiento térmico en este tipo de operaciones, tanto en el yacimiento - 

como en sus formaciones adyacentes, el cual permite obtener las distribuciones 

de temperaturas, los ritmos de pérdidas de calor y la eficiencia térmica en las 

diferentes etapas del proceso. 
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ENUNCIADO DEL PROBLEMA 

El propósito de este trabajo es elaborar un modelo matem6tico - 

para estudiar el mecanismo del flujo de calor que opera durante la inyección - 

de (in bache de vapor al yacimiento, seguido por una inyección de agua fria. 

Este modelo permite calcular la distribución de temperaturas en el yacimiento y 

en las formaciones adyacentes, el ritmo de pérdidas de calor en diferentes pun-

tos del yacimiento y la eficiencia térmica de esta nueva variante en los méto-

dos de recuperación térmica de aceite. 

El trabajo teórico que se desarrolla es conducido con el fin de - 

investigar el efecto de ciertos par6metros del yacimiento y diferentes condicio - 

nes de operación sobre el comportamiento térmico del proceso. 

Los parómetros investigados son : 

1. Temperatura del vapor. 

2. Tamaño del bache de vapor. 
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3. Ritmo de inyección de vapor. 

4. Ritmo de inyección de agua. 

5. Espesor del yacimiento. 

11 



MODELO MATEMATICO DEL PROCESO DE INYECCION DE UN BACHE DE VAPOR 

El modelo matem6tico que se ha desarrollado en este trabajo tiene --

por objeto simular el flujo de calor en el yacimiento y en los estratos adyacentes, --

durante un proceso de inyección de un bache de vapor, seguido por una inyección - 

continua de agua frra en la formación productora de aceite. El modelo da la distri-

bución de temperaturas en el yacimiento y en las formaciones adyacentes, como una 

función del tiempo, durante las etapas de inyección de vapor y de agua frra. Asi-

mismo, permite obtener el ritmo de pérdidas verticales de calor y la eficiencia tér-

mica del proceso. 

El modelo propuesto consiste de dos ecuaciones diferenciales parcia-

les acopladas, cuya solución encadenada permite obtener la distribución de tempera-

turas que se pretende. 

A continuación se citan las suposiciones que se hicieron para desa-

rrollar este modelo; suposiciones que se considera no limitan su utilidad, a pesar de 

las simplificaciones involucradas en el esquema computacional. 
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1. El yacimiento es homogéneo y de espesor constante. 

2. Las formaciones supra e infra-adyacentes son homogéneas y tienen 

las mismas propiedades. 

3. El flujo de calor en el yacimiento es por convección solamente. 

4. Existe equilibrio térmico inst6ntaneo en la dirección vertical. 

5. El flujo de calor en las formaciones adyacentes es por conducción 

y en dos dimensiones. 

6. La distribución de temperaturas en la zona invadida por el vapor es 

una función escalón. 

7. Las propiedades térmicas de la roca y de los fluidos son constantes 

e independientes de la temperatura. 

8. Los ritmos de inyección de vapor y de agua fria son constantes. 

PERIODO DE INYECCION DE VAPOR. 

Para obtener la distribución de temperaturas en la formación produc-

tora durante este periodo, se emplea la ecuación de Marx y Langenheirr17. Toman-

do en cuenta que se ha supuesto una función escalón para la distribución de tempera-

turas en la zona invadida por el vapor (suposición No. 6 ), la ecuación de Marx y 

Langenheim, permite obtener, mós que la distribución de temperaturas, la variación 

con el tiempo de la magnitud de la región calentada por ese fluido. 

13 



La ecuación mencionada es la siguiente: 

1-1 	M h « 2 	 2x 
A(t) - 	o 	 I ex erfc(x) 4 	 11 

4 K 2  (T. - T y ) 	 fii (1)  

Donde 

erfc = 1 - erf = función error complementaria 

2 K  (11. ) 1 /2 

M h 

En el apéndice I se presenta con todo detalle la deducción de la ecuación ( 1 ) . 

Al mismo tiempo es necesario determinar también la distribución de 

temperaturas en las formaciones adyacentes al yacimiento, a medida que el vapor - 

est6 avanzando en este último. Esta distribución de temperaturas serio util en la --

evaluación de las pérdidas del calor que se inyecta y de la eficiencia térmica del 

proceso. 

El problema en este caso consiste en resolver la ecuación ( 2 ) (ver 

deducción en el apéndice II). 

r9 	aT 	d 	aT 
(K 	) + — (K.

Y  
. —ay ) - pC 

aX 	ax 	ay 	dt 

14 

(2)  



para un medio semi-infinito con las siguientes condiciones inicial y de frontera. 

a) T (X, Yr  O ) = Ty 

b) T (X, o, t) = Ts, X 5- Xs  (Xs  = posición del frente de vapor ) 

c) T (X, O, t) = Ty , X X5  

d) T (X, 	, t) = Ty 

e) a T  1
- o 

( X 
0,y,t 

f) T I. o  
a X 	1.,y,t  

La condición (a) establece que en el momento de iniciar la inyección 

del vapor, tanto el yacimiento como las formaciones adyacentes se encuentran a una 

temperatura uniforme igual a Ty. 

Las condicionei (b), (c), (d), (e) y (f), son las condiciones de fronte-

ra que definen el problema y representan lo siguiente: 

Las condiciones (b) y (c) establecen que después de un tiempo de in-

yección t¡ , la formación productora tiene una temperatura Ts  , igual a la temperatu- 

ra del vapor, en la región invadida por el vapor ( O 	X 1, X5 ), y una temperatura 

Ty r  igual a la que tenra originalmente el yacimiento, en la región no afectada por 

el vapor ( Xs  < X < L ). 
15 



La condición (d) es una condición de frontera con la cual se trata 

de representar el hecho de que las formaciones adyacentes son lo suficientemente 

potentes, de tal manera que no ocurre calentamiento alguno en los puntos m6s --

alejados de la formación productora. 

Las condiciones (e) y (f) indican que las formaciones adyacentes - 

est6n constituidas por un sistema aislado térmicamente en sus extremos X = O y 

X = L; es decir, no hay flujo de calor a través de ellos, independientemente del 

valor de Y. 

PERIODO DE I NYECCION DE AGUA. 

En esta etapa se supone que se inyecta agua a una velocidad cons-

tante, y de tal forma que para cualquier paso de tiempo la temperatura en la cara 

de entrada es también un valor fijo e igual a Tw (temperatura del agua). 

La ecuación que describe la distribución de temperaturas en la for-

mación productora, incluyendo convección de calor por el flujo del agua, la trans-

ferencia de calor hacia los estratos adyacentes y el calentamiento de la formación 

es la siguiente: 

r7T* 	y 	ilT 
- r p v,C v,, ax 	2 	M 	 

h 	 ()t 
(3) 
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Donde q representa el flujo unitario de calor de la formación productora hacia las 

formaciones adyacentes (o viceversa ) y está dado por 

OT 
q 	K 

Y  OY 

En las ecuaciones (3) y (4), T* y T corresponden a las temperaturas 

en la formación productora y en las formaciones adyacentes, respectivamente. Es-

ta última se obtiene de la solución a la ecuación (2). 

En el apéndice III se presenta en forma detallada la derivación de - 

la ecuación (3). 

(4) 
Y = O 
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SOLUCION NUMERICA DE LAS ECUACIONES 

Esquema de Barakat Clark.  

La solución numérica de la ecuación de difusión de calor que des-

cribe el comportamiento térmico del sistema durante la etapa de inyección de va- 
59 

por se obtuvo usando el esquema explrcito de Barakat-Clark. 

El esquema de Barakat-Clark es una variante del llamado "proce-

dimiento explrcito de dirección alternante" (ADEP), y consiste en dividir cada - 

una de las segundas derivadas en dos mitades, una al nivel n y la otra al nivel 

n + 1. Después de esto se escribe una segunda ecuación en diferencias con los ni-

veles de tiempo intercambiados. Se resuelven cada una de las ecuaciones y se ob-

tiene la solución final promediando aritméticamente los valores calculados con 

esas ecuaciones. 

Aplicando este esquema computacional a la ecuación (2) se tiene 

lo siguiente : 
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Primera ecuación en diferencias. 

[K„ 	(Tn, „ - r„ ) - K 	 ) 1  - 	)1 / (AX) 2  
-11-1/ 2,1 	 x1-1/2,1 

[K,„ 	(Tn, , r 	K 	(Tni fi t  - Tr,4í,1, 1 )1 /(AY) 2  p C 

'1,14- 1/2 	 1,1 	Y1,1-1/2 	 At 

Si se hace : 

x i-t/2,1 Y 1  
V11 (AX) 2 	(AY)2

11/2 

K  111-1/2,1 	YI,J4-1/2 

	

IJ 	(AX)2 	(AY)2  

p C = - 
At 

K r  1,1-1/2 
BIJ (Ay)2 

D1J 

 

(AX)2  

F1) 

K 
x 11- 1/ 2,1 

 

(AX)2  

K y  1,1+1/2 
H 1J 

 

(Ay)2 

19 

(5) 
1,1  - 

T7,1  



se tendré : 

1  
Tn"  = 	 (6) B jj  Tjn1421  pu  Tin,411,1  .( E ljj + E jjj)Tind  Fii 	4 II, 

E ij  Elij 

Con esta ecuación se calculan las temperaturas en todos los nodos 

de la malla, incrementando los subíndices i,j en el orden siguiente : i = 1, 2, 3, 

• . •, Nx ; j = 1, 2, 3, ..., Ny, donde i cambia m6s répidamente que j. Si-

guiendo este ordenamiento de indices se logra que todo el lado derecho de la ecua 

ción (6) sea conocido en el momento de calcular T. I •
n+1  , ya que los términos que 

	

n+1 	n+1 
involucran el exponente n+1 (Tir, •' 1  , 	1-  T. 1 

11 
• ) ocurren "atrés" del nodo (i,j) ; 

mientras que los términos en los nodos "adelante" del nodo (i,j), (Tif ,i, 	- 

Ti ,
n 	

), corresponden al nivel de tiempo n. 

Segunda ecuación en diferencias. 

Se escribe en diferencias la ecuación (5), intercambiando los nive- 

les de tiempo n y n+1. 

1K. 	( 	- T1".  if 1 ) - K. 	(T" 	-T"•l, 	)1 	(:\X)2  i  14 1/ 2,1 	 i•I/2. 

K v1 	 - Tn"  ) K v (T 	- T " 	) 1 /(AY)<1 	pC 	1.' 	i.1 	(71 
I,J4-1 /2 	I,J4 I 	1,i 	I,J-1/ 2 	1,3 	1,1-1 
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Esta ecuación puede escribirse como sigue : 

	

Tr0.1_ 	  E B T" 	D T" 	-(E" t E )T" I  t F i3 	I H 	1 	(8) Ij 	I-1,) 	 til 

n+1 

	

n+1 
	En esta ecuación los términos con el exponente n+1, (Ti4.1,i  

Ti ,  i+i ), ocurren adelante del nodo (i, j), de tal manera que si se quieren tener - 
n+1 

como conocidos estos valores en el momento de calcular T1,1  , se necesita inver- 

tir el sentido de recorrido de la malla; es decir, variar j e i como sigue : 

J = Ny, Ny-1, ..., 2,1 i = Nx, Nx_i , ..., 2,1 ; donde j cambia más rá- 

pidamente que i. 

La solución deseada es un promedio aritmético de los resultados ob- 

tenidos con las ecuaciones (6) y (8). 

Si el medio poroso es homogéneo e isotrópico y se cumple que - - 

Kx  = Ky  = K t  se tiene, para el caso en que Al x= A y: 

2 IC 
E u - 

(AX)2  

p C 
Etu 	

At 

= - - 
(A X )2  
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A X 	A t 

22 

Sustituyendo en la ecuación (6) : 

	

1 	 2K p C Tio'F i   E 	 (T 1 	" 	T 	T 	1 ) - 	 1 

	

2 K 4 	C 	(!1X)2X)2 	1'")-1 4 
Tt .

1 '' 	1 
1 
 '1 	 (AX) 2  A t 

(AX)2  At 

(9) 

Similarmente, la ecuación (8) se transforma en : 

1 	 2K 	p C 

	

Ti Tr 	f 	ni., 	+ 	I T:::411 )"( 	2 	) T i" 1 	(10) 
I,J 	21< 	pC(AX)2 	 (AX) 	A t 

	

(AX) 2 	A t 

Las ecuaciones (9) y (10) son las que se utilizan en este trabajo pa-

ra calcular la distribución de temperaturas en las formaciones adyacentes a la for-

mación productora. 

La distribución de temperaturas en el yacimiento durante la etapa 

de inyección de agua se obtiene resolviendo numéricamente la ecuación (3), la - 

cual, escrita en diferencias finitas, adquiere la forma siguiente : 

T*  " 1  1  - T*'I  "" 1 
I 2 	

Ts  " 4 1  - 	n  
- 	V 	

9, 
M 	 

	

A X 	 h 	 .1t 

De donde 

p w  V ,,,,, Cw 	4 	Ni 	* 	q. 

	

T* "  

 ' ' — T " 1 2 ' 

T *" ' 	
A X 	I'l 	A t 	' 	h 

1  i 



El flujo de calor hacia los estratos adyacentes (qi) se obtiene en - 

forma aproximada ,con la siguiente ecuación : 

T 	- Ti,2 T+.+ = K y  

Donde (Ti r  - T. 2 ) es la diferencia de temperaturas en la direc-

ción vertical entre un punto i del yacimiento y otro punto alejado una distancia 

A Y del mismo. 

AY 
(12) 
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PROCEDIMIENTO DE CALCULO 

Para calcular la distribución de temperaturas en los estratos ad- 

yacentes a la formación productora se construye una malla como la mostrada - 

en la figura 1 

T - Ty  

4 	  Frente del vapor a 
drc--> 

:\ X 
N. 

T 
X ° 

N 

T 
O 

it X 

T- T. 	 T T 
172,1)7F-71.75,1  

Y - 

AY 

X ,  X. 	 finalizar el tiempo 
de inyección 

Fig. 1.- Malla de celdas cuadradas, que se utiliza en la simulación numérica del problema. 
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Se divide esta malla en (Nx  -1) x (N
Y 
 -1) celdas de volumen 

X. Y. W, cuyos nodos se identifican con los subíndices i,j, donde i = 1, 

2, 3 ... Nx  y j = 1, 2, 3, ... Ny. 

Al iniciar la inyección de vapor todos los nodos de la malla — 

tienen la temperatura T
Y 
 ( condición inicial ( a ) de la ecuación (2) ). 

Usando la malla de la figura 1 y los condiciones de frontera - 

indicadas en el dibujo, excepto que la condición en el eje x ( para y = O ) 

depende del tiempo, se procede a calcular el comportamiento térmico del sis-

tema como sigue : 

1. 	Se avanza el frente de vapor una distancia 4 X (del nodo (1,1) 

al (2,1) ) y se calcula el tiempo que transcurre para que suceda eso, como se 

explica enseguida 

De la ecuación (1) se despeja 

2 	 2X 	4 K 2  (T. - T 	(t) 
1 ex erfc(x)+ 	-1 I 	

y 
 

II. M h 
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Conociendo A(t), (A (t) = W A X para el primer paso ) y las - 

demás características del yacimiento y del vapor se puede calcular 

2X 1 e'
2 
 erfc (x) 	 1 1 . Este factor se encuentra tabulado contra X para 

sf7r 
17 un rango de valores de 1 a 10 de esta variable. 

	

Una vez conocido el valor de 	1 e"2 erfc (x) 	2 X 	1  

se calcula X interpolando entre los valores de la tabla. En este caso se usa 

el método de interpolación de Lagrange, el cual se programó como una subru-

tina para ser utilizado en los cálculos de X. 

De la ecuación 

2K 	t 
X 	

Mh 	
)t/2 

se despeja el tiempo y se calcula con la expresión : 

X2 M2 h2 

4 K 2  

2. 	Con las condiciones de frontera T1 1 = T2 1 =TS y  T3,1  ,= ,,  

T4,1 = ••• = TNx = Ty  se calculan las temperaturas en cada uno de los - 

nodos interiores de la malla por medio de las ecuaciones (9) y (10). Para los 
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nodos exteriores (1,j) y(Nx, j), donde j = 2, 3, 	Ny -1, se utilizan 

las siguientes ecuaciones, que representan las condiciones de cero flujo de ca- 
aT 

lorO en los extremos X = 0 y X =L (1 < j < N y). ax  

Para X = O (frontera izquierda ). 

Cuando se barre la malla de izquierda a derecha se usa : 

2K T
I 

 n 4- 
J = 

1 

PC 
	  E(A)02  (T"" + T " 	+ Ti 

I 
) -(

(A X) 2 	

p

At

C 	
-)T" 

K 

(AX)2  At 

Cuando el barrido se hace de derecha a izquierda : 

Tn"
1 	

=
K  

 [ 	(Ti 1 	 ) - 	
K 	p C 	

1 I ,J 2K 	p C (AX)2 	
+ 	

(AX) 	At 	' 

(AX) 2 	At 

En las ecuaciones (13) y (14), i=1 y j = 2, 3, 4, ..., Ny-1. 

Para X = L (frontera derecha ). 

si el barrido se hace de izquierda a derecha : 
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T 	
1 	 K 	p C 

" 	+ Tn
i'" 
	 ) 

2K 	p C 
[

(AX) 2 
 (T

1,1 	Tn',31-1). ((AX)2  At T" 
	 (15) 

 

(AX)2 	At 

si el barrido se hace de derecha a izquierda : 

1 	 2K 	p C 
Tnn  I,J p C 
	  [

(AX)2  (Tn1,3"1 	Tn 	n  i'" 	Ti:1 -j11  ) ( (n)02 	At 	I  
(AV At 

(16) 

En las ecuaciones (15) y (16), i = Nx y j = 2, 3, 4, ..., Ny-1. 

Para calcular los valores definitivos de las temperaturas en los nodos 

de la frontera X= O, se promedian los resultados obtenidos con las ecuaciones (13) 

y (14). Lo mismo se hace con las ecuaciones (15) y (16) para las temperaturas 

en la frontera X = L. 

La deducción de las ecuaciones (13), (14), (15) y (16) se presen-

ta detalladamente en el apéndice IV. 

3. 	Se calcula el ritmo de flujo de calor hacia los estratos adyacen-

tes (o viceversa) en cada uno de los nodos que están en contacto con la forma-

ción productora. Esto se hace utilizando una ecuación de dos puntos como se 
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indica a continuación. 

TI 1 -T12  
(i = 1, 2, 3, . . . N.) 

4. Se calcula la cantidad de calor almacenada en el yacimiento - 

multiplicando el volumen del yacimiento invadido por vapor, por su capacidad 

calorífica volumétrica y por la diferencia de temperaturas (Ts  - Ti). 

Q y  = n AX W FI M (T, - Ty) 	 (17) 

n = nGmero de celdas invadidas por el vapor. 

5. Se calcula la cantidad de calor almacenada en los estratos ad-

yacentes multiplicando su capacidad calorífica volumétrica por el volumen de 

cada una de las celdas de la malla, y por la diferencia de temperaturas - - 

(Ti,' - Ti). Después se suma el calor almacenado en cada celda para dar - 

el total de los estratos adyacentes. 

Ny N x-1 
Q.„ 	= 

J.1 	1=2 
	p C W AX AY (Ti .j  - Ty) 

	
(18) 
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Para i = 1 	e i = Nx, el volumen de cada celda es W AX AY/2 

de tal manera que 

Ny 	W AX AY 
Q.. = 	pC  	Ty) ; (i = 1, N.) 

J=1 	2 
(19) 

El calor total en los estatos adyacentes al tiempo t es la suma 

de las ecuaciones (18) y (19). 

6. Se calcula el error en el balance de calor como un porcentaje 

del calor inyectado. 

Error en el balance de calor = 

!calor inyectado al tiempo t - (calor en el yac. + calor en los estratos ady.)x 100  
calor inyectado al tiempo t. 

El calor total inyectado al tiempo t durante la etapa de inyec- 

ci6n de vapor se calcula multiplicando simplemente el gasto de inyección de 

calor, Ho, por el tiempo transcurrido desde el inicio de la inyecci6n. 

7. Se calcula la eficiencia térmica del proceso dividiendo el ca-

lor almacenado en el yacimiento entre el calor total inyectado. 
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8. Se avanza el frente de vapor al nodo ( 3, 1 ) y se calcula el 

tiempo acumulado desde que empezó la inyección de vapor, determinando un - 

nuevo valor de X como se explicó en el paso número 1. En este caso 

A(t) = 2 W AX. 

9. Con las condiciones de frontera T11 = T21 = T3.1 = Ts 	y  

T4,1 = T5,1 ' . • . = T Nx = Ty  y con la distribución de temperatura --

previamente calculada para los estratos adyacentes, (paso 2 ), se calculan nue 

vos valores de temperatura en esa zona, en la forma indicada en el paso núme-

ro 2. 

10. Se repiten los pasos anteriores avanzando cada vez el frente de 

vapor una distancia A X hasta alcanzar un tiempo prefijado de inyección o - 

calentar una cierta brea alrededor del pozo. 

11. Una vez terminada la inyección de vapor se inicia la inyección 

de agua a una velocidad constante y se escoge un incremento de tiempo \ t 

adecuado para calcular la distribución de temperaturas en la formación produc-

tora durante esta etapa. 

12. Se calcula la distribución de temperaturas en lo formación por - 

medio de la ecuación (11) 
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p,,, C,,, V,,, 	M 	* „ 	W 

T 

	 T'I n+ 1  + — T - + 2q" — 
*
'Fi  — 	

AX 	t-t 	At 	I 	' A 
I 	 p w  V w  C,,, 	M 
	 + 

AX 	At 

Para llevar a cabo este cálculo se utiliza como condición ini-

cial: T* = Tw en la cara de entrada, T* = Ts  para todos los nodos en X Xs  

(Xs  = última posición del frente de vapor ) y T* = Ty para los nodos restantes. 

El flu!o de calor de los estratos adyacentes hacia la formación 

productora, qi , se calcula con una ecuación de dos puntos 

Tia -TAZ  
= Ky 	

AY 	
; (i = 1,2,3, 	 N.) 

En este caso, como puede observarse en la ecuación para calcu-

lar la temperatura en cada nodo al tiempo ( n+ 1 ), se utiliza el flujo de ca-

lo al nivel de tiempo anterior ( qin  ). 

13. 	Se calcula la distribución de temperatura en los estratos adya-

centes con las ecuaciones (9), (10), (13), (14), (15) y (16), utilizando como 

condición de frontera en Y = O las temperaturas calculadas en el paso 12. 
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14.- Se calcula la cantidad de calor almacenada en el yacimiento 

N ..1  
Q y 	= 	W AX H M (T, - Ty) 

1=2  
(20) 

El calor almacenado en las celdas de la frontera ( X = O y 

X = L, se calcula con la ecuación siguiente y se agrega al resultado obteni-

do con la ecuación ( 20 ). 

- Ty) ; (i = 1, N.) 	 (21) 

15.- Se calcula la cantidad de calor almacenado en los estratos ad-

yacentes,. el balance de calor y la eficiencia térmica del proceso como se ex-

plicó en los pasos 5, 6 y 7, pero en este caso el calor inyectado durante --

el tiempo A t se obtiene con la siguiente ecuación : 

M 	 p V C 4, 	w w w 	2K 	 At AX WH 
A Qin), = [75--t  (Tw -T1 ") - 	

AX 	.1 
(Tr 

AX H 
	(T

1.2 
Tw)i 	 

2 

16.- Se incrementa el tiempo en 	At y se repiten los pasos 12, 13, 

14 y 15, hasta que se alcance un tiempo limite prefijado para la predicción 

del comportamiento térmico del yacimiento. 
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APLICACIONES DEL MODELO MATEMATICO 

Se hicieron varias aplicaciones del modelo matemático utilizan-

do los datos publicados por Mudafar M. EI-Saleh10 , quien hizo algunos estu-

dios te6ricos y experimentales con baches de vapor desplazados con agua a - - 

temperatura ambiente. El medio poroso utilizado por 61 fue un tubo rectangu-

lar de acero empacado con perlitas de vidrio, cuyos diámetros variaban de --

0.0021 a 0.0029 pg. El tubo tenra una longitud de 4 pies y unas dimensiones 

interiores de 1.5 x 3.5 pg. Para simular los estratos adyacentes utiliz6 dos - 

cajas de madera de 4 pies de longitud, 2.5 pies de alto y 3.5 de ancho, lle-

nas con arena seca, no consolidada, de grano fino a medio y provistas con --

agujeros en varios puntos para la colocaci6n de term6metros o termopares para 

registrar temperaturas. Con respecto a los fluidos, empleó mezclas de isooctano, 

Drakeol 15 y Drakeol 33 en varias proporciones para simular hidrocarburos con 

diferentes propiedades de destilación. 

Con el modelo Mico anterior, El-Saleh condujo varios experimentos 
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para diferentes tipos de aceite, saturaciones iniciales de fluidos y tamaños de 

bache. En este trabajo se trataron de simular, con el modelo matem6tico que 

se propone, algunas de las corridas experimentales efectuadas por este investi-

gador. En la Tabla I se presentan los datos empleados en la simulaci6n de 

algunos de los experimentos. 

Para llevar a cabo esta simulaci6n se dividió el medio poroso - 

donde se inyecta el vapor en 40 celdas de 0.1 pies de longitud cada una, y 

en los estratos adyacentes se superpuso una malla de 600 celdas cuadradas de 

0.1 pie por lado ( 40 en la direcci6n de las X y 15 en la direcci6n de las - 

Y ). 

Las corridas I y II se hicieron con el fin de investigar la vali-

dez del modelo matem6tico, tratando de reproducir los resultados obtenidos ex-

perimentalmente. 

La corrida I corresponde al caso de inyecci6n de un bache pe- 

queño de vapor 	aproximadamente 20 % del volumen poroso ) , con una 
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TABLA 1 

DATOS UTILIZADOS PARA LA SIMULACION DE LAS DIFERENTES CORRIDAS 

DATOS 
CORRIDA 	No. 

1 II III IV V VI VII VIII IX 

Temperatura del vapor, °F 358 358 580 312 400 358 358 358 358 
Temperatura del medio poroso, °F 80 80 80 80 80 80 80 80 80 
Temperatura del agua de inyección, °F 80 80 80 80 80 80 80 80 80 
Ritmo de inyección de calor con el vapor, Btu/hr 986 1650 986 986 986 2000 986 986 986 
Velocidad del agua de inyección, pie/hr 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 1.30 2.60 2.00 
Porosidad 0.398 0.398 0.398 0.398 0.398 0.398 0.398 0.398 0.398 
Saturación de aceite 0.722 0.722 0.722 0.722 0.722 0.722 0.722 0.722 0.722 
Saturación de agua 0.278 0.278 0.278 0.278 0.278 0.278 0.278 0.278 0.278 
Conductividad térmica de los estratos adyacentes, Btu/hr-pie-°F 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 
Difusividad térmica de los estratos adyacentes, pie2/hr 0.0428 0.0428 0.0428 0.0428 0.0428 0.0428 0.0428 0.0428 0.0428 
Calor específico de los estratos adyacentes, Btu/lb-0F 0.21 0.21 0.21 0.21 0.21 0.21 0.21 0.21 0.21 
Densidad de los estratos adyacentes, lb/pie3  167 167 167 167 167 167 167 167 167 
Densidad de los sólidos de la formación productora, lb/pie3  167 167 167 167 167 167 167 167 167 
Densidad del aceite, lb/pie3  53.5 53.5 53.5 53.5 53.5 53.5 53.5 53.5 53.5 
Densidad del agua, lb/pie3  62.4 62.4 62.4 62.4 62.4 62.4 62.4 62.4 62.4 
Calor específico de los sólidos de la formación productora, Btu/lb-oF 0.21 0.21 0.21 0.21 0.21 0.21 0.21 0.21 0.21 
Calor específico del aceite, Btu/lb-oF 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 
Calor específico del agua, Btu/lb-oF 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 
Espesor de la formación productora, pie 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 0.33 
Ancho de la formación productora, pie 0.333 0.333 0.333 0.333 0.333 0.333 0.333 0.333 0.333 
Duración de la etapa de inyección de vapor, horas 1.68 2.29 1.68 1.48 1.39 0.52 1.68 1.68 2.63 
Número de celdas invadidas durante la inyección de vapor. 9 18 5 10 7 9 9 9 9 



temperatura de 358 °F, que se inyecta en un medio poroso saturado con 

72.2 % de aceite y 27.8 % de agua. 

En la primera columna de la Tabla 1 	se listan los datos em-

pleados en la simulación de esta corrida. El gasto promedio de calor inyec-

tado al cuerpo durante la etapa de inyección de vapor ( 986 BTU/hr ), se - 

calculó previamente con el método de Marx y Langenhein17, de tal manera 

que se pudiera inyectar el bache deseado de vapor en un tiempo de aproxima-

damente 1.6 horas, Por razones de exactitud del procedimiento empleado;  es-

te tiempo resultó de 1.68 horas, Para calcular la distribución de temperatu-

ras durante la etapa de inyección de agua con la ecuación ( 11 ), se utilizó 

un incremento de tiempo 	\ t = 0.05 horas. 

En las figuras 2 y 3 se presentan los resultados obtenidos de la 

aplicación del modelo matemático en el cálculo de la distribución de tempera-

turas y de los ritmos de pérdidas de calor hacia los estratos adyacentes. En - 

la figura 2 se incluyen también las distribuciones de temperaturas obtenidas por 

El-Soleh tanto teórica como experimentalmente. Debido a que este investiga-

dor definió una temperatura adimensional como TD= ( T - Ty  ) / ( Ts  - Ty  ) - 
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y publicó sus resultados para esa temperatura, en este trabajo se presentan en 

la misma forma para poder hacer comparaciones. 

Esa figura muestra el comportamiento trpico de un proceso de - 

esa naturaleza. En primer lugar se observa que el ritmo de avance del frente 

del vapor es decreciente y que al iniciar la inyección de agua la temperatura 

en la zona invadida originalmente por vapor cae bruscamente. Al principio 

se forma un perfil de temperaturas en forma de "meseta" con una temperatura 

casi constante para esa zona, (Esta propiedad se nota mejor cuando se inyec-

tan baches grandes de vapor ). Esa forma del perfil de temperaturas correspon-

de a un perrodo de transisción en el cual el bache de vapor se esta disipando 

en el agua inyectada, cuya duración termina cuando desaparece la forma de - 

meseta en el perfil de temperaturas. 

A medida que transcurre el tiempo se percibe una difusión de - 

energra a ambos lados del banco de agua caliente que se formó durante el pe-

rrodo de transición , Este banco de agua caliente se va enfriando conforme - 

avanza dentro del medio poroso. 

La figura 3 muestra la variación, con el tiempo y la distancia, 

del ritmo de perdidas de calor hacia los estratos adyacentes. Se observa que - 
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durante la inyección de vapor el flujo de calor en un mismo punto de la zo-

na invadido disminuye con el tiempo. Por otro lado, en esa misma etapa de 

inyección, se crea un gradiente en el ritmo de pérdidas de calor que va cre-

ciendo a medida que se avanza a partir de la cara de inyección, hasta alcan-

zar un máximo en el frente del vapor. Más allá de este punto existe una de-

clinación brusca en el flujo de calor hacia los estratos adyacentes. En el ca-

so del modelo matemático que se presenta, los resultados obtenidos señalan --

una recuperación de calor en los puntos inmediatamente adelante del frente de 

vapor, representada por la parte negativa de la curva de flujo de calor. Es-

ta forma de la curva se debe a que el modelo matemático sólo considera flu-

jo horizontal de calor en los estratos adyacentes, mientras que en la formación 

productora supone una función escalón para la distribución de temperaturas. 

Al terminar la inyección de vapor e iniciar la de agua fria, se 

invierte el intercambio de calor entre la formación productora y sus estratos - 

adyacentes, en las partes cercanas a la cara de inyección, lo que queda re - 

presentado por la parte negativa de la curva correspondiente a 1.98 horas, de 

la figura 3. 

El flujo vertical de calor depende, obviamente, de la distribu-

ción de temperaturas en los estratos adyacentes. Las figuras 4 y 5 muestran 
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como varea la temperatura en esa zona en las diferentes etapas del proceso. - 

Durante la inyección de vapor se crea una onda de calor que avanza tanto --

horizontal como verticalmente, dando lugar, entre otras, a las isotermas que 

se presentan en la figura 4, cuya forma depende preponderantemente de la po-

sición del vapor en la formación productora. 

Al iniciar la etapa de inyección de agua, las zonas mós calien-

tes de los estratos adyacentes ( porciones mós cercanas al punto de inyección ) 

empiezan a enfriarse paulatinamente, dando origen a la formación de un "ban-

co de temperaturas" que se va enfriando a medida que transcurre el tiempo, - 

(ver figura 5 ). 

En la corrida II se simuló el desplazamiento de aceite con un 

bache de vapor de aproximadamente el 50% del volumen poroso. En las figu-

ras 6 y 7 se exponen los resultados obtenidos con el modelo matemático para - 

el comportamiento térmico del sistema y se comparan con los de EI-Saleh. 

EFECTO DE LA TEMPERATURA DEL VAPOR. 

Para investigar el efecto de la temperatura del vapor en el com-

portamiento térmico del sistema se simularon cuatro corridas variando la tempera 
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tura del bache de 312 a 580°F y permaneciendo constantes las dem6s variables 

que intervienen en el proceso. Los datos utilizados en estas simulaciones son los 

correspondientes a las corridas I, III, IV y V de la tabla 	I 	. Los resultados 

obtenidos para la distribución de temperaturas y las pérdidas de calor, se presen-

tan en las figuras 8, 9 y 10. 

Debe hacerse notar en primer lugar que para un mismo ritmo de 

inyección de calor, ( 986 BTU/hr, en este caso ), se requiere más tiempo pa-

ra calentar, a la temperatura del vapor, un cierto volumen poroso, a medida - 

que aumenta la temperatura del vapor. Por ejemplo, para una temperatura del 

bache de 312°F se calculó un tiempo de 0.64 horas para calentar seis celdas 

del medio poroso a esa temperatura, y este tiempo aumentó a 0.85 y 1.07 ho-

ras , conforme la temperatura del vapor se incrementó a 358 y 400 °F respec-

tivamente. 

En la figura 8 se comparan las distribuciones de temperaturas - 

que se calcularon para cada caso después de 18 minutos ( 0.30 horas ) de ha-

ber iniciado la inyección agua. En los Gltimos renglones de la tabla I es-

tán anotadas los duraciones de las etapas de inyección de vapor para cada --

corrida y el numero de celdas invadidas por el vapor durante esos perradas. 
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En la figura citada se aprecia que para un mismo tiempo des-

pués de haber iniciado la inyección de agua, la temperatura adimensional - 

máxima de la onda de calor es menor a medida que aumenta la temperatura 

del bache de vapor. Sin embargo esto no sucede siempre para el caso de - 

temperaturas reales. En la figura 9 se observa que recién iniciada la inyec-

ción de agua, (0.05 hr, después de terminar la inyección de vapor), el va-

lor máximo de la temperatura en el pico se alcanzó con la corrida V en la - 

cual se utilizó vapor de 400°F, comparado con los valores obtenidos para las 

corridas l y IV donde se empleó vapor a 358 y 312°F, respectivamente. Pa-

ra tiempos grandes de inyección de agua no se puede hacer ninguna generali-

zación al respecto ya que al comparar algunos casos como los de las corridas 

I y V, cuyos resultados obtenidos para media hora después de iniciar la inyec-

ción de agua se presentan graficados en la figura 9; se observa que para ese 

tiempo se obtiene una temperatura mayor en el pico para el caso de la corri-

da I ( Ts  = 358°F ) comparado con el que se obtiene para la corrida V (Ts = 

400°F ). Sin embargo, esto generalmente no se cumple, teniéndose, en la - 

mayoría de los casos, que a medida que aumenta la temperatura del bache, --

aumenta la temperatura de la onda de calor que se forma durante la inyección 

de agua, Las distribuciones de temperaturas de las figuras 8 y 9 se encuen-

tran afectadas por las diferentes posiciones del vapor en el medio poroso al - 

terminar su inyección, cuyo efecto se analizará más adelante. 
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Respecto a las pérdidas de calor de la formación productora ha-

ara los estratos adyacentes, se puede concluir que durante la etapa de inyec-

ción de vapor el flujo de calor es mayor a medida que aumenta la temperatu-

ra del bache; pero el ritmo de recuperación de este calor durante la inyección 

de agua es también mayor para ese caso, principalmente en las partes cercanas 

a la cara de inyección. En la figura 10 se presenta gráficamente la variación 

en el flujo vertical de calor durante los perradas de inyección de vapor y de 

agua Erra para diferentes condiciones de operación. 

EFECTO DEL TAMAÑO DEL BACHE DE VAPOR 

La figura 11 muestra las distribuciones de temperaturas calcula-

das con las corridas I y II para tiempos de 0.3 y 0.8 horas después de haber 

iniciado la inyección de agua. 

En la corrida I se ha simulado la inyección de un bache de va-

por a 358°F el cual al cabo de 1.68 horas ha invadido nueve celdas del medio 

poroso. El gasto de inyección de vapor es tal que trae consigo la inyección - 

de calor a un ritmo de 986 BTU/hr, de tal manera que al terminar la inyección 

del bache se han inyectado 1656 BTU en el medio poroso. 

En la corrida II al terminar la inyección del bache de vapor - 
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(2.29 horas) se han invadido 18 celdas, habiéndose inyectado hasta ese mo-

mento 3778 BTU a un ritmo de 1650 BTU/hr, 

El hecho de que se haya inyectado una mayor cantidad de va-

por en la corrida II, origina que tanto la temperatura en el pico como la mag-

nitud de la onda de calor que se forma durante la inyección de agua, sean 

mayores para ese caso. En forma general se concluye que a medida que au - 

menta el tamaño del bache de vapor, mayor serio la temperatura que logra al-

canzar la onda de calor que se desplaza en la formación productora cuando - 

se inyecta el agua fria para desplazar ese bache. 

EFECTO DEL RITMO DE INYECCION DE VAPOR 

El efecto del gasto de inyección de vapor sobre el comportami-

ento térmico del sistema se estudió mediante las corridas I y VI, en las cuales 

se simuló la inyección de vapor a unos gastos tales que dieran lugar a inyeci-

alones de calor de 986 y 2000 BTU/hora, respectivamente. 

Es obvio que a un mismo tiempo después de iniciar la inyección 

de vapor,se invada un volumen de poros m6s grande cuando este fluido se in-

yecta mós r6pidamente. En las corridas I y VI se ha simulado la inyección - 
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de baches de vapor de la misma magnitud, de tal manera que en ambos casos, 

al terminar la etapa de inyección de este fluido, se han invadido nueve celdas 

del medio poroso. En el caso de la corrida I, donde el ritmo de inyección - 

de calor fue de 986 BTU/hr., la invasión de las nueve celdas se logra en --

1.68 horas, mientras que en la corrida VI, con un ritmo de inyección de calor 

de 2000 BTU/hr., se alcanzaron las mismas condiciones en sólo 0.52 horas. 

Lo anterior dio lugar a que, al terminar el perrada de inyección 

de vapor, la distribución de temperaturas en los estratos adyacentes fuera dife-

rente en ambas casos; teniéndose, por supuesto, temperaturas mayores en esa - 

zona en el caso donde la inyección del vapor ha sido mas lenta ( corrida I ). 

En la corrida VI, por el hecho de que los estratos adyacentes presentan tempe-

raturas mas bajas al terminar la inyección de vapor, el ritmo de pérdidas de - 

calor en cada celda es mayor que en la corrida I, como se puede observar en 

la figura 12. En la misma figura se ve que durante la inyección de agua, el 

ritmo de recuperación de calor en las zonas cercanas a la cara de inyección 

(celdas 1 a 9) es mayor en la corrida I, como consecuencia de los temperatu-

ras mas taitas que se tienen en los estratos adyacentes. Esta mayor recupera-

ción de calor en la corrida I origina que la temperatura méxima de la onda - 

de calor que se genera durante la inyección de agua, sea mayor que en el 

caso de la corrida VI, como se aprecia en los resultados consignados en la - 

figura 13. 
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EFECTO DEL RITMO DE INYECCION DE AGUA 

El gasto de inyección de agua fria afecta la distribución de --

temperaturas y por tanto el ritmo de flujo de calor entre la formación produc-

tora y sus estratos adyacentes. En el modelo matem6tico que se presenta en 

este estudio se trabaja con la velocidad de desplazamiento del agua en vez - 

del gasto de inyección. 

Para analizar el efecto de la velocidad del agua sobre el com-

portamiento térmico del proceso, se simularon tres corridas utilizando velocida- 

des de 2.0, 1.3 y 2.60 pies / hora ( corridas I, VII, y VIII de la tabla 1 	). 

Las figuras 14 y 15 muestran respectivamente las distribuciones - 

de temperatura y pérdidas de calor calculadas para las corridas citadas, para un 

tiempo de 1.98 horas contado desde el inicio de la inyección de vapor, (0.3 hr. 

a partir de la inyección de agua ). 

En la figura 14 se observa que después de haber inyectado un 

mismo bache de vapor para todos los casos, la temperatura en el pico de la 

onda de calor que se forma durante la inyección de agua, es mayor cuando - 

este fluido se desplaza mós lentamente en el medio poroso. 	Sin embargo, - 
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la distancia que ha viajado a un tiempo dado esa onda de calor, es m6s gran-

de si aumenta la velocidad del agua de inyección. En el ejemplo de la figu-

ra 14 se aprecia que después de 0.3 horas de haber iniciado la inyección de 

agua, ( la inyección del bache de vapor duró 1.68 horas ), la onda de calor 

ha afectado solamente 25 celdas del medio poroso, cuando la velocidad del - 

agua es de 1.30 pies/hora. Por otro lado, si la velocidad con que fluye el 

agua aumenta a 2.0 y 2.6 pies/hora, las ondas de calor que se generan afec-

taran, en ese mismo tiempo, a 31 y 38 celdas respectivamente. 

Concordando con lo obtenido en la figura 14, se calcularon las 

pérdidas de calor hacia los estratos adyacentes a la formación productora, cu-

yos resultados se presentan gróficamente en la figura 15. En esta figura se ob-

serva que el ritmo de flujo vertical de calor en un punto depende obviamente 

del valor de su temperatura. Por ejemplo en las partes cercanas a la cara de 

inyección, donde se está recuperando parte del calor almacenado en los estra-

tos adyacentes, el ritmo de recuperación de calor crece cuando la velocidad - 

del agua de inyección es mayor. Esto se debe a que en esas zonas la forma-

ción productora se enfría mas rópidamente cuando aumenta la velocidad del - 

agua de inyección, como puede verse en la figura 14. Por otro lado, en --

las partes alejadas a la cara de entrada (después de la celda No. 14), donde la 

temperatura es más alta para velocidades mayores, es obvio que se tengan -- 
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pérdidas de calor m6s grandes conforme aumenta la velocidad del agua. 

EFECTO DEL ESPESOR DEL YACIMIENTO 

Las figuras 16 y 17 muestran el efecto del espesor de la formación - 

productora en las pérdidas de calor durante las etapas de inyección de vapor y de - 

agua frra, y en la forma de la onda de calor durante esta última etapa. 

Los resultados graficados en esas figuras son los obtenidos al - 

simular las corridas I y IX de la tabla I 	, en las cuales sólo se ha cambia-

do el espesor de la formación de 0.11 a 0.33 pies. 

Dos de las curvas de la figura 16 ( t = 1.68 y 2.63 hs.) co-

rresponden a las pérdidas de calor calculadas para los dos espesores menciona-

dos al finalizar la inyección del bache de vapor. En ambos casos se ha in-

yectado el vapor a un mismo gasto hasta lograr la invasión de una misma ex-

tensión areal ( 9 celdas de la formación productora), y obviamente el tiempo 

necesario para conseguir esa condición será mayor en el caso de la formación 

con espesor de 0.33 pies. Del an6lisis de esas curvas se deduce que duran-

te la inyección de vapor el ritmo de pérdidas de calor es mayor en presen-

cia de formaciones más delgadas. Esto se debe a que, para una misma brea 
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invadida, las temperaturas en los estratos adyacentes son más altas cuando es - 

el espesor de la formación productora es mayor, lo que origina, para ese caso, 

una reducción en el flujo vertical de calor. Si se hace el análisis para tiem-

pos iguales, contados a partir del inicio de la inyección del bache, se obser-

va que las temperaturas en los estratos adyacentes son más altas cuando la for-

mación productora es más delgada y, por tanto, el ritmo de pérdidas decalor 

set-6 menor. 

En la misma figura se presentan las curvas de pérdidas de calor 

que se calcularon para un tiempo ae 0.3 horas después de iniciar la inyección 

de agua. De esas curvas se deduce que a medida que aumenta el espesor de - 

la formación, aumenta también el ritmo de recuperación del calor almacenado 

en los estratos adyacentes, en las partes cercanas a la cara de inyección. 

En lo que se refiere a la distribución de temperaturas en la - 

formación productora durante al perrada de inyección de agua ( ver figura 17) 

se concluye que para tiempos iguales a partir de la iniciación de esta etapa, 

existe una mayor difusión de la onda de calor cuando la formación es mas --

gruesa, y la temperatura máxima de la onda es mayor, comparada con la que 

se obtiene en presencia de formaciones delgadas. 
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EFICIENCIA 	TERMICA 

La eficiencia térmica en cualquier proceso de inyección de flui-

dos calientes se obtiene dividiendo el calor que se ha quedado en el yacimien-

to en un tiempo t, entre el calor total inyectado hasta ese tiempo. Para el ca-

so que se estudia en este trabajo, el cólculo del calor inyectado durante el --

perrodo de inyección de vapor no ofrece ningún problema, ya que esta cantidad 

de calor se cuantifica multiplicando, simplemente, el ritmo de inyección de ca-

lor, Ho, (constante en este caso) por el tiempo transcurrido desde el inicio de 

la inyección. La cantidad de calor almacenada en la formación productora du-

rante esta etapa, se obtiene multiplicando el volumen del yacimiento invadido 

por vapor, por la capacidad calorífica volumétrica de la roca y los fluidos que 

contiene y por la diferencia de temperaturas entre el vapor y el yacimiento - 

antes de calentarlo. 

El cólculo de la eficiencia térmica durante el perrodo de inyec-

ción de agua difiere un poco del anterior. En este caso, el calor almacenado 

en el yacimiento se obtiene haciendo una suma del calor contenido en cada - 
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celda en que se ha dividido la formación productora, el cual a su vez se cal-

cula multiplicando el volumen de la celda por su capacidad calorífica volumé-

trica y por la diferencia que existe entre la temperatura de la celda y la ori- 

ginal del yacimiento. 	El calor inyectado durante este perrada se calcula re- 

solviendo, para cada celda, la ecuación de convección-conducción que se --

utiliza para obtener la distribución de temperaturas en la formación productora, 

como se ilustra en el paso No. 15 del capitulo "Procedi miento de 051culo". 

La eficiencia térmica del proceso depende., obviamente;  de las 

características del yacimiento y sus estratos adyacentes, y de las condiciones 

de operación. 
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CONCLUSIONES 

La aplicación del modelo matem6tico desarrollado en este traba-

jo conduce a las siguientes conclusiones : 

1.- Para un mismo ritmo de inyecci6n de calor se requiere m6s tiem-

po para calentar, a la temperatura del vapor, un cierto volumen poroso, a me-

dida que aumenta la temperatura del vapor inyectado. 

2.- Para un tiempo dado, medido a partir del inicio de la inyecci6n 

de agua, la m6xima temperatura adimensional que alcanza la onda de calor que 

se forma durante esa etapa, es mayor a medidaldisminuye la temperatura del - 

bache de vapor. Esto no sucede siempre en el caso de temperaturas reales. 

3.- El flujo de calor hacia los estratos adyacentes durante la inyec-

ción del bache de vapor es mayor a medida que aumenta la temperatura del - 

bache. Durante la inyección del agua Erra, el ritmo de recuperación de co-

lor es también mayor en ese caso, sobretodo en las partes cercanas a la cara 

de inyecci6n. 
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4.- A medida que aumenta el tamaño del bache de vapor, aumen-

tan la temperatura en el pico y la magnitud de la onda de calor formada du-

rante la inyección de agua. 

5.- La distribución de temperaturas en los estratos adyacentes depen-

de del ritmo de inyección de calor. Cuando se ha invadido con vapor un mis-

mo volumen poroso del yacimiento, se tienen temperaturas más altas en los es-

tratos adyacentes en el caso donde la inyección de vapor ha sido m6s lenta. 

6.- La temperatura m6xima de la onda de calor que se genera du - 

rante la inyección de agua depende de los ritmos de inyección del vapor y - 

del agua. Se puede concluir que esta temperatura disminuye conforme aumen-

tan los ritmos de inyección de estos fluidos. 

7.- Para una misma extensión areal invadida por vapor, el ritmo de --

pérdidas de calor durante la inyección de ese fluido aumenta a medida que - 

disminuye el espesor de la formación productora. Sin embargo, tomando en 

cuenta que para invadir una misma brea con vapor se consume más tiempo en 

el caso en que la formación productora es m6s gruesa; si se hace un análisis - 

para tiempos iguales, contados a partir del inicio de la inyección del bache, 

se observa que las temperaturas en los estratos adyacentes son m6s altas cuan-

do la formación productora es más delgada y, por tanto, el ritmo de pérdidas 

de calor será menor. 

69 



N.OMENCLATURA 

A (t) 	Area calentada al tiempo t, piel 

C 	Calor especrfico de la roca de los estratos adyacentes, Btu/lb-°F 

Ca 	Calor especrfico del aceite, Btu/lb-°F 

Cr 	Calor especrfico de la roca seca, Btu/lb-°F 

C„ 	. Calor especrfico del agua, Btu/lb-°F 

h 	Espesor de la formación, pie 

H. 	Calor inyectado por unidad de tiempo durante la inyección de vapor;  

Btu/hr 

¡ 	Subrndices que indican posición 

K 	Conductividad térmica de los estratos adyacentes a la formación 

productora, Btu/hr-pie-°F 

Longitud de la formación productora, pie 

Capacidad calorrfica volumétrica de la roca saturada, Btu /pie3-°F 

Mob 
	Capacidad calorrfica volumétrica del material de las formaciones 

adyacentes, Btu/pie3-°F 

n 	Superrndice que indica nivel de tiempo 
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N. 	Número de nodos de la malla en la dirección X 

Ny 	Numero de nodos de la malla en la dirección Y 

q 	Flujo de calor de la formocidn productora hacia las formaciones adya-

centes o viceversa, Btu/hr-pie2  

qw 	Gasto de inyección de agua, pie3/hr 

q. 	Flujo horizontal de calor en una celda de los estratos adyacentes:  

Btu/hr-pie2  

q 	Flujo vertical de calor en una celda de los estrados adyacentes, 

Btu/hr-pie2  

Q011 	Calor almacenado en los estrados adyacentes, Btu 

Q3, 	Calor almacenado en el yacimiento, Btu 

S. Saturación de aceite 

S, 	Saturación de agua 

Tiempo,. hr 

T 	Temperatura en los estrados adyacentes a la formación productora, °F 

T' 	Temperatura en la formación productora durante la inyección de agua,°F 

TD 	Temperatura adimensional : 	T„ (T` • Ty ) (Th  T, ) 

T. Temperatura del vapor, °F 

Ty 	Temperatura original del yacimiento,. °F 

Velocidad del agua, pie/hr 
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W 	Ancho de las formaciones, pie 

Posición del frente de vapor 

Difusividad térmica de los estratos adyacentes pie2/hr 

Porosidad 

p 	Densidad de la roca de los estratos adyacentes, lb/pie3  

po 	Densidad del aceite, lb/pie3  

Pr 	Densidad de los granos de la formación productora, lb/pie3  

Densidad del agua, lb/pie3  
P w 

A Qin y 	Calor inyectado en un lapso \ t durante la inyección de agua;  Btu 

A X 	Longitud horizontal de una celda. pie 

AY 	Longitud vertical de una celda, pie 
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A P E N D I C E I 

DEDUCCION DE LA ECUACION DE MARX Y LANGENHEIM PARA 

EL CALCULO DEL AREA CALENTADA DURANTE LA INYECCION DEL VAPOR 

Para llevar a cabo una predicción de comportamiento de un ya-

cimiento sometido a inyecci6n de vapor es indispensable conocer, adem6s de - 

las características de la roca y de los fluidos que contiene, el fenómeno de - 

difusión de calor en el yacimiento; es decir, se necesita identificar el mecanis-

mo de transferencia de calor imperante, evaluar las cantidades de calor que se 

aprovechan para calentar la formación productora y el calor que se pierde a - 

los estratos adyacentes, la distribución de temperaturas en el medio poroso y - 

en forma muy especial la magnitud de la región calentada por el vapor. 

En este apéndice se presentan en forma detallada los desarrollos 

matem6ticos relacionados con los aspectos citados en el p6rrafo anterior. Se - 

• 	han tomado como base para estos desarrollos los lineamientos establecidos por 

S. M. Farouq Ali en la referencia 60. 
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PERDIDAS DE CALOR HACIA LOS ESTRATOS ADYACENTES A LA FORMACION 

PRODUCTORA. 

Durante la inyección de vapor existe un flujo vertical continuo - 

de calor hacia los estratos adyacentes, los que pueden considerarse como medios 

infinitamente gruesos, de una conductividad térmica dada. Es necesario, por - 

tanto, desarrollar una expresión para las pérdidas instant6neas de calor por uni-

dad de brea hacia estas formaciones. Para ello, considérese que la cara de - 

estos cuerpos, en Contacto con el yacimiento donde se esta inyectando el va-

por, se mantienen a una temperatura constante, Ts  , ( temperatura del vapor ) 

y que su temperatura inicial es la temperatura del yacimiento Ty  . 

Si se denota como y a los distancias medidas en la dirección - 

vertical a partir de la cara de la formación productora ( donde se inyecta el - 

vapor); por t al tiempo medido a partir de que se inicia la inyección y T (y,t) 

a la temperatura a cualquier altura y tiempo dados. Ademas, si ' es la di-

fusividad térmica del material de las formaciones adyacentes, dada por 

K 
A•1 

M01, 
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donde 

	

k 	= conductividad térmica del material de las formaciones adyacentes 

	

Mob 	= capacidad calorilica del material de las formaciones adyacentes, 

la ecuación de conducción de calor que permitir6 conocer la distribución vertical 

de temperaturas en ese medio seró : 

	

T 	3 2  T A-2 

	

a t 	a y 

cuyas condiciones inicial y de frontera son 

T (Y, 	- Ty 	o • 

T (o, t) - Ts 	 t 	o 

las cuales simplemente establecen el hecho de que la temperatura inicial en - 

toda la formación es Ty, y que la temperatura en la frontera con el yacimien-

to se mantiene constante e igual a la temperatura del vapor, Ts  . 

SOLUCION DE LA ECUACION DE CONDUCCION DE CALOR, 

La solución de la ecuación (A-2) con las condiciones inicial y 
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de frontera anotadas se obtiene aplicando la transformada de Laplace. 

Si se designa por A T = T (y, t) - Ty  a la diferencia entre la 

temperatura en un punto y, a un tiempo t y la temperatura inicial Ty, la --

ecuación (A-2) se transforma entonces en 

a2 A T 	1 	a A T 	 A-3 
O y 2 	a 	a t 

con las siguientes condiciones 

A T (y, o) - o 	 o..y 	•••-, 

A -4 

A T (o, t) 	(t) 

Aplicando la transformada de Laplace a la ecuación (A-31, y - 

haciendo uso de la propiedad de la derivada que establece: 

1 f' (t) I 	S 1. 1 f (t) 1 - f (o) , se obtiene 

d 2  A T 	s 

d y 2 
	 A T 	O 
	

A • 5 

Donde A T es la función 	A T en el plano de la transformada. 

La solución a la ecuación (A-5) que cumple con las condiciones 
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(A-4) es de la forma : 

- 
7-r 	47 (s) e V  " (A-6) 

En este caso la condición de frontera 	(t), para y = O, está 

dada por la constante (Ts-Ty). 	Por tanto, la transformada g) (s) ser-6 

Ti7 (s) 	T
-  Ty 

 

Sustituyendo (A-7) en la solución (A-6) se obtiene : 

T - T 	- — 
A T - 	Y  e 

s 

Puesto que 61 

se deduce que 

• oc Y  cl 	e 
s 	

I erfc (
2 
	̀yes ) 

Y  T = (T - Ty  ) erfc ( 2 vr _r. 	) 
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(A-7)  

(A-8)  



Donde erfc (x) es la función error complementaria de x, cum - 

pl iéndose que 

erfc (x) = 1- erf (x) 

Siendo 

2 	x 	2 
erf (x)- 	f e't  dt 

Nrii-  o 

Por último 

AT = T(y,t)-Ty  (T«  -Ty )11-erf ( y 	)1 2   

De donde 

T(Y,t) - T. - (T. T y )  err í 2 vY t 

Esta es la solución de la ecuación (A-2) con las condiciones - 

inicial y de frontera que definen el problema. 

Tomando en cuenta que erf(0) = O y erf( 	= 1 se puede com- 

probar fácilmente que la' ecuación (A-10) verifica las condiciones iniciales y - 
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de frontera de la ecuación (A-2). 

T (0,t) = Ts  - (Ts- Ty) erf(0) = Ts  

T (y,0) = Ts 	(Ts 	Ty) erf ( 	Ty  

Ahora bien, el calor conducido en la dirección vertical en la 

frontera del yacimiento (y=0), a cualquier tiempo será : 

T 
H t =-K 	

a y 
	 (A-12) 

Por otro lado, de la ecuación (A-11) y tomando en cuenta la - 

definición de la función error dada por (A-10), se tiene : 

- 	(T.  - Ty ) 	er f (
2 v 	t 

si se hace 

2eNr7T 

a 	a 	ae2 	-12 	1 
<7;i- erf (e) = al  erf (e) ay 	5777. e 

a T 

y 

2 \í -,-t 	\ 77. t 
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Por tanto 

	

T 	(T. - Ty ) 	 A-I3 

	

a y 	
y.0 

Sustituyendo (A-13) en (A-12) : 

Ht  - 
K (T. - Ty ) A-14 

   

    

BALANCE DE CALOR DURANTE LA INYECCION DE VAPOR Y CALCULO DEL 

AREA CALENTADA 

Supóngase que el vapor se está inyectando a un ritmo I-10  (BTU/hr) 

en una formación que contiene petróleo, limitada arriba y abajo por formacio- 

nes infinitamente gruesas con difusividad térmica Sea h el espesor del 

yacimiento y M su capacidad calorTfica volumétrica, dada por : 

M 	(1 -0) pr  C r  I 	 C, I (I) S  p„ C 	 A-15 

Entonces, el ritmo de pérdidas de calor a los estratos adyacentes 

será : 
A(1) 

Q 	2 f 	Ht  dA 	 A-lh 
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donde A ( t ) es el área calentada al tiempo t. 

Las pérdidas de calor a un tiempo u ( u •- t ) correspondientes 

a un elemento dA están dadas por : 

K (T. -T,)  

 

A-17 

   

V TI= (t -u) 

  

como A ( t ) es una función del tiempo : 

dA 
dA = 	 du 
	

A-18 
du 

De acuerdo con las ecuaciones (A-16), (A-17) y (A-18), las - 

pérdidas totales de calor a los estratos adyacentes a un tiempo t están dadas - 

por 

Q = 2 f
t K (T. - Ty ) 

o 	\.1 rr 	(t -u) 

dA 
du 

du 
A-19 

   

El calor utilizado en calentar el yacimiento al mismo tiempo t 

es : 

U = ( Vol, del yacimiento ) (Densidad) ( Capacidad calorrfica ) ( Ts  Ty  ) 
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dA 

	

U = h 
dt 

M (T. - Ty ) 
	

A-20 

De acuerdo con lo anterior, puede establecerse el siguiente balan-

ce de calor . 

Calor inyectado = calor perdido + calor utilizado. 

t K(T -T ) dA 	 dA 
. H = Q + U =2 f. 	° 	Y 	1151h 	— 

	

«(t-u) du 	y dt 

Esta ecuación puede resolverse usando transformadas de Laplace, para la con-

dici6n inicial A ( O ) = O 

Aplicando transformada de Laplace a la ecuación (A-21 ) 

1 	dA 	 dA 
du 	# Mh(T R -T,.) 1  2K (T. -Ty ) 

 S 
A-22 

A-21 
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Debe observarse en la ecuación anterior que la integral 

	

1 	dA 

	

í , 	du 
o « 	- u) 	du 

1  
es precisamente la convolución de 	 Y 	A' (t) 	Por tanto, apli- 

cando el teorema de la convolución en la ecuación (A-22) que dice : 

	

1 ft  f(r)g(t-r)dri 	£ 1f (t)i 	L 1 g(t)I o 

se obtiene lo siguiente : 

115  1 	1 	dA 	 dA 
= 2 K ( T. Ty  ) 	 1-=-1 L 1 	1 Mh(T 5 -T,) 1. 1 — 1 	A-23 

	

y t 	dt 	 dt 

Dado que 

dA 1  1 	
Mh (T. " T y ) 1 1 I  dt 

2K (T5  -Ty ) 	 
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De donde 
H. 

1 	- 	  
d A 	 T. -Tv  

d t 	 2 K 
(— Mh 
‘r--; 

Dividiendo entre Mh : 

H.  
dA 	 Mh (T. - Ty ) 

1 	1 - 	  
dt 	 2K  

( 	\/7 ) 
Mh \ri7 

Tomando en cuenta que 

1 	 2 
- t, 1 e" 	erfc(a VT) I 

se obtiene la siguiente antitransformada de la ecuación (A-24) 

dA  
 e"

2 
erfc (X) 

dt 	Mh (T.  - Ty ) 

Donde X = 	2K
1 V-E 

Mh V7—« 

La solución de esta ecuación para A ( t ) se obtiene utilizando 

nuevamente la transformada de Laplace y la propiedad de la derivada que dice: 

A•24 

A-25 
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I A (t) 1 = 
H. 	 1 

S3 /2 [ 	21<  
M h srzz 

Mh (T. - Ty  ) 

í 	1 f' (t) 1= SE 1 f (t) 	- f (o) 	 A-26 

Aplicando (A-26) en (A-25) y considerando la condición inicial 

A(0)=0  

St IA(t)I-A(0)= 
Ho 	 1 

	

Mh (T.-Ty  ) ys [ 2 K 	v-s- I  
Mh\/7.7 

. 	Mh\r«- )2 í 	A(t) I - 	 

	

Mh

11

AT 	2 I< 

21<  
Mh‘' 

A-27 
S 2 1-21— 4  \ I 

Mhkt.7" 

El brea calentada A ( t ) se obtiene a partir de la antitransfor-

mada de la expresión anterior sabiendo que ( De Abramowitz y Stegun, p6g. 

1024 )
61 

b2 	 2 \FT.  
= 	b 	1 	e°2 ' erfc ( b 	1 S3/2( 	b) 
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En este caso : 

b = 
2K 

Mh ‘r;-  

	

H Mha 	2 

	

A (t).- 4K 
°2(T.-T 	

e` erfc (X) 
) 

2X 
11 

y r7 r-- 

Por tanto : 

4 K
2 
 t  

M h V7 )2  I  2K 	2 VT 	 2 2 	 Uy-F.  
A (t)= 	° (   1+ e m h 	erfc ( 	) I 

Mhát 	2K 	Mh \r-j- 	77 	 Mh \-; 

Por último, haciendo operaciones se obtiene : 

t i)  
H h7+ 	

A. 	
‘,717; 	2 `'t° 

A A (t) - 
4K (T. - Ty) 	

erfc 	)t -1)1 	A -29 

  

erfc = 1 - erf = función error complementaria 

tiempo adimensional, ( t en horas ) 

K 
M ob 

La ecuación ( A-29 ) puede escribirse como sigue, si se sustitu- 

yen en ella las expresiones anteriores de tco  , A 	y Mob . 

4 « t 

h2  

u 	• 

"'ob 

x = -2K (-41/2 
Mh 
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A P E N D I C E II 

DERIVACION DE LA ECUACION GENERAL DE CONDUCCION DE CALOR 

La figura que se presenta enseguida corresponde a una celda de 

los estratos adyacentes a la formación productora, que se ha seleccionado pa-

ra estudiar el problema de conducción vertical y horizontal de calor en esa - 

zona. 
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Seg6n la ley de Fourier, la cantidad de calor transferido por 

conducción por unidad de brea es : 

Direcci6n x : 
a T 	 d T 

; qxf 	"Kx-f-Ax 	a x  
x 

T 
	 a T 

Direcci6n Y : 	q y = - K y 	y y  ; q y  A y 
	

K Y I\ Y  a Y iyi Ay 

Haciendo un balance de calor para un intervalo de tiempo .\ t, 

se puede escribir lo siguiente : 

Icalor que entra por las 

	

	calor que sale por las caras 	cambio en el con- 
caras (1) y (4) en el - — j (2) y (3) en el tiempo A t . tenido de calor en 
tiempo A t 	 el elemento duran- 

te \ t 

Calor que entra por la cara 1 	= 	qx  WA Y A t 

Calor que entra por la cara 4 	= 	q
Y 
 WA X At 

Calor que sale por la cara 3 	= 	
qx+Ax WAYAt 

Calor que sale por la cara 2 
	

9y+A y 
WA X A t 

Cambio en el contenido de calor = 
	

(A X AY W 	) C ( 	 T t ) 
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Sustituyendo valores : 

q x  W A Y át I Cly  W A X At 	( qx A x WAYAtt g Y4 A Y  W AX At) 

( AX AY Wp ) C. (To_At  - Tt ) 

Dividiendo entre AX AY 	W A t se tiene : 

qx+A  x - cl. 	gy+Av qY 	pC  T
t.s A  - Tt  

AX 	 AY 	 At 

Tornando lrmites cuando AX AY A t 	O: 

	

a q. 	aq 	ú T 
- - p C 

	

X 	ay 
---Y 	

a t 

Sustituyendo los valores de qx  y qy  se obtiene, finalmente: 

a 	a  T 	a 	r3 T 	 JT 
(K x 	) + 	(K 	) = p c ax 	a X 	a Y 	Y  ay 0t 

que es la ecuación de conducción de calor en dos dimensiones, ( ver ecuación 

2 en el cuerpo del trabajo ) 
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A P E N D I C E III 

DEDUCCION DE LA ECUACION QUE DESCRIBE LA TRANSFEREN-

CIA DE CALOR DURANTE LA INYECCION DE AGUA 

La siguiente figura es una representación esquemática de una de 

las celdas en que se ha dividido la formación productora para estudiar el meca-

nismo de transferencia de calor durante la etapa de inyección de agua fría. 

(CW P W qW ) X 

La ecuación que describe el flujo de calor en el medio poroso 

en el período de inyecci6n de agua, se obtiene considerando un balance de - 
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energía en un incremento espacial A X, durante un intervalo de tiempo 	A t, 

  

calor que entra a 	calor que sale a 
través del brea (1) 	— 	través del drea (2) 	— 
en el tiempo A t 	 en el tiempo A t 

flujo de calor hacia los 
estratos adyacentes a tra-
vés de las 6reas (3) y (4) 
en el tiempo \ t 

 

cambio en el contenido de calor 
= en el elemento durante el tiem- 

po A t 

Calor que entra a través del área (1) durante A t = ( qw  p w  Cw  T* )x 	t, 

Calor que sale a través del brea (2) durante A t = (qw  p w 	Cw  T* )x4.  \ x  

Calor que fluye hacia los estratos adyacentes 
a través de las 6reas (3) y (4) durante 	t 	= 2 q W \x \t 

Donde riT 
q 	rr K y 	(,) y  

Cambio en el contenido de calor en el elemento 

durante el tiempo A t 	= ( M. W h 	x ) ( T* 	 . . 	- T* ) tí- t 	t  

Sustituyendo las expresiones anteriores se obtiene : 

[ (q w 	Cy, T*).-(qw  p w  Cy, T4),,iAy  -2qWAX 1 At 	( Mwh A X 1 ( T:, 	• T' 
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Dividiendo entre 	X. A t 

Cw  T*).„\. - (qw fi  Cw  T*). 	 T 	- 
2qw-MWh 

A X 	 A t 

Tomando limites cuando A X, A t 	O : 

T*  
(ci p C T *) - 2qw 	MWIt a X 	" w 	 t 

Si q
w
, Pw , C

w 
M son constantes se obtiene : 

a T* 	 a  T*  
-gwpw Cw 	- 2qW 	M W h 

t 

Dividiendo entre W h y tomando en cuenta que Vw  

se deduce, finalmente, la siguiente expresión que corresponde ala 

de este trabajo. 

= q 
.14 

ecuación (3) 

a T *  
Vw  Cw  p 

w 	a X  
2q 	T *  
h 	 r.) t 
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A P E N D I C E 	IV 

ECUACIONES PARA CALCULAR LA TEMPERATURA DE LOS NODOS 

EN LAS FRONTERAS DONDE NO EXISTE FLUJO DE CALOR 

Es bien sabido que una frontera cerrada, o frontera de cero flu-

jo:  puede tratarse desde el punto de vista matem6tico de dos manera diferentes: 

por medio de nodos de reflexión o haciendo la transmisibilidad igual a cero en - 

la frontera. Aun cuando la técnica de reflexión da mayor aproximación,. es - 

frecuentemente mós conveniente usar la técnica de transmisibilidad cero62. 

En el caso de flujo de calor en un medio poroso;  donde la dis-

tribución de temperaturas se obtiene a partir de la solución de la ecuación de 

difusión de calor, representada por las ecuaciones ( 6 ) y ( 8 ) de este tra-

bajo; las condiciones de cero flujo de calor en la frontera se simulan corno se 

indica enseguida : 

En la ecuación ( 6 ) 
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T n 1 I = 	1 	[ B 	T" -1. 1 	4- D 	Tí1,1"1-,1 	, 	tii  

	

1 	(E1, 	E) Tí:1 	F ij  
E.} - E113 	

44 	 u  

se hace, para los nodos de la frontera izquierda ( i = 1 ) : 

O 

1-1/ 2,4 	Ky 1.)•1'2  
(AX)2 	(AY)2 	( A X )2  

D 	_ 	ii1441/2,1 	o  
lj 	(AX)2 

De donde : 

1 	 X TI I 	 114 

i
n
,j 	I< 	p  C 	(AX)2 	1 .1-11 

 

(AX)2 	A t 

Para los nodos de frontera derecha ( i = Nx  ) : 

2K ve 
T 'A',  I., 	1 ) -( c\x):".".\  t 	1,  

E i+j 	
K xl 	4/2,1 	Ky 1341/2  

(AX 	 (AY)2  

FI) 	- 	
K x  1 I / 2 	- O (AX)2 

2K 

- (AX)2 

K 

B11 	D11 	H11 	(AX)2  
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K 

(.1X)2(Kx 
	K ; .\ X 	\Y) 

(K x  K y  K; AX AY) 



T nd" 	  
- 2K pC 

(AX)' 4  At 

K 
(,\X)-  

(T 
erni I 	Tnt 	 K 	pC ) 	1 

id1  1 	(.\X) 2 t 	'') 

1 
IV-3 

Por tanto 

K 	PC  ) Tn. 	IV-2 	 (T" 4  T n" Tn 1)  (AV Ati•tTi 	I" 
T n1  1 	

1 	 K 	
" 

(AX)2  2K pC 
(A x)2 I  A t  

Tomando como base la ecuacr6n ( 8) : 

Tni I 
1,1 	

1, 
E 	BIJ TnId-1 4  D ii 1.  7-1,1 e  (E -U 	E  

il 	

tii  T" 	F T "41141 	!l it T 11 I Id 	I) 	d 

se deducen las siguientes expresiones para los nodos de la frontera : 

Frontera izquierda ( i = 1 ) : 

Frontera derecha ( i = Nx  ) : 

T  .41 	1 	 2K 	pC 
1 

	

pC 	
E 	( Ax 	(T 	Ttn-1,1 	Tin  1111) 	 ) 44  " 	1 	1V -4 

(.\X)2 	\ 	..1 

	

(AX)2 	t 
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