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RESUMEN

7 Este trabajo, para cumplir con el objetivo de aportar un modelo matemético que
simule el comporiamiento de un sistema de inyeccion de vapor, intenta, ademis
sciialar los aspectos  fundamentales de los procesos de recuperacién térmica;
puntualizando las propiedades fisicas de los materiales, inherentes a los fenémenos
térmicos cn los procesos de inyeccidn de fluidos calientes; por otro lado, se
describen las partes esenciales que intregran al sistema de inyeccidn que incluyen
intalaciones, pozo y fomacion productora.

En relacion con el programa de cdmputo, se analizé 1a teorfa de los fenémenos de
transferencia de calor que ocurren en el sistema de paredes compucstas con
geometrfa radial integrado por las lineas superficiales, por el pozo y por ¢l
yacimiento,

Se plantea también un cjemplo con dos alternativas pricticas para la ilustracion y
validacién de los algoritmos ulilizados.

Finalmente se incluyen los apéndices correspondientes, que contribuyen con
grificas, tablas y expresiones matemdticas al respaldo de los conceptos y métodos

utilizados.



INTRODUCCION

la industria petrolera hace frente al rcto de, por lo menos, mantener las reservas de
hidrocarburos, ya sea descubriendo nuevos campos petroleros o explotando al médximo los ya
descubiertos, mediante procesos adicionales de recuperacién. Estos procesos se implantan para
mejorar las condiciones de flujo del aceite en el medio poroso, una vez que el yacimiento haya
disminuido sustancialmente su capacidad original para fluir.

Bisicamente los métodos mds aplicados son los de recuperacidn secundaria: la inyeccién de
agua y la inyeccion de gas natural.

Despuds de aplicar recuperacidén secundaria a un yacimiento, pueden aplicarse otras técnicas
de explotacién mas complejas, como los procesos térmicos, miscibles, y quimicos, los cuales

se conocen come procesos de recuperacion mejorada.

Los procesos de recuperacidn térmica han venido creciendo en importancia en 1a industria
petrolera mundial a partir de que grandes cantidades de accite previamente consideradas como
irrecuperables o ccondmicamente inexplotables se han producido por este tipo de mecanismos
de recuperacién, priacipalmente por inyeccién de vapor.

En México, 1a recuperacidn térmica se ha aplicado dnicamente en forma experimental, con gran

éxito téenico en pruebas pilolo de inyeccidn cfclica de vapor en los campos Cacalilao y

Moloacin'**" ©

* Referencias al final



En los procesos de inyeccidn de vapor, tanto las tuberfas del pozo, como las lincas
superficiales de conduccidn, estardn sometidas a altos esfuerzos 1érmicos, los cuales pudieran
provocar fallas mecdnicas durante la inyeccidn. Otra variable muy importanie en eslos procesos
de recuperacién, es la calidad del vapor que se entrega al yacimiento, para lo cual es necesario

determinar la cantidad de calor que pierde el vapor en su recostido hacia el intervalo productor.

Con el objeto de conocer la variacién de esos pardmetros. esie trabajo presenla un programa

de c6mputo que simula el comportamiento térmico del sistema integral de inyeccidn.

T



CAPITULO 1

PROCESOS DE RECUPERACION TERMICA



_los procesos de recuperacién térmica basicos son: la inyeccién ciclica de vapor, también
llamada estimulacién con vapor, el desplazamiento con vapor, la inyeccidn de agua caliente y
1a combustién “in situ". Por lo general estos procesos son aplicados en yacimientos de aceite de
alta viscosidad, pardmetro que es delerminante para la movilidad del aceite en el espacio poroso
del yacimiento,

El aceite remanente en este tipo de yacimientos contiene grandes cantidades de fracciones no
destilables (a temperatura del yacimiento); asf como asfaltenos que obstruyen Ja porosidad del
medio.

La aplicacién de un proceso térmico de recuperacidn le permite al aceite reducir su viscosidad,
destilar algunas de sus fracciones y provocarie una expansion térmica, con lo cual ccurrirdn
cambios en las fucrzas de tensién superficial, mejorando sustancialmente su movilidad en el

medio poroso.

1.1 INYECCION CICLICA DE VAPOR

Este proceso se desarrolla en un sélo pozo y su principal efecto es estimular la formacién. La
inyeccion cfclica consiste en inyectar una masa de vapor de alta calidad (80% por lo menos) al
yacimiento a gastos del orden de 1000 barriles por dfa, por un perfodo de dos a tres semanas;
despuds de un periddo de cierre del pozo (que pucde ser de unos cuantos dias hasta varias
semanas, dependiendo de las caracterfsticas de geometria, tamaiio y potencial de 1a formacion

productori), para permitir que el vapor ceda su calor latente al sistema roca fluidos, se abre el



poto a produccién (cuya ctapa requicrc generalmente 1a aplicacidn de un sistema de bombeo
artificial). El proceso se efectda repetitivamente en forma de ciclos, hasta obtener recuperaciones
de uceite a un [fmite ccandmico. La respuesta de la produccién para el primer ciclo de inyeccién
es de 8 a 10 veces més alla que para Ja produccidn no estimulada y la duracién def ciclo es
tambien mds largo. El segundo y tercer ciclos tienen menor duracidn y menor efecto en el gasto
de produccidn. La razén de la mejor respuesta en los primeros ciclos se¢ explica por los efectos
principalmente de reduccion de la viscosidad del crudo , limpieza de fa wvecindad del pozo
(remocién de depdsitos parafinicos y asfélticos) y por supuesto por la saturacion de aceite.

La inycccion ciclica de vapor se aplica por lo gencral en yacimientos con viscosidades entre los
100 y 50000 cp (a temperatura del yacimiento), a profundidades de hasta 3000 pies. El espesor
del estrato productor debe ser mayor a 50 pies, para aprovechar eficientemente el calor del vapor
de inyeccidn.

Un buen indicador del funcionamiento del proyecto es la relacidn del aceite producido al agua
inyectada. Los mejores resultados indican que en los primeros ciclos se recobran tanto como 30
Bls. de aceite por barril de agua inyectada®,

El porcentaje promedio de fa recuperacidn exclusivamente por este método puede llegar a ser

hasta de 15% del volumen original de aceite.

1.2 DESPLAZAMIENTO CON VAPOR

La inyeccidn continua de vapor, debido a que barre mayores 4reas, permite gastos mds altos de

inyeccidgn que la estimulacién con vapor, lu cual se manifiesta en una mejor eficiencia térmica.



Los gastos de inyeccién de vapor pueden alcanzar los 1300 bY/dia y hasta perfodos
ininterrumpidos de meses.

Usualmente un proceso de desplazamienio con vapor se aplica previo agotamiento por
estimulacidn a través de la inyeccién ciclica, lo cual agiliza 1a produccidn inicial del yacimiento
y permite una inyeccion continua mis efectiva por el calentamiento integral de las dreas
estimuladas.

El factor de recuperacién como resultado de un proceso 1érmico esta definido por las
caracleristica particulares de cada yacimiento. Por ¢jemplo, la recuperacidn final de aceite por
explotacion primaria o convencional para un cierto yacimiento con caracterfsticas muy pobres,
puede cstar en un rango de 5-10 % del volumen original de aceite, N. Un proceso térmico
podria incrementar este factor hasta un 30-35 %. Sin embargo para las mejores caracterfsticas
de yacimiento, la recuperacién convencional estarfa entre 55 y 60 % de N, donde la
recuperacién térmica sdlo adicionaria un 5% de N©.

Para ascgurar un barrido uniforme, los pozos de inyeccién estdn distribuidos entre los pozos
productores, Esto se hace convirtiendo los pozos productores ya existentes en pozos inyectores
o perforando nuevos pozos de inyeccién. La distancia entre pozos depende de las caracteristicas
del yacimiento o de las necesidades de explotacidn. En muchos campos esta distancia es del
orden de los 2500 pies.

Ll patron de flujo mds comdn en los procesos de recuperacién térmica (excepto para la inyeccién
ciclica que utiliza un sélo pozo) es el arreglo de cinco pozos, en los E.U.: cada pozo de

inyeccidn cstd localizado en ¢l centro de un cuadrado definido por cuatro pozos productores.



1.3 INYECCION DE AGUA CALIENTE

Esle proceso es bisicamente un desplazamiento inmiscible del aceite por agua caliente. Es un
método menos efectivo que la inyeccién continuna de vapor, debido al bajo contenido de calor
del agua caliente. Se desarrollan los mismos efcctos que para cl desplazamiento con vapor, pero,
en menor escala. Sin embargo, la inyecién de agua caliente mejora las fuerzas de empuje,
propiciando un mejor barrido del medio poroso.

Por sjemplo, si se inyecta agua caliente a 350 °F en un yacimiento a 130 °F, el calor adicionado
a la formacidn es de 224 Btu/lb,,. Por otro lado, si se inycctara vapor a 350 °F en ese mismo
yacimiento, cl contenido de calor adicionado serfa de 1194 Btu/lb,,.

La inyeccion de agua calicnte se aplica en yacicmientos someros, de hasta 2500 pies, con aceites

de viscosidad en un rango de 100 a 1000 cp.

[.4 COMBUSTION IN SITU

La combustién in situ es 1a ignicién del propio aceite que satura los poros de la roca del
yacimiento. Esto se hace con el propdsito de generar calor, y al mismeo tiempo un mecanismo
de desplazamicnto. Este proceso, requiere de inyectar aire a altas presiones en el yacimiento
para que ocurra una reaccién de ignicidn espontdnea del aceite con el éxigeno del aire, en
algunas ocasiones se instala un quemador artificial cuando no ocurre esta reaceién, la cval

depende de las condiciones de presién, temperatura y saturacién de gas en la formacién,



CAPITULO 11

PROPIEDADES FISICAS DE LOS MATERIALES



Con el propdsito de predecir apropiadamente el comportamiento del sistema de inycccién de
vapor cs indispensable conocer las propiedades fisicas, asociadas con los fendmenos térmicos

de los elementos que intervienen en el proceso de recuperacion.

II.1 CONCEPTOS FUNDAMENTALES

Calor especffico, C

Es la habilidad de una sustancia de absorver calor, se expresa como la cantidad de energfa
(Calorfa o Btu) necesaria para incrementar 1 °F una ib,, de esa sustancia.

Para cualquicr sustancia entre mds alto sea su calor especifico méds grande es la cantidad de calor
que puede absorver para un incremento de temperatura dado.

Temperatura de saturacién, T,

La temperatura de saturacién o punto de ebullicién se alcanza cuando la presidn de vapor de un

Ifquido al que se le estd adicionando calor se iguala a la presién externa a la que se encuentra

sometido, en ese punto, el liquido se satura con calor y empieza a hervir,



Calor de vaporizacién, L

El calor latente de vaporizacién es la cantidad de calor requerido para desprender las moléculas

de la superficie de un l{quido en la formacién de vapor.

Entalpfa, H

La entalpfa es ta energfa calorifica de un sistema termodingmico, cuya magnitud depende de los
estados inicial y final del mismo,

Cuando el agua a 32 °F sc calienta a la temperatura de saturacién a una presién particular,
absorve una cantidad de calor, Hy. A este calor se I llama entalpfa del liquido saturado.

En tanto que fa entalpia de vapor himedo, Hy, es el calor total, expresado como la suma de la

entalpfa del agua y el calor de vaporizacion,

Viscosidad, p

La viscosidad se define como la fricci6n interna entre las moléculas de un fluido.

Es una constante de proporcionalidad catre el esfuerzo de core y la velocidad del fluido,

= p dvidz,



Densidad, p

Es la relacién entre 1a masa de un sélido o lfquido y la masa de agua a la temperatura de 4°C
que ocupa el mismo volumcen.

Para un gas o vapor la refacién cs entre 1a masa del aire que, en idénticas condiciones de presién
y temperatura, ocupa €] mismo volémen.

Por convencion, la densidad del agua es 1 y la del aire 1 también. Entonccs, la densidad de

cualquier sustancia es la relacién entre su masa y su volumen que ocupa.

Conductividad térmica, K

Es una propicdad dec los cucrpos de transmitir el calor. No todos los cucrpos transmiten
igualmente el calor, algunos lo propagan con mucha facilidad como el acero. En la Ley de
Fourier™, g = -K AT, la conductividad térmica es el coeficiente de conduccién de calor.

Compresibilidad, ¢

Es una propiedad de 'a materia a la cual se debe que casi todos los cuerpos disminuyan de

volumen cuando sc les comprime o somete 2 una presién.,



Factor de volumen, B

El factor de volumen del gas sc define como ¢l volumen de una masa de gas medida a ciertas
condiciones de presién y temperatura entre el vohimen de dicha masa a condiones standard.

El factor del votumen del aceite es la relacién del volumen del accite mds su gas disuclio a
condiciones de yacimiento y el volumen del aceite muerto (accite sin gas disuelto} a condiciones

standard.

Emisividad 1érmica, ¢

Es 1a razon de la radiacion emitida por cierta superficie a la radiacién que emite un cuerpo negro

conductor a la misma temperatura,

Difusividad térmica, o

Es la propagacion del calor en la superficie de la roca del yacimiento durante un tiempo t. La
difusividad relaciona la conductividad térmica y la capacidad calorffica de la roca del yacimiento,

o = K/M.



Calidad del vapor, X

El porcentaje de calidad del vapor sc expresa por el peso del vapor seco y saturado por libra de

vapor himedo.
1.2 PROPIEDADES FISICAS

11.2.1 AGUA

El agua ¢s uno de lus elementos de mayor importancia en los procesos de recuperacién de aceite,
posee las mejores propivdades 1¢rmicas, 1o cual 1a hace responsable de que tanto en su fase

liquida como en la gaseosa sea un ideal agente de transpornie de calor.,

1. Temperatura de saturacién, T, = 212 °F @ C.S.. Ec. A.l

2. Calor especifico, C, = | Btu/lb,-°F @ C.S.

La fig. A.2 muestra ¢! comportamicnto del calor especifico del agua. La viscosidad del agua
pucde calcularse con fa Ec, A2, el cfecto de la presidn sobre la viscosidad del agua es
despreciable. La viscosidad del agua @ C.S. es de alrededor de 1 cp.

4, Densidad, p = 1 gricc @ C.S,

5. Ll calor latente de vaporizacidn del agua se pucde obtener de tablas de vapor, 0 también de
fas Ecs. A3 y A4

6. La cntalpia de tablas o de ta Ec. A5



7. La conductividad térmica de la mayorfa de los liquidos, especialmente los liquidos 6rganicos
estin’ en un rango de .0S a .2 Btu/hr-pie-°F, El agua es una excepcion con valor méximo de

.398 a alrededor de 130°C.
1,2.2 VAPOR

1, Calidad del vapor se puede obtener de la Ec. A.6

La medida de la calidad del vapor sélo puede servir como una referencia, puesto que en general,
ésla varfa considerablemente con las condiciones de operacién. ‘Un método para conocer la
calidad del vapor consiste en medir las cantidades mdsicas de la fase lfquida y del vapor seco
en recipientes aislados bajo presién en un perfodo corto de tiempo. La calidad del vapor estd
dada por la rclacidn dei flujo mdsico del vapor seco al flujo mdsico de las dos fases (vapor seco
y lfquido).

Las propiedades del vapor estdn tabuladas en un amplio rango de temperaturas y presiones.
La Fig. A.1 representa la variacién del calor sensible (Hp), del calor latente de vaporizacién (Hy)
y del calor iotal. Como se puede ver, empezando aproxirnadamente con una presién de 470
b/Pg?, el calor totat del vapor empieza a decrecer con un incremento en la presién. El
decremento en cl contenido de calor latente del vapor llega a ser mds grande que el incremento
del calor sensible. Aplicadas estas propicdades al yacimicnto, la presién de inyeccién del vapor
deberd ser s6lo la suficiente para desplazar los fluidos, por el hecho de qu'c tendrd més contenido

de calor que a presiones mayores.



2 El yolumen especifica del vapor scco, V, e el volumen ocupado por una libra de vapor seco

y saturado, €] cual sc obtiene experimentalmente, ja que ¢l vapor no 5¢ comporta Como un gas
*ideal.

il volumen especffico del vapor hiimedo, V cs la suma de los vohimenes de vapor seco y de

h‘qtiido suspendido (Fcs. A7 y A.8).

3, El factor de volumen del vapor puede estimarse con la ecvacién A.9 o-de los velumenes

especificos dados en tablas.

4, La compresibilidad del vapor de 1a Ec, A, 10

S. La viscosidad del vapor a presion y temperatura de saturacion estd dada por la Ec. A 11

6. La densidad del vapor con la Tc. A 12

7. El calor especffico del vapor saturado a las condiciones de presién y temperatura de la

mayoria de lus proyectos de inyeccion de vapor es de alrededor de .5 Btu/.1b-°F.

8. La entalpia def vapor saturado sc obticne de tablas o de las Ecs. A.13y A. 14

9. La conductividad térmica del vapor se incrementa con la temperatura y presién. A ahas

temperaturas su valor se puede calcular de (A.15).

11.2,3 ACEITE

Una de '  variables mds importanies en 1a recuperacidn térmica de hidrocarburos es la
viscosidad del aceile como una funcidn de la temperatura.
1. Lareduccidn de fa viscosidad para un mismo incremento de temperatura es m4s evidente para

aceites pesados. Por cjemplo, para un aceile de 10 ° AP, su viscosidad decrecera de 100000 cp



a aproximadamente 10 cp, o sea 10000 veces. El mismo incremento de temperatura reduce la
viscosidad de un crudo de 14 °AP[ de 2000 cp a 4 cp, s6lo 500 veces.

Se sugiere que la viscosidad del aceite sea medida en véz de calcularla con correlaciones.

2. La Tabla A.5 relaciona la densidad del aceite en grados API con la gravedad especffica,

3. La tensi6n superficial en el aceite se reduce con ia temperatura Fig. A.3. Esto implica que
laS fuerzas de presién capilar también se reducen a altas temperaturas.

4. El calor latente del accite es mucho més bajo que el del agua.

5. Para el aceite la conductividad térmica se puede estimar de la Ec. A,16
Smith®recomienda para todas las fracciones de accite una constante K = .0791 Btu/hr-pie-°F

a una lemperatura de 30 °C.
11.2.4 GASES HIDROCARBLUROS

1. La viscosidad de un gas a baja presign se incrementa al clevarse la (emperatura, mientras que
para los liquidos ocurre io contrario,

2. La conduclividad térinica de los pases bajo temperatura y presién ordinarias estd en un rango
de .002 a .025 Bw/hr-pie-°F con un promedio de .008. La conductividad del gas gencralmente
se incrementa con la temperatura. Y se pucde estimar de la Ec. A.17

3. E! factor dc volumen del gas se calcula con la Ec. A.9



1.2.5 AIRE

1. La conductividad térmica y el calor especifico del aire sc muestra en la Fig. A.2. y A4
c2.1a 'viscosidad del airc se incrementa con la temperatura. La Fig. A.4 muestra esta propicdad

“para 1" Atm. de presién.
11.2.6 FORMACION

Las propicdades térmicas de la matriz de la roca deberdn considerarse en el disefo de un
proyecto de inyeccidn de vapor. Generalmente tales caracterfsticas son evaluadas suponiendo
condiciones de saturacién de agua, accite y gas en el yacimiento, Por lo *anto el factor
fundamcnial para estimar la transferencia de calor es la capacidad calorifica de la furma(;iénA
1. La capacidad calorifica M., s ¢! producto de la densidad relativa y el calor especifico de la
roca. Tomando en consideracién la presencia de las tres fases, M se estima de 1a Ec. A.18. Las
capacidades térmicas de las rocas decrecen con 1z temperatura en aproximadamente 30%, para
un amplio rango de temperatura.

2. La difusividad térmica se pucde calcular mediante @ = K/M, la cual proporciona valores mds
adecuados que los medidos directamente. La difusividad térmica de las rocas decrece con el
incremento en la temperatura.

3. La conductividad térmica de las rocas cristalinas decrece con el incremento en la temperatura.
Un incremento en los esfuerzos a los que una roca estd sometida incrementard sustancialmente

su conductividad térmica. Para areniscas consolidadas, la conductividad térmica se¢ pucde



caléu_lar de la Tic. A.I‘Q. Arcnas no consolidadas y saturadas con agua son mds conductivas que

Para ;ICCIOS simples de carbono los esfuerzos compresivos generados por las fuerzas de
cx';;a'nsién térmica son dc alrededor de 200 Ib/Pg? por cada °F incrementado.

2. El coeficiente de expansidn térmica del a::cm es de alrededor de 7X10¢ por °F®.
L.a Fig. A.G muestra el comportamiento térmico de 1a TR. La trayectoria A-B sigue un patrén
cldstico. B representa e punto de cedencia. Si el esfuerzo compresivo a [a mdxima temperatura
de fa TR no excede ¢l punto B, la tuberfa vuelve a su punto de cero esfuerzo en tanto se enfria
el sistema, sin que ocurra ningudn dafio. A mayores temperaturas los esfuerzos rebazan el punto
de cedencia causando deformacién a la tuberia (comportamiento pldstico).
Las propicdades de Ta TR se cncuenlran en tablas comerciales. Por ejemplo, una TR J-55
permilini un incremento de 55,0600/2006 275 °F antes del punto de cedencia. La junta de 1a TR
podria ceder (no precisamente fallar, pero si registrar un daiio) antes que el cuerpo de la tuberia.
3. La conductividad térmica del acero es bastante alta, alrededor de 25 Btu/hr-pie-°F. Tabla A.4

4. La tabla A.2 proporciona 1a emisividad del acero y otros metales.



11.2.8 AISLANTE TERMICO

La mayorfa de los pozos con procesos de inyeccidn de vapor se aislan con proteccion térmica,
no sélo para reducir las pérdidas de calor sino para evitar fallas a 1a wuberfa de revestimiento,
Existe una gran variedad de aislantes térmicos, todos cllos con las caracteristicas de poseer un
alto valor de resistividad al calor (1/K), eatre 40 y 77 [Buu/hr-pie-°FI'. Los de uso més

frecuente son el sodio y el silicato de calcio. Tabla A.4
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CAPITULO 11

DESCRIPCION DEL SISTEMA DE INYECCION



1.1 SUPERFICIAL
111.1.1 GENERADOR DE VAPOR

El vapor que s¢ ha de inyectar en un proceso de recuperacidn térmica se produce por
generadores de vapor humedo, Estos son aparatos que tienen tubos en forma de espiral, los hay
otros con tubos lineales, dichos tubos estdn rodeados por flamas y gases calientes, por los cuales
se les hace circular agua a aitas presiones. Las flamas para calentar 1os tubos en la seccifn de
radiacién se obtiencn con combustibles Hquidos o pascosos. Es importante, sin embargo, que el
combustible liquido tenga propiedades constantes (tales como viscosidad, volatilidad y contenido
de gas disuclio) para evitar paros en el sistema automitico, Los generadores de vapor mimedo
estdn cquipados con instrumentos y dispositivos de control que ajustan autométicamente los
gastos de combustible, aire y la alimetacién de agua para generar el vapor con la calidad
cequerida.

Estos generadores producen alrededor de 12 a 50 millones de Btu/hr a 1a salida del vapor, con
una presidn de saturacion entre 2000 y 2500 lb/pg® y una calidad del orden de 85%.

La cficiencia de un generador se pucde determinar por la entalpia que produce el vapor, relativa
al total de energia para generarlo. Alrededor del 20% del calor suminisirado a un gencrador de
vapor se pierde a través del sistma de escape, dejando 1a chimenea a aproximadamente 400 °F,
~Tratamiento del agua

El agua de alimentacion a los generadores debe ser de buena calidad para evitar sélidos

suspendidos en la corriente, incrustaciones y corrosion en fa tuberia.
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El API'" recomienda las siguientes consideraciones:

Dureza total Menos de | ppm

Concentracidn de Fe Mecnos de .1 ppm

Sélidos suspendidos Menos de 5 ppm (preferible menos de 1 ppm)
Aceite suspendido Menos de 1 ppm

Oxigeno Preferible 0 ppm

Alcalinidad Bicarbonatos alcalinos menos de 2000 ppm
pH - - . .. de7al2

HI. 1.2 LINEAS SUPERFICIALES

Las lIfneas de distribucién del vapor desde el generador a las cabezas de los pozos estdn a mds
altas presiones y temperaturas que las lineas de produccién hacia los separadores. Si la presién
del vapor es inferior a 1500 1b/pg? las lineas de produccidn pueden ser adecuadas para conducir
el vapor.

las lineas superficiales pueden estar enterradas, colocadas sobre el suelo, o soportadas a cierta
altura dul suelo. Este ailtimo disciio es preferible para instalaciones permanentes, debido a que,
permite la expansién de la twberfa por los cambios de temperatura. Se colocan a determinados
intervalos, vueltas de expansién de la wheria (Fig. 3.1). Por ejeniplo, aplicando el cocficiente
de expansidn del acero, si en una tuberfa de 1500 pies de longitud se produce un incremento de

temperatura de 604 °F, el incremento cn su longitud podria ser de 6.3 pies (1.92 m)



Cuando las lneas son entcrradas, es recomendable colocarlas con un relicno de arena en la
zanja, para evitar excesivas pérdidas de calor a través del suclo himedo,

Para el caso de lfneas expuestas a la intemperie es recomendable aislarlas con proteccién
térmica, de esta manera se reducen las pérdidas de calor (por consiguientc los gastos por

consumo de combustibles) y como una medida de seguridad.
111.2 SUBSUPERFICIAL
HL2,1 TUBERIA DE REVESTIMIENTO

Una limitacién bastante seria en la aplicacién de un proyecto de inyeccidn de vapor es sin duda
¢l fallo que podria registrarse cn la tuberfa de revestimiento por los esfuerzos térmicos
generados.

En tanto la tuberfa se calienta tiende a elongarse en proporcidn directa al cambio de temperatura.
En la mayorfa de los pozos, cicrta parte de la TR estd cementada con la pared del pozo, la
tendencia a la elongacién entonces, ¢s remplazada por esfuerzos compresivos, Cuando la TR estd
cementada s6lo en la parte inferrior, ¢l pandeamiento de la misma es casi inevilable, En

cualquiera de ambos casos la expasin de la tuberfa llega incluso a elevar ¢l arbol de vélvulas,

Una manera de prevenir dafios a la tuberfa se logra utilizando materiales de alto punto de

cedencia, ésto cs, desde luego més caro.
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En algunos pozos someres el vapor puede ser inyectado por el espacio anular, Sin embargo, en
pozos profundos (los cuales requieren mcjor calidad del vapor en la cabeza del pozo) es mids

conveniente inyectar por la TP para reducir 1a temperatura en la tuberia de revestimiento.

i11.2.2 TUBERIA DE INYECCION-PRODUCCION

La tuberfa de inyeccion para pozos térmicos puede ajustarse a cualquier aparejo convencional
de produccién bajo las siguientes caraterfsticas: en ei extremo inferior de la tuberfa, en el
empacador térmico, deberd colocarse una junta de expansidn que permita a la sarta de tuberfa
clongarse libremente con los incrementos de temperatura; dado que la mayorfa de los pozos se
perforan sin considerar una posible intervencién térmica, éstos no se han disefiado para resistir
las temperaluras de inycccion del vapor, por lo tanto se requiere que 1a sarta de inyeccidn sea

aislada con proteccidn térmica.

Cuando se inyecta en un yacimiento de gran espesor (cienlos de pies) existe normalmente
bastante diferencia cntre 1a parte inferior y superior: ¢l vapor buscari €l punto de presion mds

baja. Esta tendencia se puede reducir colocando la TP en la parte inferior del intervalo,



111.2.3. AISLANTE TERMICO

£l aislante térmico debe mantenerse seco para que sea mds efectivo. Hoy dfa existe wberfa pre-
aislada que permite 1a expansién de sus componentes y manticne seca la parte del aislante
mediante un sellainicnto.

Comercialimente también se puede encontrar aislamiento preformade, moldeado para ajustarse
a la superficie de 1a tberfa. Se fabrican en diversos diametros (de 1/2" a 12*) y espesores (1/2
420,

Otro aistante, un fluido ilamado Ken-Pack se ha usado con mucho éxito, el cual consiste de

grasas dicidas, y tienc la ventaja de que se puede recuperar y scr usade nuevamente en olro pozo.

111.2.4 CEMENTACION

Ia cementacién de un pozo debe ser completa, hasta la superficie, la razén de esto, es anclar
firmemente la luberia de revestimicnto con la pared del pozo. De esta manera se evita pandeo
de 1a TR y también protege contra posible corrosion.

El cemento APl clase G o H dcberd usarse con: por lo menos 30% de fldor silicato,
retardadores, reductores de friccidn, y aditivos para controlar la pérdida de circulacion y
densidad de 1a lechada del cemento. El flior silicato reacciona con el hidréxido de calcio para
formar silicato de calcio el cual proporciona al cemento excelentes caraclerfsticas de resistencia
a la temperatura. Otros aditivos recomendables son: la perlita (1 pie/saco), que reduce la

densidad de 1a lechada y 1a conductividad térmica del cemento; la bentonita gel, 1a cual megjora

26



fa mezcla entre I perlita y Ja fochada de cemento; y la sal comin (NaCl), ésta reduce la
viscosidad de la lechada, ‘mejora 1a eementacién can las arenas bentonfticas y lutitas, y puede

- prevenir de derrumbes al pozo.
L3 YACIMIENTO
11.3.1 TIPO DE TERMINACION

El tipo de terminacién de un pozo para la inyeccién de vapor debe ser disefiada para facilitar y
distribuir uniformemente el flujo del fluido a la formacidén; y al mismo tiempe mantener un
medio de retencidn de arenas hacia la boca del pozo. Una técnica de términacién consiste en
colocar un paquete de grava en una TR corta con perforaciones (alrededor de 6 disparos por
metro). El tamafio de las perforaciones y el didmetro de los granos de grava son importantes
para cl control de la arena. Saucier® recomienda que la relacidn del tamafio medio del grano
del paquete al tamafio medio del grano de 1a formacidn debe estar entre 5 y 6. Las perforaciones
de la TR corta (linner) deberdn ser de un tamafio que puedan retener el paquete de grava, La

Fig. 3.2 muestra una terminacidn tipica para procesos de inyeccién de vapor.
[11.3.2 ESPESOR DEL INTERVALO PRODUCTOR

En las operaciones de inycccién de vapor el espesor del intervalo productor deberd ser mayor

de 50 pies, con el objeto de no perder mucho calor hacia las formaciones adyacentes.
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Algunas veces es rccomendable separar los intervalos productores, por ejemplo, cuando dos
arenas estdn a diferente presidn. En pruebas piloto usualmente s¢ selecciona el intervalo o se

restringe a una cierta porcién del intervalo total.
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CAPITULO IV

PERDIDAS DE CALOR EN EL SISTEMA DE INYECCION

A



En los procesos de inyeccién de vapor las variables a las que se debe prestar mayor importancia
son la temperatura en la tuberia de revestimicnto y las pérdidas de calor a lo largo de todo el
sistema de inyeccidn.
La estimacién de los cambios de temperatura, a los que la tuberfa de revestimiento estard
sometida, facilita elegir su discfio aprqpiado.Evitando de esta manera altos esfuerzos térmicos
que con seguridad provocarian fallas a las juntas y colapso al cuerpo de la tuberfa.
Las pérdidas de calar ocasionan una marcada disminucién de la calidad del vapor, considerar
sus efectos en un proceso de recuperacion térmica, permitird al ingenicro programar las
condiciones dusde ¢l gencrador, para alcanzar Ja formacién productora con un vapor ¢on las
propiedades deseadas.
El Mujo de las pérdidas de calor, que se supone en régimen permanente, es directamente
proporcional a la diferencia de temperatura entre el fluido de inyeccidn y el ambiente (atmdsfera
o formacidn) y a la longitud dc la tuberia, e inversamente proporcional a la resistencia térmica
total del sistema.
{.a propercidn con que ¢l calor se transfiere a fa formacion se determina mediante el coeficiente
total de transferencia de calor, cf cual es la suma de todas las resistencias térmicas especificas
del sistema. El aislantc, €l cemento y 1a tuberfa misma tienen una resistencia térmica que estd
en funcidn de la canductividad térmica y geometria del material,
l.a pérdida de calor por unidad de ticmpo sc puede calcular con la siguiente ecuacisn;

Q=UAAT

(Y}
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dondc.:
'Q = Pérdida de calor, Buu/hr
U, = Cocficiente total de transferencia de calor, basado cn el drca externa de la tuberfa,
Biu/hr-pic?-°FF
A, = Area ext. de la tuberfa, pic?
AT = Diferencia de temperatura fluido-ambiente, °F
De acuerdo a ta ley de Fourier'® la cantidad de calor que fluye a través de un cuerpo es
directamente proporcional al gradiente de temperatura cn el medio. Donde el factor de
proporcionalidad se define como la conductividad térmica del medio, K. Para un sistema radial:

0-2nrk3TaL
&r @)

IV.1. PERDIDAS DE CALOR EN LINEAS SUPERFICIALES

Aunguc las primeras pérdidas de calor ocurren en ¢l generador de vapor mismo, éstas se toman
en cuenta en la eficiencia térmica de la unidad. Para nuestro propésito la transferencia de calor
se inicia en las lineas de conduccidn superficial, desde el generador de vapor a la cabeza del
pozo. Tudas las condiciones ambientales tienen efecto en los mecanismos de transferencia y

deberdn ser consideradas en el diseiio del sistema de inyeccidn,
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1V,1.1 COEFICIENTE TOTAL DE TRANSFERENCIA DE CALOR

Integrando !a Ec. 2 se obtienen las ecuaciones que permiten caleular Ia cantidad de calor
transferido por conduccion cn 1a Tinea y cn cf aislante:

En la Ifnea:

0- 20K, (T,-TIAL
B . 0]
In-<

En cl aistante:

0.2 Kul LT, 08L

T @

e

Hacia la atmdsfera, cuando es el caso de lineas instaladas al aire libre, la transferencia de calor
es por conveccién forzada (fuerza del viento) y por radiacién, la cantidad de calor por estos dos

mecanismos s¢ expresa con la siguiente ecuacién:

Q=2nr, (h, -k XT,

int

-ThAL .
&)
La diferencia total de temperatura entre el fluido y el ambiente es la suma de las diferencias de
temperatura en cada uno de los clementos interpuestos entre el fluido y 1a atmdsfera, es decir:
(T =TT AT -T )T, -T)
©)
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Despejando las AT's de las Ecs. 1 y 3, sustituyendo en (6) y suponiendo T, = T se tiene 1a Ec.

7 que representa el coeficiente total de transferencia de calor:

r r, 1
U, =[—“in2% -1
wt Koy Tw : "c‘h,] (6]

En forma similar, para un sistema con proteccién térmica:

T, . T , T 1
U, =[—2in-Ce_toqp 0, b~ 1
YUKy re Koo o, Ko hoeh, 8)

Los valores de h, y h, se pueden determinar de las siguientes correlaciones propuestas por
White®",

b= oe(TA-T,%

4 T,-T, [&)]
DYV,
h=2aK 2Ry
D, am
T,=T +AT,
an
1
r(h -k
A 7‘}:(7',_1"‘)[7__;.:(_‘_._"1_]
2w, 1 a2
Kala Talh+h) . - s



Ta®—7 (3

El subfndice m se refiere al medio (tuberfa o al aislante).
Para determinar U,, s¢ sigue un procedimiento iterativo:
1 Suponer un valor de (h, -+ h)
2 Calcular la caida total de temperatura entre ¢l fluido y ¢l ambiente, Ec, 12
3 Estimar T, mediante Ec,11
4 Calcular h, (Ec. 9)
5 Calcular h, (Ec. 10)
6 Comparar e! nuevo (h, + h) con (h, + h,) supuesto, si s¢c cumple una tolerancia, el
pracedimiento termina y se realiza el paso 7. De lo contrario s¢ toma el nuevo valor
de los coeficientes y se repite el procedimiento desde el paso 2.

7 Sc calcula el coeficiente total de transferencia de calor, U, con la ecuacién 7 o 8.
1V.1.2 PERDIDA TOTAL DE CALOR EN TUBERIAS AEREAS
La pérdida total de calor se calcula ahora con ia E¢. 1, Con lo cual se infiere la calidad del

vapor cn la cabeza del pozo (Calor tolal generado - Calor total perdido).

Calor generado:
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.Qm=Hl...iV :

(14}
Calor en la cabeza dei pozo:
Q,=Qpa Qs
(15)
Entalpfa del vapor himedo en la cabeza del pozo:
P
L (16)

Dado que la presién de inyeccidn se mantiene pricticamente invariable en lineas superficiales,
1a calidad del vapor en la cabeza del pozo, se puede calcular de Ja siguiente ecuacién:
x-HoHy

H, an

Donde H; y Hy, se leen de tablas de vapor a la presidn de inyeccidn.
IV.1.3. PERDIDA TOTAL DE CALOR EN TUBERIAS ENTERRADAS

Para lfneas emterradas €! flujo radial de calor se puede calcular con la ecuacion de Ramey" Ex.

18, o con la ecuacién 207", 1a cual toma en cuenia la profundida 1, a la que esta entervada la

ifnea,

2nK (T, -T)AZ
Q=r—leu e 77

FLG] (18)



2/at
=In 2V %8 _g 2
A0 " 0.29 (19)

Debido a que ¢l flujo de calor en la formacidn varfa con cl tiempo, f(1) es la funci6n transiloria
de conduccion de calor (Ec. 19) expresada para tiempos mayores de 7 dfas. Al principio del
proceso de inyeccidn de vapor se tienen grandes pérdidas de calor, posteriormente estas pérdidas
decrecen con el tiempo, en tanlo se incrementa fa resistencia de la formacidn al flujo térmico.

1.08D,

=2nK (T, T,
Q=2nK (T, ~T)fn D, 20)

donde:
D, = 2 x Profundidad de la zanja en la que estd enterrada la linea - D,

D, = Didmetro du la linca
1V.2 PERDIDAS DE CALOR EN EL APAREJO DE INYECCION
IV.2.1 COEFICIENTE TOTAL DE TRANSFERENCIA DE CALOR
Los mecanismos de transferencia de calor son por conduccidn a través de la formacidn, del
cemento, del aislante y de las parcdes de la tuberfa. Por conveccién natural desde fluido a la
cara interna de la tuberia. Y por conduceién, radiacién y conveccién en el espacio anular.

Particularizando 1a ecuacidn | para el caso del flujo de vapor en la tuberia vertical de inyeceién,

se tiene:
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Q=2rr,U,(T,-T)AL @n

Donde:
U, = Coeficiente total de transferencia de calor referido al exterior de la tuberia de produccién
(T T, = Diferencia de temperatura entre el fluido y la formacién

" 291,AL = 4rea externa de la tuberfa de produccién A
Integrando (2) para delerminar la cantidad de calor a través de las tuberfas, del aislante y del
cemento se obtienen las siguentes ecuaciones en donde Q tiene el mismo valor, suponicndo que

¢l régimen de flujo es permanente.

enla TP
PR AN
tne 22)
Ty

en el aislante

0- 2Kl

1o (53}

e

enla TR

2nK, (T,-T.)
- cariiet Te) pp .

Tee ’ 24)
In= -
Tei

Q
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en el cemento

Q= 2"’.?«4"::“%’ AL
R (25)

rll

A través de) espacio anular el flujo tolal de calor (Ec. 26) es la suma del calor transferido por
cada uno-de los tres mecanismos. Definiendo la cantidad de calor en 1érminos de coeficientes
parciales de transferencia de calor, h, es el coeficiente por conveccién y conduccién y h, el
coeficiente por radiacién, basados en la superficie externa de la tuberfa de inyeccién y en la
diferencia de temperatura (T,.-T.): o en la superficic externa del aislante y en (T,,-T.), para
un sistema con proteccion térniica.
Q=2nr (h +h)(T,-T.)AL
(26)

Por otro lado, puesio gue la diferencia de temperatura entre el fluido y la formacidn es igual a
la suma de las diferencias de temperatura de cada uno de los elementos interpuestos entre el

fluido ¥ la formacién, es decir:

T Ty lTy T (T, T )T, T )+ (T TIST T +(T,,-T))

27
Despejando las AT's de las ceuaciones 2 y de 1a 22 a 1a 26 y sustituyendo en (27) sc tienen (28)
y (29), tomando ¢n cucnta que la temperatura de! fluido y la del interior de la tuberfa es la
misma (T, = T,} y que debido, a 1a alta conductividad térmica del acero se suponen T; = T,

yT, =T,

cer
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. l'r."’u‘ ~:rh -1
U apelin T g Tk : . ) .
e, Ko : 7 Jes)

Para un sistema con aislante:

,7U~=’['r“ lnw; ",,',"'L r“!n"]'l . .
" L P (100 3 R 29

Donde los coeficientes h,' y h.' estin referidos a la superficie externa del aislante y a la
diferencia de temperatura (T,,-T,;) y pueden evaluarse de la sigueinic manera;

El flujo de calor exclusivamente por radiacitén en el espacio anular esta dado por (30):

Q,=2nr h(T,-T )AL

(30)
y por 1a ley de Stefan-Boltzman!'*:
Q,=2rr,oF (T *-T WAL
3n
Tgualando (30) v (31) y factorizando se tiene:
B =0 F (T T T~ T
(32)

Donde:
o = 1.713 X 10?, constante de Stefan-Boltzman, Bru/ft-hr-°R
F,; es un factor de emisividad que representa 1a fraccion de radiacién emitida por 1a cara externa

de Ja TP e interceptada por la cara intiemna de la TR, este factor geométrico se puede calcular

con la Ec. 33
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1 5,1 .1
F=[—+—*(—-1)]
H €, Ta €4 33)
La transferencia de calor por conduccién y convecccién natural en el espacio anular esta dada

por la Ec. 34
(34)

- 21:1(,‘(3:.- )
i

T

Donde:
El coeficiente por conduccién y conveccién estarfa dado por:

(35)

Ky, conductividad térmica equivalente del fluido en el espacio anular, Btu/hr-ft-°F. La Ec. 36

es una correlacién ea funcién del nimero de Grashof®® y el niimero de Prandd® calculados a

partir de (37) y (38) respectivamente.

K, =K, (049(Gr=Pry* pro™y
(36)
Gre r-r)2p ,B(T,-T)
Boa? a7
Pr= Conbhcn
K, (38)



K. es ia conductividad térmica de!l fluido en es espacio anular.
.lf:l ﬂ\.ljo radial de calor en la formacién estd definido por las ecuaciones de Ramey®™:
' o- 28K (T,-T) AZ .
) i) 39)
m)=1n3€‘2—0.29 @0
Analogamente al flujo de vapor en lincas superficiales, el procedimiento para calcular el
coeficiente total de transferencia de calor implica un proceso iterativo. Sin embargo, para lfneas
verticales, deberd considerarse 1a variacion de Ja temperatura tanto en el fluido como en ia
formacion con respecto a la profundidad. Las temperaturas T, T ¥ T, se calm;lan con las
siguientes ecuaciones:
Tgualando (21) y (22) para un sistema con aislante (T, -T,):

1, o1, - Leleyg T r 7,y

Ko, 1. [Z3))

De las ecuaciones 21, 23 y 24, despreciando la resistencia térmica de la tuberfa debido a su alta

conductividad térmica:
r U, r
T,=Th+—,\'5’ilnr—“(T,,—T,,)

) cem Tee @2)

Tgualando fas Ecs, 21 y 39, haciendo AZ = h, sc tiene la sigueinte ecuacién:

43



K
Tt
TA=___JUL_
— ,
X 43
pi( e (43)

L2

V.22 VARIACION DE LA PRESION Y LA CALIDAD DEL VAPOR CON RESPECTO A
LA PROFUNDIDAD

La transferencia de calor en el pozo cstd en funcién de la diferencia de temperatusa fluido-
formacién, pero, ambas temperaturas varfan con respecto 2 la profundidad del pozo. La
teinperatura del fluido puede determinarse por correlaciones con la presion y calidad del mismo,
La de la formacién con un gradicnte geotérmico.

Las Ecs. 44 y 45 definen el comportamicnto termodindmico del vapor dentro de la tuberfa, en

cualquier punto entre la boca y el fondo del pozo™'?,

a
30 X v g | W

— (= +

3Z 8V 2D, GV 2JgD,

&P 83X

8z LLS (44)
MY X g BV
tp J BV G* oP

58X

44



320w EE

3x_ 8Z
[YANY’| GV sV :
2Za =2 .
ax VY % o “3)
Donde:
Y _3H
. J &P
H GV
DR

El desasTollo de estas ecuaciones y su método de solucién “Vse encuentran en el apendice B.

A) VARIACION DEL CALOR PERDIDO POR UNIDAD DE MASA CON LA
PROFUNDIDAD
de las Ecs. 39 y 43, se tiene:

30 20Uy o s KT, HIS1P22ST,URY,
8z Qx K, +r, U f0) {46)

La temperatura de la formacién, T,

T,=T, +aZ
@n

donde a corresponde al gradiente geotérmico de la regién,
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B) VARIACION DEL VOLUMEN ESPEC[FICO CON RESPECTO A LA PRESION Y A LA
CALIDAD 5 S

El volumen especifico del vapor hiimedo V., es fa suma de los volumenes del vapor seco y del
Hquido suspendido:
V +(1-

( 1

Xy,

100 00

48)
De correlaciones de Farouq Ali®'®, que proporcionan buencs valores para un rango de presiones

entre 15 y 1000 psia.

V,=363.9p 988

(49)
V,,=.01587 +.000086P 22 + 0002 P **
(50)
sustituyendo las Ecs. 49 y 50 en 48, sc tiene:
V=X (363.9P 7 +(1-—.)(.01587 -.000086P 22 + 0002P 45
100 100 6
Derivando (51) con respectoa Py a X
%qﬂif%x—x (l-——)(01587+ 000015 . 20000 144
Pt P (52)
2V 3.630P-"55%% - 00000086P 22 - 00000P S
5X (53)
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C) VARIACION DE LA ENTALPIA CON RESPECTO A LA PRESION Y ALA CALIQAD

Entalia del vapor hiimedo:

Hehs X1 . S
100 54
" Entalpfa del agua:
h=91p 2T :
. (55)
Calor latente de vaporizacién:
L=1318p %™
(56)
sustituyendo (55 ) y (56) en (54), se tiene:
H=91p>1. X _1319poems
100 (57)
derivando la Ec. 57 con respecto a la presién y a la calidad:
8H _ 1426 -1.08774
—b;--(23.4234}’ -1,1564XP 144
(58)
:—’;:13.18}"“”‘
(59
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D) DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE FRICCION

El factor de friccion se lee del diagrama de Moody™ (Fig. A.7) con los valores del ndmero de

Reynolds y la rugosidad relativa de la tuberfa, los cuales se calculan con las sigui
ecuaciones:
Re=6317—2
PPy (60)
Rug Rel,=0:0018
b, (61)

0018 es la rugosidad refativa de 1a tuberfa comercial de acero de carbono.

Por 1a correlacién de Farouq Ali"™, la viscosidad del vapor himedo:

1~
Hoa™ 100 o0 mo )
La viscosidad del agua y Ja del vapor seco se calculan mediante la ecuacién de Hawkins y la de
Kestin y Richardson® respectivamente.
2.185
.04012T+.00000514772-1 (63)

L

#,=[82.2516+.17815T+.00006597%-p (31.45-.055237)]x10™*
(64)

La densidad del vapor se calcula con la correlacién propuesta por Farouq Ali:

,=.00274554278 P58
(65)
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1V.2.3 PERDIDA TOTAL DE CALOR

La pérdida total de calor sc puede determinar ahora con la Ec. 66 en funcidn de la presién y la

calidad del vapor, en un punto a la profundidad Z.

13.18%, 7z szoz:_y.mz)

g1 pas1, J3-18X g, pn 214
Q=81P om0 Py P T 28] (66)

o con la ecuacidn 1, tomando el coeficiente total de transferencia de calor.
1V.3 PERDIDAS DE CALOR HACIA LAS FORMACIONES ADYACENTES

La mayor canlidad de calor quc se pierde en cualquier proceso de recuperacion térmica es a los
estratos adyacentes a Ja formacién productora. Aunque la conductividad térmica de la tierra es
baja, las dreas involucradas son grandes.

Para estimar el calor perdido a los estratos superior e inferior a la formacion productora, los
modelos matemiticos de Marx-Langenhcim y Rubenshtein®®?? hacen las mismas suposiciones:
fa base y el casquete del yacimiento son geométricamente iguales , hidradlica y térmicamente
homogéncos , isotrépicos y quc se puede despreciar Ja transferencia de calor radial. Ademds,
suponen que Gnicamente el banco de vapor desplaza los fluidos del yacimiento y que los fluidos
son incompresibles.

E!l mecanismo de transferencia de calor es por conduccidén transitoria.
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Haciendo un balance de calor, para delerminar ¢l volumen calentado por una cantidad de vapor

dada. se tiene el calor hacia los estratos y ¢l calor utilizado en la formacién.
Calor inyeciddo = Calor perdido - Calor utitizado

" El calor perdido Q, se puede calcular con la Ec. 67

“2 gar
2 dA

b yrat 67

donde A, cs el 4rea calentada al tiempo, t.

El calor perdido al tiempo u(u,t) correspodiente al elemento de 4drea dA serfa:

KAT
yra(t-u)

Dado que el drea que se calienta est4 funcidn del tiempo, se puede eseribir:

a4y
du
Entonces el calor total perdido al tiempo t es:
0,2 f KAT dd
o Vra(-u) y du (68)

El calor requerido para calentar la formacidn se determina por la siguiente ecuacion:
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Q=h A mar
dr

donde: h = espesor de la formacidn, pies
M = Capacidad calorifica de la formacién (Ec. A. 18)
Btu/pie’-°F

sumando ambas partes:

'
KAT dA dA
ouaf AT Ay mnaTet
-[ /ra(t-u) du dt

Resolviendo esta ecuacién por la transformada de Laplace para A,

siguiente™®,
QMha . 2 x
A=l e “erfe(x) +2—--1]
@ akiaT J=
22—k _yn

Mhja

(69

(70)

= 0, se tiene Ia

71

72)

La Fig. A.5 muestra la grifica de la funcién error dada por Marx-Langenheim"®.

Ramey®" definié el tiempo adimensional para esta presentacidn, elevando a la segunda potencia

x. y haciendo o = K¥/M?

t
ld-4u?

(73)

Ramey graficé 1a pérdida de calor hacia los estratos adyacentes como una funcién del calor total

inyectado, Fig. A.8 basado cn el modelo de Rubenshiein®?
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El mismo modelo de Marx-Lanpgenheim se puede usar para estimar la produccitn de aceite en

un proyecto de empuje por vapor (Ec. 74).

Yo= 4.273( S“J e erfo(x)

a4



PERDIDAS DE CALOR EN EL SISTEMA DE INYECCIONDEVAPOR . |

FEADDADE CALOR ~AC A LA ATMOSFERA

] _ LRI
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1IV.4 PROGRAMA DE COMPUTO

El objetivo principal dei programa de cémputo de este modelo matemdtico es estimar la cantidad

de calor que se pierde desde la salida de vapor del generador hasta los cstratos adyacentes a la

formacién productora y cuantificar el aceite desplazado en la formacidn en el proceso de

inyeccidén de vapor.

El programa estf divido en tres parics, seis subrrutinas y tres funciones. Estd codificado en

BASIC, se uliliz6 QB 4.5, en una computadora AT-386.

PROGRAMA FUENTE

A)

B)

<)

La primera parte realiza las operacioncs para determinar el coeficiente total de
transferencia de calor en lineas superficiales aéreas con y sin proteccién térmica, calcula
la cantidad de calor perdido para esc disefio y también, para cl caso de lineas
enterradas"® e imprime resultados.

Posteriormente con los resultados de la primera parte (valores iniciales) simula la
variacion de la presion y la calidad del vapor en el aparejo de lineas verticales.
Determina el coeficiente total de transferencia de calor®™ y por consiguiente: 1a pérdida
total de calor para cada intervalo de longitud del pozo. El sistema puede ser aislado o no,
con proteccidn térmica. Imprime resultados.

La parte final del programa ¢stima el porcentaje de calor perdido a los estratos
adyacentes a Ja formacién productora por medio de la solucién planteada por
Rubenshiein®; determina la cantidad de accite desplazado en la formacién con la

ecuacién de Marx-Langenheim™®, Imprime resultados.
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SUBRRUTINAS

'Sub. Entalpfa. Esta subrrutina, para una presién dada, toma 4 parcjas de valores presién-cnaaipfa
de un conjunto de datos fcidos de tablas de vapor para presiones de saturacién en un
rango de 500 a 1500 Ib/pg?. Entrega un valor de entaipia interpolado.

Sub. Ctransfer. Subrrulina que utiliza un proceso iterativo para obtener por ensaye y error el
coeficiente total de transferencia de cafor para los intervalos de profundidad del sitema
de tuberfas verticales,

Sub. Cfriccién. Con los valores del mimero de Reynolds y de rugosidad relativa de fa tuberfa
para el sistema vertical de inyeccidn, esta subrrutina entrega un coeficiente de friccidn
interpolado de una seric de valores leidos del diagrama de Moody .

Sub, Rubenshtein, De un arreglo de valores lefdos de la gréfica del modelo de Rubensktein, esta
subrrutina obtiene por interpolacidn el porcentaje de calor perdido en los estratos
adyacentes, a partir de las caracterfsticas del yacimiento.

Sub. Erfex. Entrega un valor interpolado de datos de la funcidn error para valores calculados
con el muddlo de Marx-Langenhein.

Sub. Spline. Por medio de esta subrrutina s determinan los coeficientes de un polinemio cibico
para un nimero N de parcjas de valores™.

Funcién Seval. Interpola para un valor dado, con los coeficientes del polinomio cibico obtenidos
por Splines.

Funciones Derpz y Derxz. Evaluan las funciones derivadas de fa presidn y 1a calidad del vapor

respectivamente.
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COMENTARIOS

En este trabajo se hicieron las siguientes consideraciones:

- Tiempos de inyeccién del vapor mayores a 7 dfas. Por razones de que en la mayorfa de los
proyectos de inyeccién de vapor, incluso en la inyeccidn cfclica, los periddos de inyeccién
rebazan los sicte dias.

- Las propiedades térmicas de la tierra no varian con la profundidad.

- Se desprecia el coeficiente de transferencia de calor por conveccidn en el fluido, por
corresponder a la misma temperatura del fluido de inyeccidn,

- Debido a la alta conductividad térmica del acero, 1as temperaturas en el exterior e interior de
las tuberfas se suponen iguales.

- Para determinar el coeficiente de friccién, los valores de rugosidad relativa de la tuberia y el
ntimero de Reynolds corresponden a casos de flujo de vapor.

- Las propiedades del vapor (cntalpias) obtenidas de tablas fueron leidas para un rango de
presidn de 500 a 1500 Ib/pe..

- Los espesores de aislante térmico ¢n las tuberias de inyeccidn del vapor corresponden a los

nominalest™.
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DECLARE SUS CIRAMSFER (A, B, Ute(), rte, eim(), rel, rce, rh, Tve), Tinst), Tel(), Tel), h, Ke, Klm. ::e-, m-, Ete, ul. (Im, sly

DECLART SUB CFRICCION (B, ONRaC), DAug(), DFF(). ¥ve), PO, X3, rtd, Qb 1)
OETLARE SUS SPLINE (M, X&), ¥C), BOY, €03, DENY
DECLARE FUNCTION SEVAL (N, ¥, XX(), Y0), B(3, €CY, D(Y)
DECLARE FUNCTION DERPZ CP, X, 2, VI, Fte, 01, Gm, Te, e, U, ft, Jo, g, 7F)
OECLARE FUNCTIOM DERXZ (P, X, 2, Vi, rte, Oi, Om, Te, Ke, U, {t, Je, g, FF)
DECLANE SUB LRFEX (fa, Dfmed, Dercst), erfc)
DECLANE SUS RUSENSHFEIN (1gtd, Dlgtdtd, Dheat(), heat)
DECLARE 58 ENTALPIA P, OP(), DRI(), Dhfal), hf, hig)

s

. FROGAARA TAHA ESTINAR LAS PEADIDAS DE CALOR EN LW SISTEMA
. DE NYECCIOW DE VAPOR TN PROCESOS DF RECUPERACION TERNICA

d £STE PROGRAMA COKSTA SE LAS SIGUIEMTES PARIES:

' 1. ESTIMA LAS PERDIOAS DE CALOR €W LAS LINEAS OF COMOUCCION SUPERFICTAL
TANTO EX TUSERIAS AESEAS [OW Y Si4 PROTECCION TEAMICA COMO EN TUBER1AS
' ENTERRADAS

2. SIMULA LA YARIACION OF LA PRESTOR Y LA CALIDAD DEL VAPOR Y ESTINA LA PERDIDA
4 PERDIDA TOTAL DE CALOR EN EL SISTEMA VERTICAL DE INYECCION

3. CALCULA LA PERDIDA FOTAL DE CALOR WACIA 1A FORKACION ADVACEMTE Y ESTIMA
LA CANIIDAD DE ACEITC DESPLAZASLE EW LA FORMACIOM PACDUCTORA

OEN £1nsc303, drine(30, Tei(30), Tv(30), Tins(30), Te(30), VI(30), (303, VUre(30)
DI% DMRe(27;, ORugtS), DFFR?, 5y, Xi(10)

o1M PE30), x(30), 2030}, $P(30), fx(303, PP(303, XP(30), PC{30), XC(30)

014 Dlgtdt13), Oheat¢i3), OIx(27), Dfrex(27), Qad(id), Gnercidd, Vor10)

I8 DP(36), DRT(36), Dhfgid6), Ts{10), Uto(10), Gwh(10), Gsf(1D)

PRINT ™ ENTRADA DE DATOS GENERALES OEL SISTEMA:™

eINT

INRT * Gasto de inyecclin del waper Clb/hr)y

YT " Tiewpo de Ingeccihn (ahasy

THPYT " Longitud de inos (ineas en i superficie (pies)

RLLTH Langitud de 1a tubcria de produccidn (ples)

1NPUY % Calor especAtico del fluida en ef espaclo snuler (BTufib-wF)
TNPUE ™ Catnr especatice del wgud (BTu/Th-%F)

INPUT % Calos espockfico del aire {Bru/lb-%F)

14PUT * Oenaidad deb Fluido en el espacio amular (lb/ple’dy
THPYT % Viscosidad del fluide en el espacio anular Cib/pie-nr)
INPUT “ Viscosidad del sire (1b/pieshr)

1NBUT % velocidad del aire tmilNasthry

INPUT * Expesor det estrato produttor (pies)

INUT = Saturachhn inicisi de aceite (%)

INPUT *  Saturseiin residual de acelte (X)

INPUT “ Porosidad del estrato produectar (X)

INPUT % Capacidad calordfica de la tierea (Bru/ple 3-%F)
INPUT # Difusividad trmica de Lo therrs (pie*2/hr)
us

PRINT * DIAMETROS (P9)*

pRINT

I%PUT = Exterior do le tinea superficial

INPUT » Interiar de La Linea superficial

INPUT 0 Eaterier de La wberds de procuce idn
INPUT “ Interior de |a tuberha de procuccshn
INPUT = Exterior de la tuberha de revestimicnto
INPUT = Intericr & L4 tuberda de revestimients




WAUT % Pota B SRR

PRINT * SELECCIONE GRADO DE TUBERIA® : o
PRINT » 13 F-25  2) #-60  3) 455 43 We83 Sy pettoe T
INPUT ® TEECLE EL WMERD 1, 2,3, & o &

PRINT * COMDUGTIVIDADES TERMICAS (Btw/hr-pla-wf)=

1NPUT ¥ Cemento -

INPUT = Afslante

INPUT ® Fluido en al ewpacio wular g

INUT * Tierrs <

IWUT * Adre

IWRUT ® Tuberda

s

PRINT » TERNICAS »

PRINT B -
WPUT ®  Exterior de la tuberha de producciin ®; Ete
INPUT " Interior de la tuberin ce revestinlento o -
et * Afslante

eRINT

PRINT ® CONDICIOMES 1NICIALES®

PRINT

1WPUT » Tesperaturs ambiente )

INPUT % Temperaturs en Ia superticie del suelo (KF)

19Ul = Presihn del vapor de imyeccibn CIb/pg*2)

ISUT % Calided dal vapor de Impecetihn £ X )

1WPUT = Longitud de los intervalos tpies)

20 = 0

ESPESORES MOMINALES DE AISLANTE (Pg)
drins(1) = 15

drira(2) = (1875

drins(3) = .25

drins(é) = 375

drine(5) « .§

drins(é) = .73

drins(?) = 1

drina(8) = 1.5

drins(9) = 2

RADIOS (Ples) T
eskmasts2712

rescee 2712

relacth 22792

rtewdte 2/ 12

ref =dch 727 12

reemdce /2712

thede/272

WIERO DE INTEAVLOS

W2 w12/ celtaz

CONSTAWIES

signa = 1.1736-09 ¢ Constante de Stefan-Goltrmen (Btuhr-pie”2-%a4)
g = 32.17 * Aceleracihn de ta gravedad (ple/seg )

Grav v &, 17E+08  * acelerscihn de ta grawedad tpie/hr®2)

Jer 778 4 Equivalents mec nico del estar (Ib-ple/ituy
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DAIGCS DE PRESION CE SATURACIGN

DATA 502,520, 540,560,560,600,620,840, 660, 680,700, 720, 740,760,780
DATA 300,820,840, 840, 880,900,520, 940,960, 389, 1300, 1050, 1100, 1150
SATA 1200, 1250, 1300, 1350, 1400, 1250, 1500

DATOS DE hf (CALOR SEWSIBLE)

BATA 6494 ,456.1,458.6,863, 8874 A71.6,475.7,479.8,4K3,8,487.7,491,5, 495, 3,477, 502,6,506.2
OATA 509.7,513.2,516.6,520.6,323,3,526.6,529.8, 533,536.2,539.3,%42.4, 550, 55T.4,564 .6
OATA S5T1.7,578.6,525.4,592.1,508.7,505.2,611.4

DATOS DE hfg (CAMEIO OE EMTALPIA)

DATA 755,750.1,745.4,740.0,736,1,731.6,727.2,722.7, 718. 5,714, 709.7,T0S .4, T01.2,607.1,692,9
DATA 608.9,604,8,600.8,676,6,072,8,648. B, 664,9,061,657.1,653.3,669.4,639.9,630.4,621
DATA 411,7,602.4,508.2,548,574.7,565.5,555.3

OATOS DEL MM, DE REYMOLDS

DATA 1ES 265 325,465,565, 663, 7ES, 065, %5
DATA 10£5, 20€5, 30E5,4DE%, 5065, 60€S, 70E5, BCE'S , 90E5
DATA 1EDT, 2E¢07, 32407, Ee07, SEs07, SE+07, TE<07, BESQT, OE007

OATOS DE RUGDSIDAD RELATIVA
BATA 0002, 0004, .000S, . OOB, . 001
BATOS DEL COEFICIENTE DE FRICCION

BATA 0.01900,0.02800, 0,02090,0.62140,0, 52210
GATA 0.01710,0.01830,0.01520,0.02010,0.02110
DATA 0.01430,0.01720, 0. 01840, 0, 01980, 0. 02383
OATA 0.,01590,0.01740,0.018:9,0.01940,0. 62040
DATA 0,81550,0.G1710,0,01820,0.01523,0. 02020
OATA 0.01520,0.01700,0.01810,0.01910,0.02015
DATA 0.€1518,0.51690,0.01805,0.01935, 0.02018
DATA 0.01500,0.01680, 0, 01800, 0.01963,0.020¢5
BATA 0.01490,0.D1670,0.01755,0.01900,0. 02000
DATA 0,01482,0.01660,0,31790,0. 01895, 0. 01995
DATA 6.01430,0,01620,0,01750,0.01990,0. 01960
DATA 0.01410,0.01610,0.61770,0.01850,0.01950
DATA 0.G140%,0.0180%,0.01760,0.01870,0.01950
OATA 0.01400,0,01600,0.01760,0.01870,0.01950
DATA ©.01308,0.01595, 0. 01742, 0.01870, 0. 01950
DATA 0.01395,0.01595,0.01760,0.01870,0.01950
DATA 0.01390,0.0159%,0.01760,0.01470,0.01950
OATA 0.01325,0.01595,0.01750,0,01870,0. 61950
DATA 0.01323,0.01595,0.01760,0.01876,0, 01950
ATA 0.01380,0.01595,0.01760,0.01870,0.01950
DATA €.01375,0.01595,0.01743,0.51870,0.01950
TATA 0.01370,0.01595, 0.01760, 0. 01870, 0. 01950
DATA 0,04370,0.01595,0.01760,0.01870,0. 01950
DATA 0.01370,0,01595,0.84750,0.01870,0.41959
DATA 0.01370,0.61595,0.01740,0.01870,0.01950
BATA €.01370,0.01595,0,81260,0.01870,0.01950
DATA 0.01370,8.01595, 0, 01743, 0,01870,0. 01950

CAT0S DEL DIAGRANA DEL WOOELO DE RUBENSHIEIN
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CATA =3,:2.5,-2,-1.5,+1,-.5,0, W1.8.2,2.5)
DATA 2,3.07,4.615,7.385,11.538,21.838, 34, 51,538, 69.230, 41384, 87.492,02.,397,84. 615

DATOS DE LA FUNCION ERROR DEL MODELO OE #ARX:LANGENKEIN

BATA 0,.1,12,03,46,.5,06,27, 8,:9,7,1,25,1.5,1,75,2,2.25,2.5,3,3:5,4,4.5,5,6,7,8,9, 10
BATA 1,.8965, 8090, 7346, 6708, 6157, . 5678, 5259, . 4093, .4565, .4276, . 3673, 3216, . 2850
OATA L2554, .2811,.2108,.1750,. 1553, . 1370, . 1225, . 1107, .0028, 0TS, .0409), .DA23, 08444

EUTRADA DE DATOS DE ENTALPIA

foR T =1%034
READ DP(1)

Seext |

FOR L =970 36
READ DhC1)

WEXT 1§

FOR 1= 170 36
READ DhY(1)

MEXT |

ENTRADA DE DATOCS PARA EL COEFICIENTE DE fRICCION

FOR I » 1 T0 27
READ ONRe{1)

MEXT 1

FRl=t7108
READ DRUg(T)

EXT 1

R Y= 1T0 27
FoRJ= 17105

READ DFFCI, 3)

WEXT J

NeXT 1

ENTRACA OF DATOS DEL MODELO DE RUBEMSMTEIN

ORI 1013
READ Dlgtd(l)

NEXT |

FoR I =1701)
READ Dhestil)

wEXT |

EWTIADA BE DATOS DEL WOOELD DE MARX-LANGEWHEIN

FOR ! = 17027
READ Dixcl)

NEXT 1

R 1= 11027
READ Dfrextl)

NEXT |

1. PEADIDAS DE CALOR EW LAS LINEAS SUPERFICIALES DE INYECCION,
DESDE LA SALIDA DEL VAPOR DEL GEMERADOR WASTA EL ARBIL
DE VALVULAS DEL FOZO

A) TUBERIAS AEAEAS



TALL EWTALPIACRI, T90), DhtC), DRIGEY, nt, nig)

CALOR 1OTAL & LA SALIDA DEL GENERADOR DE VAPOR EW FUNCIOM DE LA
CALIDAD ¥ PRESION DEL VAPOR

Wy s ht + 2§ /100 * heg

atot & Hg * 0!

1+0

deins(0) « 0

$E ADICIOMA AISLANTE TERMICO A LA TWOERIA

rinsCl) = ree o drinscld /12

v

PROCESO ITERATIVO PARA CALCULAR EL COEFICIENTE TOTAL DE TRANSFEREWCIA
DE CALOR. TUBERSA CON Y 514 PROTECCION TERXICA

00
Ve =y
fact = 4/ qus ® cinadi))
THe USSR C 225 R
OTs = (¥4 - Tu) # (fmct 7 {LOGLeIns(I) / raed 7 Kirw o fact)) .
TE(l) = Tn o OIs
1F 1 » 0 THEN
€ - Ete
ELst
€ Eins . -
6o 1F
BEow LFIBEQ9 Y E ¢ ((Ta(l) ¢ 460y © & -
Tav e (TsChy « ) / 2
thoa = 39.734 7 (Ta + &30)
he w .26 Ke /(20 rinatl)) * (2 * rinst]) * 5280 " Va © rhos / mum)d S .8
Us=hrehe . .
BIF = ABS{U - Us) ST B
L00P LMTIL DIF < 001 i
IF 1 = 0 THEW s :
Utatl) = trse / Ktub * LOGCrae / e5i3 = 1/ the = hedy * -8 :
ELSE
Ure(l) » (Fea 7 Kt * LOGErse / rei} - “se / Kins * LOGring(1) 7 rae) ¢ r3e / (rimstl) * (hc v hr))) * =%
0o 11 B :

8 e w63) © &), (T8(1) - Ta)

CALDR PERDIDD A LO LARGO DE TOCA A LIMEA SUPERFITIAL N S e S
Opeft(l) = 2 ® 3.1416 * rse * Utolll ® {74 - Ta) *

CALOR EN LA CABEZA DEL POIO (ARBOL DE VALVULAS)
Bwh(1) = Qtot - Oper(l)

ENTALPIA DEL VAPOR WUMEDD EW LA CABEZA DEL »DZ0
Wty = oAty 7 0i

CALIDAD DEL VAPOR EX LA CABEZO DEL POID
Xitty = (Kalk) - hf} 7 hig * 10D

PORLEWTAJE TOTAL DE CALOR PERDIDO EN EL S1STEMA SUPERFICIAL
Opestly « Gperll} / Ozt

1s1 -1
TET < 10 THEN OIS 8

) TUBEAEAS ENTERRADAS

COM LA FUNCION DE RAWEY SE CALCULA EL CALDR PERDIDO EN LINEAS EWTERRADAS
A%A TIEMPOS DE INTECCIOW NAYORES DE 7 OIaS




£t 5 LOG(2.* SORCalpna ¢ t ° 24} 7 rie) - .29

ORE W 2 31416 ¢ Xe ® (1 - Ta) £t 0 LY
Guh = Gt « ORs

g s 0/ O

% = (45 - hf) # hip * 100

PRINE : PRINY : PRINT

PRINT USING "PRESION INY.  bssl PSIA  SAT. ACELTE  #s3 %
PRIXT USING “CALIDAD JNY. ##d. 88 X n #88 PIE
PRINT USING SGASTO [NV, $#Sf68 (8/HA PR, g8
PRINT USING =TLEMPD InT.  #ON DIAS X AISL. eef
PRINT 5 PRIVY

PRINT # " E S U L Y A D O S -
PRINT » €N EL SISTENA SUPERFICIAL DE IMYECCIOK .
PRINT

PRIKT SGEMERADOR DE YAPOR

Palkt

PRINT ® CALOA 10TAL CEWERADG™

LIGE] Q= % Qtot; *(RTwhn®

[0

INPUT SCONT1MU0%; OPS

1T OPS v "N™ OR OP$ = *n* THEN COTD &
oL

PRINT "TLBERIAS AEREAS:™

DiMA, TP of, 448 PG ¥;
CIAM, TR 82,080
T DIAM. POID #4.084
B/HR-PYE-F E.tus oA, 80

S0 Seins(1d; TR(1Y; Dposily; oD X))

et
PRINT *ESPESOR TBe Ext, CALR CALOR M LA CALIDAD VAPDR=
PRINT *AISLAMTE TBERIA PERD100 CABELA POID  CABEZA POZO *
PRIRT TABCY); STRINGR(EL, *-*)
PRINT *[Pg) (5 m thewhr) (xy»
PRINT TABC1D; STRANGECEA, =-m)
FOR } =D TO 9
EERR ]
PRIMT TAB(Y); STRINGBLOA, “-®)

ELst
Ew 1F
PRINT USING “8.038 R LX) riziatl. 1
wEXT 1
[
PRINT STUBERIAS ENTERRADRS:
FRINT
PAINT ® CALDA TOTAL PERDIGOM
PRINT Q== oRa; ™ (Btu/ hr} *
PRINT
PRINT » CALIDAD TM LA CABEZA OEL PO20%
PRINT = LR EN

PRINT 1 PRINT ¢ PRINT
1RPUT SCONTIMUD®; DPS
1F OPS = "= O 0% = = THEN GOTO &

2. PERDIDAS DE CALOR € EL APAREJO VERTICAL DE INYECCIOM,
DESDE £L ANBOL DE VALVAAS WASTA EL FONDQ DEL POZO

SE DETERMINA LA TEWPERATURA MAXIMA QUE PUEDE SOPORTAR LA Y%

ANTES DEL PUNTO DE CEDENCIA
SELECT CASE OF
CASE 1
Tys = 25000 7 200
GRADS = "F-25%
CASE 2
Tys = 40000 / 200
CFADS = “M-&Q%



CASE Jn
Tys = 55000 / 200
CRADS = #3-55%
CASE &
Tys = 80000 / 200
GRADS = wp-B0=
CASE ELSE
Tys s 110000 / 200
CRADS = »p-11Qn
M0 SELECT

FUMCION DE RAMEY PARA EL RADIQ DEL 020
1t = LOG(2 * SOR(alphe * t * 20) / rh) - .29

SE ADICIOMA AISLANTE TERMICO A CA TUBERTA BE PRODUCTION
A=D
rink(A) » rte » drins(A) / 12
Espa(A) » trci - cirmiA)) * 12
IF EspaA) <s 1 THEN
IF A = 0 TREN
PRINT TAB(S); STRIAGS(S7, »*=)
PRINT
PRINT EL DISERO DEL SISTEWA VERTICAL (DIAMETROS) MO CLMPLE =
PRINT ® COM EL NEGUERINIENTD OF AL MEWGS 1 9g OF ESPACID AMULAR =
paINT
PRINT TAB(S); STRINGS(S?, **=)
w6
ELSE
1114
PRINT TARCS); STRINCS(58, wiv)
PRINT
PRINT £STE ES EL ESPESOR MAXIMO DE AISLANTE OUE PUEDE SOPORTAR =
PRINT « EL DISEED DEL SISTEMA VENTICAL

PRINT ®  PERMITIENDO AL WENOS | Pp. DE ESPACIO AWULAY .
PRINT
PRINT TAB(S); STRINGS(38, ®*m)
coro 5

ELSE

o1

PROCEDIMIENTO PARA CALCULAR LA VARTACION DE LA PRESION Y LA CALIDAD
DEL VAPOR COM HESPECTO A LA PROFINDIDAD DEL POZO INVECTOR

SE UTILIZA EL METODO DE NILKE PARA LA SOLUCIDN DE LAS ECUACIDWES DIFERENCIALES

SE EVALUAN LOS VALORES DE PL2) v X(2) PARA LOS TRES PRINERZS
INTERYALDS WEDIANTE EL WETOOD DE RUNGE NUTTA 4% ORDEM

Qm r (@1 / (3.1416 ¢ rte * 2)) 7 3800
PO} = P

X(0) = Xi(A)y

Tved) = NS0 0 POy ¢ 225

Teq0) = Te ¢ LON5 * 1D

ves = K(0) 7 100 ¢ 363.9 * BLO) ¢ 40588 « {1 - X{D) / Y00) * C.O1587 + .0QD8S ® P{O) * .225 & 0002 * P(O) ~ .i%)
A£(0) = Nes

REs 103
CALL CTRANSFER(A, B, UTeC), rte, rins(), rei, fee, #h, TvE), Tinetd, Tercd, Tet), ft, Ke, Kins, Kcem, Kha, Ete, Eci, Eins, »

CALL CFRICCION(B, OnRel), DRug(), DFFCY, Tvl), FLI, ¥§), rt1, Qf, FF)
P v pBy

n



X = xtby
RR 1T
Te s Tecs)
vz = V(RYy
U s Utetdy .
KP1 ¢ geltst ® DERP2(P, X, 2, Vi, rte, Of, Om,
i & delraz @ OERX2(P, X, 2, Vi, rte, OI, O,
P = PCBY « XPY /2
XnXCE) + KXY /2
2w 2(B) & Ooltar / 2
kP2 = deltsz = OERPZ(P, X, I, V2, rie, Qi, Oa,
KK2 ® deltez * DERXI(P, X, Z, VI, rte, Gi, Om,
P ptBy e kP2 /2
X o= xt8y e xx2s 2
2% 28  Celtaz / 2 L R i
KR = deltar ® OERPZ(P, X, Z, VI, rte, Ql, Om, ke, U, ft, Jn, 0, FF) - N
Kx3 » deltez * OERXI(P, X, Z, Vi, rte, Oi, Om; Te,:Ke, U, {1, Je, g, #F). :
P PCB) » KP3
X v X(BY ¢ K3
I 28y & dettar
P4 = dettaz * OERPZ(P, X, 2, V2, rte, Qi, Om, Te, Ke, U, ft, Jo, g, FF}
Kx6 * deltet © QERXI(P, ¥, 2, VZ, ric, Of, Om, To, Ke, U, 11, de, @, FF)
BB e 1) % P(B) o 17 6% (XP1 #29KP2 +2% KPS 4 KPY)
X8 ¢ 12w X(B) + 1/ 6 % (KXT1 42 *KX2 ¢ 2% XX3 + KN&)
B+ V) v 2B« deltar
Tu(B ¢ 1) = 15,1 % peB « 1) © L2285
teth « 1w fa v N5 ®2¢8 o 1y
VEB + 1) x X(B ¢ 1) /100 * 363,9 % P(A ¢ 13- .9968 ¢ (1 < X{B 4 1) 7 100} * (.01587 + ,00085 * PCR + 1) * 725 » .0002
Tans(R ¢ 1) 3 Tins(e)
Teith ¥ 13 = teit®)

EXT @

ke, U, it,Jo, g, FF)
%o, U, 1, Je; oi BT

SE APLICA EL METODO DE MILNE PREDIC PARA LOS

FOR g -3 TOM -3
CALL CTRANSFER(A, B, Uteld, rre, ¢inst), ref, ree, rh, T, Tinst), Tel(), Tet), fr, xe, Kina, Kcem, Kha, £te, Eci, Eins, u
CALL CFRICCINN{S, DNRe(), ORUILY, DFFCY, Tve), POY, XC), Fti, @, FF)

P 3 kCB)
X = xeu3
T ey
Te s Te(8?
V2 = Vi@
Y = Utogs)

P(8) = DERPI(P, X, 2, VI, rte, Qf, Om, Te, Ke, U, ft, Je, g, FF)
x(B) = DERRZ(P, X, 2, Vi, rte, i, Om, Ta, Ku, U, ft, 2, 5, FF)
[SCR IR H
xaxta e 1y
eze e 1y
P(8 * 1) 1 DERPL(P, X, 7, Vz, fte, O, Om, Te, Xe, U, ft, Jo, 9, FF)
x(@ » 1) = DERNZ(P, X, 2, Ve, rte, O}, Gm, Te, Ke, U, ft, Je, 9, FF)
PepeE e
[RRITIW
22U D
TP(B & 21 * OERPI(P, X, 2, V1, rle, Oi, Om, Te, Ke, U, f8, de, 9, FF)
(8 + 2) = DERKZ(P, X, I, V1, fte, Oi, Om, Te, Ke, U, ft, Je, g, FF)
* PREDICCION BE LGS VALORES OF PC1d y Xt2)
PPB + 33 # PLB - 13 ¢ & /3% deltar ¢ (2% IPEB) - TP o 1) + 2 * fP(B * 2))
AP(B + 3) = ACB - 1)+ 4 /3% deltar * (27 fa(8) « fx(B e 1) ¢ 2% ix(8 ¢ 7))




Pe pP(R o 3)

X =P8 ¢ B

PR 1] I

FP(A o 3) « DERPZIP, X, 2, Vi, rte, Qi

R(8 « 3) s DERXZ(P, X, 2, Vi, rte, @i,
* COREECCION DE LOS VALORES DE PC2) y X(2)

SCB o3 o

om, Te, ke, U, 18, Je
Ga, Te, Ku, U, 1%, i

¢ VALORES FINALES OF Pta) v X(z)
PEB + 33 = PCCB ' 3) » 9 7 121 ° CPP(B + J) - PE(B « 3))
KEB o 3) = nCCB ¢ 33 2 P/ 121 (XP(B + J) - XG(B ¢ 3))
IR+ 3) m 2(8 + 2) ¢ Geltar
Twie o 33 2 1151 = PeB e By 4225
TeBe 3 Ine 0NS 222+ N

VB e 3) T X(B ¢ %) 7 100 ¢ 363.9 ¥ PO ¢ 3) " -.9‘5560 (-

NEXt §
FOR B e X7 - 2 YO NZ
CML CIRANSFER(A, &, Utel), rte, rins(), rci, ree, rh, Tv()

NEXT B
11 A s O THEN
PRINT RESU LT A DOS ™
FRIRT ® €N EL APAREJD VERTLCAL DE |WTECCION®
PRING

PRIKT WSISTEMA (LINEA SUP. y TP) SIN AISLANTE TERWICO ®

¢ 1) sdettar /3% CFRIR . ) 4 4 w(l . z) R w(l
NGB+ 3y s X(B e 1) > altaz /3 (fR(B e )44 hll ‘ 1) PRI 3))

)
6, FF}

+3) /7100y ¢ (.ﬂ‘i" * ,00086 * P(B & 3) ~ 225 + OO0

N "nﬂ), Teit), Tot), ft, %e, Kins, Kcem, ¥ha, Etw, Eci, Elns

e =w v S10 ATSLANTE TEanico

FRINT TARCY); STRINGS(TE, =-%)

PRINT "PROF.  PRESION CALIDAD CALOR PERD. TEWP.VAPOR  TEWP.T# TEWP.TR "
PRINT *fples) Lib/pg*2) 1% T% (34} tn (S
PRINT TAB{1); STRINGS(74, "-n)

ELSE
s an e AUN COM AISLANTE TERMICO
PRINT
PRINT “SISTENA (LIMEA SUP. y TP) CON“; drinsih);
PRINT TAB(1Y; STRINGS (76, #-%)
PRINT “PROF, PRESION  CALIDAD CALOR PERD. TEMP.VAPOR
PRINT “[pies] Llb/pg 2l (%1 L] e
PRIMT TAB(1); STREIMG(TS, %)

€D [F
FOR T = ) T NZ

Q1) » 2 * 30616 = rye * Uteld) = (Tvily - TeI) ® 21}

Pg. DE RISLANTE TERmicow

TERP,ALSL,
tAn

TEWP,TR =
tn -

atny = 91 *PII) * 2574 ¢ 13,18 % XL1Y 7 PCL) " LOB7T4 - 91 % P(O) " L2574 - 1398 ¢ XCD) / PLO) © LOBTTA - 2UI) F Jev 0=~ 2

Qpetl) = O¢1Y / QuhCA) = 100
PRINT USENG ™S8 was,exs
NEXT 1

T TeiqNz) » Tys THEW

PRINT THS
PRINT
PAINT #
PRINE
ELSE

WO IF

LA " LN

TEMP, WAX. PERMISIALE, T =

PORCENTAJE TOTAL DE CALOR FENDIDO €% EL SITENA VERTICAL
OptviA) = Gpcth2)

CAloR EW EL FONOO DEL POIO
Osf(AY v QuhlA) - O(HZ)

[$13)

#54_any MR Y 2015 PCLY; XOUY OpeClY; TWlL); Tin

LA TR DE GRADD *; GRADS; ¥ POURIA MO RESISTIR LOS ESFUERZOS®
TERMICOS GEMERADOS POR EL tNCAEMIKTO DE TENPERATLRA
NN



' 3. PERDIDAS DE CALOR WACIA FORMATIOWES ADYACEWIES T CANTIDAD BE afEIVE
' DESPLAZARLE EN LA FORMACION PRODUCTORS

. SE UTILIZA LA SOLUCION DE RURENSHTEIN PARA LA CONDUCLIOM

’ TRANSITORIA DEL CALOR Ex LA FORMACTOM
M FUNCIOM LOGARITIICA DEL TIENSD ADIMEWSIOMAL PRIPUESTA
‘ POR RAMEY

lgtd = LOGES * alpha ¢ ¢ 24 / h = 2) / LOG(10Y
CALL RUBENSHTEIN(LGRd, Digtd(], Dhest(}, heat)

. CALOR PERDIDO A LOS ESTRATOS ADYACENTES
Qad(A) = Qsf(A) * heat / 100

' PORCEKTAJE TOTAL DE CALOR PERDIDO EM 1000 EL SISTEWA
OpCt(A) @ Opea(A) + OpcvlA) o heat

i CALOR WETO £4 LA FORMAC|ON PRODUCTORA
Oret(A) = OsfCA) * £ - heat 7 100

. CANTIOAD BE ACELTE DESPLAYABLE £M LA FODMCION USANDO LA ECUMCION
‘ DE MARX-LANGENHE 1N

fx =2 Ke/ (W™ hCalpha * .5) ¢ (1P " .5
CALL ERFCX(fx, Dfx(), Ofrex(), erfe)

VO(A) = 4,273 * Qnet(A) * por / 10D * (Soi » Sar) / 100 7 (W * (Tv(KI) = Te(NZ)}) * eric

A=Ae

1MPUT SCONTINUO S/N"; OPS

IF OPS = "™ O OPS = ®n* TREM GOTO %

1# A < 10 THEX GoT0 2
5 oas

PRINT  PRINT : PRIKT : PRINT
PRINT * R E S U LT A DDODS "
PRINT £% LA FORMAZION PRIOUCTORA -
PRIRT
PRINT ™ EX EL DIA MM, "CE IMTECKIOW®
PRINT TAS{1); STRINGS(70, %-®)

FRINT ® AISLANTE  CALOR PERD, CALOR T0TAL  CALOR WETD Ew ACEITE -
PRINT * ESTRATOS ADY. PERDIOD LA FORMACION PESPLAZABLE -
PRINT ® (pg] TRt/ ie) (21 Btwhel /din] -

PRINE TAB(L); STRINGE(TO, ®-%)
FRI=0TOA -
PRINT USING = S.088  SSssses. @) e PINOE. 61 F00eg.gese; drins(l); Gad(1)3 Opct(l)s Gnetll); Va(l)
wext ¢
& en

U CFRICCION (B, DWRe(}, DRug(), DFF{), Tv(), PO}, X(), rti, @i, FF)
oIx xx(500), Y{500), $(500), CCS500), DeSDO), FFCALLS)

' SURRRUTINA PARA DETERWINAY EL COEFICIENIE DE FIRCCION

' MEOIANIE TNTERPOLACION DE VALORES LEIDOS DEL DIAGRAMA DE MOCOY

4 PARA LN WUMERD OE REYKOLOS OF 1E<5 A 64T Y UHA RUGTSIDAD DE LA
' TUBERTA DE _0002 A .001 (OE © A 1.B 79, DE DIANETRD INTERIOQ)



' SE CALGULA G NUMERD DE REYNOLDS Y LA RUGOSIDAD DF LA TUBERIA PARA LAS
’ COMDICIONES BEL S1STEWA DE

Thov v (0027.5542784 * PLB) = 9588 .

st ® (82,2516 ¢ (017815 ¢ Tw(8) ¢ 0000657 * Tw(B) “ 2 - rhov ¥ (31.45 -..05253 * Twiiin) * 0001
mai « 2,185 / (04012 * TviB) + 0000051478 ¢ Tv(m) " 2 - 1) B . B

mars = X(8) / 100 * ma 0 {3 - X(B) 7 V00t om0

NRe = 6,317 = Qi / (mas * dtl) - -
g = L0018 / ol e s

* MACE LA PRIMERA IMTERPORACICH
LN
L=0
- 0O
[N
DIF » DKRe(1) - NRe
LOOP INTIL DIF » B
1F 12608 | = 27 TiEw
1825
ELSEIF 1= 1 THEM T = 2
Bo $F
Felen
FRE=1T0S
LD
FRI=FIDFe3
Leten
WLL) = Dwemell)
L) = OFRCE, KD
KEXT 1
CALL SPLINECH, XXO), YC), 80), €03, BOY)
v » ke
FEDAL(K) = SEVALON, ¥, XXC3, YO), BO), €Y, (D)
MEXT K

reallza ls 2da. interpolacion
1F Rug < 0004 THEM
Fat
ELSEF o2
EW0 IF o
L=0
FLTaFT0F+3
Let e
XK(L) = DRugel) °
YELy = FECALLD)
NEXT | :
GALL SPLENECH, XXC2, Y(), 80D, €O, DO
v hug
FF = SEVALLN, ¥, XX(}, (), BO), C(), D))
ENG SUS

SUS CTRANSFER (A, B, Ute(), rte, rins(), rci, rem, rh, Tw(), Tina(), Teity, TeCd, %, Ke, Kins, Kcow, Khe, Exe, Ecf, Eins, sipms, Can,
DIN Th(B), Us(B), hr(d), hcel)

SUSKRUT [WA OUE UTJLIZA UM PROCESO ITERATIVO PARA DETERMINAR EL
COEFECLEMTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR TOTAL, Ute DESOE EL INTERIOR
' DE LA TUBERIA DE PRODUCCION HASTA LA FORRACION

Ue2
%0

(13



SUse) = v
fact = ke / {rte *.UsDY . . ) o :
TheBY = CTvid) o Te o fact ™ n(nn 7 e o taet - v
Tirw(8y = tvi@) = CIv8) = THCBIY * Ustly o tte / Kink = LOGLPinatAY / pte)
“Teleny S Th() 4 e % Uscar ='L0GErK / reed 4 Keem'® (TEB) = TheB))

IF A a0 THER

'“l(l/E(l‘r!llr:l'ﬂl[ﬂ'|)l"| B
hr{B) = .l.n * Fel © WIv(a) + &80) * 2 + tTei(a) « 4603 ~ ?l (CTv(B) » ‘60) . (':Nl) - 460))

ELsE i : o .
"lt‘l(|lE|ﬂl0\'|l’I(llIl‘C|'(|IER"‘)]"' =y 3 -

hreay = llw‘- = Fei ¢ ttlinscd) «480) =2 + (Tclio) « “0) 2 B ((Hm(l) + ‘M) ¥ (':l(l)\ ‘M)l
%0 1F

et w1/ (TciB) o 450) S el i
Pr = Can 4 muan / Kha

Gr = (roi.- rte) = 3 * Grav * shosn = 2 ® beka * (TW(B) - v:l(an
Khe s 047 ¢ (Gr ¢ Pr) " 333 ® fr © 074 ° Xha
hetd) = Khe / (rte * LOGErEl /7 FRed)

FACTE = rte * LOG(rh / rced / Xeem

TF A = O INEN

U s (1 7 the(B) * hr(B)) + FACTE) ~ -1
£Lse

END 1F
difer » ABS(Us(B) - U}
LOGR UGHIL gifer « QDY

rull:llou DIAPZ (P, X, 2, Vi, Fle, 4i,

om, Te, Xe, U, tt, Je, g, FF)
FUNCION PARA EVALUAR LA ECUACION dP/d2

nslnz--z-lll.u~ru'u/=l'uls1'D“.zzs-un-x:0||sl'r‘.z?s'ru'u'ln/(ru'u'lx»h))

DERHX ¢ 13,18 * P * -.0B774
BERVX » 3.630 ¢ p + - 9588 - _00D15R7 - .0OCGOODBSY * P = 225 - .000002 * P * .45
DERKP = (23.4234 * P = =.7426 - 1.1564 " x * £ * -1,08774) J 14

DERVP  (-3.48907328 * P = -1.9588 * X » (1 -~ X / 103) * (,000019 * P
dlr2%reet 12 %2

S TTE ¢ 00000 ¢ P C -uSHDY S V4R

AV = DEROZ « OFRHX 7 QERVE ® (FF vz /dl - g/ (08 2" Vi) s FF*om*2 vz *2/ tJa® g di)
6% = DERNP - Yz / Jde - DEFNX 7 DERVX * (5 / Om ° 2 » DERVP)
DERZ = A1/ BY /154

END FUNCTIDW

FUNCTEON OEAXE (P, X, 2, V2, rte, Gi

. Om, Te, ke, U, 1, v, g, FF)
'

FUNCION PARA EVALUAR LA ECUACION ox/d2 X

DERQZ & <2 # 3.1406 * rto U 7 QF (15,1 TP S 25 - (Te *Ke * V15,1 * P~ 225 rtetu° fr)/ (ru'u'lnnn
DERHX » 13,18 * p * « 08774

OERVX = 3,639 4 b ¢ - 9588 - 0001567 - .COO000BSH & b+ 225 - 000002 4 P~ 45

DERMP = (23.6236 & P =.7426 - 1,1564 * X * P * -1.08774) / 154

DERVP = (+3.489732 % P~ =1.9588 # X ¢ (1 - X 7 1000 ¢ (000019 * # * =.T75 » 00009 * P * «.55)} / 124
di x 2% rea 22

C = (Vi / Je - DERHP) / (DERHP + Om * 2 * y2 / (Je * g) * DERVP)

AU =0EROZ* (1 ¢ CI o (C o FF*Om" 22V * 2/ (g?di)) /e

BY w DEAHK ® {1 ¢ ©) + €% m * 2% ¥z * OERVX / (Je * o)

OERXZ = AY 7 B1

END FLMGTTON

SUR ENTALPIA (PE, OP(), DhI(), DhIgE), ht, hig)
DIM Xxth), Y(&), BI&), C(R), D(&)

' SUBRRUTINA PARA SNTERFOLAR LOS VALORES DEL CAMBIO DE ENTALPIA (hfg)
¥ OFL AGUA (hf3 A LA PRESIOW DEL FLUIDO DE IKYECCION. EN UN RANGQ

ad



DE 500 A 1500 ibe/pg*2
Nrg

1=0

co

1=1+1

DIF = DR¢I) - PY

LOOF UNTIL TIF e 0

1F 1 » 35 OR 1 = 36 THEN
134
ELSEIF [ = T THEM [ = 2

[ 12

Fat-1

L=o

FR 1w FT0F«3
Leten
XN(L) = DPL1)
Y(L) = DhiC1)

MEXT T
CALL SPLINECN, Xx¢), Y3, BOY, CO), DLH)
¥ = Pi
h = SEVALLN, ¥, XXC), Y(), 8(), CC), DL
L= 0
fo=R 3 a FTOF 3

L=l

XLy = petl)
(L) = ohigll)
xy 1
CALL SPLINEH, XX(), Y(), §0), CC3, OC))
hfg » SEVAL(N, V, 00C), Y(3, BO), €3, DO))
o s

SUB ERFLX (fx. Dfx(), Ofrcx{), erfc)
DIN X{2D), Y€27), BL2T), C27), D427)

. SUBARUTIMA PAYA SNTERPOLAR EL VALR OE LA FUNCION ERRIR
4 DEL MODELD DE MARX -LAMGENHE|N

s
P=0
[
=l
OIF = pfa(l) « fx
LOOP WNTIL BIF <= O
1F 1 = 26 0R | = 27 THEN
1=25
ELSELF 9w 1 THEN | n 2
D 1F
F=1-1
Leo
FOR L FI0F+3
Vet
XXC(LY = DEx(13
YIL) = Dfrextl)
NEXT |
CALL SPLINE(N, XXC3, Y(), B(}, CO), O())
V=
erfc = SEVAL(N, ¥V, XX(3, Y(}, 80), CO), 0O))

€ND SUB



S8 RUBEKSHTESN Clgtd, Digrdid, Oheat(d, heat)
OIM XX{13), Y¢13), 8{13), CK13), DY)

.
'
:

SUBRRUTINA PARA IMTERPOLAR EL VALOR DE LA FUMCICM LORARITMICA DEYL
TIEWPO ADIMEXSIOMAL EX EL MOOELO DE RUSENSHTEIN PARA OBTEMER EL
PORCEMTAJE DE CALOR PERDIOO EX LA FORMACLON

NSk
1.=0
0

1e19s1
OIF = ABS(Digtd(1) ~ igtd)
LOOP AMTIL DIF <= ,§
1F 1= 1200 1 ® 13 THEN
L=
ELSETF £ w1 THEN | w 2
WO IF
Fol-t
L0
FOR T wFTOF*3
LeLel
XLy = plgtk1)
T(L) = pheat(l)
MEXT 1
CALL SPLINE(H, XX(), Y(), B(), GO, DO)}
v lgtd
haat = SEVAL(N, v, XX(), ¥C), E(3, CO), DOD)

HML'I'IG SEVAL (M, ¥, XXC), Y(), B(), CC), D(D)

FUMEEON PARA [WTERPOLAR LM VALOR PARTICAAR APARTLR DE LOS COEFICIENTES
PEL POLINCMID CUBICD GEXERADG POR EPLIMES
1=1
CE1raMTpEN | m 1
1F ¥ < Xx(1) Q70 10
IF ¥ «x X() 4 1) COTO 300

100 Ted
Lauet
200 Ks(leL}/2
1F V< XOK(K) THEM L = K
1F ¥ 3o KX(K) THEN | = €
1F L» ) ¢ % COTO 200
300 bX o v - Xx¢1)
SEVAL = V(D) « BU1) * DX {1} * 0% "2+ D12 *0x "3
END FUNCTION

$VB SPLINE (N, XX(), YC2, 80), CQJ, P(DY

SUBRRUTINA PARA DETERMIMAR LOS COEFICIEMTES DE LM POCINOMID
CUBICO CENERADO A PATIR DE UNA SERIE DE PAREJAS DE DATOS
LR ]
1F K « 2 GOTO 1
16 % < 3 cato S0
PCYY = 0X(2) - XX(1)
CL2) = {YC2Y « ¥ / DIV

FOR | = 2 10 wnY
ocly = Xxtl o 1) = axgl)
8c13 = 2% €Ol - 1) s oUN)
[TABRR RS TR AR P IR (4 LV A 11} ]



€137 x 61 1 - )
CoMENT :

[T TS PR
LG ERC LG H
ety =0
o CtMY w L ke
a3 @I0 5 -
ey m E(3) £ O0HE) - 02D ¢ €82) 4 ooedy o ety
Tt CONY W ECM = 1)/ (0I(N) - KK(N - I} - C(N - 2} 7 OOEN - 1) - K - 1))
eI = €C3) ¢ 0K1) < 2 7 GOKE) - KXCTY)
CCHY = <CCN) = DN « 1) ~ 27 (K(K) - xxew - 5))
15 REM COMTIMUE

‘I FRI=2TON
tmbtt -/t~ N
LSRR PR SN TS B ]
cysceiy - et o B
MEXT 8

C(M) a CCNY /

Fom 8 = 1 10 M1

t=N-18
C{I} ® CECTY - DEL) ® £el » 13) 7 Bely
NEXT iB

DINY = (FIN) = YORH1)E 7 DMLY & D(WNIY * CCOMTS o 2 & Eead)

FOR 1w 110 M
B{1) w (VLT & 1) - YE19} 7 BL19 - DCIS ® CCC1 + 1>« 2 # £C1))
0L} » (SCT * 1) - CUIY 70U
CtE) =3 * o)

MEXT [

C(N) = 3 * C(W2
o) = DCN - 1)

010 51
500800 A (N2 - ) 7 ) - WO e s
cu =0
b =0
51 REX CONTINUE
0 58

-
€1



CAPITULO V

EJEMPLO DE APLICACION

73



Considerese un pozo en proceso de inyeccidn continua de vapor con un gasto de inyeccidn de
800 bl/dia, en una formacién de 60 pies de espesor con una porosidad de 25 %. La saturacion
de! accite cuando se inicia ¢l proceso es de 70%, y de 15% después del barrido. La calidad del
vapor a la salida del generador es de 81.3% a una presidn de 690 Ib/pg? Abs. (500 °F). La
temperatura ambiente es de 80 °F. La longitud de las lincas superficiales es de 800 pies y la
profundidad del pozo de 1000 pies. El sistema es con lineas de superficiales aereas.
Calcular:

a) Las pérdidas de calor en lineas superficiales

b) La calidad dei vapor en la cabeza del pozo

¢) La variacion de Ja presion y calidad del vapor con la profundidad del pozo.

d) La temperatura mixima permisible en la TR.

¢) Las pérdidas de calor en el aparcjo vertical de inyeccidn,

f) La cantidad de calor que entra a.la formacién

g) El pasto de aceite desplazado por el vapor en Ja formacién para un tiempo de

inyeccion de 50 y 100 dias.

datos adicionales:

Tuberfa superficial Didm. Ext. 3.5 Pg  (Int. 3)

Tuberfa de produccién (TP) Didm. Ext. 3 3/8 Pg (Int. 2 7/8)

Tuberfa de revestimiento (TR) Didm. Ext. 7 5/8 Pg (int. 7 1/8), J-55
Espesores de aislante térmico 178, 3/16, 1/4, 3/8, 1/2,3/4,1, 1.5y 2 Pg
Pozo 9 Pg

Conductividad térmica tuberia 25 Btu/hr-pie-°F

T4



Conductividad 1érmica aislante
Conductividad 1érmica formacién
Conductividad térmica aire
Conductividad térmica fluido en el
espacio anular

Conductividad térmica cemento
Emisividad térmica TP ext.
Emisividad térmica TR int.
Emisividad térmica Aislante
Calor especifico del agua

Calor especifico del fluido en el
espacio anular

Viscosidad del aire

Viscosidad del fluido en el espacic anular

Difusividad térmica de la tierra

Velocidad del aire

Densidad del fluido en el espacio anular

Capacidad calorifica de 1a Tierra

0.0256 Btu/hr-pic-°F
0,3708 Bu/hr-pie-°F

0.0156  Bw/hr-pie-°F

0.0255 Btu/hr-pie-°F
0.2 Btu/hr-pie-°F
0.9

0.9

0.4

1 Buw/lb,-°F

0.242 Bu/lb,-°F
0.0464 1b,/pie-hr
0.0464 1b_Jpie-hr
0.0286 pie’/nr

5 millas/hr
0.0388 1bjpie’

35 Bu/pie-"F



ZCRRICA  WOL Y

PRESION TuY. 69C PSIA SAT. ACEITE 70 X DiaM. TP
CALIDAD INY. B81.3 X N 60 " PIE DIAN. TR
GASTD  INT. V1666 LB/WR POR. 25 % DIAM. PG2D
TIEMPO INY. 100 DIAS K AISL, .026 LB/MR-P-F E.TLR

R E § ¥ L T A 0 0O S
EM EL SISTEMA SUPERFICIAL DE IMYECCIOM

GENERADOR DE YAPOR:

CALCR TOTAL GENERADO
G % 1. 248317E407 (Btuwshe)

TUBERIAS AEREAS:

ESPESOR TEMP EXT ., CALOR CALOR EW LA CALIDAD VAPOR
AISLANTE TUBERTA PERDIDO CASEZA POZOD CAQEZA POIO

Pgy [S3] x3 (8tushry 1%
0.000 500,98 15.89 10482419.00 57.548
0.125 232.40 4.02 11962339.00 75.259
0.188 196,31 3.09 12077971.00 T76.862
0.250 173.98 2.53 12147985.00 T7.505
0.375 16776 1.88 12228572.00 78,480
0.500 132.84 1.5 12274580.00 ™.02¢
0.750 116,54 1 12324384.00 79.629
1.000 107.78 0.90 12351159.00 79.951
1.500 98,67 0.67 12375450.00 80.292
2.000 93.99 2.5% 1239441300 80.472

PARA EL CASO DE TUBERTAS ENTERRADAS:

CALOR TOTAL PERDIDO
@ = 475403.6 (Btu / hrl

CALIDAD EM LA CABEZA DEL POZO
X = 75.5433 (x)

=76 <

3.315

7.625
9.000
0.900



* EsS U LT A D os
EN EL APAREJO VERTICAL DE INYECCION

SSSTEMA (LINEA SUP. y TP) SIM AISLANTE TERMICO

PROT. PRESION CALIDAD CALOR PERD. YEMP.VAPOR  TEMP.'P TEMR. 1R
fpies) {lbfpg 21 [ £x) (5] Y Ltk

100 688354 56,919 1.05 500.706 500,706 389.224
W0 688497 56.392 2.09 500.435 500,435 389,300
300 685.028 55.854 3.13 500.161 500. 161 389.3%%
400  4a3.383 55,618 4.15 499.890 499. 870 389,451
500 683,691 55,212 5.17 499.612 w9982 39520
600 680.019 55,030 6.19 499,338 “99.336 189,593
700 678.322 54.733 7.19 499.055 493 .055 389,681
800 676.435 54.622 8.19 &98.776 473.776 38.730
900 674.936 54,409 9.18 498,493 498,493 389797
1000 673.240 54,348 10.18 498.211 498.211 389.884
. SIN AISLAKTE TERMICO .
LA TR DE GRADO J-55 PODRIA WO RESISTIR LOS ESFUERICS
TERNICOS POR EL DE
- TEWP, MAX. PERMISTOLE, T = 275 (WF} -

SISTEMA (LINEA SUP. y TP) LON .325 Pg, DE AISLANTE TERMICO

PROF, PRESION CALIDAD CALOR PERD. TEMP.VAPOR  TEM?,AISL. TeEMP.TR

[ples) tb/pg=23 LX) tx) TR iR tAR
100 833.7480 75.003 0.28 500.773 398.945 238,973
200 687517 T4 737 0.55 500,369 399.056 239,673
300 eBS.272 ThT2 0.82 500,345 399.143 240,372
400 685.031 3,945 1.09 500,161 39%.230 w.n
500  s83.7m2 73,801 1.36 59,956 .58 241,769
600  682.536 73.381 1.63 499.731 399.403 242,668
700 e81.272 73,345 1.60 499 542 399.488 243,162
800 680,026 72.5% 2.1% 499.337 39574 3.859
900 678.752 73.042 2.42 L99.128 399.658 244,552
1000 677.510 72,781 2.69 498.921 399.745 245.248

SISTEMA (LIKEA SUP. y TP) COM .1B75 Pg. DE AISLANTE TERMITO

PROF. PRESTON  CALIDAD CALOR PERD. TEHP.VAPOR  TEMP.AISL. TEWP.TR

fpies) I[ib/pe*21 (X1 [ 3] (S5 (5] (93]

100 428.784 0,23 500,777 348,154 220,596
200 687.567 0.45 500.577 368.325 221.356
300 686.348 0.68 500,377 368.4905 222. 116
400 685.130 [’ 500.178 368.868 222.875
500 683.908 1.13 499,977 368.839 223.634
600 682,688 1.36 £99.776 389.011 220,393
700 681.450 1,58 499,572 369,181 225,149
800 680.23) 1.80 499.3N 340,353 225.907
500 478.9u3 2.0 499,164 369.522 226,661
000 477,789 2.2¢ «9B.953 369.495 227.418



SISTEMA CLINEA SUP, y TP) CON .25 Pg..DE AISLANTE TERKICO

PAOF. PRESION  CALIDAD CALOR PERD, ' TEMP.VAPOR TEMP.AISL, TEWP.TR

(ples) [ib/pg*2) (X1 (x3 N L# (@3]

150 638.79%¢ 7.293 0.20 £00.779 343 896 204,953
200 687.5% T7.082 Q.40 500,582 340,131 207,756
300 685.392 76.871 0.59 $00,38% 344,367 208.559
400 485.189 Ta.204 Q.77 500,187 344, 604 209,360
500 483,983 76.194 0.%8 499,989 344,840 210,162
600 682,778 ™22 1.18 499,797 345.077 210,962
700 681.556 75,740 1.37 499.589 35,313 211.762
800 680,353 75.337 1.356 499.391 345,551 212,562
900 arm.120 75.440 1.75 499.187 345,787 23300
1000 677.922 75,086 1.9 &9R.929 346,026 214,159

tLINER SUP. y TP) CON .3TS Pg. DE AlSLAMTE TERMICO

PRESION  CALIDAD CALOR PERD. TEAP.VADOR  TEWP.AISL. TEMP.TR

{lb/pgr2} (X)) [} {3 tA [§ 2]
100 688,315 78.300 0.16 500.782 307.39% 187.912
200 487.630 7.122 0.32 500.588 307.26 188.770
300 686,643 T7.943 0.48 500.393 308.062 189.627
400 683,258 7.320 0.83 500.198 308.3%9 190,484
500 &68%.089 T7.262 0.79 500,003 308.735 191,340
600 682,881 76.759 0.95 499.808 309.073 192,196
700 681.877 76.810 1.10 499,409 305.409 193.051
800 680.492 76.375 1.25 499,44 309.747 193.906
900 &79.278 76.510 1461 499.213 310.084 194759
1000 678,078 76.12% 1.56 499.018 310,423 195,614

SISTEMA (LINEA SUP, y YP) OON .5 P3. DE AISLANTE TERNICO

PROF . PRESION  CALIDAD CALOR PERD, YEWA.VAPOR THe TR
(piesl (lb/pg"2l (%3 (B D) (5] (F
100 668.824 78.871 0.1 500,733 175.049
200 687,648 T8.714 0.27 500.5¢1 173.941
300 686,471 78.557 0.40 500.398 176.833
400 685.294 T7.910 0.56 500.204 77,725
500 &84.117 T7.870 0.67 507.01% 178.617
600 682.931% 77.350 0.80 499.817 179,508
00 681,74k T7.422 0.93 499.620 180.398
800 680,570 T6.966 1.07 499,427 18%.288
900 679.383 77123 1.20 499.227 182.177
1000 &78.19% 76.7\7 1.32 499,034 163,067



ESTA TESIS NO DERE
SALIR BE LA BIBLIOTECA

SISTEMA (LINEA SUP,:y TP) CON .75 P@. DE AISLANTE TERRICU

PROF. PRESION ' CALIDAD . CALOK PERD. TEMP,VAFUK TCAR.AISL.  TEWP, TR

tpies) (bfpg 2y (X1 ix) (3] |82} ()]
100 658.834 VLGV o1 505, 785 244,032 158.499
200 687,658 ™.370 "2 500.59 244,553 159,435
300 684.502 79,241 0.32 500,403 245.075 160.370
400 985,334 .5e2 X > 500.2!1 245,598 161,305
500 &84.149 78,553 0.53 500.020 A8 162,240
60 sal.on T8.003 .63 499.028 248,645 163976
T00  4B1.818 A 0.7 499,432 A7.168 164,107
800 630,655 m.619 .84 499,441 7.6 165,041
900 A7T9.458 T7.804 0.94 449,243 208,218 165.97¢
1000 673,303 7.3N 1.05 499,052 248,745 166,907

ESTE £ EL ESPESOR MAXIMO DE AISLANTE QUE PUEDE SOPORTAR
EL DISEED DEL SISTERA VERTICAL
PERMITIENDO AL MENGS 1 Py, DE ESPACIO ANULAR

R ES ULTA DOGS
EN LA FORMACION PSCOUCTORA

€N EL DIA MtM. 100 DE INYECCION

ALSLANTE  CALOR PERD. CALOR TOTAL  CALOR METO EN ACEITE
ESTRATOS ADY, PERDIDG LA FORMACTON OESPLAZABLE

L] ®ruhr) [x1 mowhey ml/dka)
0.000 95058525 35,25 845717500 282,321
0.125 1187362.50 16.9%0 10453764, 00 323.686
0.188 1204345.43 15.53 10403843 00 328.287
0.250 1215031.75 14.67 10697545 00 3w
0.37% 1227882, 88 13.64 16310813. 00 33,4852
0.500 1235393.00 13.04 10876834 . 00 336,686
0.750 1243910.25 12,38 10951822, 00 118,992



CORRIDA NO. 2

VlESII‘* IRY. 690 PSIA SAT. ACEITE 70 0%

DIAN, TP
CALIDAD INY. 381.5 X N 60 PIE o1, TR
GASTO. “INY, 11686 LB/HR P0R. 25 % BN, PO0
TIEXPO  1NY. 50 DIAs K AlSL. .025 187HR-P-f E.TUB
R € s 0 v ' A S O S
EN Ei SISTEWA SUPERFICIAL DE INYECCION
GENERADOR DE VAPOR:
CALOR TOTAL GEXERADO
Q= 1,204317E+07 (Btu/hr)
TUBERIAS AEREAS:
ESPESOR TEWP.EXT. CALOR CALOR EN LA CALIDAD VAPOR
AISUANTE TUBERIA PERDIDO CABEZA POZO CAZEZA POZO
tPol (9] x1 Btushe) tx1]
0.000 500.98 15.89 10482419,00 57,448
0.125 232.40 4.02 11962339.00 75.269
0.188 196.31 3.09 12077971.00 76.682
0.250 173.98 2.53 12147995.00 77.505
0.375 U776 1.83 12228972.00 8,680
0.500 132.84 1.5 12274580.00 79.029
0.750 116,51 1.1 12324384.00 ™.629
1.000 107.78 0.90 12351159.00 79.951
1.500 98.67 0.67 12379490.00 80.2¥2
2.000 93.99 .55 123944613.00 BO.472

PARA EL CASO DE TUBERIAS ENTERRADAS:

CALOR TOTAL PERDIDO
Q= 516721.6 (8tu / hrl

CALIOAD EW LA CABEZA DEL PO20
X s 75.07782 (X3

3.37%
7.625
9.000
0.900



R'ESULT A DOS
EN EL APAREJO VERTICAL OE INYECCION

SISTEMA (LINEA SUP. y TP) SIN AISLAMTE TERAMICO

PROF . PRESION  CALIDAD CALOR PERD. TEMP.VAPOR  TEWP.TP TEWP TR

(pies] [(\b/p“2) (%) 1% tH th (2}
100 533,354 56,889 1.04 500.708 500.70¢ 381,306
200 485,696 56.331 2.08 500.43% 500.43% 381.410
300 685,025 55.775 3.0 500,160 500, 140 381.512
400 42337 55.523 42 459,890 49%. 200 38).819
500 68684 55.097 5.4 499,610 ©59.610 3276
406 . 480.010 54.916 6.k 499.33% 499,334 384.847
700 678.309 54,805 7. 499.053 499.053 381,914
800 676.619 54.499 B.13 498,778 98,773 342,01
900 674916 54.217 9.11 490,450 498,490 382.106
1000  673.218 54,222 10.08 498,207 498,207 382,202
. SIN AISLANTE TERMICO .
LA TR DE GRADO J-55 POORIA MO RESISTIR LOS ESFUERICS
TERMICOS POR EL OE
k4 TEMP. MAX. PERMISIBLE, T x 275 [WF) .

-125 Pg. DE AISLANTE TERMICO

PROF. PRESION  CALIDAD CALOR PERD, TEMP.VAPOR  TEMP. AISL. TEWP.IR

(ples) (\b/pg*2l (X)) tx3 (9] tR tn
100 688,760 T4 796 .27 500,773 396,460 229.912
200 887,547 76T a.5¢ 500,569 396,551 30,642
300 636,272 Th 452 0.81 500.365 396, 641 2137
400 685,030 73,895 1.08 500.161 396,732 252,102
500 485,781 13,754 1.35 499,956 396,822 e.830
&00 482,534 .31 1.82 L99.75 396,913 233.558
700 681,269 T3.286 1.88 99,562 397,00 234.204
800 480,023 72,918 2.4 499.336 397,092 235.012
900  &78.747 72979 2,40 499.125 397.180 235.736
1000 677.50% T2.660 2,56 498.520 391271 236.462

SISTERA (LINEA SUP. y 1P) COX 1875 P9. DE AISLAMIE IElNlen

PROF. PRESION  CALIDAD CALOR PERD. TEMP VAPOR  TEWP AISL. TEMP.TR

Cpiesl (wb/pg™2l [ X)) tx) A tA [ @1}

100 684,784 76,422 0.2% 500.777 385.257 212,230
20  687.567 75.182 0.45 500.577 385.433 213,07
300 684.347 75,963 0.68 500,377 365,608 213.804
400 685,130 75.350 0.9 500.178 385. 786 214,500
500 483,908 75,242 1.13 &99.977 385.960 215,376
600 682,687 1%.769 1.35 499.776 346,138 216.161
700 681.448 T4.776 1.57 459.5T 356,311 216,944
800 680.228 74376 1.79 499.370 344.488 217,729
00 678,978 74,469 2.00 499.163 366,662 218,510
000 6TT.TGA %119 .22 498,963 366,040 219,294

- /1 -



SISTEMA (LINEA SUP, v TP)‘ COH .25 Pg. DE ALSLANTE TERMICOQ

PROF, PRESICH  CALIDAD CALOR PERD. TEWP,WAPOR TEMP.AISL. TEWP.TR

teiesy (lb/pg”2) (%1 t%) (3] (3] (93]
100 488,799 77.289 0.20 500,779 340.857 199.119
200 687.59% 77,074 0.39 $00.582 341,007 199,946
300 685.352 76.859 0.59 500,385 341.337 200.773
400 585.109 76,238 0.78 500.187 341,578 201.600
500 AA3.983 76.154 0.08 99989 341.819 202.426
600 682,771 75.658 1.97 492.9 342,060 203.252
Tos 481,554 T5.480 1.36 499.589 342,300 206,075
500 680,350 T5.286h 1.55 499.390 342,542 206,901
$00 679,115 75.383 1.1 499.186 342.782 205.724
1000 &77.918 75.010 1.93 458,988 343.02% 206,548

SISTEMA {LINEA SUP. y TP) COM 375 Pg. DE AISLANTE TERHICO

FPROF, PRESION  CALIDAD CALOR PERD. TEMP.VAPOR TEMP.AISL. TEWR.IR

(pies] {ib/pg*2l (X)) [} iR (831 1A

100 £a3.815 ™.257 2.6 500.782 305213 180.97%
200 647,629 B.116 032 500.588 304.55% 181,854
300 434,443 T7.934 .7 $00.393 304.292 12,733
400  685.254 7,276 0.63 500,198 305,233 183,611
500 &M, 080 T7.226 a7 500,003 305.574 184..89
600 32,881 76,697 0.9% 499,808 305,915 185.366
700 A1LETS 76782 1.9 L99.409 304.255 186,243
800 680,490 T6.504 1.25 499,413 306,558 1’7119
00 MR 74.458 1.80 499,212 306.938 187994
1000 678,09 76.051 1.55 499,017 307.282 183.871

SISTEWA (LINEA SUP. y TP) CON .5 P9. DE AISLANTE TERMICO

PROF. PRESTON  CALIDAD CALOR PERD. TEMP.VAPOR TEWP.AISL, TEMP.TR

(piest [bfpg*2) [ %) tx1 (] Lf) (5]

100 688,824 T8.849 C.1& 500,783 277,820 168,785
200 687,648 78.710 0.27 500,591 278.035 169.606
300 685,47 78.551 0.40 500,308 278.450 170.608
%00 685.293 7887 0.54 500,204 278,865 171,519
SO0  ABLAT 77.83% 0.67 500.011 279 172,420
600 482,938 TT.289 0.80 499897 279.698 173.339
700 681,742 17.37 .93 499.620 2801146 176,29
BOO  680.568 76,896 1.06 499,426 280.532 175,158
900 &7.35% T.0M 1% Lov.22t 280.949 1760668
1000 478.193 T6.644 132 499.034 281.369 176.976



SISTEMA {LINEA &2

P,y TP CON .75 Pg. DE AISLAKTE TERMILD

PROF.‘ PRESION . CALIDAD CALOR PERD, TEMP.VAPOR  TEMP.AISL. T

tpies) k/pg’dl 1 %) (%) CF (321

100 A8B.834 79.498 0.1 500,755 240.886
200 687,668 79.367 0.21 500.594 PR3
300 | 686,502 79.236 0.32 500,403 261,939
W00 485.334 78.521 0.42 500.211 42,486
500 686,169  78.521 0.53 500.020 262,993
80 483,001 77,943 0.83 459827 23,522
700 631.816 78.05¢ 0.74 i99.632 244,050
800 630.653 77551 0.8% 499,440 244580
900 6TR.454 TT.TS 0.94 499.262 245,109
1000 &78.300 7.9 1.04 499.051 245.640

ESTE ES EL ESPESOR MAXINO DE AISLANIE QUE PUEDE SOPORTAR
EL DISEEO DEL STSTEMA VERTICAL
PERNITIENCO AL MENOS 1| Py, DE ESPACIO AMULAR

R E SULTA DOS
ER LA FORHACION PRODUCTORA

EX EL DIA W, 50 DE INYECCION

EWP.TR
()]

153.176
154.128
155.079
156,030
156,980
157.9%1
158.680
159.830
160,779
181.728

AISLANTE CALOR PERD. CALOA TOTAL  CALOR NETG EM ACEITE
ESTRATOS ADY. PERDIDO LA FORMACION DESPLAZASLE
L) (Btushr) [ [Brushe) [B\/dhka)
0.000 TIP648. 69 33.82 3685653.00 291,450
0.125 91374l 96 14,53 1¢730055.00 359,421
9,188 926771.00 13.16 10883020.0¢ 364 .506
0.250 934956.00 12.3C 10979136.23 347.703
0.37% HALTB5.-3Y 11.28 11094561.00 371.542
0.500 950540.44 10.68 11362143.00 373790
0.7%0 95707044 1¢.00 11238825.00 376,342



PERDIDA DE CALOR Y DE LA CALIDAD DEL
VAPOR EN EL SISTEMA SUPERFICIAL

30 50
25F- e - e 25
150 —- cALOR “1 5

10 SR

=== CALIDAD

10

0
2

1y¥2 t 34 12 38 14 316 U8
ESPESOR DE AISLANTE TERMICO PG |

FIG. 51
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PORCENTAJE DE CALOR PERDIDO EN EL
APAREJO DE INYECCION

OU=TREY  WOrPN

34

L 1 0

12 38 1/4 3116 1/8 0
ESPESOR DE AISLANTE TERMICO, PG
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DESPLAZAMIENTO DE ACEITE EN LA FORMACION
PARA EL DIA 100 DE INYECCION
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FIG 5.3
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CAPITULO V1
CONCLUSIONES
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§. Unas cuantas décimas de pulgadas de aislante térmico en las tuberfas de inyeccién, reduce
hasta mds del 25 % las pérdidas de calor. El ahorro diario que eslo representa es alrededor de

10 a 14 barriles de co

ible 1{quido’, dependiendo del didmetro de 1a tuberia, tipo y espesor

de aislante, niveles de temperatura y condiciones de operacion,

2. Al incrementar el espesor del aislante térmico, se reducen las pérdidas de calor. Sin
embargo, esa reducceidn ocurre en forma exponencial: ésto quiere decir, que las pérdidas de calor
no van a ser notablemente disminuidas, adn con un gran incremento de espesor de aislante

térmico. Asf pues, se puede obtener un espesor dptimo.

3, Es importante que la inyeccidn de vapor se realice a altos gastos: para mantener una buena
calidad del vapor en el fondo del pozo. Pero, también es importante que la presién del fluido
de inycecidn sea la adecunda (en la cual el fluido contenga la mayor cantidad de calor latente
de vaporizacién). Estas variables, gasto y presién, pueden combinarse para encontrar la relacién

dptima: eligicndo el didmetro de la tuberfa del sistema de inyeccion.

4. Fl cocficiente total de transferencia de calor U,, pricticamente permanece constante para
todo el sistema wvertical de  inyeccién, sim cmbargo, existen otros pardmetros (como la
temperatura) que si se ven influenciados por la profundidad del pozo y deberdn de tomarse en

cuenta para estimar las pérdidas de calor,

* Para los dutos del ejeinplo, tomundo en cuenla qie un barsil de combustible lquido produce 13-14 Bls. de vapor con
80 % de culidlad # una presidn de 680-700 psia, '
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5. Es recomendable que la inyeccién de vapor se realice por 1a TP y, ademds, ésta debe estar
aislada para evitar fallas mecdnicas en la TR debido a los esfuerzos de origen térmico. En este
sentido la temperatura en la TR se reduce hasta en un 35 %, con tan sélo 1/8 de pulgada de

aislante térmico (para datos del ejemplo),

6. E! programa de c6mputo que aquf se prescnta, ayuda a visualizar en forma muy clara el
comportamiento del procese de inyeccion de vapor, y permite elegir agilmente el disefto del

sistema de inyeccidn.
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APENDICE A

PROPIEDADES FISICAS

V Temberatura de saturacién del agua:
CT,e1151P%

T = (AL)

T °F

P 1b/Pg!

Viscosidad del agua:

2.185 )
040127+.0000051547T%~1 : (A.2)

Kk cp
T °F (T > 200 °F)
Calor latente de vaporizacién del agua:

L=1318p~0TH
(A.3)

L =8OR 2e-2204<107P
(A.4)
L Buw/ib

P Ib/pg’
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Entalpfa del apua:

h=91p*™
(A.5)
Calidad del vapor:
100 -
X=(H, -HI)—'-’: e
X %
H Bullb,
Volimen especifico del vapor:

para todas fas presiones

X

V=
100

X
V +(1=ma)V,
! 100 (A-?)'

para presiones bajas

X
V-—2_v
100 (A.8)

vV Pie*fib
X %

Factor de volimen del vapor:

8,-.00504 2T
I4

(A9)
B, bl/Pic’

T °R
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P Ib/pg?

Compresibilidad del vapor:

1
C,B-}—,

(A.10)

C, volimen/voldmen-1b/Pg?

" Viscosidad y densidad del vapor:

. =(88.02 +.3227T+2.135x107% - p (1858 -5.90T)] -
104 (A1)
p=4.40189%1073p %"
(A12)
u ocp
T °C
p gricm®
P 1b/Pg?
Entalpfa del vapor saturado:
H‘=H,+Hh - . A
para 100 % vapor (A.13)
X
Hy=Hp——H,

100 para vapor himedo (A.14)

Conductividad térmica de! vapor:

K=10"%(176+587T+1.04x10-*T%-4.51x10°2T%)
(A.15)
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K Btu/hr-pie-°F
T °F
Conductividad térmica del aceite:

K=.0677(1-.0003(T-32))/p,

K Buu/hr-pie-°F
T °F
p, densidad relativa del aceite.

Conductividad térmica del gas:

K=p(C,+2.48/M)

K Btu/hr-pie-°F
M Peso molecular
u cp

C, Btu/Ib-°F

Capacidad calorifica de las rocas:

(A.16)

(A.17)

Sp0), SpQ), SO,

M=(1-$)(pC), +o[ B 5561
(] f o

M Buu/pic-°F

1

B, (A.18)

p Ib/pie’ @ C.S., p,, = 165 para la mayorfa de las rocas

C Bu/lb,-°F (Fig A.49)



Conductividad térmica para arenfscas consolidadas:

K=340p -3.2¢ +.530k '°+.013F-031

(A1)

K Biu/hr-pie-°F

p densidad del grano, gricm® 7

¢ porosidad, fracc.

k permeabildad, md

F factor de resistividad de 1a formacién

Capacidad Difusividad
Temperatura Calorifica Térmica
Material °F Buw/lb,-°F pict/hr

Adislante $i 100 0.205 0.012
Asbesto 800 0.25 0.01
Concreto 68 0.21

0.0187-0.0270

TABLA A.1 PROPIEDADES TERMICAS DE ALGUNOS MATERIALES NO METALES
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Metal Temperatura °F Emisividad

Aluminio

No pulido 400 a 1,100 0.11 a 0.19

Pulido 400 a 1,100 0.04 a 0.08
Acero

Pulido 350 a 1,200 0.05 a 0.30

No pulido 400 a 1,100 075 a 095

[noxidable 75 a 210 0.07 a 0.30

TABLA A.2. EMISIVIDADES APROXIMADAS DE ALGUNOS METALES

Conductividad Térmica

Material Btu/hr-pie-°F
Accro 25.0
Aislanie (silicato) 0.02 a 0.06
Cemento

Himedo 05 a 0.6
Seco 02 a 04

TABLA A.4. CONDUCTIVIDAD TERMICA DE ALGUNOS MATERIALES DEL POZO
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® API DENSIDAD RELATIVA Lb/gal

10 i 8.328

15 0.965 8.044

20 0.934 7778

25 0.904 7.529

30 0.876 7.296

3s 0.849 7.076

40 0.825 e 6.870

a5 0.802 - 6.675

50 ’0.779 6.490

55 0.758 6316

60 0.740 6.167

TABLA A.5 DENSIDAD DEL ACEITE
14.7 Ibipg? 500 1b/pg? 1500 1b/pg?

MUESTRA seco agua gas agua Eas agua gas
archiscas 34 34 34 34.1 4.1 4.9 343
lutitas 39.6 19.6 39.6 39.6 39.6 40 39.7
arcillas 35.4 15.4 354 35.5 35.5 36.2 35.7

TABLA A.3 CAPACIDADES CALORIFICAS DE ROCAS SATURADAS
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DOV ZmD T =mOmnmecn ZO=nZms

VARIACION DE LA TENSION DE SUPERFICIAL )
DE ALGUNOS HIDROCARBUROQOS :

50
™~ metano
a0l =+ etano
—¥~ propano
-5~ {-butane
30k —>~ n-butano
~0~ n-pentanc
~£~ p-hexano
20 ~Z- n-heptanc
10+
0 ; ;
-400 -200 0 200 400 600

TEMPERATURA, F Fl@. A.3
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CONDUCTIVIDAD TERMICA Y VISCOSIDAD DEL -
AIRE R

0.04}

0.03] ~ -

0.02F—

0‘01_#. e &

~=— CONDUT. BTU/HR-PIE-F
-+ VISC. LB/PIB-SEG

] ) 1 1 "

200 400 609 860 1000 1200 1400
TEMPERATURA, F Fla. Ad

100




o e o~

™

RELACION DE LA FUNCION ERROR - -

FIG A5 i

101



ESFUERZO, Psi

- DIAGRAMA DE ESFUERZOS EN LA TR

ATyp
PUNTO DE C
o
ICEDENEIA
=z
o
B
X
5 CALENTAMIENTO
o]
° A
ATHo ATyp AT
—
AT max
z
o
)
& ENFRIAMIENTO
-
ESFUERZO DE LA JUNTA POR FALLA
DE LOS HILOS O FRAGTURA
FIG. A6

1oz



ZO—QQO~="M myY OOy

FACTOR DE FRICCION PARA TUBERIAS .’

USUALES DE INYECCION-PRODUCCICON - -

RUGOSIDAD RELATIVA

1E+3
NUMERO DE REYNOLDS

T T TV TmT T rHTmf T T T IR RELIL
1E+4 1E+ 1Ee7

T 1T TJFT] .
QE«7

Fia, A7

103




E>=H0OA BOFPO Hmg @

PORCENTAJE DE CALOR PERDIDO A LAS
FORMACIONES ADYACENTES

100

BO [t

60— i

40

zo .




APENDICE B

VARIACION DE LAS PROPIEDADES DEL VAPOR
VARIACION DE LA PRESION Y LA CALIDAD DEL VAPOR

Los cambios que ocurren en las propiedades del vapor en su recorrido hacia la formacién,
quedan definidos por las siguientes ecuaciones!™:

dZ vdv dW,
dQ=dH-8%£ Y&V _~ «
e sJ gd 7 ®.)

—VdP=—§£+-vﬁ+dF,
8 8 B.2)

De las ecuaciones anteriores, considerando que el vapor no efectiia ni recibe trabajo, que

g = g.yquev = GV, se tiene:

dQ=-92.5 yay.an
I8 ®.3)

2
-VdP=-dZ+ S Vav-dF,
g ®4)
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Medianie 1a solucién simulidnea de las ecuaciones B,3 y B.4 se obtienen los cambios de a
presién y 1a calidad del vapor con Ja profundidad. Puesto que fa variacién de la entalpfa y del

volumen especifico del vapor estan en funcién de la presién y de la calidad:

He4P) V4P
derivando:
dﬁn%gdx—-%gd}’ 5
av=2Y g B¥ p
85X 8P B.6)

Por otro lado, dado que el modelo tambien toma en en cuenta la variacién de 1a presién por
efectos debidos a la friccién, se tiene:
2
ar SOz
2gDi ®.7
Dividiendo entre dZ las ecuaciones B.3 y B.4 y sustituyendo las Ecs. B,S, B.6y B.7;

d4Q_G'W.3VdxX 3VdpP, 3HdX SHAP 1
dZ Jg 8XdZ BPdZ 8XdZ SPdZ

B8

Ydp _ | G bV dX bV dP, fGV

dz g8 8XdZ bSPdZ" 2gDi @9
Despejando de (B.9) a dX/dZ, sustituyendola cn (B.8) y despejando de ahi a dP/dZ sc obticne
finalmente 1a Ec. 26.

De la Ec, B.4 sc tiene:
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GZ
2 VdV=-Vip-dF +dZ

7 ®.10)
sustituyendo (B.10) en (B.3): '
vdp  dF, e e
dH=dQ =5 e 5V e
dividiendo (B.11) por dZ y sustituyendo dH de (B.5), (B.6) y (B.7) queda: "
SHJAX bHdP_dQ vdp fG*V!
8X dZ &P dZ dz Jdz 2JgDi ®.12)

Despejando dP/AZ de (B.8) y (B.12), igualando y resolviendo para dX/dZ sc tiene 1a siguiente

expresion:

2 2
(dQ. L,V _3H, BH GVbV,dQ GV,
dX_"dZ J''J &P 8P Jg 8P  dZ 2JgDi
dZ PRI GV, V_SH. boH G sV oH

L e A AL

X Jg X J OP 8P Jg OP 8X ®13

dividiendo entre

2
3H GV 3V

3P Jg 8P

el numerador y el denominador de (B.13) se obtiene finamente la ecuacién 27.
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PERDIDAS DE CALOR

dQ, Ec. B.1, define la cantidad de calor que pierde una libra de masa de vapor al circular por

" una longitud dZ de tuberfa. Considerando que el vapor no efectia trabajo al exterior y que:

vdv::_l. &8 v=GV
dvi

La ccuacién B. | queda:

dZ 1
dQ=dH~=% + —diGW)*
J +2gJ @

integrando esta dtima ecuacién entre ia superficie y la profundidad Z, se tiene:
14 Z Gl 14
P=Hlo~F > 267" 1
como:
Hlé=H a:r “He.,

y por la Ec. 37 :

Hq~Hg, ~91PBM, 13.18XP~%T14 01 p 5™ (13 18), p ™7™

finalmente se tiene el calor total perdido a una profundidad, Z

__ 91 138X GP Z__91 138X,
Q= p-15T8 . powia ’5;_;("%‘ Veed 2= po5T L—PTBET
iny wy
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METODO DE SOLUCION DE LAS ECUACIONES dP/dZ y dX/dZ

La solucién de este sistema de dos ecuaciones diferenciales implica 1a utilizacién de un método
numérico, puesto que no es posible resolverlas en forma analitica. Por lo que s6lo se encuentra
una aproximacién a su solucién verdadera, cuya precisién depende del de Ja subrrutina numérica
utilizada. En este trabajo se emplea el método de Milne!'” predictor-corrector y el de Runge-
Kutta™!" 4° orden. El procedimiento es el siguiente:

Sc divide la longitid de pozo, desde la superficie hasta el punto de la formacién donde se ha de
inyectar el vapor en un nimero finito N de intervalos iguales AZ, en cada uno de los cuales se
encontrard una solucién apoyada en €l punto antcior.

El método de Milne requiere informacion previa de los tres primeros intervalos, para lo cual se
utiliza Runge-Kutta.

Parai=0,1,2,3

K, FZ,PpX)
K <fAZPpX)

1 1 1
K= Azfl(zl*‘EAZ»PI"EKHXI*EKU)

1 1 1
Ky =AZ(2 e S AZP Ky Xr—K,p)



K,=AZf(Z, ¢—AZ,P‘¢—K be %Kﬂ)

K
1 1 i
Roy=BZfZ oS 2R T KXo Ko
K =AZf(Z+AZP LK X1k
pe= B 4N\& ettty )

=AZf,(Z+AZ,P,o—KP ,2.\”)

posteriormente:

1
Py =P (K, 2K, 02K 00K,

M-X*—(K 2K, 42K+ K )

Utilizando Milne predictor-corrector:

parai = 1,2,....N-3

F, 2P X)
F 5 £ EPX)

'f( (3% lv\'xlvl)

1o



F, x.,fﬁ(zuvp "¥'xf‘:)
& P2 Xi) :
FfilBaPiaXid
Prediccin de P(z) y X(z) en ‘el siguiente punto:

4 :
Pp,,,=PI-!+_§AZ(2F’:-FP..1 QFP..‘;),

4
X .’=X,_ ' +3 AZ’(ZF:,-F”"I +2 F,‘_’)

P,

Fy i @aPp X,

F 2Py X, )
correccién:

- AZ
P, =P, *T(Fn.. “‘FP,.,‘ F 3

o Py

AZ
X,‘q=X..\+—3-(FXN+4F,M+F )

Fiy

i



Valores finales:

h-)-P'm) B

. 9
'ﬂ.:’h,f’ﬁ(P

5

€10y

x4
g xm'xc,.,sz—l(xn.,'x
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- PROGRAMA

alpha

“beta
Ca
Can
Cw
dce
dei
deltaz
DFF
DNRe
drins
DRug
dse
dsi
dic
di

DTs

NOMENCLATURA Y UNIDADES

Difusividad térmica de la formacién, pie*/hr
Coeficiente de expansi6n térmica voldmetrica, "R
Calor especifico del aire, Btu/ib-°F

Calor espetifico del fluido Esp. anular, Btu/lb-°F
Calor especifico del agua, Btu/lb-°

Didmetro externo de la tuberia de revestimiento, pg
Didmetro interno de la tuberfa de revestimiento, pg
Incremento en la profundidad, pies

Dato factor de friccién, Adim.

Dato mimero de Reynolds, Adim

Espesor del aislante, Pg

Dato rugosidad relativa de la tuberfa, Adim.
Didmetro extemno de la linca superficial, pg
Didmetro interno de Ia linca superficial, pg
Didmetro externo de la tuberfa de produccion, pg
Didmetro interno de 1a tuberfa de produccidn, pg
Decremento de temperatura fluido-ambiente, °F

Emisividad térmica del int. TR, Adim.
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PROGRAMA
Eins

Ele

Fei

FF

heat

Hf

Hfg
S
hr

Je
: Ka

Keem

Emisividad térmica del aislante, Adim.
Emisividad térmica del ext. TP, Adim.

Faclor gcomélrico de emisividad, Adim.

Factor de friccién, Adim.

funcidn transitoria de Ramey, Adim.

Constante aceleracion de la gravedad, pie/seg?
Nimero de Grashof, Adim,

Constante aceleracién de Ia gravedad, pie/hr?
Espesor de [a formacidn, pies

Coeficiente de transferencia de calor por
conduccién y conveccién, Btu/hr-pic®-°F
Porcentaje de calor perdido a estratos adyacentes
Entalpfa del lfquido saturado (caler sensible),
Btu/lb,,

Cambio de entalpfa (calor latente), Btu/lb,,
Entalpfa del vapor saturado (calor total), Biu/lb,,
Coceficiente de transferencia de calor por radiacidn,
Btu/hr-pie’-°F

Equivalente mécanico del calor, 778 Ib-pic/Btu
Conductividad térmica del aire, Btu/hr-pie-°F

Conductividad térmica del cemento, Blu/hr-pie-°F
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PROGRAMA
Ke .

Khe

) Ki:ﬁs ’
Ktub -
Ll
L2
M

mua

muws
NRe

NZ

por
Pr

Qad

Conductividad térmica de la tierra, Btu/he-pie-°F

Conductividad térmica equivalente en el cspacio anular,

Buu/hr-pie-°F

Conductividad t¢rimica del aislante, Btu/hr-pic-°F

Conductividad térmica de la tuberfa, Btu/hr-pie-°F

Longitud de las lineas superficiales, pies
Longitud de!l pozo, pies

Capacidad calorifica de la tierra, Blu/pie’-°F
Viscosidad del fluido en ¢l espacio anular,
lb/pic-seg

Viscosidad del vapor seco, cp

Viscosidad del agua, cp

Viscosidad del vapor hiimedo, cp

Nimero de Reynolds, Adim.

Numero de intervalos

Presién del vapor, Ib/pg,

Presién de inycecién de vapor, 1b/pg,
Porosidad de Ia formacién, Porcent.
Ntmero de Prandtl, Adim,

Calor perdido a estratos adyacentes, Btu/hr

Gasto de inyeccidn de vapor, Bl/dia
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PROGRAMA
Qm
Qpe
Qpes
Qpet
Qpev
Qper
QRa
Qlot
Qwh
rce
e

th
rhoa
rhoan
rhov
rins
Tse
Tsi
e
i

Rug

Gasto m4sico de vapor, lb,/pie’-seg

Porcentaje de calor perdido

Porcentaje de calor perdido en superficic
Porcentaje total de calor perdido

Parcentaje de calor perdido en el pozo

Calor total perdido, Buw/hr

Calor total perdido en lineas enterradas, Btu/hr
Calor total a la salida del generador, Buw/hr
Calor en la cabeza del pozo, Btu/hr

Radio cxierne de la tuberfa de revestimicnto, pies
Radio interno de la tuberia de revestimiento, pies
Radio del poze, pies

Densidad del aire, Ib/pie’

Densidad del aire, Ib/pic?

Densidad del vapor, ib/pie?

Radio externo del aistante, pies

Radio externo de la Wnea superficial, pies

Radio interno de a linea superficial, pies

Radio externo de 1a twherfa de produccion, pics
Radio interno de Ia tuberfa de produccién, pies

Ruposidad relativa de la tuberia, Adim.
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PRCGRAMA . GENERAL

7 sigma Constante de Stefan-Boltzman, 1.713X10%
» " Btu/pie*-hr-°R* ]
Soi ) ) Saturacidn inicial de aceite, Porcent. Sa
-Sor ' - Saturacidn residual de aceite, Porcent, ) Sa
t . 7 Tiempo, dfas 3
Ta Temperatura ambiente, °F ) T,
. Tév Temperatura promedio, °F T.
. Tﬁ ‘Temperatura en el interior de la TR, °F T
Te Temperatura de la formacidn, °F T.
Tf Temperatura det fluido o vapor, °F T.
Th Temperatura en la interfase cemnento-formacidn, °F T
Tins Temperatura en el aislante, °F Ta
Tt Temperatura en el intesior de la TP, °F Ty
Tv Temperatura del fluido o vapor, °F T.
Tys Temperatura de cedencia de la TR, *F T,
Ute Coeficiente total del transferencia de calor,
Bw/hr-pie’-°F U
Va Velocidad del aire, millas/hr \'A
Ves Volumen especifico del vapor @ C.S., pieY/ib A
Vs Volumen especifico del vapor, pie'/lb v,
vw Volumen especifico del agua, pic'/ib \Y
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PROGRAMA

GENERAL
vz Volumen especifico del vapor a 1a prof. Z, pie/lb Vo
X Calidad del vapor, Adim
Xi Calidad del vapor de inyaccién Adim. ay
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