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RESUMEN 

Este trabajo, para cumplir con el objetivo de aportar un modelo matemático que 

simule el comportamiento de un sistema de inyección de vapor, intenta, además 

señalar los aspectos fundamentales de los procesos de recuperación térmica; 

puntualizando las propiedades físicas de los materiales, inherentes a los fenómenos 

térmicos en los procc\os de inyección de íluidos calientes; por otro lado, se 

describen las partes esenciales que intrcgran al sistema de inyección que incluyen 

intalacioncs, pozo y fomación productora. 

En relación con el programa de cómputo, se analizó la teoría de los fenómenos de 

transfercn1:ia de calor que ocurren cr. el sistema de paredes compuestas con 

gcomctrfa radial integrado por las líneas superficiales, por el pozo y por el 

yacimiento. 

Si! plantea también un ejemplo con dos alternativas prácticas para la ilustración y 

valid;lción de los algoritmo!I utilizados. 

Finalmente se incluyen los ap6ndices correspondientes, que contribuyen con 

gráficas, tablas y ex.presiones matemáticas al respaldo de los conceptos y métodos 

utiliz.ados. 



INTRODUCCION 

1.a industria petrolera hace frente al reto de, por lo menos, mantener las resetvas de 

hidrocz.rburos, ya sea descubriendo nuevos campos petroleros o explotando al máximo los ya 

descubiertos, mediante procesos adicionales de recuperación. Estos procesos se implantan para 

mejorar las condiciones de flujo del aceite en el medio poroso, una vez que el yacimiento haya 

diliminuido sustancialmente su capacidad original para fluir. 

llásicamentc los métodos más aplicados son los de recuperación secundaria: la inyección de 

agua y la inyección de gas natural. 

Después de aplicar recuperación secundaria a un yacimiento, pueden aplicarse otras técnicas 

de explotación más complejas, como los procesos térmicos, miscibles, y químicos, los cuales 

se conocen como procc!i.os de recuperación mejorada. 

Los procesos de rec.:upcración térmica han venido creciendo en importancia en la industria 

petrolera mundial a partir de que grandes cantidades de aceite previamente consideradas como 

irrecuperables o ccon6micamen1e incxplotablcs se han producido por este tipo de mecanismos 

de recuperación, principalmente por inyección de vapor. 

En México, la recuperación térmica se ha aplicado únicamente en forma experimental, con gran 

éxito técnico en pruebas piloto de inyección cíclica de vapor en los campos Cacalilao y 

Moloacánn\.~111 •• 

• Refoerencias MI final 



En los procesos de inyección de vapor, tanto las tuberías del pozo, como las líneas 

superficiales de conducción, estarán sometidas a altos esfuerzos térmicos, los cuales pudieran 

provocar fallas mecánicas durante la inyección. Otra variable muy importante en estos procesos 

de recuperación, 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 recorrido hacia el intervalo productor. 

Con el objeto de conocer ta variación de esos parámetros. este trabajo pre~cnta un programa 

de cómputo que simula el comportamiento térmico del sistema integral de inyección. 



CAPITUW 1 

PROCESOS DE RECUPERACION TERMICA 



Los procesos de recuperación térmica básicos son: la inyección cíclica de vapor, también 

llamada estimu1ación con vapor, el desplai..amiento con vapor, la inyección de agua caliente y 

la combustión •¡n situ". Por lo general estos procesos son aplicados en yacimientos de aceite de 

alta viscosidad, parámelro que es determinante 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); así como asfaltenos que obstruyen la porosidad del 

medio. 

La aplicación de un proceso térmico de recuperación le pennitc al aceite reducir su viscosidad, 

destilar algunas de sus fracciones y provocarle una expansión ténnica, con lo cual ocurrirán 

cambios en las fuerzas de tensión superficial, mejorando sustancialmente su movilidad en el 

medio poroso. 

1.1 INYECCION CICLICA DE VAPOR 

Este proceso se desarrolla en un s61o pozo y su principal efecto es estimular la formación. La 

inyección cíclica consiste en inyectar una masa de vapor de alta calidad (80% por lo menos) al 

yacimiento a gastos del orden de 1000 barriles por día, por un período de dos a tres semanas; 

dt!spués de un pcriódo de cierre del pozo (que puede ser de unos cuantos días hasta varias 

semanas, dependiendo de las características de geometría, tamaño y potencial de la formación 

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



pozo a producción (cuya etapa requiere generalmente la aplicación de un sistema de bombeo 

artificial). El proceso se efectúa repetitivamente en forma de ciclos, hasta obtener recuperaciones 

de aceite a un límilc económico. La respuesta de Ja producción para el primer ciclo de inyección 

es de 8 a 10 veces más alta que para Ja producción no estimulada y Ja duración del ciclo es 

tambien más largo. El segundo y tercer ciclos tienen menor duración y menor efecto en el gasto 

de producción. La razón de la mejor respuesta en los primeros ciclos se explica por los efectos 

principalmente de reducción de la viscosidad del crudo , limpieza de la vecindad del pozo 

(rcmocilSn de depósitos parafínicos y ~fálticos) y por supuesto por la saturación de aceite. 

La inyección cíclica de vapor se aplica por lo general 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 inyección. 

Un buen indicador del funcionamiento del proyecto es la relación del aceite producido al agua 

inyectada. Los mejores resultados indican que en los primeros ciclos se recobran tanto como 30 

Bis. de aceite por barril de agua inyectadam1. 

El porcentaje promedio de la recuperación exclusivamente por este método puede llegar a ser 

hasta de 15 % del \.0olumcn original de aceite. 

1.2 DESPLAZAl\llENTO CON VAPOR 

La inyección continua de vapor, debido a que barre mayores áreas, permite gastos más altos de 

inyección que la cstimulación con vapor, Ju cual se manifiesta en una mejor eficiencia térmica. 



Los gastos de inyección de vapor pueden alcanzar los 1300 blldía y hasta periodos 

ininterrumpidos de meses. 

Usualmente un proceso de desplazamiento con vapor se aplica previo agotamiento por 

c1Jtimulación a través de la inyección cíclica, lo cual agilii.a la producción inicial del yacimiento 

y permite una inyección continua más eíectiva por el calentamiento integral de las áreas 

estimuladas. 

El factor de recuperación como resultado de un proceso térmico esta definido por las 

característica particulares de cada yacimiento. Por ejemplo, la recupcr.1ción final de aceite por 

cxplot..ición primaria o convencional para un cierto yacimiento con características muy pobres, 

puede c~tar en un rango de 5-10 % del volumen original de aceite, N. Un proceso térmico 

podría incrementar este factor hasta un 30-35 %. Sin embargo para las mejores características 

de yacimiento, la recuperación convencional estaría entre 55 y 60 % de N. donde la 

recuperación térmica sólo adicionaría un 5 % de Nf3l. 

Para ao;cgurar un barrido uniforme. los pozos de inyección están distribuidos entre los pozos 

productores. Esto se hace convirtiendo los pozos productores ya existentes en pozos inyectores 

o perforando nuevos pozos de inyección. La distancia entre pozos depende de las características 

del yacimiento o de las necesidades de explotación. En muchos campos esta distancia es del 

orden de los 2500 pies. 

El patron de flujo más común en los procesos de recuperación térmica (excepto para la inyección 

cíclica que utili1..a un sólo pozo) e'i el arreglo de cinco pozos, en los E.U.: cada pozo de 

inyección cst.1 locali1.ado en el centro de un cuadrado definido por cuatro pozos productores. 
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1.3 INYECCION DE AGUA CALIENTE 

Eslc proceso es b:isicamcnte un desplazamiento inmiscible del aceite por agua caliente. Es un 

mélodo menos efectivo que la inyección continua de vapor, debido al bajo contenido de calor 

del agua caliente. Se desarrollan los mismos cfcclos que para el desplazamiento con vapor, pero, 

en menor esi:ala. Sin embargo, la inycción de agua caJiente mejora las fuerzas de empuje, 

propiciando un mejor barrido del medio poroso. 

Por ~jcmplo, si se inyecta agua caliente a 350 ºF en un yacimiento a 130 ºF, el ca1or adicionado 

a la formación es de 224 Btu/lbn,. Por otro lado, si se inyectara vapor a 350 ºF en ese mismo 

yacimiento, el contcnit.lo e.le calor adicionado serla de 1194 Btu/lbm. 

La inyección de agua caliente se aplica en yacicmicntos someros, de hasta 2500 pies, con aceites 

de "1iscosidad en un rango de 100 a 1000 cp. 

1.4 COMBUSTION IN SITU 

La. combustión in situ es la ignición del propio aceite que satura los poros de la roca de) 

yacimiento. Esto se hace con el propósito de generar calor, y al mismo tiempo un mecanismo 

de desplazamiento. Este proceso, requiere de inyectar aire a altas presiones en eJ yacimiento 

para que ocurra una reacción de ignición espontánea del aceite con el óxigeno del aire, en 

algunas ocasiones M: instala un quemador artiílcial cuando no ocurre esta reacción, ta cual 

depende de las condiciones de presión, temperatura y saturación de gas en Ja formación. 
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PROPIEDADES FISICAS DE LOS MATERIALES 



Con el propósito de predecir apropiadamente el comportamiento del sistema de inyección de 

vapor es indispensable conocer las propiedades físicas, asociadas con los fenómenos térmicos 

de los elementos que intervienen en el proceso de recuperación. 

11.1 CONCEPTOS FUNDAMENTALES 

Calor específico. C 

Es la habilid;_id de una sustancia de absorver calor, se expresa como la cantidad de energía 

(Caloría o Btu) necesaria para incrementar 1 ºF una lbm de esa sustancia. 

Para cualquier sustancia entre más alto sea su calor específico más grande es la cantidad de calor 

que puede absorver para un incremento de temperatura dado. 

Temperatura de s.1turaci6n. T. 

La temperatura de saturación o punto de ebullición se alcanza cuando la presión de vapor de un 

líquido al que se le está adicionando calor se iguala a la presión externa a la que se encuentra 

sometido. en ese punto, el lfquido se satura con calor y cmpiei.a a hervir. 

10 



Calor de vaporización, L 

El calor la1cn1e de vaporización es la cantidad de calor requerido para desprender las moléculas 

de la superficie de un líquido en la formación de vapor. 

Enlalpfa, H 

La entalpía e_s la energía calorífica de un sistema termodinámico, cuya magnitud depende de los 

estados inicial y linal del mismo. 

Cuamlo el agl•a a 32 "F se calienta a la temperatura de saturación a una presión particular, 

absorvc una cantidad de calor, H,. A este calor se le 11ama entalpía del líquido saturado. 

En tanto que la entalpía de vapor htlmedo, Hr, es el calor total, expresado como la suma de la 

entalpía del agua y el calor de vaporización. 

Viscosidad, µ 

La viscosidad se di!finc como la fricción interna entre las moléculas de un fluido. 

Es una constante de proporcionalidad entre el esfuerzo de corte y la velocidad del fluido, 

f = µ dv/dz. 

11 



Densidad, p 

Es la relación entre la masa de un sólido o líquido y la masa de agua a la temperatura de 4 ºC 

que ocupa el mismo volumen. 

Para un gas o vapor la relación es entre la masa del aire que, en idénticas condiciones de presión 

y temperatura, ocupa el mismo volúmen. 

Por convención, Ja densidad del agua es 1 y la del aire l también. Entonces, la densidad de 

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

Conductividad térmica, K 

Es una propiedad de los cuerpos de transmitir el calor. No todos los cuerpos transmiten 

igualmente el calor, algunos lo propagan con mucha facilidad como el acero. En la Ley de 

Fourier1141
, q = -K .6.T, la conductividad térmica es el coeficiente de conducción de calor. 

Comprcsibifülad, e 

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

volumen cuando se les comprime o somete a una presión. 

12 



Factor de volumen. B 

El factor de volumen del gas se define corno el volumen de una masa de gas medida a ciertas 

condiciones de presión y temperatura entre el vohlmen de dicha masa a condiones standard. 

El fac1or del volumen del aceite es la rebción del volumen del aceite más su gas disuelto a 

condiciones de yacimiento y el volumen del aceite muerto (aceite sin gas disuelto) a condiciones 

standard. 

Emisividad térmica, f 

Es la razón de la radiación emitida por cicna superficie a la radiación que emite un cuerpo negro 

conductor a la misma temperatura. 

Difusivil.lad térmica, a 

Es la propagación 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, 

°' = KIM. 

13 



Calidad del vapor, X 

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

va~r húmedo. 

11.2 PROPIEDADES FISICAS 

11.2.1 AGUA 

El agua es uno de los elementos de mayor importancia en los procesos de recuperación de aceite, 

posee las mejores propiedades térmicas. lo cual la hace responsable de que tanto en su fase 

líquida como en la gaseosa sea un ideal agente de trans¡x>rte de calor. 

1. Temperatura de saturación, T.= 212 ºF ® C.S .• Ec. A. l 

2. Calor específico. c. = 1 Btu/lbm-ºF @ C.S. 

La. fig. A.2 muc~lr;1 el cornportamicnto del calor especifico del agua. La viscosidad del agua 

puede calcularse con la Ec. t\. 2 , el efecto de la presión sobre la viscosidad del agua es 

despreeioble. La viscosidad del agua® C.S. es de alrededor de 1 cp. 

4. Densidad, p = 1 gr/ce @ C.S. 

5. El calor latente de vaporitación del agua se puede obtener de tablas de vapor, o también de 

las Ecs. A.3 y A.4 

6. La entalpía de tablas o de la Ec. A.5 

14 



7. La conductividad térmica de la mayoría de los líquidos, especialmente los líquidos órganicos 

están en un rango de .05 a .2 Btu/hr-pie-ºF. El agua es una excepción con valor máximo de 

.398 a alrededor de 130ºC. 

11.2.2 VAPOR 

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

la. medida de Ja calidad del vapor sólo puede servir como una referencia, puesto que en general, 

ésta varia considcrablcmenlc cCln las condiciones de operación. Un método para conocer la 

calidad del vapor consi'ite en medir las cantidades másicas de ta fase líquida y del vapor seco 

en recipientes aislados bajo presión en un período corto de tiempo. La calidad del vapor está 

dada por la relación del flujo másico del vapor seco al flujo másico de las dos fases (vapor seco 

y líquido). 

Las propiedades del vapor están tabuladas en un amplio rango de temperaturas y presiones. 

La Fig. A. J representa la variación del calor sensible (H,), del calor latente de vaporiz.ación (H,,) 

y del calor total. Como se puede ver, empezando aproximadamente con una presión de 470 

lb/Pg2, el calor 101al del vapor empieza a decrecer con un incremento en la presión. El 

decremento en el contenido de calor latente del vapor llega a ser más grande que el incremento 

del calor sensible. Aplicadas estas propiedades al yacimiento, la presión de inyección del vapor 

deberá ser sólo Ja suficiente para desplazar los fluidos, por el hecho de que tendrá más contenido 

de calor que a presiones mayores. 

15 



2. El volumen específico del vapor seco, V 1 es el volumen ocupado por una libra de vapor seco 

y saturado, el cual se obtiene cxpcrimenlalmcntc, ya que el vapor no se comporta como un gas 

itleal. 

El volumen específico del vapor húmedo, V es la suma de los volúmenes de vapor seco y de 

liquitlo suspendido (Ecs. A.7 y A.8). 

1. El fac1or de volumen del vapor puede estimarse con la ecuación A.9 o de los volumenes 

específicos dados en tablas. 

4. La compresibilidad del vapor de la Ec. A. IO 

5. La viscosidad del vapor a presión y temperatura de saturación está dada por la Ec. A.11 

6. La dcn~idad del vapor con la Ec. A.12 

7. El calor específico del vapor saturado a las condiciones de presión y temperatura de la 

mayoría de lus proyectos de inyección de vapor es de alrededor de .5 Btu/.lb-ºF. 

8. La entalpía del vapor saturado se obtiene de tablas o de las Ecs. A.13 y A.14 

9. la conductividad térmica del vapor se incrementa con la 1empcratura y presión. A altas 

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

11.2.3 ACEITE 

Una de ' ..-~riablcs más importantes en la recuperación térmica de hidrocarburos es 1a 

viscosidad del aceite como una función de la temperatura. 

1. La reducción de la viscosidad para un mismo incremento de temperatura es más evidente para 

acdtcs pesados. Por ejemplo, para un accilc de 10 º API, ~u viscosidad decrecerá de 100000 cp 
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a aproximadamente 10 cp, o sea 10000 veces. El mismo incremento de temperatura reduce la 

viscosidad de un crudo de 14 ºAPr de 2000 cp a 4 cp, sólo 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 espccCfica. 

3. La tensión superficial en el aceite se reduce con la temperatura Fig. A.3. Esto implica que 

las fuerzas de presión capilar también se reducen a altas temperaturas. 

4. El calor latente del aceite es mucho más bajo que el del agua. 

5. Para el aceite la conductividad térmica se puede estimar de la Ec. A.16 

Smithrn1rccomicnda para todas las fracciones de aceite una constante K = .0791 Btu/hr·pie-ºF 

a una temperatura de 30 ºC. 

11.2.4 GASES HIDROCARBUROS 

1. La vis1.:osidad de un gas a baja presión se incrementa al elevarse la temperatura, mientras que 

para los liquidas ocurre lo contrario. 

2. La conductividad térmica de los gases bajo temperatura y presión ordinarias está en un rango 

de .002 a .025 Btu/11r-pic-"F con un promedio de .008. La conductividad del gas generalmente 

se incrementa con la temperatura. Y se puede estimar de la Ec. A.17 

3. El factor de \'Olumen del gas se calcula con la Ec. A.9 
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11.2.5 AIRE 

t. La conductividad térmica y el calor específico del aire se muestra en la Fig. A.2. y A.4 

2. La viscosidad del aire se incrementa con la temperatura. La Fig. A.4 muestra esta propiedad 

para 1 · Atm. de presión. 

11.2.6 FORMACION 

Las propiedades térmicas de la matriz de la roca deberán considerarse en el diseño de un 

proycclo de inyección de vapor. Generalmente tales características son evaluadas suponiendo 

condiciones de saturación de agua, aceite y gas en el yacimiento. Por lo ''lnto el factor 

fundamental para estimar la transferencia de calor es la capacidad calorífica de la formación. 

l. La capacidad calorífica M, es el producto de la densidad relativa y el calor específico de la 

roca. Tomando en consideración la presencia de las tres fases, M se estima de la Ec. A.18. Las 

capacidades térmicas de las rocas decrecen con ta temperatura en aproximadamente 30%. para 

un amplio rango de temperatura. 

2. La difusividad térmica se puede calcular mediante a = K/M, la cual proporciona valores más 

adecuados qut: los medidos directamente. La difusividad térmica de las rocas decrece con el 

incremento en la temperatura. 

3. La com.luctividad t~rmica de las rocas cristalinas decrece con el incremento en la temperatura. 

Un incremento en los esfuerzos a los que una roca está sometida incrementará sustancialmente 

su conductividad térmica. Para areniscas consolidadas, la conductividad térmica se puede 
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calcular de la r.:.c. A.19. Arenas no consolidadas y saturadas con agua son más conductivas que 

las no sa'Lurdd:is; 

, 11.2.7 ACEKO 

1.· 'Para aceros simples de carbono los esfuerzos compresivos generados por las fuerzas de 

expansión térmica son de alrcdc.dor de 200 lb/Pg1 por cada ºF incrementado. 

2. El cocficicnlc de expansión térmica del acero es de alrededor de 7Xlo-6 por ºFm. 

La Fig. A.6 muc!itra el comportamiento térmico de la TR. La trayectoria A-B sigue un patrón 

elástico. B rcprcsenla el punto de ccdt!ncia. Si el esfuerzo compresivo a la máxima temperatura 

de la TR no cxced~ l'I punto B, la tubería vuelve a su punto de cero esfuerzo en tanto se enfría 

el sistema, sin que ocurra ningún daño. A mayores temperaturas los esfuerzos rebazan el punto 

de cedencia causando dl·formación a la tubería (comportamiento plástico). 

Las propiedades de la TR se cncuenlran en tablas comerciales. Por ejemplo, una TR J-55 

permitid un incremento di.! 55,00012006 275 ºF antes del punto de cedencia. La junta de la TR 

podría cc1.h.:r (no precisamente fallar. pero si registrar un dafio) antes que el cuerpo de la tubería. 

3. La conduclividad térmica del acero es bastante alla, alrededor de 25 Btu/hr-pic-ºF. Tabla A.4 

4. La tílbla f\.2 proporciona la emisividad del acero y otros metales. 
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11.2.8 AISLANTE TERMICO 

La mayoría de los pozos con procesos de inyección de vapor se ai!ilan con protección térmica, 

no sólo para reducir tas pérdidas de calor sino para evitar fallas a la tubcrfa de revestimiento. 

Existe una gran variedad de aislantes térmicos, lodos ellos con las características de poseer un 

alto valor de resistividad al calor {l/K), entre 40 y 77 [Btu/hr-pie-ºFJ'. Los de uso más 

frecuente son el sodio y el silieato de calcio. Tabla A.4 
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CAPITULO 111 

DESCRIPCION DEL SISTEMA DE INYECCION 

el 



lll.1 SUPERFICIAL 

111.l.l GENERADOR DE VAPOR 

El vapor que se ha de inyectar en un proceso de recuperación térmica se produce por 

generadores de vapor húmedo. Estos son aparatos que tienen tubos en forma de cspiral1 los hay 

otros con tubos lineales, dichos tubos están rodeados por flamas y gases calientes. por los cuales 

se les hace circular agua a altas presiones. Las flamas para calentar los tubos en la sección de 

radiación se ohticncn con combustibles líquidos o gaseosos. Es importante, sin embargo, que el 

combustible liquido tenga propiedades constantes (tales como viscosidad, volatilidad y contenido 

de gas disuelto) para evitar paros en el sistema automático. Los generadores de vapor húmedo 

están equipados con in:;trumentos y dispositivos de control que ajustan automáticamente los 

gastos de combustible, aire y la alimetación de agua para generar et vapor con la calidad 

:;!querida. 

Estos generadores producen alrededor de 12 a 50 millones de Btu/hr a la salida del vapor, con 

una presión de saturación entre 2000 y 2500 lblpg' y una calidad del orden de 85%. 

1....1. eficiencia de un generador se puede determinar por la entalpía que produce el vapor. relativa 

al total de energía para generarlo. Alrededor del 20% del calor suministrado a un generador de 

vapor se pierde a través del sistma de escape, dejando la chimenea a aproximadamente 400 ºF. 

~Tratamiento del agua 

El agua de alimentación a los generadores debe ser de buena calidad para evitar sólidos 

sus~ndidos en la corriente, incrustaciones y corrosión en la tubería. 
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El A P1111 recomienda las siguientes consideraciones: 

Durc7.a tolal 

Concentración de Fe 

Sólidos suspendidos 

Aceite suspendido 

Oxígeno 

Alcalinidad 

pH 

Menos de 1 ppm 

Menos de .1 ppm 

Menos de 5 ppm (preferible menos de 1 ppm) 

Menos de 1 ppm 

Preferible O ppm 

Bicarbonatos alcalinos menos de 2000 ppm 

de 7 a 12 

111.1.2 LINEAS SUPERFICIALES 

Las lfneas de distribución del vapor desde el generador a las cabezas de los pozos están a más 

altas presiones y temperaturas que las lineas de producción hacia los separadores. Si la presión 

del vapor es inícrior a 1500 lb/pg1 las lineas de producción pueden ser adecuadas para conducir 

el vapor. 

La'i lineas ~upcrficialcs pueden estar enterradas, colocadas sobre el suelo, o soportadas a cierta 

altura dl!I sucio. Este líltimo diseño es preferible para instalaciones permanentes, debido a que, 

permite la cxpansi6n de la tubería por los cambios de tcmpcr.uura. Se colocan a determinados 

intervalos, vueltas de C1Cpansi6n de la tubería (Fig. 3.1). Por ejemplo, aplicando el coeficiente 

de cxpansi6n del acero, si en una tuhcrfa de 1500 pies e.le longitud se produce un incremento de 

temperatura de 600 ºF, el incremento en su longitud podría ser de 6.3 pies (1.92 m) 
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Cuando las líneas son enterradas, es recomendable colocarlas con un relleno de arena en la 

zanja, para evitar excesivas ~rdidas de calor a través del suelo húmedo. 

Para el caso de líneas expuestas a la intemperie es recomendable aislarlas con protección 

térmica, de esta manera se reducen las pérdidas de calor (por consiguiente los gastos por 

consumo de combustibles) y como una medida de seguridad. 

Ill.2 SUBSUPERFICIAL 

111.2.1 TUBERIA DE REVESTIMIENTO 

Una limitación bastante seria en la aplicación de un proyecto de inyección de vapor es sin duda 

el fallo que podría registrarse en la tubería de revestimiento por los esfuerzos térmicos 

generados. 

En tanto la tubería se calienta tiende a elongarse en proporción directa al cambio de temperatura. 

En la mayoría de Im pozos, cierta parte de la TR está cementada con la pared del pozo, la 

tendencia a la elongación entonces, es remplazada por esfuerzos compresivos. Cuando la TR está 

cementada sólo en la parte inferrior, el pandcamiento de la misma es casi inevitable. En 

cualquiera de ambos casos la expasión de la tubería llega incluso a elevar el arbol de válvulas. 

Una manera de prevenir daño~ a la tubería se logra utilizando materiales de alto punto de 

ccdencia, ésto es, desde luego más caro. 
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En algunos pozos someros el vapor puede ser inyectado por el espacio anular. Sin embargo. en 

pows profundos (los cuales requieren mejor calidad del vapor en la cabeza del pozo) es más 

convenienle inyectar ¡x1r la TP para reducir la temperatura en la tubería de revestimiento. 

111.2.2 TUBERIA DE INYECCION-PRODUCCION 

La tubería de inyección para pozos térmicos puede ajustarse a cualquier aparejo convencional 

e.le producción hajo las siguientes caratcrísticas: en el extremo inferior de la tubería, en el 

empacador térmico, dchcrá colocarse una junta de expansión que permita a la sarta de tubería 

clongar~e libremente con los ii1cremcmos de temperatura; dado que la mayoría de los pozos se 

perforan sin considerar una posible intctvención térmica, éstos no se han diseñado para resistir 

las tempcraluras de inyección del vapor, por lo tanto se requiere que la sarta de inyección sea 

aislada con protección térmica. 

Cuando se inyecta en un yacimiento de gran espesor (ciemos de pies) existe normalmente 

hastantc diferencia entre la parte inferior y superior; el vapor buscará el punto de presión más 

baja. Esta tendencia se puede reducir colocando la TP en la parte inferior del intervalo. 
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111.2.3 AISLANTE TERMICO 

El aislante térmico debe mantenerse seco para que sea más efectivo. Hoy día existe tubería pre· 

aislad;.1 que permite la expansión de sus componentes y mantiene seca la parte del aislante 

mediante un scllamicnto. 

Comercialmente también w puede encontrar aislamiento preformado, moldeado para ajustarse 

a la superficie de la tubería. Se fabrican en diversos diametros (de 112" a 12") y espesores (1/2 

a 211
)

011• 

Otro aislante, un fluido llamado Kcn-Pack se ha usado con mucho éxito, el cual consiste de 

gr.isas ácida'i, y ticnc la ventaja de que se puede recuperar y ser usado nuevamente en otro pozo. 

111.2.4 CEMENTACION 

La cementación de un pozo debe ser completa, hasta la superficie, la razón de esto, es anclar 

firmemente la tubería de revestimiento con la pared del pozo. De esta manera se evita pandeo 

de la TR y también protege contra posible corrosión. 

El cemento API clase G o H deberá usarse con: por Jo menos 30% de flúor silicalo, 

retardadores, reductores de fricción, y aditivos para controlar la pérdida de circulación y 

densidad de la lechada del cemento. El flúor silicato reacciona con el hidróxido de calcio para 

formar silicato de calcio el cual proporciona al cemento excelentes caraclerísticas de resistencia 

a la temperatura. Otros aditivos recomendables son: la perlita (1 pie1/saco), que reduce la 

densidad de la lechada y la conductividad térmica del cemento; la bcntonita gel, la cual mejora 
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ta mezcla entre ta perlita y la lechada de cemento; y la sal común (NaCl). ésta reduce la 

viscosidad· de la lechada, -mejora Ja cementación con las arenas bcnton(ticas y lutitas, y puede 

prevenir de derrumbes al pozo. 

111.3 YACIMIENTO 

111.3. l TIPO DE TERMINACION 

El tipo de tcrminaci6n de un poro para la inyección de vapor debe ser diseñada para facilitar y 

distribuir uniformemente el flujo del fluido a la formación; y al mismo tiempo mantener un 

medio de retención de arenas hacia la boca del pozo. Una técnica de términación consiste en 

colocar un paquete de grava en una TR corta con perforaciones (alrededor de 6 disparos por 

metro). El tamaño de las perforaciones y el diámetro de los granos de grava son importantes 

para el control de la arena. Saucicrª3
' recomienda que la relación del tamaño medio del grano 

del paquete al tamaño medio del grano de la formación debe estar entre 5 y 6. Las peñoraciones 

de la TR corta (linncr) deberán ser de un tamaño que puc.dan retener el paquete de grava. La 

Fig. 3.2 muestra una terminación típica para procesos de inyección de vapor. 

111.3.2 ESPESOR DEL INTERVALO PRODUCTOR 

En las operaciones de inyección de vapor el espesor del intervalo productor deberá ser mayor 

de 50 pies, con el objeto de no perder mucho calor hacia las formaciones adyacentes. 
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Algunas veces es recomendable separar los intervalos productores, por ejemplo, cuando dos 

arenas están a diferente presión. En pruebas piloto usualmente se selecciona el intervalo o se 

restringe a una cierta porción del intervalo total. 
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CAPITULO IV 

PERDIDAS DE CALOR EN EL SISTEMA DE INYECCION 
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En los procesos de inyección de vapor las variables a las que se debe prestar mayor importancia 

son la temperatura en la tubería de revestimiento y las pérdidas de calor a lo largo de todo el 

sistema de inyección. 

La estimación de los cambios de temperatura, a Jos que la tubería de revestimiento estará 

sometida, facilita elegir su diseño apr~piado.Evitando de esta manera altos esfuerzos térmicos 

que con seguridad provocarían fallas a las juntas y colapso al cuerpo de la tubería. 

Las pérdidas de calor ocasionan una marcada disminución de Ja calidad del vapor, considerar 

sus erectos en un proceso de recuperación térmica, permitirá al ingeniero programar las 

condiciones desde el generador, para alcanzar la formación productora con un vapor con las 

propiedades deseadas. 

El Oujo di: la!i pérdidas di.: calor, que se supone en régimen permanente, es directamente 

proporcional a la diferencia de temperatura entre el íluido de inyección y el ambiente (atmósfera 

o formación) y a la longitud de la tubería, e inversamente proporcional a Ja resistencia térmica 

total del sistema. 

La proporción con que el calor se transfiere a la formación se determina me<liante el coeficiente 

total de transferencia de calor, el cual es la suma de todas las resistencias térmicas específicas 

del sistema. El aislante, el cemento y la tubería misma tienen una resistencia térmica que está 

en función de la conductividad térmica y geometría del material. 

La pérdida de calor por unidad de tiempo se puede calcular con la siguiente ecuación: 

(1) 
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donde : 

Q = Pérdida de calor, Btu/hr 

U.,. = Coeficiente total de transferencia de calor, basado en el área externa de la tubería, 

Btu/hr-pic1
- ºF 

Au = Arca cxt. de la tubería, pic1 

A T = Diferencia de temperatura fluido-ambiente, ºF 

De acuerdo a ta ley de Fourier<1
") la canlidad de calor que fluye a través de un cuerpo es 

directamente proporcional al gradiente de temperatura en el medio. Donde el factor de 

proporcionalidad se define como la conductividad térmica del medio, K. Para un sistema radial: 

(2) 

IV,t. PERDIDAS DE CALOR EN LINEAS SUPERFICIALES 

Aunque las primeras pérdida~ de calor ocurren en el generador de vapor mismo, éstas se toman 

en cuenta en la eficiencia térmica de la unidad. Para nuestro propósito la transferencia de calor 

se inicia en las lineas de conducción superficial, desde el generador de vapor a la cabeza del 

p010. Tudas las condiciones ambientales tienen efecto en Jos mecanismos de transferencia y 

deberán ser consideradas en el diseño del sistema de inyección, 
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IV.1.1 COEFICIENTE TOTAL DE TRANSFERENCIA DE CALOR 

Integrando la Ec. 2 se obtienen las ecuaciones que permiten calcular la cantidad de calor 

transferido por conducción en la linea y en el aislante: 

En la linea: 

Q= 2nK~,<T.-T,,)AL 

ln~ 
r, 

En el ai~lantc: 

Q= 2nK~(Tu-T,~AL 

lnrw 
r., 

(3) 

(4) 

Hacia la atmósfera, cuando es el caso de lineas instaladas al aire libre, la transferencia de calor 

es por convección forzada (fuerza del viento) y por radiación, la cantidad de calor por estos dos 

mecanismos se expresa con la siguiente ecuación: 

(5) 

La diferencia total de temperatura entre el fluido y el ambiente es la suma de las diferencias de 

temperatura en cada uno de los elementos interpuestos entre el fluido y la atmósfera, es decir: 

(6) 



Despejando las ll.T's de las Ecs. 1 y 3, sustituyendo en (6) y suponiendo T1 = T, se tiene la Ec. 

7 que representa el coeficiente total de transferencia de calor: 

{7) 

En fonna similar, para un sistema con protección térmica: 

(8) 

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

h = ae.(Ts4 -T11') 

' T:r-T.s (9) 

(10) 

(11) 

(12) 
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donde: 

r.-r~ 
r,.=--

ln~ 
r,, 

El subfndice m se refiere al medio (tuberfa o al aislante). 

Para determinar Uic se sigue un procedimiento iterativo: 

1 Suponer un valor de (h, + h,) 

2 Calcular la caida total de temperatura entre el fluido y el ambiente, Ec. 12 

3 Estimar T, mediante Ec.11 

4 Calcular h, (Ec. 9) 

5 Calcular h, (Ec. 10) 

(13) 

6 Comparar el nuevo (he + h,) con (he + h,) supuesto, si se cumple una to~crancia, el 

procedimiento termina y se realiza el paso 7. De lo contrario se toma el nuevo valor 

de los coeficientes y se repite el procedimiento desde el paso 2. 

7 Se calcula el coeficiente total de transferencia de calor, Ui: con la ecuación i o 8. 

JV.1.2 PERDIDA TOTAL DE CALOR EN TUBERIAS AEREAS 

La pérdida total de calor se calcula ahora con la Ec. l. Con lo cual se infiere la calidad del 

vapor en la cabc1.a del pozo (Calor total generado - Calor total perdido). 

Calor generado: 
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(14) 

Calor en la cabeza del pozo: 

(15) 

Entalpía del vapor húmedo en la cabeza del pozo: 

(16) 

Dado que la presión de inyección se mantiene prácticamente invariable en líneas superficiales, 

la calidad del vapor en la caber.a del pozo, se puede calcular de la siguiente ecuación: 

(17) 

Donde Hr y Hr, se leen de tablas de vapor a la presión de inye(:ción. 

IV.1.3. PERDIDA TOTAL DE CALOR EN TUBERlAS ENTERRADAS 

Para líneas enterradas el flujo radial de calor se puede calcular con la ecuación de Rameyº 9
' E.e. 

18, o con la ecuación 201111, la cual toma en cuenla la profundida \,a la que esta enterrada la 

lfnea. 

(18) 
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./{l)=ln 2J«i -0.29 

'~• (19) 

Debido a que el ílujo de calor en la formación varía con el tiempo, f(t) es la función transiloria 

de conducción de calor (Ec. 19) expresada para tiempos mayores de 7 días. Al principio del 

proceso de inyección de vapor se tienen grandes pérdidas de calor, posteriormente estas pérdidas 

decrecen con el tiempo, en tanto se incrementa la resistencia de la formación al flujo térmico. 

Q=2~K (T -T>fln 1.oso. 
• u ~ D, (20) 

donde: 

0 11 = 2 x Profundidad de Ja zanja en la que está enterrada la lfn~ - D1 

D, = Diámetro de la línea 

IV.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 conducción a través de la formación. del 

cemento, del aislante y de la~ paredes de la tubería. Por convección natural desde fluido a la 

cara interna de la tubería. Y por conducción, radiación y convección en el espacio anular. 

Particulari1.ando la ecuación 1 para el caso del ílujo de vapor en la tubería vertical de inyección, 

se tiene: 



(21) 

Donde: 

Uti:: = Coeficiente total de transferencia de calor referido al exterior de la tubeña de producción 

(T.-T,,) = Diferencia de temperatura entre el fluido y la formación 

2..-r.aL = área externa de la tubería de producción 

Integrando (2) para determinar la cantidad de calor a través de las tuberías, del aislante y del 

cemento se obtienen las siguentes ecuaciones en donde Q tiene el mismo valor, suponiendo que 

el r~gimen de flujo es permanente. 

en la TP 

Q= 21tK..,,<T.-T,.) .l.L 

ln~ 
'• 

en el aislante 

Q- 21tK..,(Tu-T.,,) .l.L 

1n'w 
r,. 

en la TR 

Q= 2TtK,M(T,1-T,.) flL 

ln~ 
'" 

(22) 

(24) 
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en el cemento 

Q= 2nK".(T"-T,l t;.L 

In~) 
r,, 

(25) 

A través del espacio anular el flujo total de calor (Ec. 26) es la suma del calor transferido por 

cada uno de los tres mecanismos. Definiendo la cantidad de calor en términos de coeficientes 

parciales de transferencia de calor, he es el coeficiente por convección y conducción y 1tr el 

coeficiente por radiación, basados en la superficie externa de la tubería de inyección y en la 

diícrcncia de temperatura (T,~-T"): o en la superficie externa del aislante y en (fin1-T,1) 1 para 

un sistema con protección térmica. 

Q=2rcr ~(ht: +h,)(T,,-1~¡)6.L 

(26) 

Por otro lado, puesto que la diferencia de temperatura entre el fluido y la formación es igual a 

la sum:i de las diferencias de temperatura de cada uno de los elementos interpuestos entre el 

fluido y la formación, es decir: 

(27) 

Despejando las dT's de las ecuaciones 2 y de la 22 a la 26 y sustituyendo en (27} se tienen (28} 

y (29), tomando en cuenta que la temperatura del fluido y la del interior de la tubería es la 

misma (T, = Ti.) y que dchido1 a la alta conductividad térmica del acero se suponen Tu = T"' 

y T.,= T.,. 
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Para un sistema con aislante: 

(29) 

Donde los coeficientes hr' y he' están referidos a la superficie externa del aislante y a la 

diferencia de temperatura (T1n1-T,¡) y pueden evaluarse de la sigueintc manera: 

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

(30) 

y por la ley de Stcían-Boltzman'"': 

(31) 

Igualando (30) y (31) y factorizando se tiene: 

Donde: 

a = 1.713 X 10·•. constante de Steían-Boltzman, Btu/ft1-hr-ºR 

F"¡ es un factor de cmisividad que representa la fracción de radiación emitida por la cara externa 

de la TP e interceptada por la cara interna de la TR. este factor geométrico se puede calcular 

con la Ec. 33 
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(33) 

La transferencia de calor por conducción y conveccci6n natural en el espacio anular esta dada 

por la Ec. 34 

Q = 2ttK,_,(T.,-T.,) 

e 1n!"!! 
ru 

Donde: 

El coeficiente' por conducción y convección estarla dado por: 

h=~ 
' r 

r In...!! 
" ru 

(34) 

(35) 

K¡., conductividad ténnica equivalente del fluido en el espacio anular, Btu/hr-ft-'F. La Ec. 36 

es una correlación en función del numero de Grashof"'l y el numero de Prandtl"" calculados a 

partir de (37) y (38) respectivamente. 

K"" =K..,(.049(GrxPr)-333 Prº"> 

Gr= (r.,-r,,J'sP .. ll<Tu-Tal 

µ .. • 

Pr= Canµa11 
K 
"' 

(36) 

(37) 

(38) 
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~es la conductividad térmica del fluido en es espacio anular. 

El flujo radial de calor en la formación está definido por las ecuaciones de Ramcy11111: 

Q• 2nK,(T,-T) IJ.Z 
j{t) (39) 

(40) 

Analogarncnte al flujo de vapor en lfncas superficiales, el procedimiento para calcular el 

coeficiente total de transferencia de calor implica un proceso iterativo. Sin embargo, para líneas 

verticaks, dt:bcrá considerarse la variación de la temperatura tanto en el fluido como en la 

formaci6n con rc!'.ipccto a la profundidad. Las temperaturas T 111 ,.T~; y Th se calculan con las 

siguientes ecuaciunc-;: 

Igualando (21) y (22) p.u.1 un sistema con aislante (Tr -Tu,J: 

(41) 

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

conductividad térmica: 

(42) 

Igualando las Ecs. 21 y 39, haciendo ll.Z = h, se tiene la sigueinte ecuación: 
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(43) 

IV .2.2 V ARIACION DB LA PRESION Y LA CALIDAD DEL VAPOR CON RESPECTO A 

LA PROFUNDIDAD 

La t1c1.nsfcrencia de calor en el pozo está en función de la diferencia de temperatura fluido-

formación, pero, ambas temperaturas varían con respecto o:. la profundidad del pozo. La 

temperatura del fluido puede determinarse por correlaciones con la presión y calidad del mismo. 

La de la formación con un gradiente geotérmico. 

La! Ecs. 44 y 45 definen el comportamiento termodinámico del vapor dentro de la tubeda, en 

cualquier punto entre la boca y el fondo del pozom,17). 

6H 

&Q. &X <.f!"_ _ _!L_)•JG'V' 
l>Z l>V 2D, G'V 2/gD, 

6X 
l>H 

2-!!.-~- 6X (L+ av) 
l>p J l>V G' l>P 

6X 

(44) 
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6X 
6Z 

6Q (1 +y)+.!.(y+fll'Y') 
oZ J 2gD1 

6H (I +y)+y G
2
V 6 V 

6X Jg 6X 

Donde: 

_!:'._6H 
y= J 6P 

6H G 2V6V 
6P+Jg 6P 

(45) 

El desarrollo de estas ecuaciones y su método de solución u ose encuentran en el apcndice B. 

A) V ARIACION DEL CALOR PERDIDO POR UNIDAD DE MASA CON LA 

PROFUNDIDAD 

de las Ecs. 39 y 43, se tiene: 

oQ = 2nr.,U.,[I 15.IP'225- K,,,T, +115.JP·22sr.U.ftt)¡ 
oZ Qi K,,,•r.,U.ftt) (46) 

La temperatura de la formación, Tr: 

T,=T ... +aZ 

(47) 

donde a corresponde al gradiente gcotérmico de la región. 
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B) VARIACION.DEL VOLUMEN ESPECIFICO CON RESPECTO A LA PRESION Y A LA 

CALIDAD 

El volumen específico del vapor húmedo V. es la suma de los volumenes del vapor seco y del 

líquido suspendido: 

V=_!_V +(1-_!_)V 
100 ' 100 w (48) 

De correlaciones de Farnuq Ali19
·
1

l
1
, que proporcionan buenos valores para un rango de presiones 

entre 15 y 1000 psia. 

V,=363.9P-·"" 

V w =.01587 +.000086P·225 + .0002P.<' 

sustituyendo las Ecs. 49 y 50 en 48. se tiene: 

V=_!_(363.9P·-""l +(1-_!_ )(.01587 •.000086P= +.0002P·" 
100 100 

Derivando (51) con respecto a P y a X 

6V =[ J.4S90?X +(l-_!_)(.01587+.~•.~-)]/144 
6P p•·•"' 100 pm P" 

b V =3.639P·-9"'-.00000086P=-.ooooop.<5 

6X 

(49) 

(50) 

(51) 

(52) 

(53) 



C) VARIAClON DE LA ENTALPIA CON RESPECTO A LA PRESION Y A LA CALIDAD 

Enlalia del vapor húmedo: 

H=h+_l!_L 
100 

Enlalpfa del agua: 

h=91P:15
" 

Calor Jatentc de vaporiz.ación: 

L=1318P·"114 

sustituyendo (55 ) y (56) en (54), se tiene: 

H=91P1 "'•_l!_1318P.os"" 
100 

derivando la Ec. 57 con respecto a la presión y a la calidad: 

bH =(23.4234P""'-J. 1564XP -t.0877•¡/144 
6P 
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D) DETERMINAC!ON DEL COEFICIENTE DE FRICC!ON 

El factor de fricción se lee del diagrama de Moody"" (Fig. A. 7) con los valores del número de 

Reynolds y la rugosidad relativa de la tubería, Jos cuales se calculan con las siguientes 

ecuaciones: 

Re=6.317_!'.L 
µ.,D, 

Rug .&/. = O.OCll 8 
D, 

.0018 es la rugosidad relativa de la tuberfa comercial de acero de carbono. 

Por la correlación de Farouq Ali111l, la visc.:>sidad del vapor húmedo: 

(60) 

(61) 

(62) 

La viscosidad del agua y la del vapor seco se calculan mediante la ecuación de Hawkins y la de 

Kestin y Richardsonª71 respectivamente. 

~~~-2~·~1~85'--~~~ 
llw= .04012T+.000005147T2-l 

µ,=[82.2516+. l 78 l ST +.0000659T'-p.(3 l .4S-.055237)] X JO-' 

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

p,=.00274SS4278P·"" 
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JV.2.3 PERDIDA TOTAL DE CALOR 

La pérdida tola! de calor se puede determinar ahora con la Ec. 66 en función de la presión y la 

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

(66) 

o con la ecuación 1, tomando el COt!ficiente total de transferencia de calor. 

IV.3 PERDIDAS DE CALOR HACIA LAS FORMACIONES ADYACENTES 

La mayor cantidad de calor que se pierde en cualquier proceso de recuperación térmica es a los 

estratos adyacentes a la formación productora: Aunque la conductividad térmica de la tierra es 

baja, las áreas involucradas son grandes. 

Para estimar el calor perdido a los estratos superior e inferior a la formación productora, los 

modelos matemáticos de Marx-L.angenhcim y Rubcnshtcin116•12> hacen las mismas suposiciones: 

Ja base y el casquete del yacimiento son geométricamente iguales , hidraúlica y térmicamente 

homogéneos , isotrópicos y que se puede despreciar Ja transferencia de calor radial. Además, 

suponen que únicamente el banco de vapor desplaza los fluidos del yacimiento y que Jos fluidos 

son incompresibles.. 

El mecanismo de transferencia de calor es por conducción transitoria. 
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Haciendo un balance de calor, para determinar el volumen calentado por una cantidad de vapor 

dada. se tiene el calor hacia los estratos y el calor utilizado en la formación. 

Calor inyectado = Calor perdido - Calor utilizado 

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

donde Am es el área calentada a1 tiempo, t. 

El calor perdido al tiempo u(u,1) corr..,podiente al elemento de área dA sería: 

KAT 

,/mr.(t-u) 

Dado que el área que se calienta está función del tiempo, se puede escribir: 

dA= dAdu 
du 

Entonces el calor totaJ perdido al tiempo t es: 

El calor requerido para calentar la formación se dl!tcnnina por la siguicnt~ ecuación: 
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Q=hdAM:;.r 
' dt 

donde: h = espesor de la formación, pies 

M = Capacidad calorífica de la formación (E.e. A. 18) 

Btu/pie'- ºF 

sumando ambas partes: 

' KAT dA dA Q=Zf----du+MhAT-
0 ,/n«(l-u) du dt 

Resolviendo esta ecuación por la transformada de Laplace para A1lll 

siguienteºº· 

A1~ =[ QMha ][• "'•ifc(x) +2__!..-1] 
4K2AT ¡Tt 

x=[2-k-Jr'll 
Mh[ü. 

(69) 

(70) 

O, se tiene la 

(71) 

(72) 

La Fig. A.5 muestra la gráfica de la función error dada por Marx-Langenheim116 ~. 

Rameyº 11 definió el tiempo adimensional para esta presentación, elevando a la segunda potencia 

x, y haciendo a = K2/M2 

(73¡ 

Ramey graficó la pérdida de calor hacia los estratos adyacentes como una función del calor total 

inyectado, Fig. A.8 basado en el modelo de Rubcnshtcinml 
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El mismo modelo de Marx.wl.angenheim se puede usar para estimar la producción de aceite en 

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

Yo=4.273[ i.tl>(S. -So) Je" erjc(x) 
MAT (74) 
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PERDIDAS DE CALOR EN EL SISTEMA DE INYECCION DE VAPOR 

F~RO'OA¡::_ C,o!.Cll .. .,o.e A l..A ,4.Tlol:lSFEAA 

1 111/llll/l/l/ll/1_ 
//Ullll/11/ll/l/I :=::¡ /§ 

t"LNEIW)Qc; CE VAl'O? F-: , 
:::: 1:::: 

.:::..__ PERO'OACE CA.ORENELAPAREJOO!INYECCION 
HACIALAFCRVAC:ON 

- PE ROCA DE CALORHACIAELESTAATO Sl.l'f1WR 

- / 

~ 
PERDIDA OE CALOR HACIA El ESTPATO INFERIOR 

FIG. 4.1 
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CONFIGURACION DEL POZO 

¡ TI• '"1V'1 

1 

1 

ll_e --íti rt• íci reo íh íins 

Te 

FIG. 4.2 
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IV.4 PROGRAMA DE COMPUTO 

El objetivo principal del programa de cómputo de este modelo matemático es estimar la cantidad 

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

formación productora y cuantificar el aceite dcsplaz.ado en la formación en el proceso de 

inyección de vapor. 

El programa está divido en tres partes, seis subrrutinas y tres funciones. Está codificado en 

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

PROGRAMA FUENTE 

A) La primera parte realiza las operaciones para determinar el coeficiente total de 

transferencia de calor en lineas superficiales aéreas con y sin protección térmica, calcula 

la cantidad de calor perdido para ese diseño y también, para el caso de líneas 

enterradas11 ~ 1 e imprime resultados. 

B) Posteriormente con los resultados de la primera parte (valores iniciaJes) simula la 

variación de la presión y la calidad del vapor en el aparejo de líneas verticales. 

Determina el coeficiente total de transferencia de calor2"' y por consiguiente: la pérdida 

total de calor para cada intervalo de longitud del pozo. El sistema puede ser aislado o no, 

con protección térmica. Imprime resultados. 

C) La parte final del programa estima el porcentaje de calor perdido a los estratos 

adyacentes a la formación productora por medio de la solución plante.a.da por 

Rubcnshteinc121; determina la cantidad de aceite desplazado en la formación con Ja 

ecuación de Marx·Langcnhcim1161 • Impri1nc resultados. 
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SUBRRUTINAS 

Sub. Entalpía. Esta subrrutina, para una presión dada, toma 4 parejas de valores presión-entalpía 

de un conjunto de datos fcidos de tablas de vapor para presiones de saturación en un 

rango de 500 a 1500 lb/pg2 • Entrega un valor de entalpía interpolado. 

Sub. Ctransfcr. Subrrutina que utiliza un proceso iterativo para obtener por ensaye y error el 

coeficiente total de transferencia de calor para los intervalos de profundidad del sitema 

de tuberías verticales. 

Sub. Cfricciún. Con los valores del número de Reynolds y de rugosidad relativa de la tuberia 

para c1 sistema vertical de inyección, esta subrrutina entrega un coeficiente de fricción 

interpolado de una serie de valores leídos de\ diagrama de Moody1111 • 

Sub. Rubeoshtein. De un arreglo Je valores leídos de la gráfica de\ modelo de Rubenshtein, esta 

subrrutina obtiene por interpolación el porcentaje de calor perdido en los estratos 

adyacentes, a partir de las características del yacimiento. 

Sub. Erfcx. Entrega un valor interpolado de datos de la función error para va1orcs calculados 

con el modiSlo de Marx-Langcnhcin. 

Sub. Spline. Por lll1.'(Jio de esta subrrutina se determinan los coeficientes de un polinomio cúbico 

para un número N <le parejas de valoresm. 

Función Scva1. Interpola para un valor dado, con los coeficientes del polinomio cúbico obtenidos 

por Splines. 

Funciones Dcrpz y Dcrxz. Eva\uan las íuncioncs dcrivatlas de la presión y la caJidad del vapor 

respectivamente. 
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COMENTARIOS 

En este trabajo se hicieron las siguientes consideraciones: 

- Tiempos de inyección del vapor mayores a 7 días. Por razones de que en la mayoría de Jos 

proyectos de inyección de vapor, incluso en la inyección cíclica, los periódos de inyección 

rebazan los siete días. 

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

- Se desprecia el coeficiente de transferencia de calor por convección en el fluido. por 

corresponder a la misma temperatura del fluido de inyección. 

- Debido a la alta conductividad térmica del acero, las temperaturas en el exterior e interior de 

las tuberías se suponen iguales. 

- Para determinar el coeficiente de fricción, los valores de rugosidad relativa de la tubería y el 

número de Rcynolds corresponden a casos de flujo de vapor. 

- Las propiedades del vapor (entalpías) obtenidas de tablas fueron leídas para un rango de 

presión de 500 a 1500 lblpg,. 

• Los espesores de aislante térmico en las tuberías de inyección del vapor corresponden a los 

nominalesll1l. 
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Plllllt 
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OAICSDE PRUIOll CE $A~1.lUCICl< 

DATA 500,520,540,560,511.0,600,620,640,660,680,700,nD,74.0.760,780 
DAU80D,!2D,840,860,MD,900,'12D,9'.0,960,1?&0,,~.1050,1100,1150 

OAIA 1200,,250,1lOO,U50,1400,100,1500 

DATOS DE hf (CALC. SEllSllL[) 

OAIA 449.4,454.1,458.6,W,467.4,411.6,41'5,7,479.ll,4a3.8,497.7,401.5,495.l,4W,502.6,506.2 
DATA 500. 7, 511.Z, 516 .6, 520.6, 5i!J, J, 5Z6.6, 52'0 .8, 5ll ,5l6.2, "9 .J ,S42.4 ,550, 557 .4, 564, 6 
DAIA 571.7,n1'.6,5115.4,50Z.1,59&.7,605.Z,611.6 

DATOS OE hf; CCNIBIO OE UUlPIA) 

DATA 1'55,150,1,745.4,740.ll,136,l,7l1.6,727.2,n2.7,718.J,114,700.7,70S.4,701.Z,607.1,602.9 
DATA 6&8,9,6&4,ll,680.ll,676,ll,6n.11,66!1i.ll,6b4,9,661,657 .1,65J.J,6Co9,,,6l9.9,6l0.4,6Z1 
DATA 611,7,602.4,59J.2,S'8,57,,7,565.5,55~.l 

DATOSDELJl.M,OEIETMOl.DS 

DATAIES,U5,lf:5,4E5,5E5,6l5,1l5,llE5,ill.5 

DAU10E5,10f.5,lOE5,40E5,50E5,60E5,7'0E5,SCU,90E5 
DATA 1E•07, 2f•07, Jt•07, 4E•01, 5E.07, !!IE•D7, 11:.07, 8E•07, W:•D7 

DATA .OOOZ,.0004, ,0006,.000ll,.001 

DAIOSOELo::E.fltlEICTEDEFllCCIO. 

DATA o.01000,o.c2~00.o.02090,o.az,i.o,o.azz10 

DATA o.01110,o.O~!l0.0.0li20,0.020l0,0.tl2110 
DATA 0.01630,0.01180,0.01880,0, 0!980,0. 02:.a:I 
DAIA 0.01590,0.0l7I,O,O.OlllJ,0,0.0104n,O.fil20',0 
DATA o.01sso,o.01110,o.011121l,0.01920,o.D20ZJ 
DATA o.01s20,o.01100,o.01a10,o.01910,o.o.zo1s 
DATA 0.01510,0.01f:90,0.D1&05,0.0,9'J5,0.0Z010 
DATA0.01500,0.01680,0.01800,0.o1~.o.ozoc5 

DATA 0.01490,0.01670,0.011'95,0.0,9\J0,0.02000 
10 UTA 0,014&'.l,0,01660,0.01190,0,0189S,0.01995 

DATA 0.014l0,0.016l0,0.01'~,o.o1~.o.0198D 
DATA0.01410,0.01610,0.01170,0.0IBllO,O.O,~ 

OATA0.01~,0.0160S,O.D17bC,O.Ot870,0.0\950 

CATA 0.01400,0.01i!>00,0.01760,0.0T!7'0,0.019SO 
DATA 0.01l98,0,01595,0.01760,0.011170,0.019S0 
OATA0.01l9S,0,01595,0.01760,0.01870,0.01950 
DATA 0.01l90,0,0159S,0.01760,0.01!70,0.0l950 
OATAO.OllllS,0.0,595,0.01760,0,01570,0.01950 
OATAO.OIW,D.01595,0.01760,0.Q1870,0.01950 

.?J PATA 0.013&0,0.01595,0,017bC,0,0tll70,0.01950 
OATA0.01l7S,0.01595,0.01760,0.01870,D.01950 
OATA0.01l70,0.D1S95,0.01760,0.011170,0.01950 
OATA0.01370,0.01595,0,01760,0,01870,0,Q\950 
OATA0.01310,0,0159S,0.0!7b(l,0,011170,0.Q,95:l 
Ol1A0,01310,0.Cil59!:,0,01760,0.01870,0.0\950 
DATACi.Oll70,0.C1S9S,0.017bC,O.a1870,0.onso 

'1.7 o•u o.013ro,o.01595,o,01160,o.011110,o.o,950 



eATA·l,·2.S,·2,·t.5,·1,·.5,tl,.5,1,1,5,2,2.5,3 
DATA 2,l.t17,4.6'5,7,l84, 11.535,21.5l5,l4,51.5l8,69.2J0,1!11.3a.o,87.69Z,92.31>7,9l..615 

DAlDS OE LA IUllCIOll Ulm DEL IQ)(LD DE Mll•LAlllGDl!EIM 

DATA 0,.1,.2,.J,.4,.5,.6,.7,.8,.9,1,1.25,1.5,1.15,2,2:.ZS,2.5,J,J,S,4,ift.5,S,6,7,ll,9,10 
DATA 1,.8965,.ll090,.7J46,.6708,.6157,.561'8,.SZS9,.41191,.456S,,4276,.l61'8,,32t6,.mo 
DATA ,2554, .2311, .2Hl5,. 1790,. 1553,, 1170, .1225,, 1107, ,092:5,,0198, .0699, ,06l.l, .05614 

ElltRADAOEOATOSOEU1ALPIA 

fOll 1 • 1 ta l6 
lEAODP(I} 

"llUT 1 

''* 1. 1 TO 36 
UADtlhf(I> 

fOll 1 • 1 10 36 
ltWtlhfg(I) 

""" 
E111RADA DE DATOS PAU El COUICIEUE DE rllCCIOll 

lE.ltDDllh(I) 

""'' lea I • 1105 
lUDOl\Jl¡l(I) 

""' 1 ICll. 1 • 1 10 2:7 
fm..l•ITOS 

llUDOFf(l,.I) 

llUT.1 

EllflCA CE DI.TOS DEL *DELO DE t~[llSMTElll 

lEA:ICLgtdtl} 

fC* 1 • 1 TO 1J 

W:xtl 

ElltlAOA CE CATOS DEL ll:DELO DE MAU•LIJllGElll!Ellt 

fc.t 1 • 1 TO 27 
REAOOhCll 

IORl•11027 
IUODfrc:-tl) 

1. PUCICAS DE CAlOll Ell t'S ~l~EAS SIJPEli.F lt1ALES DE IMHCCION, 
DESOE U. ULICA DEL llAF'OI! DEl GEllUAOOll. MUU EL U&.:.'c 

DE \/Al'AJLAS CEL POZO 



CllOA tOTALliJ, SALIDADELC.h[RAOOROEYAP~ [11 FUllCIOllO[ LA 

CALIDAOYPIUIOllDEL\/Al>OR 
~11 • hf • XI / 100 • hf; 
Qtot•Hg•DI 

1•0 
drlnslO)•O 
SE AOICIOllAAISl.AllTE 1UMICOAl.A 1U8UIA 

rhw(I) •ne• drlmiCI) I l2 ... 
PROCESO ITUATIWPIJIACAlOJlARELCOEflCIEllTE 10TALOE1lAllSFUUCIA 

0E CALOR. IUGUIA COlt Y Slll PROtEttlOll TEn.ICA 

U. •U 
hci•1/tUlªr!,...(l)J 
Tf•H5.1*Pl•.225 
Oll•(Tf •h)*lf.et/(ll);(tlnl(l)/"d/IClrw• f.-ct)) 

11llJ•T1•0t1 

lfl•OTHEll 

E•Ete 
EUE 
E•Elr.s 

f\r • 1. 71lE•09 • E • ((1'(1) • 460) • 4 • I"• • ..(>~) • >.) 1 (15(1> • h) 

lw• (110> • 1•) / Z 
mo.. 39.734 / (1•. 46(1) 

he• .Z4*1C&/ cz • rin1C1H • cz•ril'K(IJ•Sno• v•• l"ho9/-> ... 6 
U• hr •he 
Olf • AllSCU ·U.) 

LOCP UllTIL Olf < .001 
lfl•01HEll 

llto(I) • trn / U.O• LOIOC .... /MIO• 1 / U'IC • hr)) º ·1 

Uto(I) • Crn I lt.b • lCICi(ru I ni} • .,. I 11:1._ • LOG(rlMO) I n.e> • n• J lrlnsl!l • U•c • hr))) • ·1 
uro 1r 

CALOR PERDIDO A LO LAlti;.o OE Ta;A ~ .. llll!li Sl.PERftCIAL 

QQerCI) • Z • 3.1416 • rH • 1JtQ1:: • ¡Tf • •.1) • ~· 

tAlOAEllLAC.tJUADELPOZOCAllBOt.DEVALWllSl 

OwhCIJ•Otot·~r(I) 

EllTliLPIAOELVAP,::ilill..MEOOEllUC.tJEZAOH:>OZD 

"110J•MOJ/OI 

CALIDAODELVAPal[llLACABEZODElPOZO 
11\CI) • 1~1111) • hf) / hf11 • 10~ 

PORChlTAJE tou~ tlE C•lOR P[~DIOO EN u 5151[14 .. 5UPEUIC!Al 

Opc1CJ)•Oper(l)fDtQl 

!' '. <10T"ENGClTC1 

61 1UllEllA5 EllTERUOAS 

.:::.< Lli ~UllCIQll DE R•"H Sf C-LCULA [L CALOll PERDIDO U LlllHS [llTERUDAS 

:ur. 'lElllPOS tlE llllfCCIOll l'UYOCIES OE 7 OIAS 



ft • LCXi(2..,• SQR(•lp11 • t • 2io} f rn) · .29 

QR• • z• 3.U,16,* 'ICe • tlf · t1) I U• Ll 

o..ti • Cltot • ti•• 
K9•CIJ\/tll 
1( • (~; • hf) / hf¡¡ • 100 

PtllH: nun: "''n 
P•Un U1il1G .. Pl.E5ltll l•T. SAt. ACEITE ...... P•; Sol: dtt 

PRllllUfílllll.,CALIDM'l IU'.Ht,ff 1( lt 1# PIE H,tU PG ll;h; de:• 

Plllll USlllG "GASTO llfT. HHn U/Kl IU 'I DIAM. POZO ff ... PG QI; por; dol 
"111111 USlllG •t1EM'O 1111. fHI llU.S .#1 l.9/lll·PIE·F E.TUI 11l,#H t; ll.-.; EU 

PRllll • 1 E s U L 1 
Pttl11t • f.11 EL SISlf*.11.MlflCIAl.DIE llllECCICll 

PllMT 

PRllT"GEllEIU.DC*t>EVAPOll:• 

PRllT • CALOll 101#.L r.flliEIAl:O" 

PllllT • g • "; Cltot; "tltU/hr)" 

PUllt 

lllVI' -alflll'.D';""' 
lf ""'. •w• OI OPS. "n" 111EI coto 6 

"' 
l't!llT 

Plllll •HPESI» 

l'tUT "AISLAlllE 

P1111ttA11<U;sn111GSc64, •-•> 
Pttllf"[P¡¡l lfJ 
PllllTTA.8(1);ml11Cl.(64,•·"l 

f[JI 1. o 10 9 
lfl•11MEI 

PEIDIDO 

PRlllTTAll(1J¡stt!IMOSt64,•·"l 

'"' Ull lf 
PllllT USlllG ••.ttt 

"'" PlllllT 

*"·" 
PllllT "fUBERIAS Ell.TEHADAS= • 

FllMT 

Plllll" CALOllTOTALPEIDIOO" 

tlltuJhrl 

PllllT" Cl•";ORl;" lltu/hrJ" 
Plllll 
PRINT " CALIDM'I (11 lA CAllt:ZA DEL PO?O" 

Pll!NT " 1 • "; l¡ • ('IJ" 
PlllllltPllWT;PRlllT 

lf OP'S • "111• Oll 0PS • "1f' TMf.M GOTO 6 

2. P[lf)IDAS llf. CALOI Ell El APUEJO VU11CAL DE llftCCIOll, 

DESDE El AllllOL Df. VALVIJLAS kAStA El fONDQ Of.l POZO 

AlltESDf.LPOllTOOECf.DEICIA 

SUf.CI CASE OP 

CASE1 

tvs•Z5000/2!>0 
CltA!l\ • •f·25~ 

CASE2 

ty1s.40000/20Q 
GPAO\•"M·40" 

('.lJ" 

n.tlt"'; drlnscn; tJ(I); opc,O>: ª""cu; x1oi 



Tys•SS000/200 
l>R.ADS • IOJ·~S" 

CASE4 
tn•&000012o:i 
l>R.ADS••ll•&O• 

,.,...1100001200 
cws••P·1'o• 

EIOULECT 

fl.llCIOl'Pf.AAME'fPAIAELUDIOOELJ'QZO 
fl•Loc;(2•SQl(alpha•t•24)/rh)•.29 

SE ADICIOIA AISUJ"E 1EUUCO A lA TlllUIA DE PltCOOCtlOll 

•• o 
rl111(AJ•rte•drl111CA)f12 
Espe(o\J•(rcl·rl111IAJ1•12 

1F Opa(A) •• 1111U 
líA•OTllU 

PllllTTAl(S1:STll•CSCS7,"*•) 

El DISEMI DEL SIUCJ\A YUTICAt CDIMET~) llO D>'PL!" • 

Pt:lllT • C011 El IECUUIMIElllD OE Al l'IEllOS 1 Pg ~E ESPACIO .\WLU 

PllllT 
P111111u.acs>:na111cs1s1,•••> 
0010 6 

'"' EJICllí 

PRlllT UJHS>: uu.:scsa, ••• , 

Pt:lllt 
Pllllt • ESTE. ES EL ESPESOlt IUXIMO Of AISU.111[ CLE P\LDE SOPcaT.IJI 

PllllT• ElDISEttlDELSISTEKAVEUICAl 

Pllllt • PCltMITIEWCI Al l'l!llOS 1 Pg, DE ESPACIO .QM.J.t 

"" 

PllllT 
Plllll t.U(S1¡ 511.UIGS(SI, ... , 

00105 

PtOCEDlllll!llTOPAl.l t.AlDJLU LA VAlllACIOll DE LAPIESIOll Y LA Clt\DA!I 
DEL VAPOI COll RESPECTO A LA Pt:Of\.M!IDAtl DEL POZO lllJECIOll 

SE EVALL.WI LOS VALOltES DE P(Z) y llJ) PAIA LOS 1RES PllllE;:s 

lllTEIVALOS JIEDllJllTE EL IETOOO Df. Rll'l~E MU 411, Oll.0[11 

Qia • cat I (l.,416 •ro• 2)) I l600 
P(Ol•PI 
l(O)•IC.•<A) 

htO) • 115.1 • PIOl" .225 
lrlOJ •h• .0115• ZtO) 
ves. IC.(0) I 100. )61.9. P(Q). ·.~~. (1 • l(O) I 100). {,01~&1 •• 000&6. P{O) •• 225 •• 0002 .. P(O) ~ -'~' 

\UD)• ve~ 

JOR 1 • ü 10 l 

tlll tllAllSFERIA, a, Ua(), rlto, rlrisO, rcl, reto, rh, TvO, tln<O. lc•O, 1rtl, ft, lto, "CIM, ce-, 'Che, Etr, Ecl, [ha, • 

tAü tfllCtlOll(B, DllReO, ORU!I(), QH(), "'º·ro, •11. rt1, DI, Hl 
P•P(I) 

"' 



X•X{I) 

l.• UI) 

Te • Te(B) 

Vr•Vl(I) 
U• Ute(ll 
01. dllltet. DERPZCP, x, z, Vl, ne, 111, CID, TI, ICI, u, ft, Je'; 11. Ff). 

01 • dehu • OERXZ(P, 11, z. VI, rt•, 111, °"'• ,., .: •• u~ ft", JI, !· Ff) 
P•PCBl•ICPl/2 
X•X(B)+ICXl/2 

l.•ZIBJ•dllltet/Z - - __ . 
lPZ. delUl. OUP?(P, IC, z, VI, ru, 111, a.,, •• ice; u~ t1;.Je-/f, ffJ -
u:Z•deltn• DERU(P, IC, z, vr, rte, 111, O., t1, i:e, u, H•J•,'11, Ff) 

P•PIB)•ICPZ/2 

X •X(BI •U2/ 2 

Z•ZCBJ•deltu/Z 

l:Pl•dtlltu•OEIPUP,x,z,vr,rte,Dl,O.,T•,l:•,U,tt,Je,11,FF> 
lll] • dt!llU • OEUl(P, X, z, Vr, rt•, DI, cm, T•, 1:1, U, ft, Je, llo ff)­
P • P(l) • IP] 

K•XCl)+Ul 
Z•l.Cll)•de\tu 

l:P4 • dirltU • OtRPUP, IC, l, Vr, rte, QI, Oll, T1, ICe, U, ft, JI, 11, ffl 
04 • <kltll • DEUZ{P, ll, Z, Vl, rte, DI, a., Te, 1:1, U, ft, Je, g, ff) 

PC8 • 1) • P(B) • l / 6 • UPI • 2 * IP2 • 2 * IPJ + IPO 
1(8 • \J •X(B) • 1/6*C0:1 +:Z•IXZ+l•U]+U4) 
ZCB• 1) • Z(BJ •de!tn 
hCB• I) • 115.1'P(8•1)' .225 

l•fll•1)•1a+.0115ªZCB•1) 

VUB • 1) • llfB • 1) / 100 • 361.9 • P(B • 1) .. •.95U • 11 • XU • 1J / 100) • (,01517 • .00056 • P(B • 11 • .225 • .0002 
l1nsCll•11•tl,.l8l 
1c1111•1)•telU> 

llEXIB 

SE APLICA EL ICETOOO DE KllNE PiEOICIClll·COARECTOfl PAIA LOS INTEIVAL01: SIGUIENTES 

IDll B ~ l fO llZ • l 

CALL CIRAMSHRCA, B, u1~:1, rtc, rin~ll, re!, rce, rh, h(J, Tina(), lelo, le(), f1, KI, l:lru, l(eem, Kh•, Et1, Ecl, Elt11, 1 
CAU CHICCIOll(B, D~ic(l. DRuqO, DHO, h(), PO, X(), rtl, 111, Ff) 

p ~ Hlll 

Z•l(BJ 

Te•teCB) 
VI• V1(8) 
U•Uto(BJ 

IP(I) • DUPZCP, ll, Z, Vr, r1e, 111, Ooll, T1, ICe, U, ft, J1, 11, ff) 

h(Bl •OERll(P, ll, Z, VI, rte, 11t, 11111, h, l:e, U, ft, J1, 11, ff) 

P•P(B•I) 
ll•l:(B•t) 

l•l(8•11 

fP(B • l) •DUPZ(P, ll, Z, V1, rt1, lll, 11111, h, Ke, U, ft, Je, 11, H) 
h(I • 1) • DERllZCP, x, Z, VI, rte, 111, llm, Te, l:e, U, H, Je, 11, ffl 
P•P(l•2) 

ll•XCB•Z) 
Z•ZlB•Zl 

fP(B. i'I. DEllPZtP, 1(, l, VI, tt~. º'· °"'· '"· J:c, u, ft, Je, 11, H) 
h(I • 21 • DERU(P, •• l, VI, ru·. DI,°"'· Te, l(e, u, 11, Je, g, ffl 

'PitllJCCIDNDELQSVAlC>RE5DEP(l)'fJ:(tl 

PPCB•l)•P(B·1)•4/l•<R1u1•cz•fp(ll)•fP(8•l)•Z•fPcB•l)) 

lP(B • ]J • lf(B • 1) • 4 I ] • dclt11 • (2 • hlB) • hU • 1) • l • hCB • 2)) 



P•l'l'(l•]I 
l•JP(I•]) 

l•ZCB•ll 
Jl'[I • l) • OEJl'Z(P, )(, l, Vi, rtit, al, ar., lit, 1:'.it, U, H, Je, 1 1 rf) 

b(B + ]) • OEOZll', )(, z, Vt, rt11, al, ar., Te, ir:e, u, ft, Je, •• Jf} 

'CORtEtCIOtlOElOt:VAlORUDE PUJyX(tl 
PC(I • l> • l'(I • 1> + deltn / J • tJl'll + 1) + ' • fl'(I + Z> + fP(I~+ ])) 
IC(I •])•XCI• 1) + d<IUll /] • (h,(I + 1J +' * h.tl-+ Z) '+ fdl + l)):: 

'VALORESflllAUSOEPlt) Vll(Z) 
P(I + ]) • Pt(I • ]) • 9 / tzl • <PPll +]) • PCCI + l)) 
X(I. ]) • :..cea• 31. 9 / 1Z1. (XP(I • l). XCII. l)) 
ztl•l)•Zll•Zl +61\UI 

1vtl•l1•115.1•P(l•ll".ZZ!i 
1e(I • ll • T• • .0115 • ZCI • lJ 
V1tl • ll • Jll • ]) / IDO• 363.9 • P(I + ]J " -.9SU • (1 •XCI+]) / 100) • (,Ot587 + ,00086 • PC8 + l)" .zz5 + -~ 

fOll 8 • ll · Z TO MZ 

CAlL CTIAMSIUIA, a, uno, rte, rln10, rcl, ru, rh, tvo, Tln•(), Teto, Te(), ft, ir:e, ltlns, ir:ca1, UI•, Ele, Ecl, lln1 

~ E S U l T A D O S • 

PR\111 • EllElAPAUJOVEITlCAlDE lllTECCIOtl" 

PR!llt 

PRlll1"51SllltA(LINEASUP,V1P)SINAl5LAM1ETElMICO" 

TU g" Slli AISLAlllE IUMICO 

PUIH tABlll; IT111MGS(74, •·") 

PAIN1•PROf. PllESIOM tAtlDMI CAlORPUO. n•.v~ lENl'.TP u ... ,.. 
PRINT "(pin) [lb/pg'ZI 1 l. 1 l 'Ir; 1 t n t n t f) • 

PUllT TAB(l)¡ SUIMIOSl74, •·") 

PUllT "SISTEKA CUNO. Wl'.y!P) CONM¡ drll'ISCA)¡ "l'q,OEMSlAllTElERMICO" 
PRlllTT.lB(1)¡Slll1NCiiS(74,M·•) 

PUllT "l'AOF. PllESIOll CALIDAD CAlOllPOO. TEMP.VAPOA U ... AISl, TEMP,11t • 
P~IWT •(p1e..J llb/N.Zl l X. 1 t '1] t FJ t fl t F] • 
PUllT TA!ltl): UAlNC.t.(74, •·•) 

f~!l lF 

!Olll•1TOllZ 

Q(l)•2•J.1416*rte•Uu(l)•ct,..Ol·Tr(lll•Z(I) 
Ctl)•91 •Pll) ... 2S71,•1l.18• K{l)/I'(\)ª .aeni.-91•Pt0l" .Z!i7'·1l.18•X(0)/P(0) ... o&n4•Z(l)/Je•Oll"2 
Cp::((I • OCI) / QwhCAJ • 100 

PRUtus111c•11n ff•.H• ••• .... 
11u11 

U TclCllZ) • tp TMEN 

PAIMTTAS 

..... #ff.H• tff.fff 11;ZOHPCl)JXCll;Clpc:(l};hllJ:lln 

lA TA CE CRJ.00 "; CAAtlt¡ 11 PCllUA 110 RUISTll LOS [SfUEllZCIS" 
TElll'UCOS G(MEJ.ADOS POR El lllCllMtlllO DE TEKPEM.t\JllA 

Plt111" TtMP,llAJ. PERMISIBLE, l • ": Tp¡" t f) 

H~E 

POllCEllTUE IOTAL DE CAlOlt PUOIDO EM El SITEllA VE.RtlCAl 

Ope,..(AI ~ Opc;(llU 

CJ.lOllEllEllOltOODElPOZO 

g,f(,\) • Owh(A) • Q(llll 

hh 



l. PUOIO.lSDEC.lltlil: KAtlAfORMACIO..ESADUtEllUl CUiTIO.l.O DE "tCITE 
DESPLAZARLE Ell LA fDllKACIOll PRCDUCTOU 

SE UTILIZA LA $0t.UCIOll DE IJQEllSKTElll ;>U.l L.l Ctll«>UCtlClll 
TVJISllOltl~ DEL CALtm Ell l.l fORM.lClOI 

lgtd. LOC:(l,. •IP'I•. t • 21, I h A 2) I UXif10) 

UJ..L 11.•us111El•011td, 01111dO, Dh••tU, huU 

CALOR PODIDO A LOS UTIUOS ADTAC!llTES 

a..S(A)•Dsf(Alºheat/100 

POICEllAJEIOTALOECAlOllPt:I01DOEliTOOOUSISTEM 
Qpei(A) • Opcs(A) + Qpn(A) • hHt 

CALOI llETO Ell LA f~CICJI PCm.JCTORA 

Qret(AJ • Osl(AJ • l1 • hUt / 100} 

CAllT!OAO DE AtEITE OUPlAlASLE Ell LA fORP.l.CIClll UUJl>O LA ECUACIOI 

DE l!JJIX·U.llCUMEIM 

fx•2ºh/(M•h••l;:il•" .5)•(tº2'l".5 
CALL EifCX(hl, Oh(), Dlru(), erfc) 

Va<Al • 4,z71 • cr.teAl • p:;ir / 100 • (S.0\ • Sor) / 100 / (111 • trv<lll> - hCMZ))) • erlt 

A• A+ 1 
lllPUf"'CCJIT11AJOSJ1•;QP'S 
lf QP'S • ... Cll CPS • ~ TllEll COTO 5 
1f A e 10 11IEll rzno Z 

'" PllllT: PRlllT: Pl.110: Hllll 

h LA fORK.ICICll Pl::OUCTOU. 

Pllllt•EllELDIAJf.Jll.•;t;"'DEllllECCIDil" 

PllllTTAIOJ; SUlllCSC70, "·") 
PllllT ""ISLlt.llTE U.lOll PEl!O. CALOI! TOTAL 

PRlllT• UTIAIO$ ADT. Pfl:llOO 

PRl1t•tP9J r-1u1•J l%1 IltU/hrl 
Pll•tTA8(1J;STl:lllCl{10,"•"I 

fOlt 1 •O TO A· 1 
l'llllllJSlllG•• .... ~.,, 

"""' 

SU8 CfllCCICll ll, DNle(}, DIUCJO. DHtl, hO, PO, X(), rli, Ol, H) 
0111! Xll(500), 1(500), llSOOI, CtSOO), 01500), HCALC5) 

$UllRtUllUPAllA OETO"l~U El COEflCIElllE DE fllCCIOll 

llf.DIANIE INTEIPOlACICllOEVALOllESLEIDOSDllOlAGIMADEICXXIY 
P.l,AIJll N\.114EROOE UTMotOS CE 1E•5 A 9f•7Y UllA lúCOSIOAO ~E U 
tUllUIADE .0002 A.OOt (DE 9 A 1.8Pg.OEDIA.llETR01M1UIOll) 

OESJ>LAV.SLE 
[llfdi•l 



SE tAlOJLA QI IMIERO tlt IETllOLOS T lA IUGOSID.t.tl DE U. TUflHIJ. PAU LAS 

CONDICIOtiUDE\.SlSlUIADE lllTECCIDllCDlllAtSIOJ\EllTESECUACIDllES 

rhov• .ool7 .. s5,2TM • P(I) • .9Se.8 
- • U12.25lb • .Ol7ll15 • h(9) • .0000659 • hfB) "Z • rhoY • (31.45 • .O'j25l • Tv(I))) • .0001 

-·Z.185 / (.04012• lvll> • .0000051471• tv(t)" Z • 1) 
--•)i;(l)/100•-•(1·X(l)/100l•-

lllte • 6.111 • QI / h•...,. • dtl> 
114 • .001a / dtl 

llACEU.PllMUA lllTEll:POl.ACICll 

l•O 
00 

1•1•1 
Dlf•Dlllt(l)·lllRt 

LOOPLllltllDIF•O 

tf 1 • Z6 ca 1 • z1 t11E• 
1•'5 
ElSElf 1 •1 tllElll•Z 

"'"' F•l•1 
f(ll.1:•1105 

L•O 
rm 1•r1or • 1 

L •l.• 1 
Xl(Ll•Dtlle<IJ 
Ul) •DrFCI, U 

''"' tAll SPLlllU•, no. T(), 'º· C(), DO) 
Y•lllt 

FrCAl{C.) • SEV~(I, V, DO, T(), IU, CU, O()) 

llExtr. 

reallu 11 Zda. lnterpolaeloo 
lflug<.OOOC.tllEll .. , 

ELSEF•Z 
00 IF ... 
flll t • r to F • l 

L•l•1 
XX(l)•Dllug(I) 

Tell• HCAL(ll 
llEXTI 
tAllSPLlllE(lf, >OCU, TC>, 80, C{), DO) 
Y•lt19 
ff•~ALlll, V,XX{},T(),l{},C{),D()) 

'"""' 
5tJ8 Cll.lNSFEI CA, a, UteU, rte, rlns(), rt:I, rt:t, rh, Tv(), tlnsU, telO, ltCl, ft, Xe, U.w, 1~. ICN, Ete, Eel, Elns, 11....,., c.., 

DIMlh(B),IJs(B),hr(l),hctBl 

SU9RIUTlllA QUE UTllllA Ull PtoctSO llEIAllYC PAAA OE1EIMIMA1t El 

COEflCIEttfE DE TIAWSffUNClADECAlOll TDUL, UttOEStlEEl llllUIOll 

DEUtUBERJADE PROOUCCIOll ll.U1AlAFORMACIDll 

"'' " 



U.(8). u 
t.ct•IC•/Crt••U1CUJ. 
th(IJ • (h'CIJ ~. ft t f.ct •.teCUll I (lt • flCtl 
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l•O 

00 
1•1•1 
DIF•DP(l)·P\ 

LOOP UllTIL DIF u O 
lf 1. 35 Oll 1. 36 tttElt 

l•l4 
ELSllfl•1Tlft•l •2 

"'"' 
L•O 
FOii. l • r 10 F • l 

l•L•l 
IOl(l) • DP01 

'l'lLJ •Dhf(O 
llExtl 
CAlL Sl'LlltE(ll, UO, TO, IO, C(), OOl 
y,.p¡ 

hf • SEYAL(ll, v, IOCO, '!'(), B(), C(), 001 

L•O 
fOll.l•FTOft] 

L•L+1 
IOt(L)•OP(l) 

T(L). Ohfg(I) 

CALLSPt.lllE(l,XX(), t(), I(), en, DO) 

hf11 •uv.-.u11,Y, lOl'O, tC>, •o.cu. oo> ....... 
SlB Eflftx (h.. DhO, Dfrea(), ertc) 
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SUIH\ITlllA PW lltERPOL.U EL YIJ.OR DE tA f\SCIC* Elltll 
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l•O 
00 

1•1•1 
Dlf•Oh(l)•fJI 

LOOPUllTILDlfnO 

1f 1 • 26 Oll 1 • 27 lMEN 
1•25 
ELstlf 1 • 1 TllEN 1 • 2 

EllDlf 

f•l-1 
L•O 

fDlll•FTOf•l 
L•l•I 
XXtl) • Dh(IJ 

'l'lU •DffCK(l) 

NEXT 1 
CALLSPllMEtll,U(), T(), 1(), Cll, OC)) 

erlc: • SEVALIM, V, U{}, TI), 1(), CO, 00) 

ENOWB 
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SU8in»EllSllTEIMCl1td,Dtgtd(),Dh .. t(),h110 
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PCactNTAJE DE CAL(ll PERDIDO EN LA fCMACIC* ... ,., 
00 

1•1•1 
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• f\lllCU• PMA UITEltPOIM \.m VAl.OI P.UllQAAI APAIT1R DE las COEflCIEWTES 

DEl POl.lllQlllO aa1co CiDIEUDO Pm SPLlllEI 

l•I 

lf 1 •••TllUI •I 
lf v "nto coto too 
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CAPITULO V 

E.JEMPLO DE APLICACION 

7.1 



Considcrese un pozo en proceso de inyección continua de vapor con un gasto de inyección de 

800 bl/dia. en una formación de 60 pies de espesor con una porosidad de 25 % . La saturación 

del aceite cuando se inicia el 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 presión de 690 lb/pg' Abs. (500 ºF). La 

temperatura ambiente es rte 80 ºF. La longitud de las líneas superficiales es de 800 pies y la 

profundidad del pozo de 1000 pies. El sistema es con line.as de superficiales acreas. 

Calcular: 

a) Las pérdidas de calor en lineas superficiales 

b) La calidad Je; vapor en la cabc1.a del pozo 

e) La variación de la presión y calidad del vapor con la profundidad del pozo. 

d) La temperatura m&ixima permisible en la TR. 

e} Las pérdidas de calor en el aparejo vertical de inyección. 

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

g) El gasto de aceite desplazado (Xlí el vapor en Ja formación para un tiempo de 

inyección de 50 y 100 días. 

datos íldicion;llcs: 

Tubcria superficial 

Tubería de producción (TP) 

Tubería de revestimiento (TR) 

Espesores de aislante térmico 

Pozo 

Conduc1ividad térmica 1uberia 

Diám. Ext. 3.5 Pg (lnt. 3) 

Diám. Ext. 3 3/8 Pg (lnt. 2 7/8) 

Diám. Ext. 7 5/8 Pg (lnt. 7 1/8), J-55 

1/8, 3/16, 1/4, 3/8, 1/2, 3/4, 1, 1.5 y 2 Pg 

9 Pg 

25 Btu/hr-pie-ºF 
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Conductividad térmica aislante 

Conductividad térmica formación 

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 específico del agua 

Calor específico del fluido en el 

espacio anular 

Viscosidad del aire 

0.0256 Btu/hr-pie-ºF 

0.3708 Btu/hr·pie-ºF 

0.0156 Btu/hr-pie-ºF 

0.0255 Btu/hr-pie-'F 

0.2 Btu/hr-pie-ºF 

0.9 

0.9 

0.4 

1 Btu/lbm·ºF 

0.242 Btu/lbm·ºF 

0.0464 lbmlpie-hr 

Viscosidad del fluido en el espacio anular 0.0464 lb,./pie-hr 

Difusividad térmica de la tierra 0.0286 pie'lhr 

Velocidad del aire 

Densidad del fluido en el espacio anular 

Capacidad calorífica de la Tierra 

5 millas/hr 

0.0388 lb,./pie' 

35 Btuipie'·ºF 
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'.:,c,;i;;i¡tA NO. ' 
PltEStO~ lt.;Y. '" PSIA SAT.ACEITE 10 ' DIAM. TP 

CALIDADINY. 81.3 ' "' PIE DJA.K. Tll 

GAS1~ un. 1t666 LB.'1111 POil.. " 01"4. POZO 

TIEMPO IMY. '" OIAS ( AISl. .026 LB/HR•P·F E.TUI 

ll E S U L T A O O S 

EN EL SISTEMA 51..ff.RFICIAL DE lln'ECCIOW 

GENERADDQ DE Vl.POll 1 

CALOR TOTAL GEMEllAOO 

Q • 1.24631TE .. 07 Cltu/hrJ 

TU8EllAS AEllEAS: 

ESPEWl TEMP.EXT. CALCA CALOR EN LA CALIOAO ~APOlt 

AISLAllTE TUBElllA PERDIDO CABEZA POZO CABEZA POlO 

[Pg} Cfl '" [Stu/hi-) "l ··························-··············-·····-················ 
o.ooo 500.98 15.89 10482419.00 57.~ 

-··········-···--··-··--··············--·-----·----·--···--·-··· 
0.125 232.40 i..02 11962319.00 
0.188 196.31 3.09 1Z071'971. 00 
0.250 t7l.98 2.51 12:147985.00 
O.l75 147.76 1.88 12228972.00 
0.500 1J2.B4 1.51 1227lo580.00 
0.750 116.51 1.11 12324384.00 
1.000 107.78 0.90 12351159.00 
1.500 98.67 0.67 1237'>!,<;'0.00 
2.000 9l.99 0.55 t2.l9441l.c:: 

P.l.lA EL CASO DE TUBElllAS EMTERJ::.t.DAS: 

CALOR TOTAL PERDIDO 

O • 476403.6 [Btu / hrJ 

C.ALIOAO EN LA CABEZA DEL POZO 

)(. 75.5613 {'X) 

- 7(, -

75.269 
76.662 
77.501.i 
78.4ao 
79.029 
79."9 
n.9St 
B0.292 
B0.4n 

l.lTS PG 

7.6ZS PG 
9.DOO PG 

0.900 



11 E S U L T A D O S 

E'l EL APA~[JO VERTICAL DE INlECCION 

5JiTEHA (LINEA S'.JP. y TP) SIN AISLAMTE TERHICO 

PRO~. PRESIOM CALIDAD CALD'l PERO. TEM?,\IAPOlt TEMP,TP TEllP.:a 

[pies) tlb/pgºZl 1~1 [ l J ( f) l F1 l F1 

100 
200 
300 
400 
500 
600 
700 

"'º 
"' 1000 

688.354 56,919 1.05 500.706 500.706 
686.6~7 56.3'12 2.09 500.4)5 500.435 
685.028 55.866 3.13 500.161 500.161 
W.363 55.6111 4.15 499.890 499.5~ 

681.691 55,Z1Z 5.17 499.612 499.612 
680.019 55,030 6.19 499.336 499.336 

678.322 ... m 7.19 499.055 490.055 
676.635 54.622: 8.19 498.776 4?&.776 
674.936 54.409 9.18 4911.493 4911.493 
673.2t.O 5'.348 10.16 4911.211 498.211 

Sllll AISLANTE TERMICO 
LA TR OE GRADO J•55 p(ZIRIA IO RESISTIR LOS ESFVt:ll:ZCS 
TERMICOS CUEU.OOS P01t EL UIClEIEllTD DE TEMPD.Ul.RA 

TEl4P. MAlC. PERMISIBLE, T • 275 t"JFJ 

SISTEMA (LlllEA SUP. y TPJ CDM .125 Pg, DE AISLANTE TERMICO 

389.224 
W,300 
389,374 
389.451 
389.510 
Je9,593 
389.661 
349.TJ<l 
339.797 ,.. .... 

PROF. PIESIDN CALIDAD CALC. PERO. TEMP.VAPOa TE!Cfl'.AISL. TEJll'.Tl 

Cplnl (lb/pgª:?J l l J l X l t Fl l fl t F1 

100 683.760 75.003 0.28 500.m 395.CX9 238.973 
200 687.517 11..737 0.55 500.569 399,056 2l9.67l 
300 686.272 n.4n º·" 500.365 399.143 24o.3n 

'" 685.031 73,945 1.09 500,161 399.230 241.1)71 
500 .... = 73,801 1,36 499.956 397.316 Zt.1,769 
600 682:.536 13.381 1.63 499.751 399.403 2U,l.66 
TO<l 681.272 73.3'5 1.90 4~.51.2 399.458 243.162 
800 660.026 n.m 2.1!1 499.337 399.574 243.859 

'" 678.752 73.0lo2 2.42 499.12b 399.651! 244,552 
1000 677.510 72.741 2.69 498.921 399.7!.5 245.248 

SISTEICA (LINEA SUP, y TPJ CDIC .1875 Pg. DE AISLANTE TERMl':O 

PROF. PRESIDN CALIDAD CALOA. PERO. lEMP.VAPOR TEMP.AISl. TEMP.TR 
[ple.) Ub/pgiª21 1 X l t X) l f) ( FJ 1 f1 

100 688.78'. 76.l.27 D,23 soo.m 368,154 220.596 

'" M7.S67 76.192 0.46 500.577 368.325 221.356 

'" 6&6.348 75.959 0.68 500,377 368.490 222.116 

"º 685.130 75.397 0.91 500.178 368.668 222.576 

'" 683,908 7S.2M 1.13 499.9n 368.839 223.63 .. 
6-00 682.688 7lo.834 1.36 499.776 369.011 224.393 
TOO 681.l.SO 74,830 1.58 499.572 369.181 225.149 
800 680.231 71..448 1.80 499,371 369.353 225.907 

"º 678.9tsl 74,525 2.02 499. 164 369.522 226.661 
10CO 6n.7b9 7&.197 2.24 1o98,9!il 369.6Q5 227.418 
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:SIS1EHA {L:MEA SUP, y 1?) COtil ,25 Pg. DE AISLANTE TEAHl~O 

PilDF. PRESIOM CALIDAD CALO't PERO. fEMP.VA~ TEMP.AISL. 1El4P.TR 

[ples.] Clb/pgº2l [X l [X J C Fl C fl [ Fl 

····························································-·······-····-
100 .... 799 n.m 0.20 !00.779 343 e94 Z06.9S3 

zoo 687.596 n.oez 0.40 SOO.Sa2 344. 131 207.756 

lOO 6&6.392 76.1171 0.59 500.385 )44.367 2D8.559 

400 685.189 76.284 0.79 500.187 ....... 209.360 

500 ....... 76.194 o ... 499.989 344.840 Z10,162 

600 602.m 75.72Z 1.1a 499. 79~ 345.077 Z10,96Z 

700 651.556 75.74tl 1.37 499.599 345.31) Z11.762 ... 680.353 75.:m 1.56 ,99.391 345.551 212.562: 

900 67'9.120 75.440 1.75 ,99.187 345.787 Z1J.360 
1000 677,9ZZ 75.006 1.94 491'1.9!9 346.026 21'.159 

SlSTEM (LlltEA Sl.P. y TPJ CON .375 Pg. DE AISL.IJITE TEIMICO 

--····--·····----------···········--····-·········-·-········-·····-·--··-
PltOF. PUSIOM CALIOAD CAlOl PERD. TW.\"APCIR TEMP.AISL, TEJIP, TR 

t¡:lfnl (lb/pg"21 ( X] t X] [ f) { FJ e F1 

---------··········-···-······················--·········--···-·····-····· 
100 688.815 711.300 0.16 ~00.782 307.391 187.912 

200 687.blO 111.1zz 0.32 500.SBB 3')7.726 188.770 

lOO 686.443 77.943 º·" 500.393 ....... 189.627 

400 MS.256 rr.120 0.6l 500.198 308.399 190.484 

500 ....... n.= 0.79 500.00l 303.735 19\,340 

600 682.Mt 76.759 0.95 499.BM 309.073 192 .. 196 

700 681.611 76.810 1.10 ,99,6(1Q 309.409 193.~1 

""' 680.492 76.375 1.25 499.414 309.747 193.906 
900 679.276 76.510 1.41 499.213 310.0&4 194.7'59 

1000 6~.098 76.1Z5 1.56 499.018 310.42..3 195.614 

SISTEMA (lllla 5\1', y TPJ COI .5Pg. DE AISUNTE TERMICO 

----·-·····--------------------·-·······----····--···-··················--
PROF. PRES ION CALIDAD CALOR PERO, TEHP.VAPOA TEMP.AISL. TE>CP.tR 
(ples] [lb/PV"Zl "l [" [FJ [ FJ [FJ .......................................................................... 
100 688.824 78.871 0.14 500.783 280.820 175.G49 
zoo 687.648 78.714 0.2.7 500.5Y1 2at.Do 175.941 
lOO 686.471 78.557 º·'º 500.398 281,641 176,833 
400 .., .... 77.910 o.54 500.2:04 2.SZ.053 177.725 
500 654.117 77.87, 0.67 50'J.Ot1 2SZ,465 178.617 
600 682.939 77.350 o.so 499.817 282.878 179.508 
700 681.74' 77,,22 0.93 499.620 'Za3.290 180.398 
000 680.570 76.966 1.07 lolJ9.42i 263.704 t8t.2sa 

''" 679.361 77.12..3 1.20 499.22.7 ZM.116 182 .. 177 
1000 678.196 76.717 1.32 499.0llo ZM.532 153.067 

- 78 -



ESTA 
SALIR 

TESlS 
DE LA 

SISTEMA (LllriEA SLIP, y TP) COlil ,75 P11. DE AISLANTE TERHIC'U 

PROF. PRESlt'M CALID~D CALOll. PERD. TEMP,\IAF'4 TCW-,AISI.. TEMP,Tll 
(pluJ (lblpg"2J ( .a; l { l J ¡ ~) ( f) [ FJ 

\00 668.834 i'Y,4'rll 0.1~ SO'i.7!5 244,032 158,,99 

zoo 687.668 79,370 0.21 500.594 0!44.553 159.435 

300 686.502 ?'9.241 0.32 S00.403 245.075 160.370 
.:.oo ~5.334 7b.5H o.e 500.2!1 245.593 161.305 
sao 684.169 711.551 0,53 500.020 246.121 162.240 
600 68.1.ocn 711.003 0.63 499.DZa 246,645 163.174 

700 Mt.ata n.1co 0,14 499.632 247.168 164.107 

""' 680.655 77.619 0.&4 499,441 247.694 165,041 

900 679,451 77.804 o ... 4~>,1,243 243,218 165.974 
1000 67!.301 77.371 1.05 4W,052 24&.71,5 166.907 

ESTE ES EL E~ MXUll DE AISl>Jnf aJE Pt.EDE SOPOllU.ll 

EL OISUO D!L SllTEM VEITICAL 

PfRJlllTIENOO A\. ~ltOS 1 '1· DE ESPACIO AMJLM 

RESULTA DOS 

El LA ~IOlll Plt'DUCTORA 

EX EL DIA IUI, 100 DE IWT!CCIOlll 

AISU..WTE CALClt PERO. CALC. TOTAl CALC.: METO EH ACEITE 
fSTIATOS NJY. PEltDIOO LA falMCIC* OES?LAlABU 

(Pg] Cltu/htl ( l l C1t\l/hrJ tBl/c:LlaJ 

o.ooo 9605as.25 36.25 845717'5.DO 262.321 
0.125 '187362.50 16.90 10451764.00 lZJ.686 
0.188 120'365.63 15.53 10603463. 00 l28.Z87 
D.250 12150'51.75 tt,.67 10697545.00 ll1. 17'9 
0.375 1227882.M 13,64 1fJ810S13.00 lY..652 
o.sao 1235393.00 13.04 10876634.00 336.686 
D.750 1243910.25 12,36 10951622.00 na.wz 
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CORRID-' llD. 2 

PRESIDN un'. "º PSI-' S,,T. ACEITE 10 • 01.t.M. TP 

C-'LIDAD INT. 81.3 • H 60 PIE 01"'4. TR 

CASIO un. 11666 LB(llR .... 25 • 01.\K, POZO 

TIEMPO INT. 'º DIAS K AISL. .026 Ll/HR•P·F E.TU& 

R E S U L T A O O S 

EN EL SISTEMA SlFERFICl-'L DE UIYECCION 

CENERADm DE VliKI'.: 

CALOR TOTAL GENERADO 

a • t.246317l'.•07 lltu/hrJ 

TUBUIAS AEREAS: 

ESPESOR TEMP.EX.T. CALOR CALOR EN LA CALIDAD VAPOR 
AISLANTE TUBERIA PERDIDO CABEZA POZO CABEZA POZO 

tP11I [f] !Xl tBtU/hrJ "J 
O.OOD 500.98 15.89 1D482419.0D 57.448 ................................................................ 
0.12.5 Z32.40 4.02 11962319.00 
0.1M 196.31 3.09 12077971.00 
o.2so 173.98 2.51 12147985.00 
D.375 147.76 .... 122za9n.oo 
o.500 132.84 1.51 122745!0.00 
0.75D 116.51 1.11 1ZJZ4l84,00 
1.000 107.78 .... 1Zl51159,00 
1.500 98.67 0.67 1Zl7'9490,00 
2.000 93.99 0,55 12394413.00 

PARA EL CASO DE TUBERIAS ENTERRADAS: 

CALOR TOTAL PERDIDO 

a• 516721.6 IBtu t hrl 

CALIDAD EN LA CABEZA DEL POZO 

x .. 75.om2 t:.;1 

- RO -

75.269 
76.662 
n.sos 

'"·"" 79.029 
79.629 
79.951 
60.292 
ao.4n 

3.375 " 7.625 PG 

9.000 PG 

0.900 



R E S U L T A O O S 

EM EL APlill.EJO YERTtCAL OE IMYECc:ow 

SISTEMA tLlllEA SUP. y TP) SIM AISLAMTE 1ERl'41C0 

PROF. PUSION CALIDAD CA.LOA PEllO. TEMP.VAPOfl: TEMP.TP 

Cplesl Clbfpg"2J t :i l t % J e fl e Fl 

100 

'ºº 300 .,,. 
500 
600 
700 ... 
900 

1000 

6M.3S4 56.~ 1.04 500.706 S00.706 

656.696 56.331 2.08 500.435 500.435 

685.025 SS.71'5 l.10 500.160 500.160 

MJ.379 55.52l 4.1Z 499.S90 499.890 

6&1.6M 55.097 5.14 499.610 499.610 

680.ato 54.916 6.14 499,334 499.3J4 

671.309 54,605 7.14 499,053 499.053 
676.619 54.499 8.1] 498.m 498.m 
674.916 54,2n 9.11 498.490 498.t,90 
67l.215 54.222 10.oa 498.207 498.207 

Sllil AISUJITE TUMICO 

LA lR DE GRADO J•55 PCl)lU *> RESISllR LOS ESFUERZOS 
TEUUCOS CEME!l.'DOS POa EL IMCRDE1no DE TDCPflAtURA 

TEMP. M.\ll.. PERMlllSLE, l • 275 ('ltf) 

SISTEMA lLIMEA SU'. y TPl COlil • 125 Pg. DE AISlAXlE TERMICO 

TE14P.1R 

tfl 

Jet.306 
181.410 
181.512 
181.619 
381.716 
381.817 
381.914 
JA2.011 
382.106 
382.202 

PROF. PRESIC* CAllDAD CA.LOA PERO, lEl'IP.YAPC»f tEHP.AISL. TEJF,TR 

Cpte11 llb/pg"21 t x l t :i 1 e F1 en t F1 ..................................... ···-····-·····-····--·········-····· 
100 488.760 71,,996 0.27 500.m 196.460 229.912 
200 647.517 74,n1, 0.54 500.569 396.551 230.642 
300 686.Zn 74.452 0.81 500.l65 396.6'41 n1.1n 
400 655,0lO 73.895 1.00 500.161 396.732 ZlZ.102 
500 W.781 73.7'4 1.35 499.956 396.822 232.!JO ... 682.534 73.312 1.62 499.751 396.913 Z33.558 
700 681.269 73.286 1.88 499.542 397.001 Zl4.Ze4 
600 680.023 n.916 2.u. 499.336 397.092 ZlS.012 
900 678.747 n.979 . Z,40 499.125 397.160 235.736 

1000 677.505 72.'60 ,, .. 498.920 3Q7.271 2l6.462 

SISTOO CLIMEA $1,JP, y IP) ""' , 1875 Pg, OE AISLAMTE tERHICO 

·········-····················-·········--·········---·-····--··-··-····-· 
PROF. PRES ION CA.LIOAD CALOR PERD. TEMP,V~ TEH?,AISL, 1a..11 
(plul llb/pq"ZJ '" "l tfl '" tfl .......................................................................... 
100 .... ,.,, 76.422 0.23 500.717 365.2.57 212.230 
200 687.567 76.11!2 0,45 500.577 365.431 213.017 
300 686.347 75.943 0.68 500.377 365,U\a 213.804 
400 685.130 75.350 0.90 500.178 365.~ 214.590 
500 683.900 75.242 1.13 499.977 365.960 215.376 
600 632.687 74.769 1.35 1,99.n6 366. 136 216.161 
700 681.448 74.n6 1,57 499.571 366.311 216.944 
800 680.228 74.374 1.79 499.370 366.48& 217.729 
900 678.976 74,469 2.00 499.163 .J66.662 216.510 

1000 6n.7b4 74.1\9 2.22 496.963 366.840 219.294 
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SISTEMA (llMEA SUP. y tP) CON .25 Pg. OE AISLAllTE TERl'llCO 

····················-····-············-··················-········--······ 
PROF, ?RESICM CALIOAD CALOR PERO. TEMP,'iAPOll lEMP.AJSl. lEMP.TR 
[ples} tlb/pg"2l "l "l '" l " ' " ··········································-···················-·-········· 

IOO "88.199 77.289 0.20 500.779 340.857 199.119 

200 697.596 17.074 0.19 500.5&2 34\.097 199.944 

300 686.192 76,859 0.59 500.185 341.137 200.m 
400 685:.189 76.U8 0.78 500.1117 341.S7a 201.600 
500 6'13."'3 76.154 .... 499.989 341.1119 202.426 
600 .... m 75.6511 1.17 499.791 342.060 203.252 ... 6111.554 75.689 1.36 499.589 342.l<>O 204.076 .,. 680.350 75.U4 1.55 499.190 342.542 204.901 
900 679.115 "·'"' 1.74 499.1116 .... m zos.n4 

1000 671.9111 75,010 1.93 498.9M Ytl.025 20ó.5411 

SlSTEMA <llMEA SUP. y TP) CCll .l~ Pg, DE AISU.lllE TERMICO 

PllOf, PllESICll CAllOAD CALOR PERO. tDP.'iAP<ll TDP.AISl, TEMP,Tll 
[plesJ l\b/p;'2J t X l t X. l t FJ t '1 t fl 

········-·-·············-········-···············--------·-········-····-· 
100 6158.1115 7'&.297 0.16 seo.,.., 304.21) 180.975 
200 6117.629 78.116 0.12 500.568 304.551 1111.854 
300 646.441 Tl.914 0.47 500.193 304.1192 1112. 711 
400 685.256 T7.276 0.6l '500.1911 lOS.231 1BJ.611 
500 604.069 TT.226 0.79 500.00l 305,574 1114.~ ... 682.Mt 76.697 0.94 499.808 10'5.915 1115.166 
700 681.675 76.762 1.09 499.609 106.255 1B6,Z43 
800 680.490 76.104 1.25 499 • .C.11 306.59& 1117.1t9 ... 679,2n 76.456 1.40 499.212 306.918 1117.994 

1000 6Tll.D94 76.051 1.55 499.017 107.W 1811,87, 

SISTEMA (LINEA SI.JI, y TP) CON ,5 P;, OE AlSU.NTE TERMICO 

························-·········-·-········--·······-··················· 
PROF. PRESIC* CALIDAD CALOI PERO. TEJllP,\I~ TEMP,A1SL, 1El4P.tlt 
[plesl llb/pg~21 l., "l '" '" '" ·····-········--·········-····-····-·-····-····--······-······-·--·--·-··· 
100 6811.&24 78.869 0.14 soo.ru 2TT.620 1611.7115 
200 6117.6411 n.110 0.27 500.591 2711.035 169.696 
300 686,471 711.551 0.40 500.398 2711,450 170.6')& 

'ºº 685.293 TT.867 O.St. 500.204 2Tll.86S 17\,519 
500 634.117 T7.lll9 0.67 500.011 279.281 1n.429 
600 ....... TT.289 o.oc 499.817 Z79.698 171.139 
700 681,74Z TT.116 º·"' 499.620 280.114 174.249 
800 660.568 76.896 1.06 499.426 2aCl.5l2 175,158 
900 679.359 77.071 1.19 499.ZZ7 280,949 176.066 

1000 6711.193 76.644 1.32 499.034 21!.1,369 176.976 
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SISTElolA (llioEA S~I'. 'I 1P) CON ·" Pg.DEAISV.t;TE TElllollCO 

··-·-···-···········-···--·-··-·-··---·-··········-···-········-·········· 
llROf, PRESION CAllO.ltl CALOR PERO, TE"P.VAPOR 1E"ll,ll5l. TEMP.TR 

(piesJ Clt/P'Jº2l 
' ' J ' ' J 

lf: '" '" -·····--·-···········---------··--···············-························ 
100 b88.a34 79,498 0.11 5G0.7F.5 2i.0.886 151.176 

'" 687 ,668 79.367 0.21 500.594 21o1.412 151..128 

300 686.502 .,.,_,,. O,J2 500.40] 241.939 1SS.07i 

400 685.]34 78.521 0.42 soo.211 242.466 156.0lO 
500 684.169 78.521 0.5] 500.0ZO 21.2.993 156.980 

600 683.001 77.94] 0.63 1o99.a2:7 243.522 157.9]1 

700 681.816 78.059 0.74 499.6]2 244.050 158.580 

800 680.651 77.551 º·"' 499.440 244.SBO 159.MO 

900 679.454 77.7'54 0.94 499.242 245.109 160. T19 

1000 678.300 n.m '·" 499.051 245.640 161.nB 

ESTE ES El ESPESOR M.O:Ur:i OE AISLANTE QUE J'UEDE SCJl'Olll.O: 

El DISUO DEL SISTEKA YUTICAL 
PERM111El()0 AL MEMOS 1 Pg, DE ESPlCIO AllJLU 

R E S U L T A D O S 

U1 LA FOllAACIOM PRCDUCTORA 

EN EL DIA Nl.M, 50 DE llfYECCIOM 

AISLANTE CALC. PERO. CALOR TOTAL CALCR NETO EN ACEITE 

ESTRATOS ADY. PERDIDO LA. F~HACIC»I DESPl>ZA6LE 

(Pg) CStu/hrJ [ \ ) (8tu/hr) [8l/dlal 

º·ººº 739648.69 ll.62 068565].00 Z9l,450 
0.125 91]744.94 14.53 1C7JOC55.00 l59.l.Z1 
U.188 926n1 .ao 13.16 lOSS.3020.0C !64.506 
0.250 934~6.00 12.lC 10979116.~) 367.703 
O.l7S 944785.31 '1.28 11094561.00 311.542 
D.500 950540.44 10.68 11162t4l.OO lTJ.no 
o.~o 957070.41. tc.oo 11238825.00 l76.342 



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

30 30 

25 

20 

15 

10 

s ~-

-f- CALOR 

~CALIDAD 

º' f 1 r= ! ~; 1 1 1 
2 11/2 3/4 1/2 3/8 1/4 3/16 1/8 

ESPESOR DE AISLANTE TERMICO PG 
FIG. 5.1 
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PORCENTAJE DE CALOR PERDIDO EN EL 
APAREJO DE INYECCION 

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~12 

f--·-······-·· ·--·-· ·- -----·-. . ·---. --·· ......•.• ·-····· . • ·····--·· . ··-···-·· 
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FIG 5.2 
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DESPLAZAMIENTO DE ACEITE EN LA FORMACION 
PARA EL DIA 100 DE INYECCION 

350 

340 

330 

320 

310 

300 

290 

280 

270 

260 

250 

G 
A 
s 
T 
o 
D 
B 

A 
e 
B 
1 
T 
B 

B 
p 
D 

1/8 3/16 1/4 3/8 112 3/4 
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FIG 5.3 
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CAPITUWVI 

CONCLUSIONES 
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1. Unas cuantas décimas de pulgadas de aislante térmico en las tuberías de inyección, reduce 

hasta más del 25 % las pérdidas de calor. El ahorro diario que esto representa es alrededor de 

10 a 14 barriles de combustible líquido", dependiendo del diámetro de la tubería, tipo y espesor 

de aislante, niveles de temperatura y condiciones de operación. 

2. Al incrementar el c'ipcsor del aislante térmico, se reducen las pérdidas de calor. Sin 

embargo, esa reducción ocurre en forma exponencial: ésto quiere decir, que las pérdidas de calor 

no van a ser notablemente disminuidas, aún con un gran incremento de espesor de aislante 

térmico. Así pues. se puede obtener un espesor óptimo. 

3. li'i importante que la inyección de vapor se rea1ice a altos gastos: para mantener una buena 

calidad del vapor en el fondo del pozo. Pero, también es importante que Ja presión del fluido 

de inyección !rica la adccu;1da (en la cual el fluido contenga la mayor cantidad de calor latente 

de vaporización). E!r.tas variables, gasto y presión, pueden combinarse para encontrar la relación 

óptima: eligiendo el diámetro de la tubería del sistema de inyección. 

4. El coeficiente total de transferencia de calor U"', prácticamente permanece constante para 

todo el sistema vertical de inyección, sim embargo, existen otros parámetros (como la 

temperatura) que si se ven influenciados por la profundidad del pozo y deberán de tomarse en 

cuenta para estimar las pérdida!' de calor. 

• P1m1 los datm ild ejcmrlo, 1nmando en cuenla que un b1U"ril de combustihle líquido produce 13-14 Bis. de varor con 
80 'it de cHlith1d 1t una pre:ílM dt.' 680-700 r~ia. º1

' 
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5. Es recomendable que la inyección de vapor se realice por la TP y, además, ésta debe estar 

aislada para evitar faHas mecánicas en la TR debido a los esfuerzos de origen térmico. En este 

sentido la temperatura en la TR "" reduce hasta en un 35 % , con tan sólo l /8 de pulgada de 

aislante térmico (para datos del ejemplo). 

6. El programa de cómputo que aquí se presenta, ayuda a visualiz.ar en forma muy clara el 

comportamiento del proceso de inyección de vapor, y pcnnite elegir agilmente el di~ño del 

sistema de inyección. 
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APENDICE A 

PROPIEDADES l<'ISICAS 

Temperatura de saturación del agua: 

(A.l) 

T ºF 

P lb/Pg1 

Viscosidad del agua: 

µ= 2.185 
.04012T+.OOOOOS!S47T'-l (A.2) 

µ cp 

T ºF (T > 200 ºF) 

Calor latente de vaporización del agua: 

(A.3) 

L=898.2e·3.ll4,;lO'""I' 

(A.4) 

L Btu/lb 

P lb/Pg' 
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Entalpfa del agua: 

Calidad del vapor: 

X % 

H Btu/lb. 

Volúmcn específico del vapor: 

para todas las presiones 

V=..!._V +(1-2'.._)V 
100 .• 100 • 

para presiones bajas 

V=..!._V 
100 • 

V Pic1/\b 

X % 

Fnctor de volúmcn d\!l vapor: 

B, bl/Pic1 

T ºR 

(A.5) 

(A.6) 

(A.7) 

(A.8) 

(A.9) 
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P lb/Pg2 

Compresibilidad del vapor: 

e • .!. 
• p 

C1 volúmenlvolúmen·lb/Pg1 

Viscosidad y densidad del vapor: 

µ •[88.02•.3227T+2.135><10'"'1'-p(l8S8-S.907))_!_ 
!o' 

p =4.40189xlO"'P·'"' 

µ cp 

T ºC 

p gr/cm' 

P lb/Pg1 

Entalpía del vapor saturado: 

para 100 % vapor 

H=H1+~Hh ' 100 para vapor húmedo 

Conductividad térmica del vapor: 

K=IO'"'(l76+.S87T+l.04x!0"31'-4.Slxl0·2T3) 

92 

(A.10) 

(A.11) 

(A.12) 

(A.13) 

(A.14) 

(A.15) 



K Btu/hr-pie-'F 

T ºF 

Conductividad térmica del aceite: 

K=.0677(1-.000J(T-32))/p, 

(A.16) 

T ºF 

p, densidad relativa del aceite. 

Conductividad térmica del gas: 

K=µ(C,+2.48/M) 

(A.17) 

K Blu/hr·pie-ºF 

M Peso molecular 

µ cp 

e, Btu/lb-ºF 

Capacidad calorífica de las rocas: 

M=Cl-cl>JCpCJ~+<lils.CpCJ, + S,(pCJ, + s •. CPCJ.1 
80 8

1
5.61 Bw (A.18) 

M Btu/pic'-ºF 

p lb/pie' @ C.S., Pm = 165 para la mayoría de las rocas 

C Blu/lbm·ºF (Fig A.49) 
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Conductividad térmica para areníscas consolidadas: 

K•.340p-3.2$ •.530k·10+.013F -.031 

K Blu/hr-pie-ºF 

p densidad del grano, gr/cm' 

.¡. porosidad, fraec. 

k permeabildad, md 

F factor de resistividad de la formación 

Temperatura 

Material º F 

Aislante Si 100 

Asbesto 800 

Concreto 68 

Capacidad 

Calorífica 

Btu/lbm·'F 

0.205 

0.25 

0.21 

(A.19) 

Difusividad 

Térmica 

pie1/hr 

0.012 

0.01 

0.0187-0.0270 

TABLA A.I PROPIEDADES TERM\C,\S DE ALGUNOS MATERIALES NO METALES 
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Metal Temperatura ºF Emisividad 

Aluminio 

No pulido 400 a 1,100 0.11 a 0.19 

Pulído 400 a 1,100 0.04 a 0.08 

Acero 

Pulido 350 a 1,200 0.05 a 0.30 

No pulído 400 a 1,100 0.75 a 0.95 

Inoxidable 75 a 210 0.07 a 0.30 

TAllLA A.2. EMISIYIDADES APROXIMADAS DE ALGUNOS METALES 

Conductividad Térmica 

Material Btu/hr-pie-ºF 

Acero 25.0 

Aislante (silicato) 0.02 a 0.06 

Cemento 

Húmedo 0.5 a 0.6 

Seco 0.2 a 0.4 

TABLA A.4. CONDUCTIVIDAD TERMICA DE ALGUNOS MATERIALES DEL POZO 



º API DENSIDAD RELATIVA Lb/gal 

JO 1 8.328 

15 0.965 8.044 

20 0.934 7.778 

25 0.904 7.529 

30 0.876 7.296 

35 0.849 7.076 

40 0.825 6.870 

45 0.802 6.675 

so 0.779 6.490 

55 0.758 6.316 

60 0.740 6.167 

TADJ.A A.5 DENSIDAD DEL ACEITE 

14.7 Jb/pg' 500 lb/pg' 1500 lb/pg' 

MUESTRA seco agua gas agua gas agua 

an:ni~cas 34 34 34 34.J 34. l 34.9 

lutitas 39.6 39.6 39.6 39.6 39.6 40 

arcillas 35.4 35.4 35.4 35.5 35.5 36.2 

TABLA A.3 CAPACIDADES CALORJl'ICAS DE ROCAS SATURADAS 
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gas 

34.3 

39.7 

35.7 
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CALOR ESPEcr~rco oá AGUA v :'oE¿ ÁÍRE 
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FACTOR DE FRICCION PARA TUBERIAS 
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PORCENTAJE DE CALOR PERDIDO A LAS 
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APENDICE B 

V ARIACION DE LAS PROPIEDADES DEL VAPOR 

V ARIACION DE LA PRESION Y LA CALIDAD DEL VAPOR 

Los cambios que ocurren en las propiedades del vapor en su recorrido hacia Ja formación, 

quedan definidos por tas siguientes ecuaciones071
: 

dQ=dH-gdZ + vdv - dW, 
g,! g,! J 

-VdP=-~+vdv+dF, 
8c ge 

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

g = g~ y que v = GV. se tiene: 

dZ G1 
dQ=--+-VdV+dH 

J gJ 

G' -VdP= -dZ+-VdV•dF 
g • 
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Mediante la solución simultánea de las ecuaciones B.3 y B.4 se obtienen los cambios de la 

presión y la calidad del vapor con la profundidad. Puesto que la variación de la entalpía y del 

volumen específico del vapor estan en función de la presión y de la calidad: 

derivando: 

dH= 68dX-.2!!_dP 
6X 6P (B.5) 

dV= 6V dX+J.Y.dP 
6X 6P (B.6) 

Por otro lado, dado que el modelo tarnbien loma en en cuenta la variación de la presión por 

efectos debidos a la fricción, se tiene: 

dF =JG'V"dZ 
' 2gDi 

Dividiendo entre dZ las ecuaciones B.3 y B.4 y sustituyendo las F.cs. B.5, B.6 y B.7: 

dQ = G 2V(6V dX + WdPI• bH dX +2J!.dP _] 
dZ Jg 6X dZ 6P dZ 6X dZ 6P dZ J 

VdP =-I+ G'V¡2_!'. dX + 6V dP]+~ 
dZ g 6X dZ 6P dZ 2gDi 

(B.7) 

(B.8) 

(B.9) 

Despejando de (B.9) a dX/dZ, sustituyendo!a en {B.8) y despejando de ahi a dP/dZ se obtiene 

finalmente la F.c. 26. 

De la Ec. B.4 se tiene: 
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G' -VdV=-VdP-dF •dZ 
g • 

sustituyendo (B.10) en (B.3): 

dH=dQ+ VdP + dF, 
J J 

dividiendo (B.11) por dZ y sustituyendo dH de (B.5), (B.6) y (B.7) queda: 

(B.10) 

(B.11) 

(B.12) 

Despejando dP/dZ de (B.8) y (B.12). igualando y resolviendo para dX/dZ se tiene la siguiente 

expresión: 

dX 
dZ= 

(dQ +.!.)(_!'.'._ 6H)+( 6H + G'V 6V)(dQ .ftJ'Y') 
dZ J J 6P 6P Jg 6P dZ 21gDi 

(2!!.+ G
2
V 6V)(.!'.'.- 6H)+( 611+G2V6V) 6H 

6X Jg 6X J 6P 6P Jg 6P 6X 

dividiendo entre 

el numerador y el denominador de (B.13) se obtiene finamente la ecuación 27. 

!07 
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PERDIDAS DE CALOR 

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

una longitud dZ de tubería. Considerando que el vapor no efectúa trabajo al e•terior y que: 

La ecuación B. I queda: 

integrando esta útima ecuación entre la superficie y la profundidad z, se tiene: 

como: 

y por la Ec. 37 : 

finalmente se tiene el calor total perdido a una profundidad, Z 
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METODO DE SOLUCION DE LAS ECUACIONES dP/d7, y dX/dZ 

La solución de este sistema de dos ecuaciones diferenciales implica la utilización de un método 

numérico. puesto que no es posible resolverlas en forma analítica. Por lo que sólo se encuentra 

una aproximación a su solución verdadera, cuya precisión depende del de la subrrutina numérica 

utilizada. En este trabajo se emplea el método de Milne0 1l predictor-corrector y el de Rungc-

Kuttan.rn 4 º orden. El procedimiento es el siguiente: 

Se divide la longitud de pozo, desde la superficie hasta el punto de la formación donde se ha de 

inyectar el vapor en un número finito N de intervalos iguales &Z, en cada uno de los cuales se 

encontrará una solución apoyada en el punto antcior. 

El método de Milne requiere información previa de los tres primeros intervalos, para lo cual se 

utiliza Runge-Kutta. 

Para i= O, 1, 2, 3 

K,,=J,(Z¡/'1,X1) 

1 l l 
K,1=AZ/1(Z1+lAZ,P1+2K,1,X1+2K,,) 
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1 1 
K,,.=AZ/1(Z1+AZ,P1+2K,,.X1+2K,.} 

posteriormente: 

Utilizando Milne predictor--eorrector: 

para i = 1,2, .... N-3 

F,, =f¡(Z¡.P ,.X1) 
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F.,,,=/1(Z1•1.P1•2.X1.,) 

Predicción de P(z) y X(z) en el siguiente punto: 

X, =X1_ 1 +~AZ(2F, -F, +2F, ) 
l~ 3 1 l•I l~ 

F,.., =/¡(Z1•3,P,,,,.X,,_,) 

F.,., =f2(Z1.,.P,,.,.X,,) 

corrección: 

\\\ 



Valores finales: 

P =P +--2..._(P -P ) 
hl "'"' -121 ,,_, "•·• 

X =X +...2...:cx -X ) 
. l•l e,., 121 ''º' e,., 
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NOMENCLATURA Y UNIDADES 

PROGRAMA GENERAL 

alpha Difusividad térmica de la formación, pie1/hr a 

beta Coeficiente de expansión térmica vohlmetrica, ºR·1 (3 

Ca Calor específico del aire, Btullb-ºF c, 

Can Calor específico del fluido Esp. anular, Btu/lb-ºF c~ 

Cw Calor específico del agua, Btu/lb-• c. 

dce Diámetro externo de la tubería de revestimiento, pg D" 

dci Diámetro interno de la tubería de revestimiento, pg D" 

deltaz Incremento en la profundidad, pies .i.z 

DFF Dato factor de fricción, Adim. 

DNRe Dato número de Reynolds. Adim 

drins Espesor del aislante, Pg t..r.,, 

DRug Dato rugosidad relativa de la tubería, Adim. 

dse DiámeLro externo de la línea superficial, pg º· 
dsi Diámetro interno de la línea superficial, pg D,; 

dtc Diámetro externo de la tubería de producción, pg º· 
dti Diámetro interno de la tubería de producción, pg D, 

DTs Decremento de temperatura fluido-ambiente, ºF .l.T, 

Eci Emisividad térmica del int. TR. Adim. "' 
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PROGRAMA GENERAL 

Eins Emisividad t~rmica del aislante, Adim. fina 

Etc Emisividad térmica del cxt. TP, Adim. '• 
Fci Factor geométrico de emisividad, Adim. F,; 

FF Factor de fricción, Adim. 

n función transitoria de Ramey, Adim. f(t) 

g Constante aceleración de Ja gravedad, pie/seg2 g,, 

Gr Número de Grashof, Adim. Gr 

Grav- Constante aceleración de Ja gravedad, pie/hr2 g 

Espesor de la formación, pies h 

he Coeficiente de transferencia de calor por 

conducción y convección, Btu/hr-pie2-ºF 

"' heat Porcentaje de calor perdido a estratos adyacentes 

Hf Entalpía del líquido saturado (calor sensible), 

Btu/lbm Hr 

Hfg Cambio de entalpía (calor latente), Btu/lb., H,, 

ttg Entalpía del vapor saturado (calor total), Btu/lbm H, 

hr Coeficiente de transferencia de calor por radiación, 

Btu/hr-pic1-ºF h, 

le Equivalente mécanico del calor, 778 lb-pie/Iltu 

Ka Conductividad térmica del aire, Btu/hr-pie- ºF K, 

Kccm Conductividad térmica del cemento, Btu/hr·pie-º F K,= 
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PROGRAMA 

Kc 

Khc 

Kins 

Ktub 

LI 

L2 

M 

mua 

mus 

muw 

muws 

NRc 

NZ. 

p 

Pi 

por 

Pr 

Qad 

Qi 

Conductividad térmica de la tierra, Btu/hr-pic-ºF 

Conductividad térmica equivalente en el espacio anular, 

Btu/hr-pic-ºF 

Conductividad térmica del aislante, Btu/hr-pic-ºF 

Conductividad térmica de la tubería, Btu/hr-pic-ºF 

Longitud de las líneas superficiales, pies 

Longitud del pozo, pies 

Capacidad calorífica de Ja tierra, Btu/pic1-ºF 

Viscosidad del fluido en el espacio anular, 

lb/pie-seg 

Viswsidad del vapor seco, cp 

Vi!.cosidad del agua, cp 

Viscosidad del vapor húmedo, cp 

Número de Reynolds, Adim. 

Númt.>ro ele int..:rvalos 

Presión del vapor, lb/pg1 

Presión de inyección de vapor, lb/pg1 

Porosidad de Ja formación, Porccnt. 

Número de Prandtl. Adim. 

Calor perdido a estratos adyacentes, Btu/hr 

Gas10 de inyección de vapor, 81/día 
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GENERAL 

K, 

K;..· 

K..,, 

L 

L 

M 

µ, 

µ.. 

µ., 

Re 

p 

.¡, 

Pr 

Q 



PROGRAMA 

Qm 

Qpc 

Qpcs 

Qpcl 

Qpcv 

Qpcr 

QRa 

Qtot 

Qwh 

rcc 

rd 

rh 

rhoa 

riman 

rhov 

rins 

TSl 

rtc 

rti 

Rug 

Gasto másico de vapor, lb.lpie1-scg 

Porcentaje de calor perdido 

Porcentaje de calor perdido en superficie 

l'orccntajc total de calor perdido 

Porcentaje de calor perdido en el pozo 

Calor total perdido, Blu/hr 

Calor total perdido en líneas enterradas, Btu/hr 

Calor tolal a la salida del generador, Btu/hr 

Calor en la cahc7.a del pozo, Btu/hr 

Radio externo de la tubería de revestimiento, pies 

Radio interno de la tubería de revestimiento, pies 

Radio del poi.o, pies 

Densidad del aire, lbfpie3 

Densidad del aire, lb/pic1 

Densidad del vapor, lb/pic1 

Radi0 externo del aislante, pies 

Radio externo de la línea supcrticial, pies 

Radio interno de la Hnca su¡x::rficial, pies 

R:1dio externo de la tubería de producción, pies 

Radio interno de la tubería de producción. pies 

Rugosidad relativa de la tubería, Adim. 
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GENERAL 

G 

Q 

Q 

Q 

Q 

p, 

p, 

'· 

r., 



PROGRAMA 

sigma 

Soi 

Sor 

Ta 

Tav 

Tci 

Te 

Tf 

Th 

Ti ns 

Tti 

Tv 

Tys 

Ute 

Va 

Ves 

Vs 

Vw 

Constante de Stefan-Boltzman, l.713XIO' 

Btu/pie1-hr·ºR1 

Saturación inicial de aceite, Porccnt. 

Saturación residual de aceite, Porcent. 

Tiempo, días 

Temperatura ambiente, ºF 

Temperatura promedio, ºF 

Temperatura en el interior de la TR, ºF 

Temperatura de la formación, ºF 

Temperatura del fluido o vapor, ºF 

Temperatura en la inteñase cemento-formación. ºF 

Temperatura en el aislante, ºF 

Temperatura en el interior de la TP, ºF 

Temperatura del fluido o vapor, 'F 

Temperatura de ccdencia de la TR, F 

Coeficiente total del transferencia de ca1or, 

Btu/hr-pie2- ºF 

Velocidad del aire, millas/hr 

Volumen específico del vapor @ C.S., pie'/lb 

Volumen específico del vapor, pie'llb 

Volumen c>pecifico del agua, pic'/lb 
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GENERAL 

a 

T, 

T., 

T., 

T, 

T, 

T, 

T.,, 

T, 

T,. 

u. 

v. 

v. 

v. 



PROGRAMA 

Vz 

X 

Xi 

Volumen específico del vapor a la prof. Z, pie'/lb 

Calidad del vapor, Adim 

Calidad del vapor de inyección Adim. 

118 

GENERAL 

v,,. 

X 

x., 
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