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En este trabajo se presenta un modelo rnatematico para representar el 

fenomeno de transmision de calor durante la inyeccion de calor en un pozo 

petroiero. Para resolver dicho modelo se utilizo un procedimiento iterativo 

directo. El modelo maternat~co se tom6 directamente de la literatura exlstente y 

esta basado en 10s balances de materia y de mornento en el pozo y en el 

balance de calor sobre todo el sisterna incluyendo el medio circundante. 

El modelo que se adapta al calcijlo del peitii de temperaturas, esta 

precedido por todos 10s conceptos basicos que se enunctan en ei capitulo li; la 

eleccion de este modelo se debio a que la mayor parte de 10s modelos 

precedentes estan diseiiados s61o para el calculo del peitii de temperaturas, sin 

considerar las caidas de presion; y tambten a que dtcho rnodeio esta disefiado 

para la inyeccion de vapor, el cual se acerca mas ai pos~ble comportamlento de 

la inyeccion del nitrogeno. El resto considera una mezcia heterogenea con las 

correlaciones propias para ellas. De igual maneia en el capitulo Ill, se hace un 

resumen de algunos de los metodos utilizados en el desarrollo de este trabajo o 

tesis, las ecuactones y proced~mientos ernpleados para el desarrollo de este 

modelo esta basado en 10s rnodeios precedentes. 

En el capitulo IV se estabiecen las cons~derac~ones y el modelo 

seleccionado. La conduccion de calor rnomentanea se bas6 en lo propuesto por 

Moss y White, y una superposlcion slmple en el tiempo dominante perrnite un 

procedimiento simiiar a1 calculo de flulo multifaslco en tuberias. Los calculos de 
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caidas de pres!en en el pozo se realizaron con ias coireiaciones que toman en 

cuenta al concept0 del resbalarniento. 

Finalmente en el capituio V se realiza un programa de c6rnputo para 

determinar 10s gradlentes de temperatura y pres16n; de tal manera que se 

acerque a1 fenomeno que ocurre en el pozo. 

Por ultimo en el capitulo VI se anaiizan brevernente 10s resultados 

obtenidos por el programa, el cual arroja valores que curnplen con el objetivo y 

con las expeciaiivas que dei rnismo programa se esperaban; y que justifican al 

modelo adoptado para la deterrninacion de 10s perfiles de presion y ternperatura. 
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Se tiene corno precedente que en el pasado, el gas natural se ha usado 

satisfactonamente para 10s propositos de rnantener la presion en el slsterna roca 

- fluido de 10s yacirnientos; y en la recuperacion rnejorada a traves del 

desplazamiento inrni~cible'~~. La literatura comun con respecto a1 uso del gas 

para esas aplicaciones es escasa y norrnalmente dichas investigac~ones aun se 

encuentran en estudio" '. 

La importancia del gas natural se ha ido incrementando firmernente en 10s 

uit~mos aiios corno la fuente de energia rnenos contamlnante, consewendo su 

~rnportanc~a en la ~ndustr~a petroquimlca La dispon~bilidad del gas en algunos 

paises provoca que su preclo se incremente, lo que frecuentemente da corno 

resultado que sea econom~camente poco atractivo para los propositos de la 

recuperacion rnejorada Durante 10s 70's y 10s 80's la recuperacion mejorada de 

10s hldrocarburos a traves de 10s gases no hidrocarburos, tales corno el 

nltrogeno, el dioxido de carbon0 y 10s gases de combustion, experlmentan una 

gran actlv~dad. 

El uso del nitrogen0 para el mantenimlento de la presion y en 10s 

groyectos de recuperacion me,iorada. present? var!as ventajas como un posibie 

sust~tuto de 10s gases hidrocarburos. entre ellas, es econamicamente abundante, 

facil de obtener, y requiere un octavo de la energia de compresion que el de 

cualquier otro volumen de gas equivalente Dependiendo sobre ei gasto de 
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inyecclon y la presibn, y loca!!zaci6n, el costo del nitrogeno puede ser tan ba!o 

como un cuarto o la m~tad del gas naturai. 

Los ingenieros petroleros frecuentemente se enfrentan con el problema 

de predecir lo que ocurrira si un gas seco, hirmedo o nitrogeno es lnyectado al 

yacimiento. Un aspect0 de este problema es el de predecir 10s cambios en el 

estado mecanlco del pozo, en ias propiedades de 10s fiuidos: 10s cuales tienen 

lugar durante la transferencia de calor; asi como, la constante variacion de la 

temperatura en el pozo y sus inmediaciones 

Los procesos de inyeccion a alta pres~on fueron propuestos por primera 

vez poi Whorton. y aunque basicamente fue un trabajo desarrollado para 

observar el desplazam~ento miscible, ha setvido como base para establecer 10s 

gastos de inyeccion. 

Un metodo que se ha ut~lizado para increiiientar ia recuperacion de 

aceite, es el de mantener la presion del yac~miento mediante la inyeccion de gas. 

Parte de ios efectos benef~cos de esta ~nyecc~on de gas fue la de prevenir la 

evolucion del casquete de gas, el cual se disuelve en los yac~m~entos de ace~te. 

La evolucion de este casquete podria ocaslonar la compresion del aceite, a la 

vez que este se vuelva mas viscoso, lo cual afecta adversamente la 

recuperac~on secundaria En el caso de que la inyecc~on se este dando en un 

slstema multifasico, es necesario considerar 10s efectos de las fuerzas que 

actiran en ia ~nterfase entre dos fluidos lnmiscibies en contacto. De cualquier 

forma, el anallsls dei contacto dei nitrogeno con 10s fluidos de la formation noes 

por el momento el tema central de este trabajo. 

El crecimiento de ia importancia de la inyeccion de nitrogeno se ha venido 

incrementando en la misma medida en Mexico Se comienza ha vislumbrar su 

apllcacion en algunos campos del pais. mas concretamente en la Sonda de 

Campeche; 10s campos de Akal, Nohoch y Ghac 
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Se ha asegurado tambien, que durante 10s 70's y 10s 60's ei interes en el 

uso del nitrogeno como una fuente de energia de inyeccion a 10s pozos, ha 

experimentado un gran impulso. Las figuras 1.1 rnuestran la variac~on mundial 

de ios proyectos de inyeccion de recuperacion mejorada, para el periodo de 

1971 a 1990. Tarnbien en la figura se muestran otras tres que incluyen el 

nljmero total de proyectos y su porcentaje de distribucion, para 10s aiios 1971, 

1986 y 1990 Se puede observar que el nljmero de proyectos de inyeccion de 

gas alcanzo un maximo en el periodo de 1984 a 1986, mostrando que en 1990 

se presenta un decrement0 del 24 por ciento con respecto a este valor. A1 misrno 

tiempo, se puede observar que 10s proyectos de inyeccion de gas 

experimentaron un decrement0 del 96 por ciento de su valor para el aiio de 

1971, lo que para 1990 seria alrededor del 25 por ciento para 1990, debido 

principalmente al increment0 de la demanda del gas y el costo en este periodo 

Sin embargo, para el rnismo periodo 10s proyectos de recuperac~on mejorada del 

b16xido de carbono y nitrogeno se incrementaron del 4 ai 62 por c~ento. y de cero 

a1 10 por c~ento, respcctivamente. En 10s 70's el nitrogeno se utilize en 40 

proyectos de carnpo de recuperacion mejorada, con gastos de inyecc~on arriba 

de 10s 350 MMSCFD'. 

Entre las posibles aplicaclones del nitrogeno como un fluido de ~nyeccion 

en yaclmientos para lncrementar la recuperacion de aceite y gas se puede 

enlistar lo siguiente. 

1. L a  presion rnantiene el desplazamiento ~nmiscible e ~mplementa 

mecanismos tie drenaje gravitac~onal~~~. 

2. Como un fluido desplazante para espuma de bioxldo de carbono y gases 

iicuatios2. ' O .  ". 

3. lnyeccion en yacimientos de gas y con dens ado^"^ '3 . '4 .  



4. Como un siibs:itiito dei gas producido dei casquete de gas". 

5 Desplazarniento miscible2, 16, ". ". 

6 Produccion dei aceite remanentelQ. ". 

Esta tesis lntenta predecir el wmportamiento del gradiente de 

ternperatura a lo largo de la(s) tuberia(s) de producclon y de revestimiento en el 

pozo. y estableciendo que el perfil sera solo un reflejo del algoritrno utilizado. Se 

debe conslderar ademas que la determinacion del perfil de temperatura tan solo 

establece las bases para estudios posteriores; en el enfriam~ento de 10s fluidos, 

en el carnbio en sus propiedades, y el impact0 que tendra la disminuc~on de la 

ternperatura tanto en el yacirniento; lo cual involucrara de alguna forrna la 

precipitation de algunos rnater~ales, disrn~nucion del radio de drene, etc. como 

en el pozo; piobablemente presentara cambios en 10s aparejos de produccion, 

canaiizaciones por romplmientos en la cernentacion, etc 

Var iac ion  del Nl irnero de 
P r o y e c t o s  de  inyeccion de G a s  

G a s  H id roca rbu ro  g Bioxido d e  C a r b o n o  

9 N i t r o g e n 0  = G a s  E x c e d e ~ t e  
I 

L I 
Figura 1.1 -a Variacion del nurnero de proyectos a traves de 10s afios'. 



Comparacib de Proyectos de 
Gas en 1971 

Figura 1.1-b. Numero total de proyectos en 1971 =23' 

.~ ~ , .  ~- mar&% de,os,p&&j& 
de Gar en 49% 

Figura 3.Z-c. Numero total de proyectos en 1986 =114' 

~ ~. ~. 
cwnpa*a$@$-;f-&$~@edes ,:~:, 

de Gas en 1990 

Figura 1.1-d. Niirnero total de proyectos en 1990 = 91' 
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CBNCEPTOS BASIGOS 
INTRODUCCION 

Para la determlnacion del perfii de ternperatura en un pozo inyector de 

nitrogeno, es necesario cons~derar las propiedades de 10s fluidos asi coma las 

constantes que se encuentran lnvolucradas en el fenorneno. Tambien se deben 

tornar en cuenta las propledades tanto del material (empacadores, tuberias) que 

conforma el estado mecanico del pozo, asi corno las del nitrogeno. El anaiisis 

de dlchas propiedades, ias cuales son tanto fisicas corno quimicas, y la 

~nteraccdn entre ellas dara como resultado un estudlo y un rnodeio 

termodinamico. 

iniciairnente para el estudlo, es necesaiio el conocimiento de las 

variabies y ios conceptos que lntervienen y afectan a este fenorneno; en 

segundo lugar se hara un analls~s de la ~nfonacion de tal forrna que se puedan 

establecer las bases de un modelo rnatematico que fundarnente un algoritmo 

que determine la distribuclon de la temperatura. 

Este capituio lntenta establecer todos las propledades del nitrogeno asi 

como 10s conceptos mas impo~antes que intewienen en la transferencia de 

caior Tarnblen se consldera la ecuacion de difuslvidad para definir 10s 

conceptos adimensionales que forrnan parte irnportante en ia resolution del 

mode!@. 
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2.1.1. Historia y estado natural del nitrogenoZ3. El nitrogeno fue reconocido 

como substancia independiente en 1772 por el botanic0 escoces D. Rutherford, 

de la Universidad de Edirnburgo, quien dernostro que era incapaz de sostener la 

vida y la combustion. Lavoiser lo denomino aire mefitico,-y mas tarde azoe (sin 

v~da), y por este nombre se le conoce aun en Francla (azote) J. A Chaptal, en 

1823, propuso el de nitrbgeno, debido a la presencia de este elemento en el 

nitro (salitre, K N 0 3 ) ,  substancia muy conoc~da. 

El nitrogen0 constituye el 78% en volumen de la atmhsfera. En 1942, se tuvo 

noticia de un pozo de gas, existente en Wyoming, que sumin~stra nitrogeno 

puro. El nitrogeno es tarnbien abundante en estado de cornbinacion. Los 

principales compuestos naturales natlvos son el salitre, KNOa y el nitrato sodico 

NaN03; el n~trogeno es un e!emento esencial de !as proteinas (compuestos 

organlcos complejos! de todos 10s animales y plantas. Tambien se encuentra en 

la naturaleza en forma de amonlaco, NH3, y sales arnoniacas, como resultado 

de la destrucc~on de la rnateria organica nitrogenada (putrefaccion de la rnaterla 

vegetal y anirnai). 

2.1.2 Obtenci6n del Nitr6genoZ3. 

a) A partir del aire. El n~trogeno puede obtenerse del aire por s~mple 

eliminacion dei oxigeno En el iaboratorio, haciendo pasar aire por encima 

de cobre caientado, este se apodera del oxigeno para formar ox~do cuprico 

sol~do,CuO. SI se quema fosforo en una campana inveriida sobre agua, se 

forma un solido. pentoxido de fosforo. P205. que se disuelve en agua y deja 

un residuo que en su mayor parte es nitrogeno. Otro metodo de obtenc~on 

consiste en burbujear aire a traves de una disolucion alcalina de acido 

pirogalico, que absorbe el oxigeno. 

b) A partir de sus ~ o r n ~ u e s t o s ~ ~ .  En la industria el nitrogeno se obi~ene a 

pariir del aire liqu~do. El nitrhgeno puede prepararse por oxidacion dei 
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amoniaco, para io cua! se hace pasar este gas sobre &xido de cobre a! rojo: 

2NH, + 3CuO -t 3H,O+ N, +3Cu. Un metodo mas conveniente consiste en la 

descompos~cion del nitrito amon~co, NH4N02. Este compuesto es inestable, 

y se descompone facilmente en agua y en nitrogeno. Cuando se calienta 

suavemente una disolucion que confiene una mezcla que contiene cloruro 

amonico y nltrito sod~co, se desprende nitrogeno: 

NH; + NO, + 2N,O + .A'2 

2.1.3. Propiedades del Nitr6geno 

Fisicas: 

Temperatura crit~ca. -147.IsC. 

Presion critica 33.5 atrn. 

Punto de ebullic~on -195.8"C. 

Punto de congelaclon -209 8°C. 

Formula N2- 

Numero atomico 7 

Peso atomico 14 008 

Peso moiecular 28.016 

Solubilldad en H20 a 0°C 2.33 vol. En 100 de H20. 

En cond~clones norrnales, un Iltro de nltrogeno pesa 1 2506 gr. 

Quimicas: 

El calor de disociacion de las moleculas de nitrogeno es mayor que el de 

cualesqu~era otras rnoleculas diatomicas. En consecuencla el n~trogeno es uno 

de 10s elementos mas inactivos, con excepcion de 10s gases inertes. Sin 

embargo, cuando se calienta a elevada temperatura se combina con metales, 

s ,o,rnandc - nitiiiios; de esie rnodo se obtlenen fac~imente, ii3N. Ca~id2, Mg3Nz y 

EN. Tambien reacciona con elementos no metalicos, coma oxigeno e 

hidrogeno. y con compuestos tales como ei carburo calcico, 

&~C;(COC, I N, + CaCrI + C). 
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2.2.1 La densidads (p)en la velocidad de un punto dentro de un sistema se 

define corno la rnasa por unidad de volumen, 

nt 

p =  1, 
(2.7) 

2.2.2 N peso e ~ ~ e c i f i c o ~ ~  (w) de una sustancia se define como el peso por 

unidad de voiumen. La relacion entre el peso especifico de un cuerpo y su 

densidad se puede obtener de la segunda ley de Newton, F=ma. Si ambos 

miernbros de la ecuac~on se dividen entre el volumen de una sustancia. 

F 
entonces; = [ , 6 

donde g es la acelerecibn local de la graveded SI se usa el sistema de 

unidades USCS ia ecuac~on debe de modificarse 

El peso especifico de una sustancia no es una propiedad vefdadera de 

ella puesto que el valor w depende de la aceleracion local de la gravedad'' 

2.2.3 La densidad relativaZ8b) de una sustancia se define como la razon de 

su dens~dad con la del agua a una temperatura especificada. La densidad del 

agua a ternperatura arnbiente es cercana a 1.00 g!cm3 (kg!L) o 52.3 lbrnlpie3. 



D E T C R ~ ~ I N A C I O N  DEL PEXFIL DE TEMPERATLIRA EN POZOS INYECTORES DE NITROGENO 

2.2.4 E! v0:tiiiien espec~fico2' (v) se define coma ia raz8n ne su densidad. 

I V Volwuen 
Entonces, v = = = 

p 172 masa 

Generalmente las unidades de masa son libras o kilogramos. En ciertas 

ocasiones es convenlente utilizar el mol coma unidad de rnasa. Este puede ser 

libra-mol o gramo-moi El nljmero N de moles de una sustancia se define 

nl 
como N = . donde M es la masa molar 

,M 

La masa molar de una sustancia es la masa molar de esa sustancia 

numerlcamente igual a su peso molecular en cualquier unidad de masa que se 

exprese coma masa por mol. Por ejemplo, la masa molar del hello es 4 003 

gig.mol o lbilb mol. Entonces, cualqu~er propledad definida parcialrnente en 

terminos de ia masa de! sistema se puede expresar de dos maneras. ?or 

ejemplo, la densidad puede ser densidad de masa o densidad molar. (Ambas 

difleren solo por una constante). 

2.2.5 La presionzl. 22 (p) se deflne como la fuerza normal por unldad de area 

que actua sobre una frontera real o imaglnaria. 

Las fuerzas norrnales en equillbrio estatico siempre se consideran 

compresivas; par io tanto, ia pres~on es una cantidad cornpreslva. Sln embargo, 

es bien sabido que la pres~on puede variar de punto a punto del sisterna en un 

fluido que se encuentre somet~do a un campo gravi tac~onal .~~.~~ 



(2 )  - .& 

wmg=piA d?)g 

S E C t l O N  
FLEXIBLE 

C l  

I I 
F~GURA 2-1 a) Med1ci6n de una presilin diferencial en funcion de la altura de una 

columna. de liqu~do; b) equil~brio de fuerzas de un elemento de fluido dentro de la 

coiumna y c) d~sposltlvo para medlr la preslon barometricaz3 

Las dlferencias de presion se miden en funcion de la altura de una 

columna de liquido. Considerese la s~tuacion que se muestra en la figura 2-1-a). 

Un tub0 que contiene un liquido se conecta a un tanque lleno con gas a presdn 

uniforrne P I .  Fuera del tanque existe una presion P2 que tambien esta apllcada 

a la parte superlor de ia colurnna del liquido. Se puede determ~nar la presion 

diferenc~al P1-P2 s! se conoce la altura Dz de la coluiiina dei liquido 
' 

La altura diferenc~al~%z que se muestra en la figura 2-1-a), aparece 

como un elemento del fluido en la figura 2-b). Sobre el elernento del fluido 

actuan ires fuerzas en la dlreccion de z Dos de eilas son compresivas 

normales y la tercera es el peso del elemento en el campo gravitatorio g. 

i-iaciendo un baiance de iuerzas para una situacio~ estatica, 
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. ~ 

donde A es la secc~on transversai de area nor.na! a !a direcc~bn z. La exaci6n 

se reduce a dp = pgdz. SI se conslderan constantes la aceleracion de la 

gravedad g y la dens~dad del fluido p ,  entonces por integracion se encuentra 

que' 

El slgno negativo resuita de la convenci6n de que ia altura z se mide 

como positiva hacia arriba, mlentras que la presion P disminuye en esa 

dlrecc~on, a1 emplear las unidades inglesas el termino w se evaltia por medio de 

ia ecuacion de la figura (2.lb), si DP se expresa corno fuerza por unidad de 

area: 

La preslon verdadera en una posiclon cualquiera en un sistema se liama 

presion absoluta. Es necesario el adjetlvo calificativo debido a que la mayoria 

de 10s instrumentos de medlcion ~ndican experimentalmente lo que se conoce 

como presion manometrica o vacio. Se deben usar las presiones absolutas en 

las relaclones termodinamicas. Una presion manometrica positlva es la 

diterencia entre la presion absoluta y la que ejerce la atmostera en una 

localldad dada. Esto es, 

Pman = Pabs - Pafm (2 7 )  

Se llama vacio a una presion manometrlca negativa ( que se obtiene 

cuando la presion atmosterica es mayor que la presion absoluta). Con objeto de 

hacer que ia medicion de vacio tenga un valor positivo se la define de la manera 

siguiente, 

Pvucio = Pat i~l -  pubs (2.8) 
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Debe quedar ciaro que las presiones manomeiricas positivas y negativas 

son diferenciales de presiunZ8. Para presiones abajo a ligeiamente arriba de la 

atmosferica, la presion diferencial se m~de por el metodo que se muestra en la 

figura 2-1-a2'. El dispositiio se llama manometro y el liquid0 que contiene 

puede ser rnercurio, alcohol, agua, aceite o alglin otro fluido. Las diferencias de 

presion que expresan las ecuaciones (2-4) y (2-5) se pueden evaluar con la 

ecuacion (2.3). La presion absoluta dentro de un sistema se determina 

combinando la evaluac~on de la diferencia de presion con una medicion 

lndepend~ente de la presion atmosferica. La Figura 2.2 ilustra las relaciones 

entre 10s diferentes tipos de presiones. 



C.omLv-rnen?e se !!arna baromi.irica a !a presibn atrnosf&rica; &:a no 

tiene un valor fljo sino que varia con el tiernpo y la posicion sobre la tierra. En la 

figura l . l c  se rnuestra el esquema de un barbmetro para rnedir la presion 

atrnosferica. A rnenudo se usa corno referencia para la presion la atmasfera 

normal, que se define corno la presion que produce una colurnna de rnercurio 

con una altura de 760 rnm a 273.15"K 0 0°C (32°F) y bajo la aceleracion normal 

de la gravedad. Para distinguir entre presi6n absoluta y presion manornetrica se 

supondra que todos 10s datos son absolutes, a rnenos que se indique explicita o 

implic~tarnente que son valores rnanornetricos2'. 

2.3 La energia; Es una rnedida de la capac~dad para efectuar un trabajo 

Desde el punto de vista de 10s "fenomenos fisicos" la energiaZs3' es 

interrelacionar las fuerzas que producen dichos carnbios, y 10s "fenornenos 

quimicos estud~an ia rnateria y sus transformaciones, y corno la materia se 

caracteriza poi tener "rnasa y energia" y esta ultirna se puede transferir corno 

calor o trabajo, se debe explicar corno participan las propiedades energetlcas 

en las transforrnaciones quimicas. 

La energia se caracteriza por las propledades siguientes: 

. La energia se conselva en todas las transforrnaciones. 

La energia es un carnbio especifico, depende solamente de su estado 

flnal y de su estado inicial. 

La energia es una propiedad extensiva, que depende de la cantidad 

de rnateria que participa en 10s carnbios. SI 10s carnbios de energia se 

deterrninan por rnoi de sustancia, se tiene una propiedad intens~va 

cuando la ternperatura y la presion permanecen invariables. 



DETERMINACION DEL PERFIL DE TEMPERATURA EN POZOS iNYECTORES DC NITRoGENo 

La energia es una soia, pero hay diierentes tinos de energia calorifica, 

quimica electrica, etc. 

La energia se puede transferir solamente como "calor" o "trabajo" 

2.3.1 Tipos de energia 

La energia que poseen 10s sistemas es una sola, per0 si se puede hablar 

de diferentes clases o man~festaciones de energia, en todos ios casos su 

ecuacion dimensional es la misma (MLzT~)''. 

Energia cinetica (E.C.) es la energia que poseen 10s cuerpos como resultado 

del movimiento. La energia translational de las moleculas es una caracteristica 

de su energia c~netica en virtud de un rnovim~ento lineal de una rnasa (rn) con 

i 
una velocidad (v)que es igual a, 2mv2;  en cambio un movimiento c~rcular de un 

2 

cuerpo, que describe un radio (r) con una velocidad angular (w), es una 

caracteristlca de la energia cinbtlca rotacional; que es iguai a ' de lw, en donde 
2 

( 0  se denomina rnomento de inerc~a del cuerpo sobre su eje de rotacdn. 

Energia potencial (E.P.) es la energia que poseen 10s cuerpos en viriud de su 

posicion en un carnpo de fuerza (graviiacionai, magnetic0 o eiectrostaiico). Las 

moleculas contienen una energia total o energia inferna (E) que puede ser 

conslderada igual a la surna de la energia cinetica mas la energia potencial que 

posee. 

Energia interna = Energia cinefica + Energia potencial 



La energ!.% !nte:,?a es u-a FdnciOn de si; essdo, que impiica que es una 

propiedad que depende del estado en que se encuentra el sistema, un cambio 

de estado producira una variation de la energia interna. 

Energia caforifica. Es la energia que poseen 10s cuerpos en virtud de tener 

una temperatura. Nos es familiar a los objetos calientes y frios, como el calor 

que se desprende en la combustion del calor, madera, carbon, petroleo, etc.. o 

el frio que se produce en la evaporacion espontanea de un liquido, en otros 

casos se agrega calor a las sustanclas para aurnentar su temperatura 

Es importante aclarar que el calor es una forma de energia, mientras que 

la temoeratura es una medida arbitraria. 

Energia mecanica. Su forma mas frecuente es el trabajo. que medide en 

terminos de: (fuena x distancia), (presion x volumen), (tension superficial x 

area), etc. 

Pueden presentarse muchas otras clases de energia, per0 en este caso 

solo se consideraran las arriba rnenc~onadas. 

2.4 Calor 

El Caior (q) Cuando una sustancia quimlca se encuentra a una temperatura 

menor y es colocada en contact0 con otra sustanc~a a una temperatura mayor 

en un sistema alslado, la temperatura de la sustancia que se encontraba a 

temperatura menor aumenta, mlentras que la mas caliente disminuye, despues 

de un tlempo ambas sustancias se encuentra a la mlsma temperatura, 

estableciendose un equil~brio terrnlcoz', sin embargo eso no significa que 

arnbas sustanclas contengan la rnlsrna cantidad de energia. 

La transferenc~a de energia entre 10s sistemas, solo es posible como 

calor o trabajozz ya que ambos son formas de energia que solo se manifiestan 
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en ia reaiizacion de ios procesos (reaccrones quimicas) o en 10s czmbios de 

estado de las sustancias. 

Los cambios de temperatura en las dos sustancias se deberan entonces 

a que 10s movimientos moleculares en cada una de ellas han tenido que 

modificarse. En una de ellas, la mas fria, aumentara y en la otra habra 

disminuido. El contenrdo de energia como calor en ambas sustancias tendra 

que haber c a r n b i a d ~ ~ ~ ' ~  como resultado de 10s movimientos moleculares que 

son: vibracionales, rotaciones y translac~onales, ademas de sus transic~ones 

electronicas que son las mas energeticas, puesto que 10s atomos que 

conformaban dichas sustancias se encuentran un~dos quimicamente por 

fuerzas electricas y las molecuias que son particulas individuales de dichas 

sustancias se rnueven en el espacio y sufren distorsiones en sus contornos 

moleculares a medida que camb~a su contenido energetic0 

La energia caiorifica se puede transmit~r en dos formas: poi 

conduction, cuando se realiza a traves de un medio material y por radiacMn, 

cuando se efectua a traves de un medio inmaterial. es decir a traves del 

espacio2'. En ambos casos debe existir una diferencia de temperatura entre 10s 

s~sternas para causar la transferencra de energia. 

Cuando el calor (q) es absorbido por un sistema cerrado, en el cual no se 

efectua trabajo, el proceso no producira trabajo3"w), solo causara un aumento 

de la energia total del sistema o energia lnterna (DE): 

(cuando no se efectOa trabajo) 

Cuando el caior es liberado por ei slstema es negativo (-) y si lo consume 

es positivo (+). 
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2.4.1 T,ra.?sferenc!a &e cab?': es el fiujo de caior de una region de aita 
temperatura a otra de menor temperatura. 

La transferencia de calor se presenta por 10s siguientes mecanismos: 

Conduccion 
Convecci6n 

e Radiacion 

2.4.2 Conductividad termica (K) es la cantldad de calor transmitida por 

unidad de tiempo y gradiente de temperatura, WmoC 

2.4.3 Ffujo de calor (q) es la veiocidad de flujo de energia por unidad de area, 
W 

,n? 

2.4.6 Coeficiente de transferencia de calor {q): velocidad de transferencia de 
energia por unidad de area, por unidad diferenciai de temperatura entre una 
superficie solida y un fluldo. Tambien se le conoce como coeficiente de pelicula. 
w 

il7"C 

2.4.7 Coeficiente total de transferencia de calor (conductividad termica) 
(U): fiujo de energia por unidad de tiempo por un~dad de area y por unidad de 

temperatura. WmOC 

2.4.8 Conductancia termica (C): es el flujo de calor por unidad de diferencia 

de temperatura 
,n 

2.4.9 Resistencia termica: es el inverso de la conductancia termica 

2.4.10 Calor especifico (c): es ia cantidad de calor requerido para incrementar 

una unidad de masa por unldad de increment0 de ternperatura JKg,C 

2.4.11 Conduccion- es ia dlfusion de calor de un cuerpo solido o un fluido 
estatico. 

2.4.72 Ley de Fourier el flujo de calor de un cuerpo a una distancia n, esta 
dado por di ( d i f  a dTJ ). 

2.4.13 Convection: es ia transferencla de calor entre un soiido y un fiuldo a Su 
airededor debido ai rnovimiento dei mismo fluido. 
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El flujo de =!or entre el fluido y el s6lido se deiermina por la ecuacdn de 
Newton. 

Q = IiAAT donde AT = (T,, - T,) 

2.5 Equilibria termico. Ley cero de la terrnodinamica2' 

Segun la ley de Charles, para una masa dada de gas y a volumen wnstante, la 

presion es proporcional a !a temperatura, P = p (t) (n. V, constantes) 

Por lo tanto en sisternas cerrados a volumen constante la presion es una 

propiedad terrnorn6trica. 

En la Figura 2.3 se tienen dos sistemas cerrados y aislados, A y 8, con 

diferenie cantidad de masa de cada gas y, por tanto, d~ferente presion, rnedida 

en cada uno de 10s correspond~entes manometros M Una pared cornkin a los 

sisternas A y B es triple, una adiabatica C que al suprimirse deja descubiertas 

ias paredes diatermicas d. Cuando !a pared C, se encuentra entie las paredes d. 

las temperaturas tn y ts pueden ser distintas y son independienies ya que 10s 

sisternas A y B no estan en contacio termico. Al dejar descubiertas las paredes 

diaterm~cas d y en contact0 pueden ocunir dos cosas: 

P 
p~reTI ~diabjti-  

F~GURA 2.3. Relacion de slsterna ab~erto y cerradoz' 
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a) Que i~ y bfueran iniciaimente iigua~es y, por lo tanto, nose rnodiRquen 

10s sistemas A y B manteniendo ambos sus presiones manometricas 

sln alterar. 

b) Que b y t~ fueran in~cialmenle diferentes y entonces observariamos 

que ia pres~on de uno de 10s sistemas aumentaria mlentras el otro 

dism~nuiria hasta que, pasado suficiente tiempo se lgualarian las 

medidas de ios manornetros. Esto nos indlca que ambos slsternas 

han rnodificado su temperatura puesto que la pres~on es la unidad 

termometrica que se ha utilizado. Se puede pensar que SI b = ts debe 

haber un flujo de calor de un sisterna a otro ya que las paredes 

conductoras de calor no pueden tener una temperatura de un lado y 

otra del otro {ado. 

En el caso a) se d~ce que 10s s~stemas A y B estan en equ~librio termico, 

y en ei caso b) se dice que no lo estan inlcialmente per0 el contacto termico 

entre ellos produce aiterac~ones en ambos que tlenden a que el equilibr~o sea 

alcanzado. Entonces se define que: 

"Los s~stemas estan en equil~brio termico si no modifican sus 

propiedades termometricas a1 ponerse en contacto a traves de una pared 

diatermica'. 

Si se extrapola a un slstema con tres componentes el resultado seria que 

el primer y el segundo componente estarian en equilibrio termico, a su vez el 

segundo y el tercero igualmente lo estarian, y entonces al poner en contacto a1 

primer0 con el tercero tambien se hallaria que estan en equilibr~o termico: de 

aqui la definicion de la Ley Cero de la Terrnod~narnica: 

"Dos sistemas en equilibrio termico con un tercero se encuentran en 

equ~librlo term~co entre s?. 
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2.6 La ~a!oiiiiiefria~'~ 27 

Para calentar un sistema se necesita aumentar la actividad de sus moleculas. 

La energia que debe ser sumlnistrada para aumentar su temperatura Dt0C 

depende: 

a) Del intervalo de grados Si el intervalo es pequeiio se alcanzara mas 

facilmente que para un intewalo mayor. 

b) De la cant~dad de masa, o sea el nirmero de rnoleculas contenidas en 

el slsterna, ya que es mas dific~l aumentar la activldad de muchas 

moleculas que de pocas. 

c) De la naturaleza de las moleculas. Las rnoleculas monoatomicas 

convierten casi idealmente el caior en energia c~netica, lo cual no 

ociirre en ias rnoleculas poliatomicas, en especial las de geometria 

cornplicada, pues la energia se convierle no solo en c~netca, sino 

tarnbien en rotatorla, vibratoria, etc. El aumento de calor en las 

moleculas cornpllcadas conduce al aumento de la temperatura. per0 

no con la mlsma intensidad que en 10s gases sencillos, porque la 

teofia cinetica predice que solo el aumento de la temperatura es 

proporcional al aumento de la temperatura. 

Para medir la cant~dad de calor que se transfiere en un proceso se ha 

defin~do la unidad caloria que representa la cantidad de calor necesaria para 

elevar 1°C (a) una masa ~gual a l g  (b) de agua (c). Asimlsmo, 'la cantidad de 

caior que toma l g  de cuaiquier otra sustancla para elevar su temperatura 1°C 

se denomina calor especifico y se representa por la letra c.'' 

En termodlnarnica, ia unidad de cantidad de masa es el rnol entonces se 

define que: 
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La capacidad caiorifica molar es ia cantidad de calor necesario para 

calentar un mol de una sustancia en un Interval0 de 1°C. 

Esta cantidad se representa por la letra "C". Debe notarse que el calor 

especifico como la capacidad calorifica molar son propiedades intensivas. 

Matematicamente, podemos definlr el calor especifico como: 

Donde q es el calor adm~nistrado a1 slstema, m es el ntimero de gramos 

contenidos y Dt ei intelvalo de temperatura. La capacidad calorifica molar es: 

Donde n es el numero de moles 

De la ultima formula se deduce que: 

o sea. el calor necesario para elevar la temperatura de n moles de una 

sustancia un lntervaio de Doc,  es nDi veces mayor que el necesario para 

elevar en 1°C la temperatura de un mol de esta sustancla. 

2.6.1 La capacidad calorifica en sistemas fisicos2' 

El calentamiento de un sistema gaseoso puede suceder en diferentes procesos 

Los mas imDortantes son 10s calentam~entos ocurridos a volurnen o presion 
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en aurnento de energia interna y esta sera una medida de la ternperatura del 

gas. Como el sistema cumple con lo postulado por !a ley de Gay-Lussac, se 

observara que la presion es un parametro termometr~co, ya que: 

P = ,D(I) (n, V; constantes) 

En este sistema, la rnedida de la capac~dad calorifica es la cantidad de 

calor que necesita un rnol de gas para aurnentar la ternperatura 1°C. segun la 

definiclan, y es denominado Cv por !a condition impuesta de la constancia de 

volumen. 

Para que el sistema a presion constante aurnente de ternperatura, es 

necesario dar calor suficiente para elevar ia energia interna del gas hasta el 

valor que alcanza en el sisterna a volumen constante, mas cierta cantidad de 

energia que ser2 convertida en trabajo durante la expansion2.*, 24-L6 S -  I el 

aumento de ternperatura es de I0C, el calor necesario, para lograrlo en 1 mol 

de gas se denomma Cp. Es obvio Cp es mayor que Cv y que: 

Donde w es el trabajo realizado poi el sistema gaseoso. 

La capac~dad calorifica molar de 10s gases depende de la naturaleza del 

proceso que realice el sisterna durante el calentamiento. En 10s sistemas 

liquidos y solidos la diferencia entre Cp y Cv tiende a anularse porque la presion 

externa p afecta mucho menos a solidos y a liquidos que a 10s gases, porque 

10s estados condensados son menos compresibles y ei volumen del sistema es 

afectado poi la var~acion de p, siendo A V  E 0. 

- 
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2.7 Pi'iiii~w :e)i iie fa fermodiniirnica2' 

Podemos observar en la naturaleza la forma en qile se modifica la energia 

cuando se desarrollan varios procesos. Por ejemplo, concebimos que en un 

salto de agua el liqu~do que transita en la parte superior contiene energia 

cinetica y potencial, a medida que cae disminuye la energia potencial pero se 

convlerte en cinetica y esta puede' utilizarse en mover la turbina de un 

generador electrico. El mover la turblna es reallzar un trabajo, el cual a traves 

del generador puede convertirse en energia electrica. tsta ultlma puede 

convertirse en trabajo nuevamente a traves de un motor, en calor a traves de 

una resistencia, en luz o en cualquier forma de energia3'. Si todos 10s procesos 

de transformac~on fueran ideales, seria posible elevar la cant~dad de agua a la 

poslcion origlnal con una moto-bomba conectada al generador y hacer un ciclo 

complete. Esto no es pos~ble porque ias fricciones en 10s elementos mecanicos 

de la turbina, del generador y de la moto-bomba, y el caientamiento de 10s 

circuitos electricos irnpiden que toda la energia sea transformada integramente 

en ios procesos y algo (o mucho) se disipa en forma de calor. 

Esto no lmpide observar que en experimentos realizados en condiciones 

ideales, por ejernplo, la transformacian de electricidad en calor, nos demos 

cuenta que una forma de energia se transforma completamente en otra40. Esta 

observacion repetida nos lleva a postular un principio cientifico: "La energia no 

se crea ni se destruye, solo se transforma". Este es el enunclado general de la 

Prirnera Ley de la  errn nod in arnica.^'^^^^^^^^^ 

El balance de energia, que en este caso interesa conocer, es el que 

ocurre en ios procesos de intercambio de calor entre dos sistemas. Estos 

sistemas pueden ser 10s A y B de ia Figura 2.3. Cuando iniclalmente estos no 

se encuentran a la misma temperatura y el contact0 !errnico conduce a la 

variacion de las propledades termometricas de cada uno hasta que el equilibrio 

termico es aicanzado cuando ambos tengan la misma temperatura. 
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En es?e proceso se iniiu"y'e que, iniciairnente, un sisterna estaba mas 

"caliente" que el otro y que el equilibrio termico se alcanza porque el prirnero 

cede calor al otro Por la primera ley se postula que: 

''En 10s procesos de transferencia de calor, la cantidad cedida por un 

sisterna es igual a la cantidad absorblda por el (o 10s) otro(s) involucrado(s) en 

el proceso". 

SI q es la cantidad de calor transferida en un proceso, +q significa el 

calor que se le surninistra a un slsterna. y -q el calor que cede el sisterna hacia 

su exterior, por convention entonces 

Aplicando la ecuac~on 2.13 a q~ y a qs , ya que el proceso opera en 

arnbos sistemas a volumen constante, obtenemos 

2.8 Transferencia de calor en sisternas cerrados2' 

Segun la primera ley de la terrnodinarnica, no hay restriccidn alguna para 

adicionar o siistraer energia calorifica a 10s sisiernas. Se va a discutii lo que 

ocurre en 10s sisternas cerrados sujetos a procesos en 10s que hay transferencia 

de calor 

Cuando se calienta un sistema a volumen constante, se rnoditica la 

energia interna del sisterna a traves de 10s rnovimientos rnoleculares. 

transformandose la prirnera integrarnente en 10s segundos. En terminos 

macroscopicos, diriarnos que el calor se convierte en energia potenciai, porque 

el aurnento de presion en el sisterna aurnento la posibil~dad de desarrollar 



trabajo. Es posioie deiinir que "ei caior se convierie totalmente en energia 

intema: q ,  = DEen 10s procesos isometricos" o isocoros (V =constante). 

En 10s procesos a presion constante (~sobaricos) el calor se emplea en 

realizar el trabajo pDV y en aumentar la energia interna (temperatura) del 

sistema. En estos procesos puede definirse que "el calor se transforma en 

energia interna y trabajo": 

Esta ultima definicion es tambien una expresion de la primera ley de la 

terrnod~namica. 

Hay otros procesos imporiantes En 10s slstemas gaseosos se puede 

seguir un proceso que curnple coin la ley de ~oy le~ ' ,  ihaciendo FV = k, a 

temperatura T constante. Si se curnple la ecuacion anterior entonces se 

obi~ene 

q = W  (2.18) 

porque corno T = constante, entonces DE = 0. Este proceso se llama 

isoterrnico. 

Cuando el proceso se real~za en sistemas gaseosos cerrados y aisiados, 

no hay intercambio de calor con el exterior y entonces q = 0. Estos son 10s 

procesos adiabaticos y en ellos: 

La ecuaclon anterior d~ce que todo traba~o extraido del slsterna se iogra a 

costa de una dismlnucion de la energia interna, o sea, de la temperatura 

Conceptos Basicas- 28 



2.9 ia enfa~~ia''.~' 

La ecuacion de conselvaci6n de energia para sistemas cerrados simples puede 

calcularse a partir de la siguiente ecuacion, 

Q ( E , ) - w  o tambien Qi W = AE (2.20) 

y esta es la expresion matematica que deflne a la medida de la iteraccion 

termica que tuvo lugar durante el proceso. Lo cual no es otra cosa mas que la 

dlferencias entre el carnbio de energia del slstema y el trabajo realirado sobre 

el misrno. 

La segunda expresion ecuacion es un enunciado de la conservation de 

la energia para un sistema cerrado o una masa de control. Notece, que el caior 

transrnitldo a un slsterna se torna como positivo 

Q + W = A x  

= AU t M E  s APE + A(Energia electrostatics)+ 

Los terrnlnos de la derecha incluyen muchas formas posibles de energia 

asociadas con el sistema. Tarnbien debe recordarse que el termino W, el 

trabajo, puede incluir diferentes tipos de iteracciones de trabajo que ocurre 

durante el proceso especificado. SI ademas de 10s efectos de 10s ampos 

magneticos y electncos de la tension superficial se deciden descartar 10s 

efectos de mov~miento sobre una sustancia. la ecuaci6n anterlor se reduce a 

Ctras formas "iiles de la ecuacion 2 27 son 

Conceptos Basicos 29 - 



DETERblINACION DLL PERFIL DL TEMPERATURA EN POZOS NYECTORES DE NITROGENO 

q t ,“ = Au (2.25) 

Las ecuaciones anteriores se aplican a sistemas cerrados compresibles 

simples estacionarios; las dos ultimas, a sustancias de masa unitaria. 

Ademas de la energia lnterna U de una sustancia, se encontrara que es 

convenlente empplar en 10s balances de energia otra propiedad lntrinseca 

denorninada entalpia, que se define por la relacion: 

o por unldad de rnasa por h = u + P v  (2.26) 

Puesto que u, P y v, h tambien debe ser una propiedad. En rnuchos 

casos la funclon entalpia no tlene una interpretacion fisica, aunque tiene las 

dlmensiones de la energia. En cierto nljmero de ecuaclones termodinamicas las 

cantidades U y Pvaparecen juntas. Asi que es conveniente escrlbir el simbolo h 

en esas ecuaciones en vez de u + Pv 

2.10 Soluci6n de rhea frrente. 

La soiucion de linea fuente se establece de la siguiente manera; Sea un pozo 

sltuado en el centro de un yaclrniento infinlto que produce a un gasto constante 

y no sufre variaclones de presion a traves dei tiempo, a partir de una formaclon 

abierta al flujo y de espesor uniforme4' Por lo que 
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I / <  I 

I i 
Figura 2.4 liustracion dei concept0 de linea fuente4'. 

2.11 La ecuacion de difusividad. 

Para derivar la ecuacion fundamental del flujo de fluidos en medios porosos se 

comhina la ecuac~bn de contlnuldad con la ecuacion de Darcy y la ecuaaon de 

estado 

De esta manera se encuentra la ecuacion de difusividad en coordenadas 

cartesianas2': 

y la ecuacion de difusividad para flujo radial: 
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. . 
La ecuaci6n de difusividad relaciooa ia presion con el tiempo y ia 

distancia en un sisterna poroso lleno con un flu~do ligeramente compresible. La 

ecuacion es aplicable a todos 10s sistemas porosos. 

Las forrnas adecuadas de aplicai fa ecuacion de difusividad a un 

yacimiento en particular; es mediante la combinaclon de las curvas de presion, 

radio y tlernpo; sin embargo, la lectura y deterrninacion de los valores leidos en 

estas curvas acarrean varios errores 

Hurst y otros han suplido las curvas con soluciones generales que se 

pueden apl~car a cualquier tip0 de yac~m~ento42. De manera general algunas 

constantes dei yacimiento se han comblnado con el tiempo, con la presion y con 

el radio de tal rnanera aue la ecuac~on 

Aat ,- At. A, 

establece que en termlnos generales se puede apiicar a cualquler yaclmiento 

sln imporiar el tamaiio (rdr,) el cual esta produc~endo o inyectando a gasto 

constante. 

en la ecuacion anterior las constantes del yacimiento y las variables se 

combinan de ia sigu~ente forma: 

M 
t,, = . (2.31) 

1:: 



No hay duda que estos parametros afectan la magnitud de la caida de 

presi6n en cualquier radlo y a cualqu~er tiempo42. 



DETEKM~NAC~ON DEL PERFIL DE TEMPERATURAS EN POZOS INYECTORES DE NITROGEN0 

ESTADO DE ARTE 
INTRODUCCION 

En las ultimas decadas se ha incrementado considerablemente el interes por 

deterrnlnar las temperaturas a lo largo de todo el pozo y la forma en que interactua 

con las condlciones y las propiedades de 10s hidrocarburos, la hidraulica de 

petforacion, el estado mecinico del pozo y las condiciones superficiales de 

o~eracion 

En este capitulo se presentan ias tendencias e innovaciones que se han 

llevado a cab0 a lo largo del tiempo para la determinacion de la ternpemtura en 

cualquier punto del pozo, ya sea para determinar u optimizar ias propiedades de 

10s fluidos de petforacion, las de 10s hldrocarburos en produccion e inclusive en la 

tecnologia de recuperac~on de hldrocarburos mediante la ~nyeccion de fluidos. 

Ademas de mencionar ios adelantos tecnoiogicos se hace un 

discernimiento sobre ei modelo utllaado, sobre la base de 10s resultados 

mostrados por 10s diferentes autores, de rnanera secuencial a traves de 10s aiios. 

3.1 METODO DE LESEM, GREYTOK, MAROTTA Y MCKETTA~~ 

Ei primer trabajo desarrollado para la determinaclon dei perfil de temperaturas, 

presentado en 1956, se dirig16 a1 calculo de dicho perfil para pozos productores de 

gas. Sin embargo en su trabajo se hace hlncapie en la necesidad de conocer la 

distribution de la temperatura a lo largo de las tuberias superficiales asi corn0 de 

la sarta de producclon Al ser la prlmera investigacion con el subsecuente rnodelo, 

en la literatura no se disponen de 10s datos necesarios por lo que solo se dispone 

7 
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, . ae a!gl?nos da!os erperirnentales. En su momento el trabajo iue una innovacion 

en el area de produccion, por lo que sus resultados fueron tornados como rnuy 

buenas aproxlrnaciones, aunque para 10s alcances de la tecnologia actual, la 

realidad fuese otra. 

Hay que hacer notar que el tiempo de cilculo por el tip0 de cornputadoras, 

aunado al todavia poco desarrollo de las correlaclones necesarias y hasta del 

comportarniento rnismo del airn poco conocido flujo de gas; hlcieron de este un 

rnetodo obsoleto a1 poco tiernpo de darse a conocer. Las consideraciones y las 

ecuaciones del rnodelo se presentan a rnanera del seguirniento que se le da a la 

deterrninacion del perfil de ternperatura, las cuales se mencionan a continuacion; 

Se considera que: 

I. La velocidad de la rnasa y la wrnposicion quirnica de la corriente del gas 

son constantes y en condiciones normales de operaclon, en 10s pozos de 

gas. el carnbio en la velocidad lineal en la sarta de flujo es trivlal. 

2. El product0 de la densidad y de la capacldad caloriiica del gas es 

constante. 

3. No existe el gradlente de ternperatura horizontal en la cornente de gas 

4. El flujo neto de calor por conduccion dentro de la forrnacion yen la corriente 

de gas en la direccion vertical es trivial en rnagnitud y puede ser 

despreciada. 

5. El gradlente geoterrnico regional y vertical es constante, y 

6. La ternperatura del gas que entra en el fond0 del pozo es constante e igual 

a la del yacirniento. 
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Un sistema de dos ecuaciones diferenciaies parciaies y iineaies, con las 

condiciones de frontera apropiadas, fue derivado para describir la distribucion de 

la temperatura en la corriente del gas y 10s alrededores de la formation. Estas 

ecuaciones se resolvieron por tecnicas operacionales para la distribucion de la 

temperatura en la corriente de gas. Las integrales resultantes se evaluaron en una 

IBM 604. 

El  sistema fisico es un agujero clrcular de radio a en un rnedio infinito con 

conductividad termica K, dens~dad p,?. y capacidad caloriftca cs Bajo condiciones 

de cierre del pozo esta en equilibrio termico con 10s alrededores y el Increment0 en 

hl; 
la temperatura esta dado por- x. Densidad del gas p, y capacidad calorifica 

L 

cy fluye hacia arriba a traves de este agujero en la dlreccion del increment0 x con 

una velocidad lineal W. 

Se realizo un balance de calor sobre un elernento de espesor de gas Ax, la 

transferencia de calor convectivo + la transferencia de calor conductivo + la 

energia requer~da para levantar una unidad de masa del fluido = carnbio en el 

contenido de energia. Por lo tanto quedan las slguientes ecuaclones, 

las cuales se dividieron por (~,~,na'Ax) y tomb el limite como Ax tendiendo a 

cero, 
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a pa.tir de las cuales se obtienen las kndameniaies dei calcuio, 

donde 

Se hace enfasls en que la ecuacion (3.1 3) da la diferencia de ternperaturas 

entre el yacimiento y cualqucer punto de flujo arriba de esta y que esta diferencia 

es cero en el punto opuesto al yac~miento. Entonces la temperatura actual en 

cualquier punto sobre de la linea de flujo es 

lI y l2  se evaluaron mediante la regla de Simpson con equipo estandar de conteo 

de cartas. Para este proceso diez mil cartas fueron utilizadas para determlnar ias 

curvas de solution. 



Como se puede ohserVi'ar ei ingodo es un tanto iento y empinco, por io cual 

el mismo no fue considerado y hasta posiblemente adaptarlo corno rnodelo de 

soiucion en la deterrnlnacion del perfil de ternperaturas. 

3.2 METODO DE R A M E ~ ~  

Si hay un trabajo que pudiese considerarse "clasico" a traves del tiempo dentro de 

la industria petrolera, este sera sin duda el desarrollado por Ramey. Ya que este 

documento presentado en 1961, sin iugar a dudas ha alcanzado una gran 

trascendencia a traves del tiempo. Y es que pocos articulos han presentado el 

irnpacto que este ha alcanzado en las pasadas cuatro decadas; y aunque se han 

desarrollado nuevas tecnicas que determinen el perf11 de temperaturas durante la 

~nyeccion de vapor, agua o gas, se han fundamentado casi en su totalidad en 

d~cha teoria. A continuaci6n se presentan las consideraciones y el desarrollo de 

dlcho trabajo. Asi tamhien como el desarrollo matematico, el cual se ha convertido 

en fundamental en todas las nuevas tecnicas desarrolladas. 

3.2.1 TRANSMISION DE CALOR EN EL POZO 

Durante 10s ultimos aiios, (anteriores a la presentacion del trabajo de 

Ramey), se habia generado un profundo interes en 10s metodos de recuperacion 

secundaria a traves de inyeccion de fluidos "calientes" al yacimiento. Por prmera 

vez se consideraha que la perdida de calor entre la superficie y el interval0 de 

inyeccion podria ser extremadamente importante a este pmceso. Pero aun as! no 

era totalmente obvio que en cada operacion de inyeccion o producci6n esta sea 

acompahada poi la transmision de calor entre 10s fluidos del agujero y la tierra. 

Tarnhien hay que rnencionar que eslos fluidos pueden, si es que estan lo 

suficientemente frios, afectar de rnanera inversa a corno lo plantea ~ a r n e y ~ ~ .  

Asi, el prohlerna rnomentaneo en la transrnision de calor bajo ciertas 

condiciones se trato de ia siguiente rnanera: Se wnsidero la inyecci6n de un fluido 

bajando por la tuberia de produccion en un pozo el cuai estaba revestido hasta la 
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cirna en el interval0 de produccion. Se considera que el Ruido se injiecia a gasios 

y temperaturas de superfcie conocidos, determinando asi la temperatura del fiuido 

lnyectado como una funcion de la profundidad y del tiempo. El considerar que se 

presenta transferencia de calor del fluido inyectado a la forrnacion, da corno 

resultado las siguientes ecuaciones: Para el liquldo, 

y para el gas, 

donde 

Estas ecuaciones se desarrollaron bajo las consideraciones de que las 

propiedades fisicas y terrnicas de la tierra y de 10s fluidos del agujero no varian 

con la temperatura, que el calor se transferira en la tierra de forma radial y que la 

transmlsion de calor en el agujero es rapida comparada con e! f l ~ j o  de caior en ta 

forrnacion y, asi podra representarse por ias soluciones de estado estaclonario. 

Antes de que se apliquen las ecuaciones (3.2.1), (3.2.1A) y (3.2.2), es 

necesario recordar nuevarnente el significado del coeficiente total de transferencia 

de calor U y la funcion tiernpo f(0, en el pozo. 

Brevemenie, el coeficlente5 total U consldera la resistencia neta al fiujo de 

calor ofrecida por el fluido en el interlor de la tuberia de produccion, fluidos o 

sol~dos en el espacio anular, y la tuberia de revestimiento. El efecto de la 
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transferenc~a de calor radia! de !a luberia de p;oducci6n a la de revestimiento y la 

reslstencla al flujo de calor causada por incrustaciones o parafinas en la T.P. o en 

la T.R. tarnbien pueden ser incluidas en el coef~ciente total de transferencia de 

calor. 

Las areas diferenciales presentes en la ecuacion (3.2.3) son 

perpendiculares a1 flujo de calor y asi proporcional, ya sea a las mediciones del 

radio o del diametro. El area media logaritm~ca se puede determinar a part~r de 

donde "in" denoia a1 logariimo natural. 

Si el espacio anular se llena con un material aislante, el tercer y cuarto 

termlno en la ecuac~on (3  2.3) podrian omitirse y aiiad~rse un termino s~milar para 

la tuberia de produccion o del revestimiento. La ecuacion (3.2.3) entonces queda 

Los coeficientes locales de transferencia de calor que aparecen en la 

ecuacion (3.2.3) (h,, h2) pueden encontrarse en las correlaciones de transferencia 

de calor para un tlpo particuiar de flujo, poi ejernplo, turbulento, aerodinarnico, o 

convecc~on libre Si el espacio anular esta vacio, su lransferencia de calor local 

sera despreciable, pero el calor se puede transferir de la tuberia de produccion a 

la de revestimiento por radiacion. Un equivalente del coeficiente total de 

transferenc~a de calor local para el efecto de la radiacion se puede encontrar en la 
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pagina 63 de la referencia 5. La radizci6n p"ede ser imp,?ante si el espacio 

anular esta vacio o lleno con gas. Si es asi, el coeficiente total de transferencia de 

calor para el espacio anular podria incrementarse por la contribucion de la 

radiac~on. Tambien es posible que algunas o todas las superfiches tanto de la T.P. 

como de la T.R. pudiesen estar cubiertas por incrustaciones o parafinas. Este 

efecto puede incluirse en la ecuaclon (3.2.3) por la adic~on de terminos similares a 

aquellos para la transferencia a traves de las peliculas de 10s fluidos El termino 

del area correspondiente, podria tomarse del area de la superficie cubierta por las 

incrustaciones y las parafinas. 

En casi todos 10s casos, el espacio anular entre la tuberia de revestimiento 

y la pared del agujero esta cementado. Debido a esto la conductividad del 

cemento puede ser menor que la de tierra circundante: un terrnino similar a la que 

se usa para la resistencia de las paredes de las tuberias de revestimiento o de 

producci6n podria aparecer en ei coeficiente total de transferencia. ecuacion 3 2.3. 

El espesor del cemento que llena el espacio anular podria usarse con el area 

media logaritmica del cemento. En esta instancia, la temperatura T2 se referira a la 

temperatura de la superficie exterior de el cemento y un radio correspondiente se 

podria usar para evaluar f(t). 

Para aquellos lectores no familiarizados con el coeficiente total de 

transferencia de calor se ofrecen las siguientes "reglas de dedo" 

1. La resistencia termica de la tuberia de 

produccion se puede despreciar ya que la 

conductividad del acero es mucho mayor que 

la de otros materiales en la tlerra o el agujero. 

2. La resistencia termica del agua Iiquida o el 

vapor condensado se pueden despreciar 

debido a que 10s coeficientes de transferencia 
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de caior de la pelicula son tan aitos como para 

ofrecer una pequeiia resistencia al flujo de 

calor (su rango esta entre 10s 200 a 2,000 

~tulhr-f12"~). 

3. Los coeficientes de pelicula del gas y la 

resistencia termica de 10s materiales aislantes 

en el agujero frecuentemente ejercen un 

mayor efecto sobre el coeficiente total. 

La evaluacion del coeficiente total de transferencla de calor, es el pas0 mas 

dlficil involucrado en 10s problemas de transmision de calor. Pero para ciertos 

problemas, por ejemplo la inyecci6n de un liquldo por la T.R., la resistencia 

termca en el agujero es despreciable. En este caso, el coeficiente total de 

transferencia total de calor puede asumirse como infinito, y la ecuacior, (3.2.2) se 

reduce a 

El probiema entonces se simplifica a encontrar ia funcion del t i e r n p ~ ~ ~  

propio f(f). 

La funcion tiempo f(f) introducida en la ecuacion (3 2.2) se puede estlmar a 

partir de soluciones para conduccitn radial dei calor para un cilindro infinitamente 

largo La Flgura 3.1 presenta a f(f) para un cilindro perdiendo calor a una 

temperatura constante, una constante de linea fuenter4 para el flujo de calor y un 

cilindro perdiendo calor debido a la "radiacion" o a las condiciones !imite de 

convecci6n. Como se puede ver en la Flgura 3.1, las tres lineas eventualmente 

convergen a la misma linea. El tiempo de convergencia es del orden de una 

semana en muchos de los probiemas de 10s yacimientos. Asi, la soluci6n de linea 
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La ecuacion de linea fuente para tiempos largos es 

Para evaluar la estirnacion de las temperaturas en t~empos anteriores al 

t~empo de convergencia mostrado en la Figura 3.1, f(t) podria leerse del caso de la 

condicion limite de "radiation" en el valor propio de (r,U/k). 
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3.2.2 G E R ~ V A C ~ ~ ~ ~ '  DE LA i ~ A i u ' s ' l v i i ~ i 6 ~  BE CALOR EN EL POZO. 

Rarney consider0 la inyeccion de un flu~do bajando por el tuberia de produccion de 

un pozo, el cual esta cementado hasta la cirna del intelvalo de inyeccion. Se 

asurne que el fluido se inyecta a gastos y temperaturas de superficie conocidos, y 

que se determlna la temperatura del fluido inyectado corno una funcion de la 

profundidad y del tiempo. La Figura 3.2 presenta un diagrama esquematico del 

problema Las profundidades se rniden desde la superf~cie. Corno se rnuestra en la 

F~gura 3.2, el gasto de fluido (Ibldia) es ~nyectado en la tuberia de produccion 

desde la superficie a una temperatura de To El radio interior de la tuberia de 

produccion es r,. y la ternperatura Ti del fluido en la tuberia es una funcion tanto 

de la profundidad Z como del tiempo t. El radio exterior de la tuberia de 

revestimiento es r'2, y la temperatura en la superficle interior de la tuberia de 

revestlmiento es Tz, tambien en funcion del tiempo y de la profundidad. 

Figura 3.2 Esquema del problema de calor en el pozo de ~ a r n e ~ ~ ~  
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Se considera que ei procedimiento usual para tratar 10s prob!ernas de Rujo 

de este tip0 es resolviendo simultaneamente las ecuaciones de !a energia total y 

de la energia mecanica de tal forrna que ambas den las distribuciones de la 

presion y de la temperatura. 

De cualquier mod0 la soiucion puede aproximarse por las siguientes 

considerac~ones. La ecuacion total de energia es 

Asum~endo flujo estacionario en una sola fase de fluido en una tuberia, el 

trabajo del flujo W, es cero y la ecuacion (3.2.2) se vuelve 

PARA EL CASO DEL L ~ Q U ~ D O  

Si el fluido es un liquido incornpresible, ei termino de la energia cinetica se 

vuelve cero Asi, 

per0 por la definiaon, la entalpia es 

d ( P Y )  = ds + VdP d H = d E +  
J J 

para un liquido incompresible 0 

islao'o de Arte- 45 - 
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Despreciando la friccion al fiujo, el termino VdF es iguai a1 cambio en caior 

del fluido, y el cambia en la entalpia es 

Considerando que el fiuido baja en el pozo, el increment0 en la entalpia 

debido al Increment0 de la presion es aproximadarnente igual a la perdida en 

energia potencial. Cambiando la direccion del flujo hacia arriba del pozo, la 

perdida de la entalpia debida al decrement0 de la presion es aproxlmadamente 

iguai a1 increment0 en ia energia potencial. 

Como resultado la ecuacion total de energia se vuelve 

para un liquido incompresible fluyendo verticaimente en un tubo de diametro 

constante. 

Asurniendo que no hay camblos de fase, un balance de energia 

aproximado sobre el eiemento diferenclal de la profundidad, dZ, da: perdida de 

calor por el liquido = al calor transferldo hacia la tuberia de revestimiento, o 

El gasto de la conduccdn de caior de la tuberia de revestimiento hacia la 

formation adyacente se puede expresar como 

Estado de Arte- 46 - 
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La ecuacion (3.2.14) implica que ia transferencia de caior se aleja 

radialmente desde el pozo. La funcion del tiempo f ( c )  depehde sobre las 

condiciones especificadas por la conduccion del caior. Asumiendo que la 

temperatura geotermica es una funcion lineal (no necesanamente) de ia 

profundidad. 

Las ecuaciones (3 2.14) y (3.2.75) se pueden sustituir en la ecuacion 

(3.2.13). quedando. 

Un factor integrante para la ecuacibn (3.2.16) es e/< Asi 



La funcion C(t) se puede evaluar de la siguiente condicibn; l; =T, 

paraZ = 0.  Asi, 

Y la expresion f~nal para la temperaiura dei liquid0 como una funcion de la 

profundidad del tiempo es 

donde la funcion tiempo A esta definido por la ecuac~on (3.2.17). 

PARA EL CASO DEL GAS 

Si el fluido es un gas perfecto, la entalpia no depende de la presion, y 

dH = cdT (3.2.23) 

Asi. un termino del potenc~al de energia aparecera en el balance total de 

energia. La ecuacion (3 2.18) para flujo degas se vuelve entonces, 

donde el signo posfiivo sobre el termino de el poiencial de energia se usa para el 

flulo bajando hacia el pozo y el signo negativo se usa para el flujo subiendo desde 

el pozo. Una solucion simultanea de la ecuacion (3.2 24) con las ecuaciones 

(3 2.14) y (3.2.15) da 
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El signo positivo sobre el terrnino del potencial de energia se usa para flujo 

bajando hacia el pozo y la profundidad se toma negativamente incrementandose 

desde la superficie; el signo negativo se toma para el flujo subiendo del fondo del 

pozo con la profundidad tomada positivamente hacia arrlba a partir del interval0 

productor. La temperatura Geoterrnica debe representarse tarnbien positivamente 

con el increment0 de la profundidad desde el punto donde se inyecta al pozo. 

Para aplicar las ecuaciones (3.2.22) o (3.2.25), es necesarlo evaluar la 

funcion tiempo, f f l .  La ecuacion (3.2.14) se puede arreglar para que 

la cual es la defin~cion de esta func~on tiempo. De esta forma queda claro que la 

funcion tiempo f(t) tiene la rnisma relacion de flujo de calor trascendente desde el 

fondo del pozo, que la que tienen van Everd~ngen y ~u rs t~ ' ;  la funcion constante 

de flujo p(t) para flujo de fluidos 

Lo anter~ormente expuesto ofrece una soluclon aproximada al problerna del 

calor en el agujero el cual involucra la inyeccion de un fluido bajando por la tuberia 

de production. Hay dos considerac~ones muy importantes. (1) el calor fluye 

radlalmente alejandose del agujero; y (2) el flujo de calor a traves de varlas 

resistencias terrnales en la vecindad inrnediata del agujero es rapido comparado 

con el flujo de caior en la fomacion, y se puede representar por las ecuaciones de 

flujo estacionario. 
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3.3 M~TQDO DE ABEUS CA??ER4' 

En 1965 Abdus Satter public6 su investigacion "Transmision de Calor en el 

Agujero y Caida de Presion para la lnyeccion de VaporIAgua y Production 

Geotermica: Una Tecnica Sencilla de So lu~ ion '~~ .  El cual fue la cont~nuacion de 10s 

trabajos desarrollados hasta ese entonces sobre transferencia de caior en el pozo. 

A continuacibn se presenta una breve sernblanza de la teoria desarrollada por 

Satter. 

Satter desarrollo las ecuaciones para caicular la caiidad del vapor 

condensado; y basicamente fue esta la aportacion que realizo a1 trabajo de 

~ a r n e ~ ~ ~ .  

3.3.1 Teoria del modelo 

Calidad del Vapor Condensado 

Predecir el comportamiento del vapor condensado fluyendo direccion abajo 

en el pozo requiere de la est~rnacion de la calidad del vapor. La slguiente ecuacion 

relac~ona la calidad del vapor con la profundidad dei intetvalo: 

donde 
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Las mayoies consideraciones hechas en el modelo son !as s~guientes: 

1. El vapor se inyecta a gasto constante, la presion en la cabeza, y la 

calidad tambien son constantes. 

2. Un empacador de fondo se usa para prevenir que el vapor entre al 

espacio anular. El espacio anular se llena con aire a baja presion. 

3. La transferencia de calor en el pozo esta bajo condic~ones estacionarias, 

rnientras que la transferencia de caior hacla la tierra involucra 

condiclones radiales no estacionarias. 

4. Los cambios de energia cinetlca son despreciables 

5. Cualquier variacion en la presion del vapor con la profundidad debido a 

10s efectos hidrostaticos y a las perdidas por fricclon es despreciable. 

6. Existe una variaclon en la conduciividad termica, la cual es despreciable 

junto con la difusividad de la tierra con !a profundidad. 

Mientras que la gravedad y la fricclon podrian tener efectos contrarios sobre 

la preslon del fluido (la preslon en cualquler punto del pozo podiia decrecer por la 

friccion pero incrementarse por la gravedad). Finalmente, este metodo no 

presentara errores, si el pozo es somero y a bajos gastos de inyeccion. Por otro 

!ado, las mismas cons~deraciones hechas por ~ a m e y ~ ~  son conslderadas poi 

~attei". 



3.4 ~ ~ G T O D O  EE A. F. TPAGESSER, PAUL y HORACE G W C G ' F O ~ ~ ~ ~ ~ ~ .  

Tragesser y 10s Crawford desarrollaron un metodo para calcular la ternperatura 

durante la circulacion de la ternperatura y las operaclones de cernentacion para la 

ayuda en el diseiio de las lechadas del cemento. La tecnica de calcula 

ternperaturas corno funcion del tiernpo, a1 variar la profundidad tanto en las tuberia 

de revestirniento corno en el espacio anular. 

3.4.1 PROCEDIMIENTO DE CALCULO 

Debido a que rnuchos factores afectan la ternperatura de la lechada durante la 

cementacion, se establecio este metodo para calcular las ternperaturas 

rnornentaneas de cementac~on para dlferentes condiciones de operacion. Los 

factores que se deben tornar en consideracion son la profundidad del pozo, 10s 

diarnetros internos y externos de ia tuberia de revestimiento y las propledades 

terrnales del acero; el diarnetro del agujero, gasto de bombeo y viscosidad del 

fluido, calor especifico del fluido, conductividad termica y densidad y el estado 

termico del pozo, el cual puede incluir las temperaturas en la cabeza y del fondo 

del pozo solo antes de la cementacion. 

Las ecuaciones que presenta este metodo se pueden consultar en la 

referencia. Para cada increment0 en la profundidad de la tuberia de perforacion, el 

cambio en la ternperatura para el fluido en la tuberia de perforaci6n y el espacio 

anular se requ~rieron para satisfacer el balance de caior; el calor neto ganado a 

traves dei incremento del fluido en el espacio anular = flujo de calor desde el fluido 

en la tuberia de perforacion rnenos el incremento del flujo de calor dentro de la 

forrnacion. El grupo de ecuaciones citadas en las referencias se puede resolver y 

revisar mediante el uso de un balance de calor. 

Finairnente la resolution total del problerna se realiza rnediante la 

aplicacion de las referencias que citan 10s propios autores, 10s cuales ya se han 

tratado anteriormente. 



DETERM!SACIOU DEL PERFiL DE TEMPEUTURAS Eb! POZOS IWECTGRES DE NITROGEN0 

3.5 M ~ T O C O  3 E  XAB:R, XASAN. KiiOBA Y A id~~ i i i ' ' .  

En este estudio, el perfll de temperaturas en la formacion durante ia circulacion fue 

calculado; anteriormente solo se habian calculado la ternperatura general del 

sistema, no se habia considerado aun la posibilidad de predecir el pefil entero 

durante la circulacion de un Ruido. 

Los autores solucionan estas mediante las consideraciones de flujo no- 

estacionario y pseudoestacionario. En lo que se refiere a perforac~on, ei ~Aiculo del 

perfll de temperaturas durante la circulacion del fluido asi corno y durante las 

operaclones de camb~o de tuberias, de barrenas, el de meter y sacar las ligadas o 

durante la cementation tuberia, ha sido ampliamente considerado por 10s autores. 

3.6 METODO DE PACHECO Y FAROUQ 

Pacheco y Farouq Ali, consideraron para su rnodelo: ia inyeccion de vapor a 

piesion constante, la inyeccion dei gasto rnasico de iiuido constante, y en la 

supeflcie la calidad constante, la cual se inyecta a traves de la tuberia de 

produccion al pozo. 

El sistema cornpleto conslste en el fluido, la tuberia de produccion, el 

espacio anular, el cual contiene aire a baja presion, la tuberia de revestirniento, el 

cernento y la formacion. Partiendo de lo anterior se propuso calcular la presion y la 

calidad del vapor corno funclones de la profundidad y del t~empo: para lo cual 

formularon un balance de energia y un balance de momento para el flujo del fluido, 

de ia siguiente forma: 

Balance de energia 
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Balance Se rnomento 

El term~no dQesta dado por 

Donde el gasto de transferencia de calor a la forrnacion esta dado poi 

el cual es el rnismo que el gasto de transferencia de calor hacia la interface 

forrnacicn - cernento. la cual esta dada por 

La funcion /(t) y el coeficiente C' se encuentran en las referencias 2-4, 

c~tadas anteriorrnente. Las otras consideraciones tomadas en cuenta en este 

documento son. 

(1) El flujo de calor en el pozo se encuentra en estado estac~onarlo, en zonas de 

la forrnacion no se encuentra en estado estacionario, 

(2) Solo se consldera flujo radial; 

(3) Las propiedades terrnales de la forrnacion son constantes; 

(4) La T.P. cuelga concentricamente dentro de !a T.R.; y 

Estado de Aite- 54 - 
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(5) El flujo en dos fases del vapory del condensado en la T.P. puede describirse 

Dor una viscosidad "efectiva". 

Se reconoce que una propiedad de transporte tal como la viscos~dad 

"efectiva" de un sisterna bifasico dependera de la geometria del mlsrno sisterna. A 

las altas velocidades involucradas aqui el condensado tendera a fluir dentro de la 

corr~ente de vapor de tal forma que sera mayor que la pelicula que se forma 

alrededor de la corriente en la superficie de la tuberia de produccion asi que el 

vapor hurnedo puede aproximarse por un fluido viscoso con una v~scosidad igual a 

la combinacion lineal de la viscosidad del agua y la del vapor seco en proporcion a 

sus respectlvas fracciones mol y a las condiciones prevalecientes. 

De la cornbinacion de las ecuaciones anterlores resultan las siguientes 

ecuaciones como se ve en el trabajo desarrollado por pacheco5': 

donde 
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donde p es la presion del vapor en psia. El valor instantaneo de U se calculo por 

el rnetodo de Willhite9, y f se obtuvo dei diagrama de Moody el cuai esta en 

c ~ r r e l a c i o n ~ ~  con el numero de Reynolds y la rugosidad relativa de la tuberia, la 

cual se arreglo mediante pol~nomios. Las viscosidades del vapor y del agua se 

determinaron de las ecuaciones de la referencia 44, y las propiedades del vapor 

se caicuiaron usando ias ecuaciones desarroiladas por Farouq ~ l i ~ ' .  

Las ecuaclones (3.6.6), (3.6.7) y (3.6.8) se resolv~eron mediante el metodo 

de Runge-Kutta de cuarto grado. corno lo muestra P a ~ h e c o ~ ~ ,  por ecuaciones 

s~multaneas. Las derivadas parciales del lado derecho fueron evaluadas usando 

dependencias funcionales, asi que en cada caso el lado derecho se redujo a una 

func~on de vapor, calidad y profundidad Despues de cada paso. un nuevo valor 

dei coeficiente total de transferencia de calor ti se calculo usando el valor del 

paso prevlo corno la primera iteracion para iterar hacia el nuevo valor. El termino 

dQ tambien se evalu6 en cada uno de estos pasos, usando el valor calculado de 
dZ 

Estado de Arie- 56 - 
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3.7 METODO DE R. K. SAGAR, D. R. DOTP(, Y Z. SCH~M!DT~~. 

El modeio se deriv6 de la ecuacion total de balance de energia. Se consider0 

estado estacionario y que no hub0 trabajo realizado par o sobre el fluido, asi la 

ecuacion total de energia se redujo a: 

dl, - dq _ vdv g sen0 - - 

dL dL Jg,dL g,J 

El signo adoptado por esta ecuacion esta indicado por el sistema del 

agujero, rnostrado en la Figura 3.3. 

FIGURA 3.3. Convenc~on del signo para un pozo fluyentesO. 

La transferenc~a radial de transferencia de calor entre el fluido y la 

formacion se tomo de acuerdo a lo desarrollado por Ramey43. Sobre el elemento 

diferenciai, dI,, que indica el intervaio de longltud de la(s) iuberia(s), la 

transferenc~a de calor radial del fluido hacia la intefface cement0 - formacion se 

puede describir por: 

Esiado d e  Arie- 57 - 
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La transferencia radial de calor de la interface cemento - forrnacion hacia las 

formaciones circundantes es: 

Comblnado las ecuaclones (7.3.2) y (7.3.3) dan la ecuacion para la transferencla 

radial de calor entre el fluido y las formaciones circundantes: 

usando 10s princip~os basicos de termodinarnica, el termino de la entaipia de la 

ecuacron (7.3.1) se puede expresar para: 

donde 

y /I es el coeficiente Joule Thompson para este modelo. Por lo tanto el cambia 

total de entaipia en un fluid0 se puede expresar coma: 
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Finaimente, por la combinacion de la ecuacion (3.7.1), (3.7.4) y (3.7.9) se obtiene 

la ecuaci6n diferencial ord~naria de estado estaclonario para ia temperatura del 

fluldo. 

donde 

A fin de usar la ecuacion (3.7.10). es necesario esbmar las cantidades U, ke, y f(t) 

la evaluacion dei coeficiente global de transferencla de calor representa un paso 

dificii y crilico para encontrar una soiucion adecuada. ?or lo que se h~cieron las 

sigulentes consideraciones para simplificar el calculo de U. 

1 Debido a que el acero tiene una alta conductividad, la resistencla termal de la 

tuberia de produccion y de revestimiento es despreciable cuando se compara 

con la resistencia termal del material en el espacio anular existente entre las 

tuberias de revestimiento y de producci6n. 

2. Los coeficientes de radiacion y conveccion son despreciables, y se pueden 

ignorar. 

Bajo estas cons~deraciones, la ecuaclon desarrolleda por W~ l l h i t e~~  se 

reduce a: 

Estado d e  Ai fe  59 - 
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LCI TLLO~;;~~ (3.1. I L J  ~stuestra que el material presenie en el espacio anuiar 

entre las tuberias de produccion y de revestimiento (gas, aceite, agua, o cualquier 

comblnacion de las tres) es importante para la determinacion de la transferencia 

de calor en ei sistema del pozo. 

Ramey43 sugiere 10s valores tanto para la funcion del tiempo trascendental, 

como para la conductivldad terrnica de formation. La funcion trascendental del 

tiempo se puede aproximar medianie las soluciones logaritmicas del tiempo para 

el problerna de la conduction radial del calor para un cilindro largo e infinite. Bajo 

estas consideraciones la ecuacion para f(t) se vueke: 

f ( t )  = In ' - 0.290 (3.7.13) 
rwb 

Ramey43 tambien sugiri6 que para la mayoria de las areas geograficas, el 

valor de la conductividad termica de las formaciones es aproximadamente igual a; 

1.4 Btu/ hr - % O F .  

El coeficlente Joule Thompson, p ,  que aparece en la ecuacion (3.7.10) 

determlna la cantidad de calor o enfriamiento debido a 10s cambios de presion 

dentro del fluido en el pozo. Usando 10s principios basicos de termodinamica, el 

coeficiente Joule Thompson puede ser determinado a partir de una ecuacion de 

estado para una particular mezcla de fluidos: 

.La ecilacion diferencial ordinaria (3.7.10), representa el perfil de 

temperatura del rnodelo. Esta ecuacion puede ser resuelta mediante el uso de las 

tecnicas matematicas mas comunes; dichas tecn~cas dan resultados cercanos a 

10s que se esperan y se registran. Sin embargo este modelo, puede presentar el 



inconveniente en el ~ l c u i o  dei coeficienie Joule Tnornpsoc., :,a que Bste reqdiere 

informacion especifica sobre la composition de 10s hidrocarburos, el gradiente de 

preslon, y el termino de la energia cinetica. 

3.8 METODO DE A. R. HASAN Y C. S. K A B I R ~ ~ ~ '  

Cuando se produce inicialmente un liquido desde una zona, se puede asumir que 

su temperatura en la superficie es la misma que la de la formacion. Mientras que 

para 10s gases esto no es realmente lo mismo; la temperatura inicial se puede 

determinar desde la formacion si el efecto Joule-Thompson se adapta 

adecuadamente para ello. Asi, la temperatura del fondo del pozo que proporciona 

un fluido al producirlo puede ser estimada wnfiablemente. De cualquier modo, el 

fluido al ir subiendo a traves del pozo, su temperatura rapidamente se vuelve 

significantemente mayor que la temperatura de las formaciones adyacentes 

debido a la general deciinacion en la temperatura de la tierra conforme se 

disminuye ia proiundidad. 

La diferencia de temperaturas entre 10s fluidos y la tlerra causa una 

transferencia de calor del fluido a las formaciones circundantes con la 

consecuente disminucion de la temperatura del fluido, ai igual que la profundidad 

decrece. A cualquier profundidad, la temperatura de la formacion podrla variar no 

solo con la distancia radial, sino tambien con el ritmo de producc~on. Aun asi, 

cuando se ha alcanzado un fluido estacionar~o, la turbulencia del fluldo asegura 

una temperatura constante de este a una determinada profundidad. De aqui, que 

la perdida de calor del fluido decrece con el tiempo y depende sobre las 

var~aciones de las resistencias para que el calor fluya entre el fluid0 caliente en la 

tuberia y la formacion adyacente. 

Para derivar una expresion de la temperatura del fiuido corno una funcion de 

la profundldad y el tiempo, primer0 se debe establecer la distribuci6n de la 

temperatura de la formacion corno funcion de la distancia radial y deltiempo. Un 
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balance de eneigia sobie el fluido en el agujero relacionars la tempera!i;ia del 

flu~do con el agujero Itemperatura de la cara de la formaci6n y el calor del flujo, 

dando un coeticiente de transferencia de calor total en terminos de una 

coniiguracion particular del pozo 

3.8.1. DISTRIBUCION DE TEMPERATURA DE LA FORMACI~N. 

La difusion del calor en un solido tridimensional, puede tratarse matematicamente 

como un problema bidimensional si se toma en cuenta la simetria (o incl~nacion) 

alrededor de la fuente de calor, como en el caso de un pozo productor o un 

Inyector. En adlcion a esto, si se toma en cuenta un pequeiio lncremento en la 

direccion vertical, el problema se simplifica a la difusion del calor en una sola 

dimension, deb~do a que la difusion vertical del calor puede ignorarse por el, 

relativamente pequeiio, gradiente de temperatura vertical 

Se puede consideiai que por un corto lapso de tiempo, el flujo de calor del 

agujero peimailece constante. i in  balance de energia sobre la formacion lleva a la 

siguiente ecuacion diferenciai en derivadas parciales, en coordenadas cliindricas 

para la variacion de la temperatura de la formacion con la distancia radial del pozo 

y el t~empo de produccion: 

donde L e s  la temperatura de la tierra en el tiempo t, y distancia r, medida desde 

el centro del agujero. El termino 6, )I, I& es la difusividad termica. Esta 

ecuac~on es ansloga a la ecuacion de la difusion de la presion4'. 

Inicialmente, !a temperatura de la formacMn a cualquier piofundidad es 

constante, lo cual permite que se de la slguiente condic~bn, 
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lim Te = re, (3.8.2) 
,+o 

En el infinito o limite exterior, la temperatura de la formacion no cambia w n  

la distancia radial, i.e., 

JTe lim , = o  ,-,- 

La otra ecuacan iimile, se deriva del gasto de flujo de calor en la interface 

del agujero y la formacion; y esta gobernada por la ley de conduccion de calor de 

Fourier. El gasto del flujo de calor por unidad de masa, del flu~do del agujero por 

unidad de longitud del agujero, dqldz, esta dado entonces por. 

Donde W es el gasto de flujo rnaslco del agujero, y r d  es el rad~o exterior 

del agujero. 

Para facilitar y hacer ia solucion aplicable y general, las ecuaclones (3.8.1 ), 

(3 8.3). y (3.8 4) se aslgnan en var~ables dimensionales de ro (la menor distancie 

radial = r/rwb). a(difus1vidad termica ke / peCe) .  y t~ (tiempo adirnensional = " ' , ). 
';b 

Entonces la ecuacion (3.8.1) y las condiciones limites, las ecuaciones (3.8.3) y 

(3.8.4) se vuelven entonces, 
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a< -- wjdq  azj 
,,,=, - (3.8.7) 

ar" 2 4  

La solucion de la ecuacion (3.8.5), es la que presenta un mejor us0 en la 

transformada de Laplace. El analisis da la s~guiente expresion para la temperatura 

de la forrnaclon como una funcion de la distancia radial y el tiempo 

donde 

A1 estabiecer a ro = 1, se obtiene la siguiente expresion para la temperat~ra 

en el agujeroiinterface de la tierra, como una funcion del tiempo, 

donde 

Ahora se introducira una temperatura adimensional, TD, analogamente para 

la presion adimensional usada en el analis~s transltorio de la presion como sigue, 
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,v = -  27% 
0 - (rsb - i)<, (3.8.12) 

W(dy di) 

La solucion para la ternperatura del agujero, la ecuac~on (3.8.10) se puede 

expresar ahora de la siguiente forrna adimencionai, 

La soiuc~on de la ternperatura transitoria dada poi la ecuac~on (3.8.13) es 

slmilar a la soluc~on para la presi6n de van E ~ e r d i n ~ e n - ~ u r s t ~ ~  

3.5.2 EFECTOS DE SUPERPOS~CIOM. 

La ecuacion 12 (o ecuacion 8) es valida solo para un constante flujo de calor hacia 

(o del) agujero Desgraciadarnente, el flujo del calor hacia el agujero disminuira 

con e! tiernpo, especialrnente durante las etapas lnic~ales de ~nyeccion, cuando !as 

diferencias de ternperaturas entre el fluldo y ia tierra sea grande. La variacion 

gradual en el gasto del flujo de calor puede ser contada para tomar un nurnero de 

pasos de tiempo discreto en cada uno de 10s cuales el flujo de caior se considera 

que perrnanece constante. El principio de superposicdn puede entonces ser 

usado para llegar a la siguiente expresion para la temperatura del agujero, 

donde W (dqidz), representa el gasto del flujo de (o haaa) el agujero poi unidad de 

tiempo por unidad de longitud en el j-" paso de tlempo, y, 
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Si se to-.an espacios iguales de :ieiiipo, ia integial de;initi"a en la ecuacion 

.(3.8.15) podria tener el misrno valor para todos 10s elementos de la suma en la 

ecuacion (3.8.14), por lo que la ecuacion (3.8.14) puede ser escrita como sigue, 

donde At.  dado por la ecuacion (3.8.15), representa la rnisrna integral definida por 

la ecuaci6n (3 8.1 I )  donde el tiernpo de produccion, tD, ha sldo reemplazado por el 

espacio de tlempo, At,, 

La ecuacibn (3.8.10) (o la ecuacion 3.7.14) perrnite el caiculo de la 

temperatura del agujero a partir de !a ternperatura de !a forrnacion !a cual no ha 

sufr~do nlngun carnbio, si el gasto de flujo de calor del fluido del (o hacia) el 

agujero es conocido. Una relacion entre la perdida de calor del agujero y la 

temperatura de la forrnacion puede establecerse a travbs de un balance de 

energia sobre el fluido del agujero. Una solucion sirnultanea de estas dos 

ecuaciones podrian eliminar la temperatura del agujero y llevaila hac' !a una 

expreslbn para la temperatura del fluido. 

3.8.3 APROXIMACION DE LA SOLUCION To. 

Corno las ecuaciones (3.8.10) y (3.8.119 (o las ecuaciones 37.14 y 3.7.15) 

muestran, que el calculo de TD requiere la evaluac~on de una integral que involucre 

las funciones modificadas de Bessel de cero y primer orden sobre 10s limites de 

cero al ~nfinito para la variable falsa, u. Tales calculos consumen demasiado 

tiempo. De cualquier modo, las ecuaciones (3.8.19) y (3.8.15) son integrales 

definidas cuyos valores dependen solo sobre el tiempo de produccion 

adimensional, to. Asi, una vez que las TD 's son evaluadas para varias to's, y 

tabuladas como se muestia en la Tabla 3.;, estos valores pueden utilizarse en 

calculos subsecuentes. No obstante, las tablas o cartas no son tan eficientes para 

un piograma de calculo corno las ecuaciones algebraicas. Consecuenternente, se 

busco una representacibn algebraica de To corno una func16n de t ~ .  
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- -. rrempo 1 Tiempc Adixexsiexa!, TE I 

4dimensionalt Solucion I Solucion ) Diferencia I Solucion de I Diferencia 
I Rigurosa l ~ ~ r o x i m a d a  Porcentual Ramey Porcentual 

1.00E-10 0.000011 0.000011 0.0228 

?.00E+06 7.3122 7.3122 0 7.312 0 
rabla 3.1. Comparacion de las soluciones T~aproximada y rigurosa5'~". 

Una revision de 10s valores de ia Tabla 3.1, rnuestra algunos rasgos 

interesantes de la funcion adimensional de la temperatura Se obsetva que a 

valores rnuy pequeiios de tiempo, TO es proportional a la raiz del tiempo 

adirnensionai, to, como esta dado por la s~gurente ecuac~on. 

En tiernpos adimensionales grandes, Ti, se encontra una relaclon lineal con 

to. 



I c ,,-- ;A" ,.-+ ...- 3 2.. 7- .a ,,,,,,,, , uc # D  en 10s dos limites de tD se us6 para ilegar a la siguiente 

expresion para To, 

3.8.4 Discusion sobre la solucion TD. 

Comparacion de la Solucidn Aproximada y la Solucion Exacta de T, Para 

comparar las dos soluciones, 10s valores de TD fueron calculados usando las 

ecuaciones (3.8.19) y (3.8.11) y se presentan en la Tabla 3.1. La tabla tarnbien da 

10s valores de !a funcidn f!!) calculada de ~ a r n e y ~ ~  usando la aproximaci6n log- 

Ilneal. 

La Tabla 3.1 muestra la buena concordancia entre la soluclon rigurosa y la 

aproxlrnada, except0 para 10s valores de tD alrededor de 1.5. El rnaxlmo error de 

5.7% ocurre en tD=1.5. Asi, la ecuacion (3.719) es aceptable para los 

requerimientos de la ingen~eria. La tabla tambien revela que la soluc~on log-lineal 

de Rarney no podria ser utilizada para valores de to menores que 25, lo cual 

podria representar aproximadamente 250 horas para vaiores propios de 

formaclones tipicas. Obsetvece que en la Tabla 3.1, los valores de la funcion de 

Rarney se evaluaron para 10s valores correspondientes de tD (mas exact0 que la 

funclon de tiempo adimencional de Ramey43 usada) asi como para ser 

cornparables con ei calculo de TD en este trabajo. 

Comparacion de To con la funcion f(t) de Rameyq3. En este punto se 

cornpara la distribution de la temperatura de la formaci6n (representada por la 

temperatura adimensional, To), propuesta en este trabajo con la adaptacion de la 

Estado de Arie- 68 - 
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soiucijn de 6 ? a . ~ e y ~ ~  sobre la estimaci6n de la ternperatura dei iiuido en el 

agujero. La funcion f(t) en la solucion de R a r n e ~ ~ ~  la cual se presenta en forma 

grafica contra atird2, es analoga a la funcion To propuesta. R a r n e ~ ~ ~  noto que a 

grandes tiernpos, la funcion, f(t), esta dada por 

Expresada en terrninos de tiempo adimensional, la ecuacion (3.2.5) se 

reduce a la ecuacion (3.8.18) para T,, por rnedio de esto se establece la 

equ~valencia para tiernpos grandes para la funcion f(t) de ~ a r n e ~ ~  y la funcion 

propuesta en este trabajo. Lo que tambien se hace evidente al revisar la Tabla 3.1. 

La igualdad entre f(t) y TO no es ninguna sorpresa por que ambas funciones 

esten dirigidas a describir ia dislribucion de la ternperatura de la formacion y las 

dos se basen en la misrna ecuacion diferencial. De cualquier modo, la solucion de 

~ a m e y ~ ~  se obtuvo con una condicion lirnite que no consider0 al radio del pozo. 

Mientras esta consideracion no afecta la solucion a tiempos grandes (por lo que 

f(t)=TD, cuando t es grande), tambien lleva a soiuciones diferentes en tiempos 

pequeiios. 

Como se notara mas tarde. la relacion de perfiles propuesta en la e~uacion 

(3.2.5) es solo valida para tlempos grandes. Desgraciadarnente, debido a que solo 

la ecuacron para f(t) dada en el documento de Rameyd3 es la ecuacion (3.2.5) 

algunos autores han aplicado inapropiadamente esta a casos donde se presentan 

tiernpos pequeiios. Por ejemplo. el procedimiento que utiliza a la ecuacion (3.2.5) 

para estirnar la ternperatura de la formacion no alterada a pariir de la ternperatura 

de circulacion de un lodo una vez que ha cesado la circulacion; corno lo ban 

propuesto Downdle y cobbKO teoricarnente suena ilogico. Sirnilarrnente, Seyer y 

~ a n ~ d o n "  tambien utilizaron la ecuacion (3.2.5) para estirnar la ternperatura del 
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L..A.- ,,,,,, dei agujero a pariir de ias condiciones ae superiicie en operaciones de 

vapor ciclico, su metodo es sospechoso. 

Aqui se seiiala que la suposicion que hace ~ a m e ~ ~ ~ ,  respecto a despreciar 

el diametro del pozo por pequeiio, es muy fuerte para muchos casos de analisis 

de translcion de la presion donde la transicion viaja rapidamente dentro de la 

formation. Para la transferencia de calor, de cuaiqu~er modo la transmision de la 

transicion es mucho mas suave, y el tamano infinito del pozo podria introducir una 

desvlacion substancial del modelo en la realidad, especlalmente para 10s primeros 

tiempos. Considerando por ejemplo, una fonacion con 10s siguientes valores en 

sus prop~edades: k= IOOmd, 4=0.2, Ct=2*1041bar, ,~=lcp,  de donde a,=W($pCt)= 

0.25 m2/s. La misma forrnacion tipicamente podria tener 10s siguientes valores de 

propiedades termicas. k=0.24 WlmK, c,=2 kJ/kgK, p=1200 kglrn3, de donde a=10-' 

m'ls. Este ejemplo claramente  lustra la magnitud del orden de disipacion mas 

suave del calor transitorio que !a transicijn de la presion. As!, se recomienda el 

uso de la solucion Ti, sobre ia funcion f(t) para el anallsis en todos los tiempos de 

la transicion del calor. 

3.8.5 TEMPERATURA DEL FLUID0 EN EL FOND0 DEL POZO 

La temperatura del fondo del pozo esta gobernada por ei gasto de perdida de calor 

de la formac~on hacia !as fonaciones cbrcundantes, y Bsta esta en tiincion de la 

profundidad y del tlernpo de inyeccidn o produccion 

Balance de Energia del Fluido en el Fondo del Pozo. La perd~da de calor 

exper~mentada por el fluido (nitrogeno) en su flujo hacia abajo da coma resultado 

que d~srninuya su temperatura. ~ a m e y ' ~  realizo un balance de energia sobre el 

fluido considerando una soia fase. Un balance mas riguroso para una iongitud 

diferencial. dz, para un sistema de dos fases podria darse por medio de la 

sigu~ente ecuacion: 
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donde g, y J representan apropiadamente 10s factores de conversion 

La entalpia del flu~do H depende de su presion y su temperatura, lo cual 

permite escribir la siguiente expres~on para dH/dz 

4 fluido a donde Ci es el coeficiente Joule-Thompson, y c,, es el ca!or especificc d- 

una presion constante. Por la combinacion de las ecuaciones (3.8.21) y (3.8.22), 

se obtiene, 

dT/ 1 dH dp - - - 1 dq gsenQdv1 dp 
+C, - [ - (3.8.22) 

d~ c,, d~ dz c ~ , ,  di g c J  ~ Z J + ~ J  dq 

La transferencia radial de calor entre el fluido y la tierra circundante puede 

expresarse en tkrminos del coeficiente total de transferencia de calor. Ramey43 y 

~ i l lh i te"  presentaron una discusion detaliada, lo cual !leva a la siguiente ecuacion 

para el gasto de transferencia de calor, dqldz, y la temperatbra del iondo del pozo, 

Twb: 

El coeficiente total de transferencia de calor basado en el area supeificial de 

la tuberia, U., depende sobre la reslstenc~a al flujo de calor dei fluido en la tuberia 

hacia la tierra circundante. 
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3.8.8 COEFiCiENTE TOTAL DE TRANSFERENCIA DE CALOR PARA POZOS 

El calor se transfiere desde el fluido del fondo del pozo hacia las formaciones 

sobrepasando las resistencias ofrecidas por la pared de la tuberia, el aislamiento 

de la tuberia, el espaclo anular entre tuberia y tuberia, la tuberia de revestimiento 

y el cemento, como se muestra en la Figura 4.1. Estas resistencias estan en serie, 

y, except0 para el espaclo anular, el unico mecanismo de transferencia 

involucrado es la transferencia de calor conductivo. En estado estacionario, el 

gasto de nujo de calor a traves del agujero por unidad de longitud del pozo, dqldw, 

puede expresarse como 

donde U, se define como el coeficiente total de transferencia de calor en el area 

transversal de la tuberia, y la diferencia de temperaturas entre el fluido del pozo y 

el pozo-interfaces de la formacion, (T, - Twb). Asi. el coeficiente total de 

transferencia de calor para un pozo dado es un parimetro muy importante. 

Se cons~dera que la transferenaa de calor esta en estado estacionario, de 

aqui que el Rujo de calor a traves de 10s elementos anteriormente mencionados 

deba ser el mismo Esta cons~deracion de transferencia de calor estacionario 

permite escrib~r el gasto de transferencia de calor a traves de cada elemento en 

terminos de la d~ferencia de temperaturas a traves del elemento y la resistencia 

ofrecida por este Notece que la suma del descenso de la temperatura a traves de 

estos elernentos es rguai a la diferencia de ternperaturas entre el fluldo y las 

interfaces formacion - agujero nos permite llegar a la siguiente expresion para el 

coef~ciente total de transferencia de calor. 
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Muchos de ios iermino en la ecuaci6n (3.8.25: son Mci1meii:e calc~iiabies. 

Pero aun asi, la resistencia a la transferencia de calor ofrecida por el espacio 

anular, representado por el cuarto termino de la ecuaci6n (3.8.25), es aigo dificil 

de estimar. 

Finalmente en ias referencias se pueden encontrar una mayor diversidad 

de rnodelos, que principalmente se encargan de obtener la distnbucion de 

temperaturas en pozos productores o en perforation. 
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METODO PARA LA DETERMINACION DEL PERFlL DE 

TEMPERATURA. 
INTRODUCCION 

La recuperacion secundaria o rnejorada de aceite es una de las actividades con 

mayor aplicacion en la industria petrolera cuando ei barrido de 10s hidrocarburos 

no ha sido homogeneo durante la explotacion del yacimiento, o simplemente 

cuando es sumamente necesario aplicar una tecnica que permita llevar a la 

superilcle a estos hidrocarburos. Entre 10s metodos existentes para la 

recuperaclon secundaria de h~drocarburos estan aquellos en ios que se inyecta 

vapor al yaclrniento o terrnales; tarnbien estan ios que pretenden mantener la 

presion del rnismo a traves de la inyeccion en el acuifero asociado o en su caso al 

casquete de gas; sin embargo son 10s termales los que hasta ahora han tenido 

mayor exito y por lo tanto son 10s mas populares. Estos metodos termales estan 

basados en un principio el cual establece que el increment0 o decrement0 en la 

ternperatura irnpl~ca o causa una reduccion considerable en la viscosidad del 

acelte; es decir que el increment0 o ia reduccion de la viscosidad junto a otros 

parametros incidlran directamente en la optimization y direccion de los proyectos 

de recuperacion de aceite o de rnantenimiento de la presion de un yacimiento. La 

inyecclon de vapor es de 10s rnetodos que se aplican a la recuperacion de aceite 

pesado o brea. Como el fluido h~irnedo es inyectado hacia el yaclmlento a traves 

de ia tuberia de producci6n o por ei espacio anular hacia la formacion. se da la 

transferencla de calor de o hacia la tierra circundante como un resuitado de la 

diferencia de la temperatura geoterrn~ca y la del fluido inyectado. Para evaiuar lo 

factlble de un proyecto de inyeccion, es razonable estirnar la cantidad efectiva de 
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caior acarreada pore! Ruido, su ternperatdra, !a presion de la m i a  de la formacihn, 

y la calidad del flu~do es muy importante. 

El proceso de inyeccion de vapor irnpone varias condiciones de operacion 

en 10s pozos de inyeccion. Gates y Holmes? presentaron una excelente 

referencia sobre su experiencia de campo en 10s cuales se invd~ucran 10s metodos 

de terrninacion de pozos. Las fallas en las tuberias de revestirniento generalmente 

ocurren en las juntas debido a las elongaciones o acortarnientos ocasionadas por 

10s esfuerzos termales. El equipo de terrninacion constltuye una proporc~on 

significante en el costo de un proyecto de impado termal. Por economia se 

requiere que el diseiio de terrninacion debiera permitir un rninirno de perdida de 

calor en e l  equipo del agujero, donde la temperatura debe mantenerse baja para 

pievenir daiios. La clave para analizar apropiadamente 10s esfuerzos en las 

lnstalaciones para la recuperacion termal, es conocer la ternperatura involucrada. 

De esta forma, y con las ~ondiciones dadas para: una masa dada, gasto, 

diseiio de terminacion, calidad, y el gradiente geotermico; el problema se puede 

s~mpliflcar, entonces, jcual es la temperatura del fluido inyectado en funclon de la 

profundidad y del t~empo? Resolviendo este problerna, se puede responder que 

tanto calor se pierde hacia 10s alrededores y, asi, conocer el Increment0 o el 

decrement0 de la ternperatura del equipo en el agujero; rnedlante un modelo 

apropiado que considere las propiedades termicas de cada uno de 10s rnateriales 

que conforrnan el equipo del pozo; de tal forrna que todas las conductividades 

termicas esten lncluidas en el rnornento en que se determine ias transferencias de 

calor. 

La evaluation de la transferencia de calor por cada elemento y cada fluido que se 

encuentre en 10s espacios anulares del pozo, peirnitiran que el calculo del gasto 

de calor, ya sea positivo o negativo, hacia la formation sea representativo y valide 

asi rnismo al modelo proplo. 

MB!ndo para !a De:e:rninaciO- del Pe,f,l de iernperatura i 5  
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4.1 REVISION DEL MODELO MATEMATICO 

Los prirneros trabajos se basaron en soluciones analitlcas con el concept0 de 

linea fuente -en el que se considera al pozo de aceite como un cilindro con 

longitud infinita en un medio infinito. Moss y whiteM, derivaron una ecuacion para 

el caiculo de la temperatura durante la inyeccion del agua caliente como una 

funci6n del tiempo, t. Para io cual consideraron lo siguiente. 

1. Las propledades fisicas del fluido y la formation fueron independlentes de la 

profundidad y de la temperatura. 

2. Los factores de transferencia de calor para la termination fueron ignorados. 

3 Las perdidas de energia por friction y cinetica son despreciables. 

4. La transferencla de calor en el fondo del pozo se consider6 en estado 

estacionario. 

La consideracion 4 es inherente a todos 10s modelos subsecuentemente 

desarrollados. Si se compara el calor absorbido por el pozo con la transferencia 

de calor a traves del mismo, es posible que la consideracion sea valida, except0 

para tiempos cortos. Hoist y  lock^^, dlscutieron con mas detalle este punto. 

Rameyd3, extendio el algoritmo de Moss y whiteM para incorporar el 

coeflciente de transferencia de calor. Todos 10s calculos de transferencia de calor 

se basaron sobre el trabajo de Mc~dams~'.  Quien considera; (1) que el calor fluye 

radialmente aiejandose del pozo, (2) perdida del estado estacionario en el fondo 

del pozo, y ( 3 )  las constantes de las propiedades termicas y fisicas. 

La funclon de transferencia de calor se baso en ia solucion para la ecuacion 

de dlfusividad de Carslaw y ~aeger". En particular, ~ c ~ d a m s ~ '  considero: (1) una 

fuente cllindrlca emltlendo calor a un flujo constante, (2) una fuente cilindrica 
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emitiendo calor a una temperatura constante, y (3) una fuente cilindrica emitiendo 

calor baio condiciones limite de radiacion. 

El analisis de ~ a m e ~ ~ ~  considero el uso de un gas perfecto y que tampoco 

exist16 el cambio de fase. Satter6', extrapolo el modelo de ~ a m e ~ ~ ~  a 10s casos de 

~nyeccion de vapor, en el cual se calculo la calidad de un fluldo condensado corno 

una funcion del tiempo t y de la profundldad z. La aproxlmacion utilizada fue 

practlcarnente la misma que la de ~ a m e y ~ ~  y asi, la temperatura y la presion del 

fluido se mantuvo constante. 

Todos 10s modelos discutidos en el capitulo Ill han considerado a1 sistema 

fis~co corno un todo. Flock y H o ~ s t ~ ~  dividieron el sistema dentro del fluido, el pozo, 

y la formaclon. Estas partes fueron entonces unidas por el flujo de calor. Los 

subsecuentes modelos de Pachew y Farouq ~ l i " ,  y Famuq Ali" se disefiaron de 

la misrna manera. Flock y ~ o l s t ~ '  mejoraron entonces 10s modelos de Rarney43 y 

Satter al ayreyar 10s calculos para la comente de presion- que no es mas que la 

~nclus!on de 10s efectos de la friccion y de la energia c~netica. El modelo de 

Pacheco y Farouq ~l i "  mejora la exactitud de 10s calculos de la perdida de calor 

par ia inclusion tambien de calculos para la pres~on de vapor y ia calidad El 

modelo no considero el concepto de resbalamiento o de regimenes de flujo el cual 

podria ocurrir durante el flujo en dos fases en una tuberia vertical. Finalmente, el 

coehciente total de transferencia de calor se bas6 en el metodo de Wilihite": 

Farouq All5', propuso un modelo comprensivo para la combinaclon de 10s 

rnodelos previos de Pachew y Farouq Ali" con las correlaciones estandar para el 

flu]o bifasico contando con el concepto de resbalamienlo y el de regimenes de 

fluio. 

Ademas en el modeio de Farouq ~ l i ~ ' ,  la perdida de calor en 10s 

alrededores se trato de una manera muy rigurosa. Tambien debe notarse, que la 

consideracion de la transferencia de calor en el pozo se encuentra en estado 

- 
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estacionario y este a13 es inherente a1 modelo. El rnodelo matematico resultante 

consiste de un juego de ecuaciones algebraicas, ordinarias, parciales y 

diferenciales. Farouq AIi5' resolvio el sistema de ecuaciones con un esquema 

numerico. 

El  modelo rnatematlco que se presenta en este trabajo es muy cercano al 

modelo presentado por Farouq ~ l i ~ ~ ,  per0 difiere en el procedimiento de solution. 

El tratamiento analitico de la ecuacion bid~mensional (2D) de la conduccion de 

calor transitorio, permite una simple superposicion en el algoritmo y dentro del 

mlsmo tiempo dominante, per0 tambien permitiendo las caracteristicas del 

procedimiento de calculo de caidas de presion en tuberias durante la presencia de 

fluio multifasico. 

El modelo se cornpar6 con todos 10s modelos precedentes, y 10s resultados 

de estas comparaciones ~ueden ser verificadas en la referencia. Para el caso de 

la inyeccion de nitrogeno, donde solo se maneja una sola fase, este procedimiento 

se ve inalterado al no considerar conceptos tales corno el del resbalamiento o el 

de regimen de flujo: pues este ultimo es y se considera siempre coma flujo 

turbulent0 

4.2 TEOR~A DEL METODO. 
El rnodelo fisico que se propone consiste de tres secciones que dan corno 

resultado tres juegos de ecuaciones. Las tres secclones son (1) el fluido fluyendo 

(para el caso se considerara que el flujo es turbuiento), (2) el espacio anular entre 

la tuberia de producc16n y la tuberia de revestimiento, el espesor de pared de la 

tuberia, y ei cemento, y (3) la formacion que rodea ai cernento. El modelo y 10s 

parametros correspondientes se ilustran en la Figura 4.1 y 4.2. La transferencia de 

calor del flujo del fluido hacia la interface cement0 1 forrnacion se considera en 

estado estacionario, mientras que la transferencia de calor en la veclndad de la 

formacion, fue descrita por la ecuaclon tridimensional (3D) trascendentaj de la 
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conduction de caior. El Rujo de calor a traves de los limltes de la seccion siwe 

como el parametro que interreiaciona ias ires secciones. 

- > -  -- _.,.,_,. ' 
$. 5 z Il$ ),; -:. < 7*.-..- .. < ., .. - 
i..w r A . .  < L: ::..I:.::". 

F~GURA 4.1 D~agrama del s~sterna fisico7'~ r"r- - , -.~ ->-- .  -.*-..; .:.. . 
, > , ,  , " . .. ~ 

Metodo para la Determ~nacion del Perfil de Temperatura 79 



DETERMINAC~ON i1Ei  PERFii  DE 1.EMPERATURAS EN POZOS INYECTORES DE NITRGGENO 

4.3 EL FLUID0 

El objet~vo es disponer de un medio de calculo tanto de la presion como del perfil 

de temperaturas y al misrno tiempo se realice las iteraciones necesarias y 

adecuadas entre las dos variables. El gradiente de presion es dependiente de la 

temperatura del fluid0 directamente a travks de 10s calculos de viscosidad y 

densidad. El gradiente de temperatura depende de la presion para la curva de 

saturacion det nltrogeno. 

Suponlendo que en el pozo. el flujo del fluido se encuentra en estado 

estaclonario, las ecuaciones de estado estacionano y momento se combinaron 

para obtener la ecuacion del gradiente de presion. Para producclon, la ecuaaon es 
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mientras que la ecuacion para !a injeccioii es 

y que para el caso de la inyecc~on de nitrogen0 se reduce a1 ellminar la densidad 

del liquid0 y el colgam~ento del mismo. 

dp - - [ ~ , k c o s e -  T ,  

dZ I-E, 

donde I ,  es el termino del gradiente de friccion el cual esti dado poi 

La ecuacion (4.la), fue dada por Gould  eta^.'^ y Beggs y ~ri11~'. Los efectos 

del gradlente de aceiemcian son muy pequenos sobre ios gastos de flujo donde 

ios patrones de flujo que se encontraron fueron burbuja y bache; 10s cuales son 

despreciables. Para flujos a altas velocidades, EK es aprox~mado por el metodo de 

Beggs y B~II~ ' :  

y para el caso de una sola fase el termino por aceleracion se redujo a 
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debido a que no se presenta velocidad de liquido, la veloc~dad de la mezcla es 

lguai a la velocidad superficial del gas. 

Para el caso de dos fases, el trabajo se bas6 en el rnapa de patrones de 

flujo propuesto por Duns y Ross7'. el cual se uso para determinar el regimen de 

fiujo prevaleciente. Las correlac~ones de flujo en dos fases que predicen el 

componente de fricclon del grad~ente de presion, r ,  , y el colgam~ento del liquido, 

V, , fueron desarrolladas por ~ z i z "  para regimenes burbuja y bache, rnientras que 

Duns y Ross7', lo hicieron para regirnenes de tmns~cdn y niebla. 

Un balance de energia para un fluido fluyendo da 

Para un sistema saturado la entalpia total de una mezcla de dos fases i,, 

es una funci6n de las entalpias de cada fase ( i, e 8 , )  y la calldad f, 

las entalpias de cada fase ,, e r ,  se pueden expresar por las funciones de 

aproximacion de presion dadas por Farouq ~ l i ~ ' .  

- 
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cejca de :a region critics, ios errores en estas aproxirnaciones son inaceptables, y 

se tornan valores para i, e is directamente de tablas de vapor. En el caso de 

inyeccion de nitrogeno se opt6 por tornar en un principio las tablas del nitrogeno 

sobre calentado; como una posible determinacion de la temperatura, tai y como lo 

sugiere el actual modelo, pero esta determinacion incrernenta el rnargen de error, 

pues para dicha lectura es necesario realizar constantemente una doble 

1nterpolaci6n Ihneal. Sin embargo, se puede determlnar la temperatura existente de 

acuerdo a la correlacion desarrollada por Philip D White y Jon T. Moss4', y en la 

cual se determina la temperatura en la formac~on yen la tuberia de revestirnlenb. 

4.4 El espacio anular entre la tuberia de produccion y ia tuberia de 

revestirniento, el espesor de la pared de la tuberia y el cernento. 

Suponiendo flujo radial y estacionano en el pozo, el calor radial transfefido a 

traves de cualquier parte del pozo debe ser igual. La ecuaclon desarrollada por 

Durrant y Thambinayagarn7' es 

mientras que la desarrollada White y Moss4' y utilizada en el programa de 

chmputo es 

en esta seccion, la transferencia de calor puede ocurrir poi radiaclon, conveccion, 

y conducci6n. El coeficiente de transferencia total de calor U considera la red de 

resistencia hacla el flujo de calor ofrecido poi el fluido fluyendo, la pared de la 

tuberia de produccion, 10s fluidos o solidos en el espacio anular entre la tuberia de 

producc~on y la tuberia de revestirniento, y ei cemento. 
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iodas ias discusiones dei concept0 del coeficiente de transferencia de calor se 

l~stan en las referencias 6, 20 y 21. La ecuacion del coeficiente total de 

transferencia de calor desarrollada por ~ i l l h i t e ~ ~  es buena. La forma generalizada 

apllcable a multiples tuberias de esta ecuacion y con referencia a la Figura 4.1, es 

Los coeficientes de transferencia de calor de convecci6n y radiation itc y h, 

son funciones no lineales de la tem~eratura. 

4.5 LA FORMACION. 

El flujo de calor de las interfaces cement0 y formacion, hacia la formaclon se 

describe por la siguiente ecuaclon transitoria de la conducc~on de calor 

btdimensional. 

Las condiciones lniciales y de frontera se listan a continuaclon. 

1 La temperatura de la formacion circundante es iniclalmente una funclon solo de 

la profundidad. 

2 La temperatura de la formation cerca de la cabeza del pozo esta en funcion 

solo del tiempo. 
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3. La tempeiaiuia de ia formaci6n cercana a1 iondo aei pozo esta en funcion solo 

del tiernpo. 

4. El flujo de caior en ias interfases cemento y formation esta dada por la ley de 

Fourier de la conduccion de calor. 

5. La ternperatura en ios limites externos o inflnitos no es afectada por el disturbio 

de la ternperatura en las interfases cemento y formacihn. 

Estas condiciones se pueden escribir matematicarnente de la forma 

sigulente. 

T, =~ , ( t )en  Z=O para i - z r  Dm,,, y f > O ,  

7, =1; ( : )enZ=lparar r r  Dcs,,, y f > O ,  

~ ( f )  = -2m.kC,(ZXt3T, )I(B-) en 1. = roc_ para 0  < Z I y : > 0 .  

y (87, ) (+) + 0  corno i- + m . 
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fi c oDnrsntnnlcklTn ns cnI i ~ r ~ i r ~  -.", ,,.,"%..u.,.,.-,.." -- .,vL-.,.-... 
Para et caso de que se inyectara o se llegaran a produclr mezclas, se deben 

determinar 10s patrones de flujo punto por punto a lo largo del conduct0 de flujo 

(tuberia de producc~on o el espacio anular que hay entre las tuberias de 

revestimiento y la de produccion). Y en el caso de que se considere solo una fase, 

esta no contempiara ni 10s patrones de flujo nl las propiedades de flujo de otra 

fase. Ademas, las ecuaciones que van desde la (4.1) hasta la (4.10) no son 

lineaies y no presentan una solucion analitica directa. 

La discretizacion de las ecuaclones del gradiente de pres~on ecuaciones (4.la y 

4.1 b) y la ecuacion de energia (4.3), dan como resultado lo sigu~ente. Para el caso 

de inyeccion 

Ap = 
[P~Y,. +P,( I  -Y,  ) b s e n ~  - T,  U. Si se considerara bifasico el fluido de 

l - E ,  

inyeccion; per0 para el caso de inyeccion de nitrogen0 y este esta solo en la fase 

gas, la ecuacion queda de la forma siguiente: 

mientras que para producc16n. 

la ecuacion de energia entonces se vuelve 

Avw2 QAZ 
Ar , = gAZ sen 8 - - (4.12). 

2 M' 
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Para un increment0 de longitud dado, A Z ;  y asurniendo T!,; c;; y Q (de 2 

hasta 4 condiciones de frontera en la ecuacion (4.10)) para perrnanecer constante, 

la ecuacion diferencial parcial de segundo orden se resolv~o analiticarnente por ei 

uso suceslvo de las transformaciones finitas de Fourier y de Laplace. La primera 

transforrnacion rernueve la variable del tiernpo y la segunda rernueve la variable 

del espacio Rnito, la coordenada vertical 2. La solucion general de la ecuacion 

d~ferencial de segundo grado se obtiene rnediante tecnicas analiticas cornunes. 

Con las condiciones iniciales y de frontera, las constantes arbitrarias de esta 

solucion se expresan en termlnos de variables de transforrnacion. La soluc~on final 

del problema se obtiene por aplicaciones sucesivas de 10s procedimientos de la 

Inversa de Laplace y la transformada de Fourier. La solucion se verifica por la 

aplicacion de las condlciones de frontera y por substltucion directa en la ecuacion 

diferenciai parcial original. 

La ternperatura en la interfase forrnacion - cernento como una funcion del 

tiempo (para el tlernpo dependiente de Q) se puede obtener por : 

T,, = TF - ? (4.14) 
2m;,UaL 

donde Th es /a ternperatura de dicha interfase; y la temperatura del fluido se 

calcuia por medio de la ecuaclon (3.2.1-A). 

El procedimiento que se siguio, difiere con el propuesto por Durrant y 

~harnbinaya~arn'~, debldo a que estos ~Gltirnos proponen una solucion para f(t), 

rnedlante el desarrollo de la funciein ~(c,,, -t,,,.,,<) y la cual estA dada por la 

ecuac16n del apendice C-14. 
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800 18429 16.537 14 116 12.579 11 511 10.699 800 
1000 18.976 18.744 14215 12.573 11.601 10783 1000 

TABLA 4.la. Valores de la funcion ~ ( j , ,  j) . propuesta par Durrant y Tharnbinayagam7s 

El error que se ha arrastrado por ia consideracion de que las constantes, 

T.,,, y T,, son despreciables para tiempos cortos siempre y cuando 10s lntervalos 

de tiernpo Sean lo suilcientemente pequeilos. 
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~ . -  .~~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ 

1000 10 126 9578 9.111 8.705 8.347 7039 1000 

TABLA 4.lb. Valores de la funclon G(t , ,c) ,  propuesta por Durrant y Thamb~nayagarn'g 

Los valores de las Tablas 4. la  y 4. lb de la funcion G (  se describen 

detalladamente en el Apendice C y se muestran tanto en forma tabular como en 

forma grafica (ver Figura 4 4) en el modelo de Durrant y ~ha rnb ina~aga rn~~ ,  sin 

embargo, se utilizaron en este caso las ecuaciones propuestas por   as an^^^' 
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'i*,..,T 
(3.7.19); la cual, evita el calculo de  5 = . y posteriormente el algoritmo d e  L 

lectura d e  10s datos de  la tabla. 

FlGURA 4.4. La funclan G(t,,, j) propuesta por Durrant y Thambynayaga~n'~ 
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PROGRAMA DE G ~ M P U T O  

INTRODUCCION 

En este capitulo se intenta reproducir 10s perfiles de presi6n y ternperatura. en 

pozos inyectores de nitrogen0 a traves de un prograrna de cornputo. El algorltrno 

se bas0 en el rnodelo desarrollado por Durrant y Tharnbinayagarn7'; y para evitar 

la lectura de datos dei tiernpo adirnensional propuestos por Durrant y 

Tharnbinayagam, se adaptaron al rnodelo las ecuaciones de Hasan y Kabir585g. 

Mientras que para ei calculo de las caidas de presion, se siguio y el proceso 

propuesto por Beggs y Brill3. 

Es necesario tarnbien seiiaiar que el rnetodo de caiculo para ia 

transferencia de calor, se realiz6 de acuerdo a lo desarroilado por Moss y 

por lo que no se siguio todo el proceso iterativo propuesto por Durrant y 

~arnb~na~agarn '~.  

Para el caiculo de la funcion tiempo propuesta por Rarney43 y Modificada por 

Durrant y ~harnbynaya~arn'~ se utilizara la propuesta por Hasan y KabiFs5'; 

para 10s ~Alcuios en 10s que interviene; para la deterrninacion de la transferencla 

de calor y la ternperatura en la tuberia de revestirniento se utilizaron las 

ecuaciones propuestas por Moss y 

El prograrna se desarmilo en lenguaje Visual Fortran Version 5.0. A continuacion 

se detalla el proceso iterativo, el diagmrna de flujo, la guia de uso y una corrida 

de aolicacion. 



DETERMINACION DEL PERFIL DE TEMPERATURAS EN POZOS INYECTORES DE NITROGENO 

5.: Procedimiento de Calculo 

El procedimiento de calculo en su prirnera parte es igual a la propuesta por 

Beggs y ~r111", para el calculo de las caidas de presibn a lo largo de toda la 

tuberia de produccion, el cual es el indicado por el modelo propuesto por Durrant 

y Thambynayagam7'. 

En el calculo de la funcion f(t) se utilizaron las ecuaciones propuestas por 

Hasan y ~ a b l r ~ ~ . ~ '  debido a que el rnodelo desarrollado por el conternpla tiernpos 

menores a siete dias, la cual es la unica restriccion a la funcion desarrollada por 

~ a m e ~ ~ ~ .  Sin embargo, las ecuaciones propuestas por Hasan y Kabi?8~5', 

consideran en su calcuio dicha funcion. Durrant y Thambynayagarn7', 

desarroliaron la funcibn ~ ( i , ,  -1,-,,<), la cual involucraria una constante lectura 

de una base de datos propuesta en la Tabla 4.1; de tal forma que se procedio a 

caicular continuarnente las ecuaclones propuestas por Hasan y ~abir''.~~. 

Para la deterrnlnacibn de la transferencia de calor se utilizaron las 

ecuaciones propuestas por Moss y whitea, ya que la deterrninacion de la 

temperatura en cada lnteivalo no involucra el calculo de la entalpia ni la lectura 

de ia temperatura en el diagrama de fases, coma lo proponen Durrant y 

Thambynayagam7', ni el interpolar wnstantemente las tablas del nitrogen0 

sobrecalentado para la determlnacion de la ternperatura. Al proponer sus 

ecuaciones Moss y ~ h l t e ~ ~ ,  lo hicieron pensando en una sola fase, calculando 

directamente la temperatura de la forrnacion y de la ultirna tuberia de 

revestimiento o de la tuberia de lnyeccion o produccion. 

De esta forma el procedlmiento de calcuio no varia de lo propuesto por 

Durrant y Thambynayagam7', tan solo en la aplicacion de las ecuaclones y 

evitando la generaclon de bases de datos, por lo de mas el rnetodo es el mismo. 

De acuerdo a io anterior, el proceso iterativo queda conformado de ia 

sigulente forma: 



1. A pattir de una p y L dadas, fijar una Ap y se obtieiie: 

2. Con el gradiente de temperatura se obtiene la ternperatura media en toda la 

longitud del pozo: 

7' = (Gradiente geotermico x profundidad total) i 2 (5  2) 

3. Calcular para las condiciones medias ( P , T ) ,  las propiedades dei nitrogen0 

Pv,,, = 
PM 
ZRT 

(5.4) 

donde 



Gastolny 
Vs,Jr,, = Area 

5 Determlnar el numero de Reynolds 

N R e  = 1 4 8 8 ~ , , ,  VS,, d 

WA',,, 

6. Calcular ftp con 

el termino ftp esta en funcion del colgamiento y del termino fn; at no existir 

,+, colgamiento, la variable que relaciona el cociente = e", es I por lo que ftp y fn 
i;, 

son lguales entonces: 

7. Se obtiene el termino por aceleracion Ek. 

8. Se determina A1 y con esta la Ap correspondiente, a traves de la ecuacion 

(4.1-C). 

9. Se obtiene el valor TD y se calcula el coeficiente global de transferencia de 

calor U, con las ecuaciones (3.7.19) y (4.9). 
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10. Se obtiene la transferencia de ca!or 12 e l  P! i~!e,r/a!o CSR I2 ecdaci6n (4.89. 

11. Finalmente se obtiene la temperatura del fluido, la formation y en la tuberia 

de revestimiento con las ecuaciones (3.2 I-A), (4.13) y (4.14). 

5.2 Diagrama de flujo 

Qiny, Gradgeot, jnilr , Kins, 

Kac, n, tiny, AP I 
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I 
f 

I 

Tbac = Thn 

Diagrama flujo para el calculo del grad~ente de preslon y 



-- 

5.3 Ejemplo de aplicasi6n 

En el siguiente ejempio se reproduce la forma de calculo de 10s gradientes de 

presion y temperatura para un intervalo, como una muestra del procedimiento a 

seguir para ejecutar el programa de calculo. 

Datos: 

Profundidad total = 10105 ft. 

Pres~on supuesta de inyeccion =I550 psia. 

Grad~ente de temperatura = 70+0.0083 "FIR. 

Peso Molecuiar = 28.02 mol. 

Constante universal de 10s gases = 10.732 psia-ft3/lb-mol"~ 

Gasto de inyeccibn = 8.74 MMPCD. 

Diametro de la tuberia de produccion: 7 pg 

Nlimero de intervalos = 4. 

Rad~o exterior de la tuberia de produccidn = 0.291 R. 

Radio interior de la tuberia de producci6n = 0.236 ft. 

Radio exterior de la tuberia de revestimiento 1 = 0.401 ft 

Radio interior de la tuberia de revestim~ento 1 = 0.355 ft 

Radio exterlor de la tuberia de revestimiento 2 = 0.557 ft 

Radio interior de la tuberia de revestimiento 2 = 0.51 1 ft. 

Radio exterior de la tuberia de revestimiento 3 = 0.833 ff. 

Radio interior de la tuberia de revestimiento 3 = 0 790 ft 

Radio del empacador = 0.401 ft. 

Conductividad termica del acero = 25 BTUlhr-R. 

Conductividad termica del fluido empacador = 3.0 BTUlhr-R 

Conductividad termica del empacador = 0.04 BTUlhr-ft. 

Conductividad termica del cement0 = 0.55 BTUlhr-ff. 

Conductividad termica de la tierra = 1.4 BTUIhr-ft. 

Difusividad termica de la tierra = 0.04 elhr.  

Diametro de T. R. 3 = 20 pg. 
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F ~ G U R A  5.2 Estado mecanico del ejemplo de aplicaclon 

Diametro de T. R. 2 = 13 318 pg. 

Diarnetro de T. R. 1 = 9 518 pg. 

Radio dei agujero = 3 pg mas garande que el de todas las tuberias 

Tiempo de inyeccion =23 dias. 

Temperatura de inyeccion = 73.07 "F. 

Temperatura de superficie = 89 "F. 

Solution: 

De acuerdo con el procedimiento descrito anteriorrnente, se utillzaran 1% 

ecuaclones antes mencionada y solo se pondran ios resultados de 10s calculos 

del Intervalo. 

AL = 2526.25 fi. 

R = 1450 psia. 

p = 1500 psla. 
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T = 76.93 "F. 

p,,  = 7.29 1b/n3. 

jr,,,, = 0.0139 cp. 

v ,,,, = 378.865 ft/seg. 

N Re = 172,372,785.8 

1, = 0.0056 

E, = 4 844 lb/fl?/ft. 

Ap, = 345.086 psia 

U, = -12.150 BTUlhr-ft-"F 

Como se puede apreciar en 10s resultados que la temperatura desciende 

alrededor de 21 "F en la formacion, mientras que en la ultima T. R, el descenso 

en la ternperatura es del orden de 23.467 "F, lo que implica que el descenso en 

la ternperatura en la T. R. es airn mayor que en la misma formacion. 



5_4 lnstsuctivo de USO; 

El programa esta creado de tal forma que no solicita directamente 10s valores o 

ios datos necesarios para su ejecucion; sln embargo, es necesario crear una 

base de datos de entrada, para que el programa 10s vaya leyendo, conforme se 

vaya ejecutando 

Los datos se deben crear en un archivo de la unidad C, en la cual se ha 

creado una base de lectura de datos de entrada, en este caso el archivo creado 

es: C:ITEMPIFLUI.INP; y con datos de lectura de salida, FLU?. 

La base de datos debe ~ntroducirse, ublcando cada dato de acuerdo a la 

nomenclatura creada especificamente para cada uno de 10s datos necesarios en 

la ejecucion del prograrna 

El ejernpo de aplicaclon us6 una base de datos similar a la que se 

muestra en la Tabla 5.1; y esta a su vez es un ejemplo de la eiaboracion de ia 

base de datos de salida de entrada y salida, para su ejecucibn. 

La salida de 10s datos aparece en el archivo Flu 1, el cual debera abrirse 

directamente en exel. La apertura de la base de datos arrojados por el programa, 

se realiza, al abrir 10s arch~vos de exel; eligiendo la opcion, todos 10s archivos 

Una vez que se han generado 10s datos, estos aparecen en las hojas de 

exei, y a partir de estos se generan ias graficas del per31 de temperaturas, del 

tiernpo vs temperatura; y ias caidas de presion. 

Los datos pueden ser manipulados de la forma que mas convenga al 

usuario; se pueden seleccionar las tuberias de interes, el fluido o el cemento, 

para ser graficado de forrna independiente para su estudio. 
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1 X E A 1 - T ,  DATA F I L E  
EXAMPLE I 
KOD3S# TXS #BO3ND COX? TMAX DTIME ;NODAL I N J E C T  S O 3 R C I S  
1 3 .  4. 3. 23. 1. 1. 
?GASES ZMOL 317-FORM DRG1, K V I ' . S S ~ .  DELTP-P TBEYF G-.:-SEOT 
- - :;.132 28.02 - 0 9 6  .967 1 . 4 0  8 9 . 6 0  100 9C 3 . C C 3 3  
T2Si  THERiiAL-CONDIJCT-ACI.S3 TBERM.%L-CONDUCT-CEMENT0 D1 DZ P R O F . T R  

25 .55 7 5.664 1 0 1 0 5  

PRES TEMP (WOJE BC-TYPE f o i l awed  by T O : l f  TZM.71 AN: B ( ; i  PRESl  

TABLA 5.1, Ejemplo de base de datos para la lectura y la ejecuc~on dei programa 

5.7 Resultados 

Las graficas del nitrogeno. de la tuberia de producc~on, de las tuberias de 

revestimiento. cornparadas con el gradlente geotermico arrojan como resultado 

la siguiente grafica; 

Programa de Cornputo- 101 . 



PERFlL DE TEMPERATURA 

TEMPERATURA ( O F )  

70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 

- tf tp  - t r l  ++ tr3 - tcem - tgrad 

F~GURA 5.3 Grafica de ias ternperaturas dei fiuido de inyeccion, de ias !iiberias, 

formacion y dei gradiente geoterrn~co 

en la cuai se puede apreciar el enfriarnlento que ocasiona el nitrogen0 a ias 

tuberias; y al cemento. Las temperaturas de las tuberias de production y de 

revestimlento, son casi slmilares a las del fluido, por lo que no se distingue una 

de otra 

Por lo que se refiere a la caida de presion esta es casl lineal, y 

cornparandola con 10s rnetodos de Farouq Ali y Durrant, se ouede observar que 

la tedencia es tal y como se espera. 

Con lo que respecta a la variacion de la temperatura con el tiempo, esta 

varia muy poco, tendiendo a calentarse muy poco a traves del tiernpo. 

Programa de Computo- 102 - 



C A i D A  D E  P R E S I O N  

P R E S I O N  

0  1 0 0 0  2 0 0 0 
0 

P R E S I O N  

FIGURA 5.4. Grafica resultante del c6lculo de la caida de presion 

I Tern peratura v s  Biem po 

I 

70 80  90  100 110 120 130 

Tempera tu ra  ( O F )  

I I 
F~GURA 5.5. Variacian de la ternperatura con el tiempo. 

Programa de Compulo- 103 - 



En este capitulo se hacen constar 10s criterlos de solucion por 10s que se 

considera que el modelo puede sentar las bases de modelos posteriores; se 

cons~deran aquellos puntos donde se Cree que afectan notablemente la 

respuesta del mlsmo programa a la resolucion de 10s problemas de transferencia 

de calor. del per% de temperaturas y del gradiente de presion; se consideran 10s 

requerimientos del problema de inyeccion de nltrogeno, asi como las carenclas 

en el estudio de las propiedades del flujo de nitrogen0 puro, corno las 

correlaciones apropiadas para ello. 

De igual manera 10s resultados de 10s caiculos del programa se muestran 

acordes con 10s esperados por el modelo, pues se hace una interpretacion de la 

transferencia de calor en el pozo asi como de 10s gradientes de temperatura y de 

presion corno era de esperarse. 

Los resultados muestran que el cornportam~ento de la caida de presion 

no se cornporta lineaimente, io cual se debe a la constante expans~on del gas, lo 

que provoca mayores caidas de presion, y expansiones del gas; provocando 

incluso un mayor enfriarniento del gas. Asi tambien el gradiente de temperatura 

pues este muestra una constante d~srninucion de acuerdo a1 gradiente 

geoterm~co de la zona. 
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Para validar el modelo se hicieron una serie de pruebas en las cuales se 

variaron 10s valores en las propiedades termicas del acero, dei cemento y de la 

formacion. 

1. Las ecuaciones de continuidad, momenta y energia se aplicaron para 

representar el compottamiento de 10s componentes del estado mecanico de 

un pozo con inyeccion de nitrogen0 hacia el yacimlento. tambien se aseguro 

,el estado estacionario y las perdldas de calor hacla las zonas circundantes a1 

pozo, las cuales se resolvieron simultaneamente con un procedimiento 

iterativo similar al calculo de caidas de presion de flujo multifasico en 

tuberias. 

2 Tanto el concept0 de resbalamiento corno 10s patrones de flujo son 

considerados dentro del modelo. Sin embargo, es obvto que en la inyeccion 

de un fluido el concept0 de resbalamiento queda totalmente descartado a1 

tratar solo con gas, conslderandose tambien el patron de flujo como niebla. 

Aunque hay que seiialar que el rnodelo esta diseiiado para flujo multifasico y 

10s dos conceptos anteriores son de suma importancla para el ~Alculo de la 

transmision de calor y de la caida de presion. 

3 El metodo se ha validado comparandolo con otras slmulaciones numericas, 

para el caso de flujo mult~fasico. 

4 La tecnlca de solucion puede presentar deficienc~as debido a que algunas de 

las propiedades del fluido que se obtienen a pattir de correlaclones estan 

dlseriadas para una mezcla de fluldos y no para componentes puros. 

5 Los resultados arrojados ~ndlcan la presencia de perdidas de calor en el pozo 

y sus alrededores de manera importante; el grad~ente de temperatura 



calciilado muestra ia tendencia de la perdida de calor cornparado con el 

gradiente geotermico local Veanse las Figuras 5.2 y 5.3. 

6. La determinacion de una presion real de inyecclon no implica que esta 

determ~naclon este orientada al diseiio de preslones de inyeccion, sl no que 

puede adaptarse de tal forrna que tanto las presiones de inyeccion como de 

yacirn~ento sean datos de entrada para el inicio de 10s calculos de 10s perfles 

de pres~on y temperatura. 

7 .  La var~aclon de la temperatura entre el fluido y !as tuberias es rnuy pequeiia; 

de la rnisrna forrna, la var1aci6n ce la temperatura con respecto al tlernpo 

tamb~en es minima. 

8. F~nalmente, el modelo descrito puede determinar 10s gradientes de 

temperatura y pres16n, per0 de la rnisrna manera debe estar sujeto a 

continuas revisiones y rnejorarnlentos, iornando cn cuenta que el modelo no 

se comparo con casos reales y que los modelos cstan diseiiados para el 

caso de flujo multifas~co 

9. Se recomienda, que de ser posible se utilice otro programa para graficar las 

pequeiias van'aciones que existen, y que no se alcanzan a observar. 
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ECUACION GENERAL DE ENERG~A 

Las base teorica de muchas ecuaciones de flujo de fluidos. es la ecuacion general 

de energia, la cual es una expresion de balance o de consewacion de energia. 

entre dos puntos de un sistema. La ecuac~on de energia se desarrolla primero, y 

usando principios de termodinarnica, se modifica a un gradiente de presion. 

El balance de energia simplemente establece que la energia de un fluido entrando 

a un volurnen de control, mas cualquier trabajo realizado por o sobre el flu~do, mas 

cualquier cambio de energia con el tiempo dentro del volumen decontrol; debe ser 

igual a la energia dejando el volurnen de control. La Figura A-I  lustra este 

principio. 

FIGURA A-I. Sistema del control d e  volumen d e  flujo 



Considerando un sistema en estado estacionario, el balance de energia 

puede escribirse como 

Divldiendo eta ecuaclon entre m para obtener una energia por un~dad de 

balance de masa y escrlbiendo en forma diferencial resulta: 

Esta forma de la ecuacion de balance de energia es dificil de aplicar deb~do 

al termino de la energia interna, asi que lo normal es converiiiia a un balance de 

eneigia mecanico, con ias ielaciones de teimodinamica. De iermodinamica: 

dci = Tds + d p - d [ : ]  (A-3). 
P 

Substituyendo la ecuacibn (A-3) dentro de la ecuacion (A-2) da wmo resultado 



DETERMINACION DEL PERF!L DE TEMPERATUXAS SN POZOS :KYECTOXES DE N~TROGENO 

Para un proceso irreversible la desigualdad de Clausis establece que 

donde dL, es ~gual a las perdidas deb~das a las lrreverslbilidades, tales como la 

fricc~on. Usando esta relacion y asurniendo que no se realira trabajo poro sobre el 

fluido, la ecuacion (A-4) se vuelve 

Si se considera una tuberia inclinada con un anguio 0 con respecto a la 

horizontal, como se muestra en la Figura A-2, entonces dZ = dLsen8 

- - - - - - - - - -  

FIGURA A-2. Geometria de flujo. 
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dp vdv g + + dLsen8+dLw=0 
P gc g ,  

Multiplicando la ecuaci6n por da 
dL 

Esta ecuacion se puede resolver para el gradiente de presion y si se considera 

una caida de presion positiva en la direcc~on del flujo 

donde 

es ei gradiente de presi6n debido a ia viscosidad de corte 

o ias perd~das por fr~ccion 

Evaluation de las perdidas de friccion. El concept0 de factor de friccion. 

En el flujo por tiiberias horizontales, las perdidas de energia o las caidas de 

presion son causadas solo por el carnbio en la energia cinetica y las perdidas por 

friccion. Desde que la mayoria de !os esfuerzos viscosos ocurren en la pared de la 

tuberia, la reiacion de esfuerzos de corte en la pared (rw) la energia cinetica por 

( p 2  1 
unidad de voiumen i / refleja la irnpottancia relativa del esfuerzo de corte , 3%) 
en ia pared en las perdidas totales. Esta relacion forrna un grupo adirnensional y 

def~ne un factor de frlcclon 
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para evaluar el esfuerzo de code en la pared, se puede formar un balance de 

fuerzas entre los esfuerzos de corte en la pared Y las fuurras de presion. 

Refiriendose a la Figura 1.3, 

substituyendo la ecuacion (A-9) en la ecuacion (A-8) y resolvjendo para el 

gradiente de preslon debido a la friccion resulta 

ia cual es la ecuacion de Fanning. En terminos de Darcy - Weishach o edel factor 

de friccion, i,, = 41  y 

(A-I I) 

Combinando las ecuaclones (A-7) y (A-11). la e~uacion del gradiente de 

presion, la cual es aplicable a cualquier fluido a cualquier hula de inclination de 

la tuberia, se vuelve entonces 
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FIGURA A-3 Balance de fuerzas 

donde el factor de frlccion , f. esta en func~on del nlimero de Reynolds y la 

rugosidad de la tuberia. Esta relacion se puede observar en el diagrama de 

Moody El grad~ente de presion total se considera que esta conformado por ties 

diferentes componentes, que es 

(A- 1 3) 

donde 
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- P 

= psen0; es el componente debido a la energia potencial o el cambia de 

altura. Este tambien se reflere al componente hidrostatico, el cual puede aplicarse 

a aquellas wndiciones en las cuales exista flujo. 

Este componente es cero solo para flujo horizontal. Se apl~ca a compresible 

o incompresible, estado estac~onar~o o momentaneo para el flujo vertical, lnclinado 

u horizontal para flujo descendente el sen0 del angulo es negatlvo y la presion 

hidrostatica se increments en direccian del flujo. 

2 

" ; se refiere al componente debida a las perd~das de fricc16n [:If = 2gcd 

Este componente se aplica a cualquier tipo de flujo y en todo tip0 de 

inclination de la tuberia. Este siempre causa una caida de piesi6n en direccion del 

flujo. En flujo turbulent0 las perdidas por friccion son proporcionales a v", donde 

1 7 S n S 2  

( d p ) _ =  
es el componente debido a1 cambio de la energia o a la 

dL &dL 

aceleracion convectiva 

Este componente se aplica para todas las cond~c~ones de flujo 

momentaneo, per0 es cero para una area constante o flujo incompresible. Para 

cualqu~er condicion de flujo en la cual un cambio de velocidad suceda, tal coma un 

flujo compres~ble, una caida de presion ocurrira en d~reccion del Increment0 de 

velocidad. 

La ecuacion (A-12) se apl~ca a cualquier fluido en estado estacionario, un 

flujo dimensional para el cual f, p y v pueden definirse. 



DISTRIBUCION DE TEMPERATURA EN PAREDES ClLlNDRlCAS 

En la Figura 5-1 se presenta un cilindro compuesto forrnado por tres materiales de 

distinto espesor, r, - ro, rz - r, y r3 - r2, y diferentes conductividades calorificas ko', 

k'2 y kZ3. Para r = ro la substancla "01" esta en contacto con un flu~do a la 

temperatura T,, y para r = r3 la substancia "23" esta en contacto con un flu~do a la 

ternperatura T,. La transmislon de calor en las superficies extremas, para r = ro y r 

= r3, vlene dada por la "ley de enfr~amiento" de Newton, siendo ho y h3 10s 

correspond~entes coeficlentes de transmision de calor. En la F~gura 5-1 se 

representa graficarnente tarnbien el perfil de temperatura. 

la temperatura del fluid0 tnterior y T, la del exterior 
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- 
Primer0 se deducira la ecuacion diferencial para la wnduccion de calor en la 

region "01". Aplicando un balance de energia calorifica apl~cado a una envoltura 

de volurnen 2inhL situada en la region "0-I", da 

? / ) I  .2m%-q0' > - 2 4 +  A ~ ) L  = 0 
8 +Ar 

(B-I). 

Dividiendo por 2mAi  y tomando el lirnite cuando Ar + 0 .  se obbene 

La integration de esta ecuac~on para kO', kf2 y kZ3 constantes conduce a 

En la que Q es el radio ~nterlor de la region "Ol", y q0 es la densldad del 

flujo de calor en ella. Por lo tanto para el estado estacionario se pueden escribir 

[as siguientes ecuaciones, 

Integrando estas ecuaciones para ko', k12 y k23 constantes: 



Sabernos que en las dos interfases solido fluido se curnple 

Sumando estas cinco ecuaciones se puede obtener la sigutente expresion 

para q,, en func~on de 7, - T, 

Definirnos ahora un "coeficiente global de transrnision de calor basado en la 

superficle interna" U,. 
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Combinando las ecuaclones (B-12) y (8-13), se obtiene 

El subindice " 0  que se ha puesto en U,, indica que el coeficlente global de 

transrnision de calor esta referido al radio 1 3 .  Este resuitado puede general~rarse 

para un tub0 cilindrico constituido por n laminas, substituyendo "3" por"n"  las tres 

veces que aparece en la ecuacron (8.14). 



C.1 Solucion Analitica de la Ecuacion Bidimensional que Describe el Flujo de 

Calor por Conduccion Desde la Interfaces Cernento I Formacion Hacia la 

Tierra. 

El problerna rnaternatico resuelto por Durrant y por Tharnbynayagarn es 

con la condic~on inicial 

1. T,(o)=$,,+~Z en t=O, 

y las condiciones iimite 

2. T, = <, en Z=1 para r.  2 rote,,, y, 

3 T = $,, en Z=0 para i. 2 rum, y, 

4. g=-2 m.k,,* a T, en r = I > , , ,  para 0 < Z < I y. y 
8,. 

5. T, es finito corn0 r -t m para 0 3 Z < I  y I > 0 

Si se real~zaran las siguientes sustituciones, 



m 
y t, = ,en la ecuacion diferencial parcial, A-7. y en las condic~ones 1 hasta 5, 

r"ce,,, 

el problema se reduce tan solo a resolver 

con la condicion inicial 

6.  T, (0) = 1;,, t p en I, = 0, y condictones de frontera 

7. T,  (0) = $, en z = ?r para I, > I y t ,  > 0, 

8. T. =<,, en z = 0  para r,>i y 1,)>0.  
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-- 

,n 7 -" <:..:,- ---" ,, G31111ilY CYI,,V ?,+a para O 5 z S J 7  y  ti> >O 

La aplicac~on de la transformada del seno finito de Four~er a la ecuacion 

diferencial (C-2) y  las condiciones iniciales y de frontera dan 

a 2 T i  + 1 a T ,  
- ( i z t ) '  T i  = - c 2 [ ~ s , ,  - ( - I )  Ts,k + aT I 

a ~ ;  r,, art, at ,  
(C-3) 

con la condic~on ln~cial 

7 
6 T I  (0)  = - + ( - 1 )  en t ,  = G y condiciones de frontera 

li ) J 

aT, 
9 5, - - - ' [ I - ( - i ) ] e n r , = ~ y r , > @ y  

a?/, ZT~,>,,I 

10. T ,  es finito cuando i; -t m y  i ,  > 0, 

donde 7 :  ( 0 )  esta deflnido por la cond~clon initial 6 

en la ecuac~on diferencial parc~al (Ecuacion. C-3) y  aplicando la transformada de 

Laplace a la ecuacion y  a las condiciones de frontera dan 



con las condiciones ltrnite 

12, y, es finito cuando ib + ca 

Por la wnsiderac~on de la Condicion Frontera 6, la Ecuacion (C-5) se reduce a 

La ecuacion C-6 es una ecuacion d~ferencial ordinaria de segundo orden. La 

solucion general es 

donde I, y K,, son las funclones rnodiflcadas de Bessel de orden cero y de pnrner 

y segunda clase, respect~vamente, A y B son constantes arbitranas. Para 

satisfacer las Condicione de Frontera 10, A debe ser igual a cero. 8 se determina 

a traves de la apiicaci6n de ia Condlcion de Frontera 9: 
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Asi la soluei6n geneial de $2 eci;acMn (Ec-acio:: C-6) con !as cond$cio"es de 

frontera 9 y 10 es 

Tomando la inversa de la transformada de Laplace de la Ecuacion C-8, da 

donde 

subst~tuyendo por y~ y a de ia Ecuacion C-4 da 

(A-I 1). 

Tomando la inversa de la transformada del sen0 de Fourier de la Ecuacion C-11, 

se obtiene . 

donde .4(zD,n,5,f) esta dada por la Ecuacion C-10. 

Apendice 122 
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i a  ecuacion C-12 satisface ia eciiacien C-: y ias condiciones de fronterz ! hzsia 

la 5. 

lntegrando la ecuacion C-12 sobre la longitud del interval0 L, se obtiene la 

temperatura promed~o en la interface cernento - formaaon. 

donde 

Para incrementos de tiempo lo suficienternente pequeiios (teorema del valor 

in~cial), 

que es 

De esta manera se puede obtener una simplificac~on: 



ANEXO 
LISTADO DEL PROGRAMA 

-,.", 
REAL XG PM, DF TSUP,KF,KE.KC.ORGL.RRR.MG.KR,KKL 
nteQer DP THETA NO N i J K L7L6 ii L4 L3 17 L1 AAA RRR CCC DO" 

BEEEFFF.GGG.A 
CHARACTER'S BC(1Sl,BC1(15) 
CHhRACTER.16 Flltl,FILEZ 
CH#,mCTER.8, " .  ......-.-. r 

m", . ,- ............ 
rK, ," ,  

PRINT .." PROGRAl.. .... 
PRINT ., " FLUJO OE FLUIODS t, 
mm,h,7. - ...................... " ...... 

,","r,", , , , , , ............................................ 
d DROlil  TRANSIENT 

N TP EN ESTADO TRANSlTORlO ...................... , , , , , . , , 
C ll4AX = FiRST DlMENSlON OFTHETA~MATRIX 

M A X  = 50 
IMAX = 1 SO 

PRINT '.'Nombre del archtvo de entrada de dabs  cDOS file name,' 
RWD'jA)l  FILE7 
LINP=10 
OPEN(UNIT=10 FiLE= FILE? SIATUS='UNKNOWN') 
P R I N T ' ; N O ~ ~ ~ ~ ~  d e  arcnivo de sallda de data% .DOS s e  
READ'(I\I'.FILE2 
LOUi.7: 
OPEN(UNIT=II FILE=FIIEZSTAIUS='UNKNOWN'] 
RWD(LINP,'(AI')O"MMY 
READ(LINP.'(AYlTlTLE 
REAO(llNP.'(R).)DUMMY 
READ(LINP.'INN. NTRS NBC. NFEM IMAX.  DTIME. NO 

'PRINT' NN.NTRS NBC.NFEM TMAX,DTIME,NO 
'PRINT ' 
.... 
READ(LNP'(A)l,DUMM" 

REAWLINP .) RG PM KF KE, KC.DRGL DF TSUP DP. THETA. GRADG 
'PRINT', RG PM. KF KE KC.DRGL DF TSUP OP THETA. GRADG 
'PRINT' 
,STOP 

C PROPIEOADES 
RE/ID(IINP.'(A).)DUMMY 

DO 5 i=i.NTRS 
READILINP'I N D1(N,,D2(N) PTR(N) 
TR(N)=N 
'PRINT' IC D1(N)D2(N1,PTR(N) 
PRlNT'  TR(N) 

5 CONTINUE 
PXlNT ' 

READ(LINP'(AI'1DUMMY 
C FLUID0 EMPACADOR 

0 0  7 i=i. NFEM 
REAO(LINP.'J N LIFEIN) 
'PRINT.. N, UFE(Nj 

I CONTINUE 
PRINT' 
'STOP 

C COORDENADAS 
RWD(IINP.'(*I)')DUMMY 

READ(LINP:I(N. X(NI. J=l  NN) 
DO K:?,NN 
'PRINT' K. X(K) 
END 00 
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iizK,-rsu~ 
T1iO)= ""(I) 'TEMP D t  NYECClON 
Tilo) =Tl iO, 

c Se transforma la temperatvra a gndor Rankine 
FCT=460 

TranX = TUEDiL?) + F C I  

C t.pogar e i  m a  conrtanleauedeflm riei gar er rupefioal (solo 
C gar o e i  nunedo o vapor! 

C Propledadei pseuboieddddddd 
""93% = 1 
l i  ifpogas EU I )  THEN 
'Gas iu"e*'c,al( 
TPR.n# = (161 t 315 67 ' 967) I Trank 

PPA= h i ( L l l i f 7 0 2 5  50. 967) 
ELSE 
, 'Gas humeda' 

I P R I ~ u  =(238+ 210' DRGLjlTian* 
PPR=PI(L l ) ; ( ldO-  100'DRGLl 

END IF 
C "'Supon~endo una denridad reduclda inclal"' 

Y = "OW' 

C Caiculo d e  factor de derviandn delgar (2)  (sohci#n medlante el 
C metode re ~ e ~ o n ~ ~ a ~ h r o n j  

FF1 = .Ci61251 (17PRlnv) ' W4-1 2 ' ( 1  1 I I P R N Y 2 )  
DFDYiO 

17 F F 2 = ( Y  r Y ' 1 2 f y " 3 P 4 1 i ( ( 1 Y ~ 3 )  
FF3 = ( I 4  76' TPRnu 9 16 '7PRmv"2+458 'TPRmu"3) 

S - ,Y?, 
SF4 =(?O 7 -  TPRnu 242 2 '  TPRlnv-2 +424'TPRmu"3) 

5 ' Y"i2 $8 * 2 8 2 '  TPRnu) 
RRR = FFI * FF2 + FF3 - FF4 



C Calculodela uvosldad del gar IMG) 
Dg = i27044'RIILI)' 9671liL'iiankl 
KK =!I94 + I5794 ' 967)). T.ank"1 5)1(209 + 5504' 967 1 

Riranl-l 

... 
area =I3 14151614)'(02(l)iFCU)"2 

Vm = 08 1186C00 ' area) 
N R e i  I488'09'Vm'DZI?)I(FCU'MG) 
I101 = LOG1OINRe 38215) 

np = 12fiLDG10/NRe!(d 5223'Rpl)))T'(-Z) 
GRIIV.32 2 
FCOM=ld4 

Ek = iV5nr.2'0g1! (GRAV 'FCOM'WLI)) 
Wac= SINIiheta '(3 141516: 180))'DO 
DWr s(Hp'Dg.Vm)li?GRAV'(02(1)1FCU)) 
OPTS IOPac DP ' : i l ( l  - E i )  

dpdl=DPTI FCOM 
dDdtl =IIo(II 'XX 

TTZ(L1) = TII(L1%1) + GRADG'XX 
Imi IL l )=(T i4L1~1)+ iT2(L i ) ) '2  
TPC = 44, 07 
Ppc = 643 3 
i ~ r l  = (Tml(il)*FCTliTpc 
PDrl = PI(L?),PSc 

w=rc,(L,) 

IRS07 
IF IXX GT PTR(IRS)IGOT041 
cat' triltrs D1.DZ.rcca dco dCi.rsl.ii2.Tml.KE.TIMEETD>.UFE. 

8Tned T2.Tl i a c  Ppc Tpri XX X.dpc.Gradg.Tf.Th.KC.O!.DOOL1,~,00 
8TmaxDFKi  T.81.TFE1 TrlZ TFE2 T:#3.iFE3 Tildl 



- 
IF(= .GT PTR(IRS)! GOT044 
r l l  li~ji~,Di.D2.mo.dm.dc~.ic~.ii2,TiiiKE,TIME.TD1.UFE. 

&imed,T2,Tl.Tpc.Ppc.Tprl.U.X.dpdl,G~d~,Tf,Th KC 0 Dn L l  FV.OQ. 
dTmarDF K ~ . ~ ~ ~ . I F E I . T I I Z I F E ~ . T ~ ~ ~ , T F ~ ~ , T T ~ , T T T D !  

GO10 89 
44 PRINT' 

IF ICCC €0 O i  GOT0 45 

. , : :  3.0 . I . , .  I L ' I  T i '  : 
1 : .  : i . 7 .  

. . . ,  ' I . . ,  - , , , ; . , :  -?,  :<.., 
': , , I . ,> 

.. .~ 
A* i- ')-R T?, :01. ', 

. . , . - I .  ., ,n-, I I ,  . .- 
. : L C '  . " .+, 1'. 
. ,  . ' ,  I. I 6 I I  I ) . . '  x ' < E ? Y * T ' . .  

, .. ,. . . 

90 ",me= ~MRXIOTIME 
P"" i .  'El t1emoo er .,>me 
DO 455 I =  0 NN-I 
PRINT. ! T~l).Tn7[#!,Tn2(~),Tr#~t),Tct&(!! 

8 Th(I!.Tq,) 
455 CONTINUE 



TO, = (1063 * ( 5 ' LOGfTOili' (1 1 6  I TD)) 
ELSE 

T D T = ~  1281'(1011' 5 ' ! 1 - 8 3 ' i T D l "  5) 
END IF 

IF (TD GT i 5) THEN 
TDl = (4063 * ( 5  'LOGITD)l l ' ( l  + (6 11011 

ELSE 
TO7 = l  1281.(TD)'. 5 - 1 1  83. iTDi1.  5 )  

END IF 

. . . . . . . .  I , .  ' ' . . . . . . .  . . . .  . .  c . .  . ., . . .  . . . . . . .  . . . .  ," " ' $ . . .  . . .P, . . .  
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RETURN 
end 

rubroutroe i~ in.D1.D2.rcco,d~o,dc~,~~~, i i2 ,Ti i ,KE.T!ME,TD UFE, 
&Trned.i2.ii.iyc.Ppc.Tiiii1,XX X dpdl,Giadg,TfTh.KC.Q1,On.Ll.hi.00. 
&Tmax.DF.KtTnl.TFEl.Tr!2,iFE2 Tn3.TFE3 To41 

DIMENSION Tf(50).~(50l.Tn(50),Tr~l(Ml,Tii2!SO!,T~?(50~, 
STM(M).T~S(~O),T~~~(~OI,TTT~(~O~.~C~(~ O),~CCOI~OI.T~(SO). 
&ute(l5).imd(~O).d~!1Ol.dcd~1O!.ii2!5O~.ii1!5OliT2~5Ol.P~!5O!. 
~ ~ F E ~ ( ~ ~ ~ . T T E ~ ( ~ ~ ~ T F E ? ( ~ O ~ . T F E ~ ! ~ O ! ~ T F E ~ ( ~ O  OO(SO!.X(5Ol 

REAL KE.KC 
TD= (!961241'TIUE '26ji!rsco(5]* 5 ) " 2  

IF (m GT r 51 THEN 
TDi = (.4063 * ( 5 '  LOG(TDl11~ 11 * I  6 1 TO)) 
ELSE 
i ~ i  = T . ? ~ ~ T . ( T D ) ~ .  5'11 -83'!TDl'. 51 

END lF 

RETURN 
end 



IF(T0 GT 7 5) THEN 
TDI  =!4069+(5~LOG!TOl l ) ' (1  + (6170 ) )  

ELSE 
TV1= 1 1 2 8 1 ' i D "  5 ' ! l 8 3 ' ( i D ) ' .  5 )  

END IF 

call UU(rcco.rc#.ke UFE.Mul.u2.u3,u4.~5,58,uiu8,u9.ui0. 
B u l i . u l 2  ul3Li.uul,~u2,uu3,uun.u~5uu6 uui.KC.trr.Kf.UC1 UC2UC3 
8 UC4.UC5,UC6.UCI) 

'PRINT' 
'Yrnt'OQ!Lil,Tfill).irI(I1l,TFEI(I1!Tr~2(ilJIFE2(II) 

,PR,NT. ...... 
'Ynnt'Ti3(11),TFE3ilil.Tn4!ii!Th!L11.T2(11! 
'STOP 
'Dnnt ',ul uZ.u3,u4.u5 
RETURN 

end 

...... 
TD= !I 96i24)'TlME.24)i(rcco(3)+ 51-2 

lF (TO GT 1 5 )  THEN 
TD1 = (4063 + ( 5  LOG(iD))).!< * I  5 1 TO)) 

ELSE 
iD i=11281 . (TD] "  5 ' ( 1 8 3 ' ( 7 0 ) "  51 

END IF 

Anexo I30 



, . .. 
' o r ~ n t ~ . ~ Q ( L ~ l , l f ~ ~ 7 ~ . T r ~ ~ ! ~ l  l.Tr~2l17l,Tr#3(1f),Th(L?l.T2!L1) 

'StOD 
RETURN 

end 

Iubrou:#m tr2ltri.Dl D ~ ~ ~ ~ ~ ~ C ~ , ( I C I . I C ~ , ~ ~ ~ T ~ ~ . K E . T I M E . T O ~ . U F E  
&Tr,pa T2.Tl Tpc.Pw.Tpil X X . X . ~ ~ ~ ~ . G C ~ ~ ~ . T ~ . T ~ . K C . Q C I , [ ~ [ ~ ~ L ~ ~ ~ . Q Q ,  
8imax.DFKi.ini.TFEl.in2 TFEZ,Tn3,TFE3,7n&.Tsup) 

DlMENSiON ThSO).Th!SOl,Tn(50).in1(50).Tn2!5O),TTTY501, 
&Tnl( iO) TriS(SO).iriG(SO).iri(5O).rci(lD),i~~0(iO1,T1(50). 
&uie:l5l.imed(iOl.dc(10) ocoj l01~2(501irni lSOl.T2(50j RIlSOl, 
BlFE1(501.TFE2150l.TFE3(SO) TFEd(50) TFE5(5O)TFES(SO) 00(50).Y(SO) 
REAL KE.KC 

70 = ( 9 5 '  TIME) I !rcce(Z) + 5 )  " 2 

IF (TD GT 75) THEN 
TD1 =! 4063 15.  LOGlTD))l'(1 * 1.6 1101) 

ELSE 
TD? = 17281 .(TO).. 5.11 83'(iD).. 51 

CS," ,c 
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RETURN 
end 

IF (TD G i  1 5 )  THEN 
TO1 = 14053 + 15 ' LOG(TO)J! ' 1 7  + 1 6  1 TDi1 
ELSE 

TO1 = l  1281'ITD)" 5 '11.83 '1TD)"  51 
END IF 
tPRINT'.'TD?= 701 

cail UU(rcso.ro ke UFE l i i l ,ul ,u?.u3 "4 " 5  u6.ui,u8.u9.uiO 
8 u l l  ul2.ui3.Ll.uu1 uuZ.uu3,uud,uuS.uuB.uul.KCVr.Kf,UC1,UC2,UC3 
&.Ua.UCS UC6UC7) 

II=(WI-Clr(Kf*rc8(1I-UUlrlD1)V(2'3 l4iS+S.rcl(i).UUI'KI) 
T f ( i l )  = G R A D G ' X X + ~ ~ ~ ~ ~ ( G R A O G - G / ~ ~ ~ ~ ' C ~ ~ ~ * ~ ~ ~ ( O ~ ~ T T T P P A  

&(GRPDG~1f(718'Cf11j_ej_p(p(XX(R) 
'Ti( i l )=73* 0083.(l GS~.OI'IDI'(?~EXPI.XW 658-Qi'iDl)))) 
lp""t. 
' P m t  '.Ti(l~l,T2(111,77L?l) 
'STOP 
OOfL1)=23 1C1SiS.UU$'(I?(Ii)-i2(Ll>)fiX(LI+I)-X(I1)) 

DIMENSION rcISO).rcco/SO).UFE(1S) 
REAL Kf.KE.KC.UC1.UC2.UC3.UC4 UCS.UC6 UC7 uui.uu2 uu3.uun.uui.uu6 

h i i A l l 2  
'P'sni ..KE KC.UFE(3) 
stop 
' caiculo c e  lor coeiiacenfei globales ~ancu'arer  
lf1lC6 eq /:inen 
got0 50 
endti 
#f(trr eq 6 )  (he? 
icco(7)=0,rc#(i)=O ulZ=O,ui3=0 
goto a3 
ens,, 
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'P',", ',P""i ' , 'u l= '" l  
'plt"l~lrB=:"5 
'STOP 
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'StOD 

f i t rs  e q  3) then 
r c c o ( i ) = 0 : r ~ ~ ( 7 ) = 0 . r c m l 6 ~ ~ O O ~ ~ ~ l 6 ) ~ ~ : ~ m ~ ~ 5 ) = O : ~ ~ ~ ~ 5 ~ ~  
rcmw*.cciin)* 
uu3qil(rc~(l)'n~LOG(rcco(l)lrcrc(llY KE*LOG(nl2Yrccoll)l 

BIUFE(1 )*LMj(rcca(2)!rci(Z))i KE+LOG(rci(3~irccol2lY 
& U F E ( ~ I * I O G I ~ C C ~ ( ~ Y ~ C ~ ~ ~ Y  KE+LOG~~~~-~3> r=~ l3 lP )  
giic(3)V KE+LOG(( ZS*rma(3l)lisso(3lY KC 
&*LOG115 25rissoI3)Yl 25*rcml3llll K f F  

UC~=(~~(~~~(~).M)*LOG(~CC~(~Y~CI~~~)!XE*LOG~IS~~)~~CCO~) 
&lUFE(11*LMj(rssu(Zilm(Z)~i KE*iOG(rcil31~rcco(Z)y 
&UFE(Zi+iOG(rccal3)/rc~l3l~I KE*LOG(I 25*rccol3lYrccoi3il 
81 KC1"~1 

end,, 

endif 

RETURN 
end 
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