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RESUMEN 

El presente trabajo des crib e tres programas de cómputo 

que sirven para det erminar l os parámetJos t6rmicos que 
1 

1 

son generados en sup erf icie , pozo y formación durante la 

inyección contínua de vapor . 

La inves t igación se re alizó utilizando teoría y mode l os a 

nalíticos que descri ben el proceso en forma aproximada, 

además la ejecución de los programas se probaron con da -

tos de en trada muy c omunes en yacimie ntos de crudos pesa-

dos. 

.. 
Por considerar que nues tro país posee yacimientos de cru -

dos pesados, ejemplo PUNGARAYACU , cuyas carac t erísti c as 

petrofísicas se encu ad ran dentro de l os crite r ios genera-

les de diseño de recuperación de petróleo utilizando in-

yección contínua de vap or, veremos que la presente tesis 

será aplicativo al fut uro incremento de reservas petrole-

ras en base a la explo tación de este tipo de yacimientos . 

BIBUOhCA FiCf 
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INTRODUCCION 

CRUDOS PESADOS 

BIBLIOTECA. 

FACU 
EN CIEt\L 

1 G. 
LA TIERR 

El término "Crudo pe s ado" es generalmente usado para nom-

brar a un petróleo que tiene una gravedad API menor o i­

gual a 25º, viscosida d de mi les de cent i poises y móvil a 

condiciones de yacim i ento, notándose que de esta clasifi-

cación se excluirán l as arenas asfálticas (tar sands). 

DEPOSITOS DE CRUDOS PESADOS 

Grandes depósitos de crudo pesados ocurren en Canadá, Es-

tados Unidos, Venezue la y Ecuador. En nuestro país el 

principal depósito de crudo pesado es el de Pungarayacu, 

campo que se encuentra ubica do aproximadamente en línea 

recta, a 110 Km al Sudeste de Quito, e inmediatamente al 

Norte de la población de Tena, en la provincia del Napa. 

Este campo petrolero, aunque no está bien definido toda­

vía, cubre un área de más de 300 Km 2
, con 14 pozos perfo­

rados; la gravedad API del pe tróleo varía en un rango de 

8 a 14, y se estima que se han descubierto aproximadame n-

te 6 billones 

tenidos en la formac ión Hol l ín (Cretácico 

BIBLIOTl:CA FIC 1 

ESPOL 
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PROBLEMAS CON CRUD OS PES ADOS 

A parte de la recup eración de petróleo del yacimient o, un 

sinnGmero de p r oblemas est~n asociados con la operación, 

transpor t e y mercad eo de crudos pesados ; los m~s importan 

tes son : 

a) El precio de un c r ud o pesado es m~s bajo que el del 

cr0do convencion al . 

b) Es necesario apl ica r técnicas especiales para el levan 

tamiento de esto s crudos desde el fondo de l pozo hasta 

superficie . 

c) La Refinación de es te tip o de crudo es problem~tica ya 

que contiene elevad os porcentajes de azufre y metales . 

d) El t r ansporte de e ste crudo en t uberías superficiales 

es muy dificulto so porque para hacer l o fluir a satis­

facción es neces ar i o apl icar g~andes gradientes de pr~ 

sión lo que origina e l eva ción de viscosidad . 

RECOBRO POR METODOS TE RMICOS 

Se conoce por recup eración térmica , a todo 

se inyect a u origina ener gía térmica 

con el fin e.le aument;i_r la r ecuperación de petró l eo . 
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La aplic a ción de méto<l os térmicos, tiene corno objetivo b6. 

sico la reducción de l a viscosidad del petróleo aplicando 

calor, con el fin de me jorar su movilidad; por lo t anto 

estos mé todos son adec uado s en yacimientos que contienen 

crudos en el rango de Sº a 20° API y en ciertas ocasiones 

también se los apl ica e n ya cimientos que contienen crudos 

no visc osos de hast a 45° API pero que tienen baja perrnea-

bilidad . 

Antes de proce der a discutir la inyección contínua de va-

p or , estableceremo s la clasificación general de los meto -

dos térmicos asoci ado s con operacion es de recuperación de 

petróleo y gas : 

a) En la formación 

Fuent e externa 

de calor 

Fuente interna 

de calor 

Inyección de vapor , ó 

inyección de agua cal iente 

- Explosiones nuclear es 

- Inyección de el ectricidad 

- Combustión en el 
yacimiento 

{ 

{

- Hacia 

- En reversa 

- Calor geotérmico 

- Go.s ificac i ón de carbón 

contínua 

alternada 

BiBLIOHl.~ f¡ ·¡ 

ES 



1 6 

b) En la vecindad del pozo (radio de 20 - 30 pies) 

Inyección de vapor ó inyección de agua caliente 

Fuente externa 
de calor 

Inyección de aceite caliente 

- Inyección de gases calient ~ s 

- Calent adores en la 
boca del pozo { 

- De gas 

- Eléctricos 

Fuente intema{­
de calor -

Combustión hacia adelante (limitada) 

Inyección de químicos generadores de calor 

e) En el pozo 

- Inyección de v ap or para remover parafinas 

- ·Acidificación 

De estos m§todos, lo s m~s comünmente utilizados son : in-

yección de vapor, a gua caliente y combustión en el yaci-

miento. 

INYECCION CONTINUA DE VAPOR 

Es un proceso mediante el cual se suministra en forma e.o~ 

tínua vapor hümedo a un medio poroso suficientemente lar-

go, inicialmente sa turado con petróleo y agua con nata. 

El petróleo en la vcci nJa<l de la boca del pozo es vapor1-

zado parcialmente y Jc spL1 za<lo hacia adelante. 
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El vapor que avanza se va condensando gradualmente debido 

a las p§rdidas de c al or hacia las formaciones adyacentes , 

generando así una z ona de agua caliente , el cual va despla 

zando petr6leo y en fr ifindose a medida que avanza, hasta 

finalment e alcanzar l a temperatura original del yacimien ­

to . 

Desde este punto en adelante el proceso de desplazamiento 

prosigue como s1 se t ratara una inyecci6n de agua fria . 

Así, se puede observ ar que se distinguen 3 zonas diferen-

tes 

- Zona de vapor 

- Zona de agua c a liente, y 

- Zona de agua f ria. 

Normalmente el vapor que se util i za en inyecci6n cont í nua 

de vapor es húmedo, ya que puede transportar más ca l or que 

el agua caliente y ad emás es capaz de mantener en solu­

ción las impurezas só lidas , que de otra manera se deposi­

tan en las calderas o cualquier otro equipo del sis t ema 

de generación de vap or , reduciendo así su eficiencia y v1 

da útil . 

Una calidad de vapor entre 80 y 90%, es el valor promedio 

que normalmente se ut i l iza en inyección contínua de vapor, 

sin embargo t¡1lcs c i[ ras pueden variar de acuerdo a las 
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propiedade s del agua us ada y a l tratamiento al que ha s1-

do sometida, es por e s to que el contenido de calor del 

vapor húmedo se redu ce con la reducción de la cal i dad del 

vapor. 

\Bllt Ht.A f\Cí 
ESPO:i.. 



CAPI TULO I 

CONSI DERAC I ONES TEORICAS 

Para ma yo r compren s i6n del mé todo de inyecc i6n continua 

de vapor, se requi ere previ amente tener conocimi ento de 

las propi edades té r mi ca s de rocas y fluidos y las pérdi~ 

das de ca l or. 

1.1 PROPIEDADES TE RMI CAS DEL AGUA Y VAPOR 

El gran interé s en la inyección continua de vapor co 

mo proceso de re cuperación de petróleo , radica en 

las excelentes pr opiedades térmicas de l agua , bien 

sea en estado l iqu ido o de vapor y en la abundancia 

de ella sobre la tierra. 

Un claro entend i miento de l as p ropi edades térmicas 

del agua , es b á s ico para de 

la energia cal or i f ica en 

BIBLIOTECA mr 
A continuación se discuten brevemente la 

des térmicas de l agua y vapor, y se present an corre-

lac i ones para s u e stimación. 
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1 . 1 . 1 TEMPERATURA DE SAT UR/\CION DEL /\GUA 

Es la te mperatur a a la cual se produce la ebu 

llición (vaporiz ación) del agua, a una de t er-

minada p re sión (V§ase Fig . N~ 1 .1) . 

Al igual que otr a s propiedades t§rmicas del a 

gua, la temperat ura de saturación puede obte-

nerse de valores tabulados en la Tabla I de 

vapor, sin embargo en muc has ocasiones es más 

prác t ico el uso de l a ec uación que derivó Fa-

rouq Ali para estimar la t emperatura de sat u -

ración a una presión de satur a c i ón dada , o vi 

ceversa. 

o. 22 5 

Ts = 115 . 1 Ps 

donde: 

' 
T = Tempe rat ura de satura c ión (ºF) 

s 

P = Presión de s at uración (psia) 
s 

( 1 . 1) 

El error de e~ta aproximac i ón es de 1%, para 

presione s comprendidas entre 10 y 3,000 psia . 
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Fig. N~ 1. 1 TIJ4PER/\TURAS DE SATUR/\CION DEL AGUA A DifERENTES PRESIONES 

1. 1 . 2 CALOR ESPECIFICO DEL AGUA Y DEL VAPOR 

Es la capacidad que tiene un a 

absorber calor y se mide como 

calor que una l ibra masa de sustanc· 

sorber para aumentar la t emperatura 

61 ° F. 

En general, el calor específico de una sustan 

cia no es constante, al contrar i o depende de 

la temperatura a la cual se mide. 
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Excepto po r el amoniaco liquido, el agua bajo 

condici ones normales (14 . 7 psia y 60ºF), t i e­

ne el más a lto calor específico (1 Btu/lb - ºF) 

que todos los líquidos conocidos , por esto e l 

agua es cap az de contene r y transportar más 

calor que cualquier ot ro li qu ido a la mi sma 

temperat ur a . 

El calo r es pecí f ico del vapor es del orden de 

(0 .56 Btu/ lb-ºF ) y al igual que el agua (1 Btu/ 

lb - ºF ) varían muy poco con tempera t ura , por 

lo que par a propósitos prácticos pueden consi 

derarse con s tan t es. 

1. 1. 3 CALOR SENS IBLE 

Refiri éndon os a l calor sensible de l agua sat~ 

rada, a un a presión de saturación constante , 

es l a c an tidad de calor uti l izada para calen­

tar una libra de ag u a de calor específico Ca, 

desde l a temper a tura datum ide 32ºF hasta al­

canzar la temperatura de saturación . 

Luego : 

Qas = rn Ca(Ts - T0 ) = ( 1 lb) C}Ts - 32) (1 . 2) 



donde : 

Qas = Calo r sensible del agua saturada (Btu) 

rn = Masa del agua (1 lb) 

23 

Ca = Calo r específico promedio del agua toma 

do en el rango de 32ºF a Ts, para propó 

s ito s prácticos se considera 1 Btu/lb-ºF 

Ts = Temp eratura de s a tur dci ón de 1 agua . '11) .., 

T
0 

= Tempe ratura da tum (32 6F = Oº C) 

-ENTALPI A DEL AGUA SATURADA 

Es la cantidad de calor contenido ertN 

de agu a saturada a la temperatur a de satura-

ción, po r tanto el contenido de calor a este 

punto es tará dado por el calor 

agua s aturada , esto .es : 

Qas 
h - - - Ca (Ts - 32) 

as - 1 lb -

El va l or de l ~ entalpía de l agua saturada se 

lo puede obtener de la Tabla I de vapor , o 

estimar medi ante l a ecuación 

h as 

0.2 5 7 4 

91.0 Ps ( 1. 4) 

r. tNr.. 
LA 1 \f. 
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donde 

h En t a lpía del agua saturada (Btu/lb) as 

Ps Pres ión de saturación (psia) 

El er ro r de esta aproximación es menor al 

0 . 3%, pa ra presiones comprendidas entre 15 

y 1,0 00 psia. 

Nótes e , que la entalpía del agua saturada r~ 

ferid a a l a temperat ura datum del ya c i mien-

to, e stá dada po r : 

h = h h as ,y as a ,y (1. 5) 

donde: 

ha,y Enta l pía del ag ua a la tempe~~fÍ~~,de l 
yacimiento que es t ará dado pd1;~ ~~'a-

- -
lo r contenido en 1 l b de ag e-

ratura de yacim i ento m-

pe ratura datum 32°F 
' 

esto es 

h ºª e' (Ty - 32) e 1. 6) = --·= a,y a 
1 lb 

Qa. Ca.la r sensible de l agua a la t ernp~ 

• 1 . 
rotur a del ync1m1ento (Btu) 
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1 

Ca Ca l or específico promedio del a-

gua, tomado en el rango de 32ºF a 

Ty (Btu/lb- ºF) 

Ty Te mperatura del yacimiento (ºF) 

1 . 1.4 CALOR LATEN TE DE VAPORIZACION 

Refiri éndonos a l calor l at ente de vaporiza -

ción del agua , a una presión de saturación 

c onstante, es la cant i dad de calor utilizada 

en cal entar 1 lib r a de agua saturada has t a pa 

sar al estado de vapor completo sin var i ar l a 

temper at ura de saturación . 

El cal or latente de vaporización del ag.,~a pue ..,:8.:.::.::\ -
de lee rse de la Tab l a I de vapor o : • éstinja~ se 

mediant e la ecuación desarrollada 

Alí : 

- 0.08774 

Ly 1,318 Ps 

donde: 

~ 

:: :/-l 
por -,n<aro uq 

3\ lt 1 ·CA f\Cl 
ESPOL 

e 1 • 1) 

LV c~lor lat ente de vaporización del agua 

(Bt u/ lb) 

r
8 

= Pr e sión de saturac ión (ps ia) 
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El err or de aproximación es menor al 1 . 9%, pa 

ta pres iones comprendidas entre 1 S y 1 , 000 psia. 

NOTA El comportamiento de fases del agua 

des crito a través de las defin i ciones 

pre sentadas en las secciones an t erio-

res, puede resumirse y presentarse gr~ 

ficament e en el siguiente diagrama de 

tempe ratura - entalpia . 

PC 705.4ºF 
3206 .2 psia 

/ 

/ 
/ 

_ __ 00°/ o 

/ 

/ 
/ 

¡/)º hsob 

800 1200 

Ps= 400psia 
/y . 

1600 h(BTU/ lbl 

4-~~~--Ly~~~~ 

4---X-

Fig. N~ 1. 2 DL\GRJ\MJ\ TEMPERJ\TUPJ\-ENTJ\LPIA DEL J\GUA 
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1.1.5 ENTALPI A DEL VAPOR SECO Y SATURADO 

Es l a c ::i. 1 t i dacl de calor total contenida en 

1 libr a de vapo~ seco y saturado a la temper~ 

tura de saturación, por tanto el contenido de 

calor a es t e punto estarfi dado por la suma de 

la enta lp í a del agua satur ada y el calor la-

tente de vap orización del a gua, luego : 

h = h + Lv s as 
( 1. 8) 

La entalpía del vapor seco y satur ado (c omGn-

mente l lamado calor t otal) , se puede lee r de 

la Tabl a I de vapor o estimarse mediante l a 

ecuación desarrol l ada por Farouq Alí 

o. 012 6 7 

hs 1, 119 Ps 

donde: 

\ 1. í ~A f\L'I 
ESPOL 

hs = En talpía del vapor seco y saturado (Btu/ l b) 

P
8 

=Pres i ón de saturación (psia) 

E1 error de apr ox imación es menor al 0 . 3%, p~ 

ra pre siones comprendidas entre 15 y 1,000 psia. 
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1. 1 . 6 CALIDAD DEL VAPOR - VAPOR HUMEDO 

CALIDAD DEL VAPOR 

Es el c on tenido de vapor en la mezcla (agua y 

vapor) a la temperatura de saturación, expre­

sada como fracción del peso total . 

Dicho de otra manera, es la fracció n en peso 

de vapor húmedo que est~ seco y saturado, g! 

n eralmente est~ dada por x en por c ent aje. 

VAPOR HUMEDO 

Es l a mez cla de agua y vapor, coex i stente a 

l a temperatura de sat urac i ón . 

ENTALPI A DEL VAPOR HUMEDO : 

Es la c an tidad de cal or total contenida en 

1 libra de vapor húmedo a la temperatura de 

saturac ión, dado que la en t alpía de l vapor hú 

medo es intermedia ent r e la del agua saturada 

y vapor se co y saturado, e l contenido de calor 

a este punto estarfi dado por la suma de la en 

tal¡11n de l agua saturada mfis una fracción del 
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Cé1l or J;:¡tent e de vaporización del agua a la 

misma t empe r atura de saturación, luego 

(1. 1 O) 

donde: 

hh = Enta l pí a del vapor húmedo (I3tu/lb) 

1.1.7 VOLUMEN ES PECIFICO 

Se refi ere al volumen ocupado por la unidad 

de masa de una sustancia a determinada pre-

sión de saturac ión . 

'! " 

VOLUMEN ESPECIFICO DEL VAPOR HUMEDO 

Es el v olumen ocupado por 1 libra de vapor hú 

medo a det erminada presión de saturación, es-

tá dado por 

(1 - x) V + x V as s 
(1.11) 

donde: 

V = Volumen espcc1fico, donde h , as, S se 

r cf ~ere n a v;Jpor h(rn1 c do, agua satmrada y 
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vapo r seco y saturado respectivamente 

(p ie 3 /lb). 

A bajas presiones, el volumen esp ócif ico del 

agua satur ada es despreciable, en comparación 

con el vo lumen especifico del vapor seco y s~ 

turado, por tanto la ecuación anterior se a-

proxima a : 

( 1. 12) 

Farouq Al i, determinó ecuac i ones que permiten 

hallar e l volumen especif i co del agua satura-

da y del vapor seco y saturado, para presiones 

comprend i das entre 15 y 1 , 000 psia, con un e-

rror m~ximo del 1.2% . Es t as ecuaciones son: 

~225 ~45 

vas=0.01602+0.000023(-6 . 6+3.7407SP
8 

+8.70394257P
8

) 

-0 , 9588 

V
5 

= 363. 9 P8 

donde: 

P
8 

=Pres ión de satur ación (psia) 

(1 . 13) 

(1. 14) 
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1. 1. 8 VJ\POR SO BR ECJ\LENTJ\DO 

CA 

·~ ;'! . 

ING. 
ATIE , 

CJ\LOR SDNSI BLE DEL VAPOR SOBRECALENTADO 

A una p resi ón de sa t uración constante, es la 

canti dod de calor u t ilizada para calentar una 

libra de v apor seco y saturado de oalor espe-

cífico Cv, des de l a temperatura de s aturació~ 

corres pondiente hasta una temperatura sobreca 

lentad a . 

Luego: 

Q = m r' (T - T ) sob '-'V sob s 
(1 . 15) 

donde: 

Q = Calor sens .i. ble del vapor 
sob 

(Btu). 

m Mas a de vapor seco y saturado (1 

~ Calor específico promedio dél vapor a 

pr esión constan t e tomado en e l rango de 

T = Te mperat ura del vapor sobrecalentado (ºF) 
sob 

T s Te mpera t u n i de s 8 t u r a c i ó n ( º F) 
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T /\ B L /\ D E V A p o R 

PHESI(}J lE S!\l'Ul~CION T h~s 1v hs vs (lb/pul 2
) s 

ABSOLlITA MEDIDA (º F) (Bt u/lb) (Btu/lb) (Btu/lb) (pie3 /lb) 

100.0 85.3 327 . 81 298.40 888 . 8 1187.2 4.432 
150.0 135.3 358 .42 330.51 863 .6 1194. 1 3.015 
200.0 185. 3 38 1. 78 355.36 843 .0 1198.4 2.288 
250.0 235.3 400.95 376.00 825 . 1 1201. 1 1. 8438 
300.0 285.3 417 . 33 393.84 809 . 0 1202. 8 1.5433 
400.0 385.3 444 .59 424.0 780 .5 1204.5 1. 1613 
500.0 485.3 467 .01 449.4 755 .0 1204.4 0.9278 
600.0 585.3 486 .2 1 471.5 731.6 1203.2 0.7698 
700.0 685.3 503. 1 o 491.5 709. 7 1201 . 2 0.6564 
800.0 785.3 518 .23 509. 7 688.9 1198.6 0.5687 
900.0 885.3 531.98 526.6 668.8 1195 . 4 0.5006 

1000.0 985.3 544 .61 542.4 649 .4 1191 . 8 0.4456 
1050.0 1035.3 550 .57 550.0 639 . 9 1189.9 0.4018 
11 OO. O 1085.3 556 .31 557.4 630 .4 1187.8 0. 4001 
1150.0 1135. 3 561 .86 564.6 621 .0 1185. 6 0. 3802 
1200 . 0 1185.3 567 .22 671.7 611 . 7 1163. 4 0.3619 
1250 . 0 1235.3 572 . 42 578.6 602.4 1181.0 0.3450 
1300 . 0 1285.3 577 .45 585.4 593 . 2 1178. 6 0.3293 
1350 . 0 1335.3 582 .35 592. 1 584.0 1176. 1 0. 3148 
1400. 0 1385.3 58 7. 1 o 598.7 574.7 1173.4 0. 3012 
1450.0 1435.3 59 1.73 605.2 565.5 1170. 7 0. 2884 
1500.0 1485.3 596 . 23 611. 6 556.3 1167.9 0.2765 
1600.0 1585 . 3 604.90 624. 1 538 . 0 1162. 1 0.2548 
1700; 00 1685.3 613 . 15 636.3 519 . 6 1155 . 9 0. 2354 
1800.0 1785 . 3 62 1.03 648.3 501. 1 1149.4 0. 2179 
1900.0 1885 . 3 628 .58 660. 1 482 . 4 1142.4 0. 2021 
2000 . 0 1985 . 3 635 . 82 671.7 463 . 4 1135 . 1 o. 1873 
2100.0 2085.3 642 . 77 683.3 444. 1 1127 . 4 o. 1746 

2200.0 2185.3 6-19 .46 694 . 8 424.4 1119 . 2 o. 1625 
2300.0 2285.3 455 . 91 706 . 5 403.9 1110.4 o. 1513 
2400.0 2385 . 3 662 .12 718;4 382.7 1101. 1 o. 1507 
2500.0 2485 . 3 668 . 13 730 . 6 360.5 1 091 . 1 o. 1307 
2600.0 2585 . 3 673 . 94 743 . 0 337.2 1080. 2 o. 1213 
2700.0 2685.3 679 .55 756 . 2 312. 1 1068.3 o. 1123 
2800.0 2785.3 684 .99 770 . 1 284.7 1054.8 O. 1035 
2900.0 2885.3 690 . 20 785.4 253.6 1039.0 0.0947 
3000.0 2985.3 695 . 36 802.5 217.8 1020.3 0.0858 
3100.0 3085.3 700 . 31 825.0 165. 1 993. 1 0.0753 
3200.0 3185.3 705 . 11 872. 4 62.0 934.4 0.0580 
3206.2 3191.5 705 . 40 902.7 O.O 902.7 0.0503 

TJ\íl!J\ T l 'l~c; ;irrDAf)ES TEl~1TCAS DEL J\GUJ\ Y V/\POR 
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ENTAL PI A DEL VAPOR SOBRECALENTADO 

Es la c antidad de calor total contenida en u-

na libr a de vapor sobrecalentado a la ternper~ 

tura sob recalentada, por t anto el contenido 

de cal or a este punto estará dado por la suma 

de la entalpi a del vapo r seco y sa t urado más 

el calor sensible del vapor sob r ccalentado , 

luego : 

(1. 16) 

donde: 

hsob = Entalp ia del vapor sobrecalentado (Btu/ 

lb) 

1 . 2 PROPIEDADES TERMICAS DE ROCAS Y FLUIDOS 

En ciertos c fil culos de inyección continua 

las propiedade s térmicas de rocas y fluidos ~ en­

sideradas cons tantes, aunque la realidad es que de-

penden de t empe ratura, por tanto con el objeto de 

volver más r ea l un proyecto de i nyección continua de 

vapor, será nece sar i o estudiar estas propiedades y 

el efecto de te mper atura sobre ellas. 
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1 . 2 . 1 VISCOSI DAD DEL PETROLEO 

En gen era l , la viscosidad del petróleo dismi-

nuye con aumento de temperatura . 

En oper ac iones de recuperación t§rmica ex1s-

ten 3 m6 todos de u so comGn para corre l acionar 

viscosi da d y temperatura de petróleos crudos: 

a) ECU/\ CION DE /\NDRADE 

Basado en la lineal i da d observada entre 

visc os idad y e l recíproco de temperatura a 

pres i ón constante , Andrade propuso la si-

guien t e ecuación 

u= A e (B/T) ( 1 . 1 7) 

que en la prfictica aplicando l ogaritmos na 

tural c s puede ser simplificada en : 

ln u ln. [A e(B/T) J 

ln u ln A + 
B ye -
T 

ln u l n f\ + 
B (1 . 18) 
T 
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don de : 

u = Viscosidad dinámica, centipoise 

A, B = Constantes 

T = Temper atura absoluta, ºR ó ºK. 

Lueg o , conociendo los valores de "u" a dos 

temp eraturas diferentes y al reemplazar en 

la ecuación (1 . 17) se puede establecer un 

sist ema de 2 ecuaciones con 2 incógnitas 

que a l ser resue l tas permiten determinar A 

y B, las que al ser reempla~adas en (1.17) 

gene rarán una ecuación genera l que nos pe~ 

miti rá estimar (u) en f unción de (T) desde. 

el punto del congelamien to hasta el punto 

norm al de ebullición del petróleo conside-

rado. 

b) CART,\ ASTM DE VISCOSIDAD - TEMPERATURA 

Es aplic able para productos 

tró leo crudo. 

! ~tBm:A flCT 
s~JOL 

de p~ 

Est a ca rta s e basa en la ecuación doble lo 

g ar í t ;n i ca cJ e \fa 1 t her : 

1og[.Log( uc+0 .8)]= -n log(T/T)+log[log(uci+0 . 8) J 
( 1 . 19) 
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u c , u e i = Vi s c o s id ad c in e Ji1 f1 t i ca (u/ e) a 1 as 

temp e raturas T y Tj_, centistokes. 

T, Ti = Temperaturas, ºK . 

n = Constante 

Luego , con ociendo los valores de uc a dos 

tempera tur a s d iferen t es T y Ti y al reem-

pl azar los en (1 .1 9) se obtendrá el valor de 

la con stante n. 

Con u. , T
1
. y n expresados en (1.19) se ob Cl _ 

tendrá una axpresión matemática que servi-

rá para estimar u en función de T para c 

un crudo determinado . 

Si no s e desea realizar cálculos analiti-

co s c on la ecuación de Walther, siempre 

qu e se disponga de dos valores de uc vs. T 

se pue de utilizar l a carta ASTM de v i scosi 

dad - temperatura (Véase Fig . N~ 1 . 3) que 

est fr b a sada en la ecuación de Walther y en 

do n de una variación de uc vs. T dá una lí-

n ea rec t a . 
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c) TECN fCA DE UN SOLO PUNTO 

Una de l as pocas técnicas disponibles p~ra 

estimar ln viscosidad de un petróleo a una 

alta temperatura conociendo s6lamente un 

valo r de viscosidad a baja temperatura es 

la de Lewis y Squires, la cua l envuelve el 

uso de la gráfica (Véase Fig. Nq 1.4) den~ 

min ada correlación generalizada de viscosi 

dad- temperatura . 

La grá fica se basa en datos de diferentes 

liqu idas orgánicos y agua, donde s u desvia 

ci6n en la predicción de u vs . T es gene­

ralmente menor a l 20% . 

Las :..:: lechas en l a gráfica ilustran un eje~ 

plo de cálculo 

Si u= 4.38 cp a 72ºF y se requie r e cono cer 

u @ 2SSºF, prime r o l ocalizar el punto 

que re presenta 4. 38 cp en la escala de vis 

cos id ad y proceda horizontalmente a la cur 

va l ueg o proceda verticalment e hacia la ll 

nea b as e y mida una distancia de (2SSºF-72ºF)= 

S3. 89º C punto del cu<1l se procede vertical 
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a l a curva de donde se leerfi la viscosidad 

cor respondiente , esto es 0 . 8 cp . 

1 . 2 . 2 VISCOS IJAD DEL AGUA Y DEL VAPOR 

a) VIS COSIDAD DEL AGUA 

La visco si<lad del agua en f unción de temp~ 

ratura puede estimarse mediante l a ecuación 

de Hawkins : 

2. 185 

U..v:= 0. 04012 T + 0. 000005 1547 T2 
- 1 

donde : 

uw = Visco sidad de l ag u a , cp . 

T = Temperat ura ,, ºF . 

b) VISC OS IDAD DEL VAPOR 

H~i~·H~ ·:,~ MCT 
ESIPOL 

La viscosi dad de l vapor sa t urado o sobreca 

len t a do en función de presión y temperatu-

ra considerando presiones de hasta 800 psia 

y t empe raturas de hast a 527ºF , puede ser 

estü1ac10 rnediéinte l a ecu;-ición de Kestin ·y 

l\j ch·: r<lso 11 : 
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l\r= 88. 02+0.32827T+0.000213ST
2
-Pv(1858-S.90T) 

(1 . 21) 

donde : 

uv= Viscosidad del vapor saturado o sobre 

-6 
ca len tado , 10 poises. 

T = Temperatura, ºC 

~= Densidad del vapor saturado o sobreca 

lentado, g/cm 3
• 

Este va lor puede ser determinado para 

presiones de hasta 1,000 psia, median 

te la siguient e ecuación derivada por 

F. Alí : 

o .9 5 8 8 

pv = 0. 0000440189 P (1.22) 

donde : 

pv Densidad del vapor saturado o sobreca 
3 

lentado, g/cm . 

P = Presión, ps i a. 

1.2 . 3 DENSIDAD DEL PETROLEO 

a) ECUA CION DE LA DEN SIDAD 

La e cua c ión de l a de nsidad sirve para cal-

c u l:t r l a dcHsi cl a <.l cl c l pe t ró l e o a cualquier 



42 

temperatura, por tanto 

PT = P 
6 0 

{ 1 • O 3 4 1 2 5 - O • O 5 6 5 ( 1 O - 2 
) T + O • 2 3 7 5 ( 1 O -

6 
) T 

2 
} 

1 
( 1 • 2 3) 

don de : 

PT Dens i dad del petr6leo a la temperatu 

ra T , lb/pie3 ó g/cm 3
• 

P = Den s i d ad de 1 p et r ó 1 e o a 6 O º F , 1b/pie
3 

6 0 

ó g/cm3
• 

T = Temperatura, º F . 

b) MET ODO DE WATSON'S 
BIBLiOHG~ ~¡e: 

ES Po:¡_ 

Cuando l a densidad del petróleo P1 e s tá d~ 

do a una temperatura T1 y se requiere obt~ 

ner la densidad del mismo petróleo pero a 

una temperatura T2 , s e uti l izará : 

P2 = 
íl 

íl 
2 

(1. 24) 

l 

don de : 

P = Densidad conocida del pe t róleo a tem 
1 

b/ . 3 ,. / 3 pera tura T 
1 

, 1 pi e o g cm . 
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~ = Densidad buscada del petr6leo a temp~ 

ratura T2 , l b/pie 3 6 g/crn 3
• 

íl
1 

Y íl2 = Factores de exp an s i6n térmica a 

las temperaturas T1 y T2 , adimen-

sionales . 

Estos valores pueden ser determina· 

dos para temperaturas reducidas m~ 

nares a 0.65 y presiones me n ores a 

10 atmósferas , mediante la siguie~ 

te ecuac i 6n 

íl = 0.1745 - 0.0838 TR (1.25) 

donde: 

íl = Factor de expansión térmica a 

cualquier T, adimensional . 

TR = Temperatura red u c id a a cu a 1 -

quier temperatura, adimensio 

nal. 

Este valor puede ser calcula ­

do usando : 

(1. 26) 

donde: 
T = Temperatura crítica del petróleo 

c 
consicler;1do , ºR. 



1. 2.4 DENSI DAD DEL AGUA 

La de n s idad del agua est~ dada por 

p = w ~o-. u~-~1 6~0~2-+---.,,0~.~0~ü~00~2~3~G 

donde: 

G - 6 . 6 + 0. 0325 T + 0. 000657 T
2 

P = Dcns id ad de 1 agua, lb/pie 
3 

w 

T = Tempe ratura, ºF . 

1 . 2 . 5 CALOR ESPECIF ICO 
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(1 . 27) 

(1 . 28) 

BUU Il'. qL 
Es la cap acidad que t i en e una sustanc~s·P~! 

absorb er calor y se mi de como la cant idad de 

calor que 1 libra masa de sus t ancia debe ab-

sorbe r pa ra aumentar la temperatura de 60 a 

61 ºF. 

Para la pred i cción del calor específico Gam -

bill r e comienda las sigu i entes correlaciones : 

a) PAR\ HI DROCJ\RBUROS LIQUIDOS Y PETROLEO : 

C = (O . 388 +O. 00045 T) /d 
o 

0,5 
( 1. 29) 
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don de : 

C
0

= Ca lor específico de hidrocarburos lí­

q uidos y petróleo, J3tu/lb-ºF . 

T =Temperatura , ºP 

d = GravedGd específica (agua= 1. O) 

b) PJ\R/\ !!IDROC/\RBUROS GASEOSOS 

C 4 .0+1.30n+0 . 012nT 
g 

(n>3) ( 1 .30) 

donde : 

C = Ca lor específico de hidrocarbur os ga­
g 

seo sos , Btu/lb-mol-ºF. 

n = Número de átomos de carbono por molé-

cula. 

T = Temperatura , ºK 

c) PARA AG UA SATURADA 

don de : 

Cw = Céllor específ i co de l agua saturada , Btu/lb-ºF 

T Tcmperntura , ºP (T.::_ SOOºf) 
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d) PARA ROC/\S 

Cr O. 18 + 0.00006 T e 1. 32) 

dond e : 

Cr = Ca lor específico de l a roca, Btu/lb-ºF 

T = Te mperatura , ºF . 

1.2 . 6 CAPACIDAD GALORIFICA DE ROCAS SATURADAS 

La capac id ad calorífica por unidad de vol umen 

total ( sól ido y líquido) de un medio poroso, 

está dado por 

e vP v c F m 
M=-=- · -·- <jl . s . P . C. 

VT Vr Vp VF m 

B\Sllil it :~ ti C · 
ES" 

Por tant o , la capacidad calorífica por n i aad 

de volumen de una roca saturada con petr61eo, 

agua y gas repr3senta la cantidad de calor re 

querida para aumentar en 1ºF la cantidad de 

petróle o, agua , gas y parte s6lida contenida 

en 1 pi~ de roca, por tanto: 

M = rp ( S p C + S p C + S p C ) + ( 1 - <ji) Pr. Cr o o o w w w g g g 

e 1 . 34) 
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donde : 

M = Capac idad calorifica por unidad de volu­

me n , Btu/pie3 
- ºF. 

~ = Po ros idad, fracción. 

S Satura ción inicial de fluido, fracción. 

P Dens i dad , lb/pie
3 

C = Calor especif i co , Btu/lb - ºF. 

o , w,g,r = Subindices referentes a petróleo , 

agua , gas y roca respectivamen t e. 

1. 2.7 CONDUCT IVI DAD TERMICA DE LIQUIDOS Y GASES 

Se refi ere a la facilidad con la cual una sus 

tancia permite el flujo de calor a través de 

e l la . 

a) PARA LIQUIDOS 

La c onductividad térmica.de liquidos varia 

entr e O. OS y 0. 2 Btu/hr-pie-ºF y normalmente 

su valor disminuye con aumento de tempera-

tur a. Para estinwr conductividad térmica 

de 11quidos se puede utilizar una de las 

sigu~cntcs ecuaciones : 
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K = 0. 5778 [ü.0984 + 0. 109 (1. 0 - T/Tb) ] ( 1. 35) 

K= 41 . 2 ( 1. 36) 

don de : 

K Concluct i_ viclnd térmica de líquidos, 

Btu / hr-pie-ºF . 

T = Tempera t ura , ºK . 

Tb = Tempera t ura de ebullición . ºK . 

Cp = Ca lor específico , Btu/lb-ºf . 

d = Gravedad específica , adimension a l. 

(d = 1 .O para agua) 

Y = Pe so molec u lar , lbs/mol 

Calor l atente de 

Dtu/lb . 

b) PARA FRACCIONES DE PETROLEO Y 

HID ROCARBUROS EN GENERAL : 

Para e stimar la conductividad térmica de 

frac ciones de petróleo y mezc l as de hidro -

carb~ros en general , Cragde recomienda u -

sar la s i guiente relación: 

K = J . 06 77 [ 1. 0 - 0 . 000~ (T-32)] /d (1. 37) 
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dond e: 

K =C onductiviJad térmica de fracciones de 

p et róleo y mezclas ele hidrocarburos en 

genera l, Btu/hr-pie-ºF . 

T=T cmpcratura, ºF. 

d = c .. .-avedad específica, adimensional. 

c) P/\R/\ GAS ES 

A condiciones ordinarias de presi6n y tem-

peratura, la conductividad térmica de ga-

ses varía entre 0.002 y 0.025 Btu/hr-pie- ºF, 

siendo 0 . 007 a 0 . 008 un buen pr omedio . 

En ge ne ral, la conductividad térmica de g~ 

ses, aumenta con aumento ele temperatura , y 

se puede est imar mediante la ecuaci6n de 

Gambi l l: 

(1 . 38) 

donde: 

K = Conductividad térmica ele gases, Btu/hr-

u = \' j s c os i cLt el de 1 g :is , 1 b / p i_ e - h r 
G 

( 1 cp = 2.~191 lb/pic-hr) 
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Cp y Y = Definidos anteriormente. 

d) PA RA VAP OR 

Pa ra es timar la conductividad térmica de 

vapor a altas temperaturas Vargaftik y Zi-

min a re comiendan la siguiente ecuación 

K = o. 5 77 8 X 1o- 4 
( 17 6 + o. 58 7 T + 1 . 04 X 1 o -

3 

- 4.5 1 X 10- 7 T3
) 

(1. 39) 

don de : 

K = Conductividad térm ica de vapor a alta 

t emperatura, Btu/hr-pie-ºF. 

T = Temperatura, ºC 

1.2.8 CONDUCT IV IDAD TERMICA DE ROCAS 
JllR~ ·,r~tA f¡c·1 
ESIP" 

La conduc tiv i dad térmica de rocas saturadas 

es una propiedad difíci l de me d ir por que de-

pende de un gran n0mer o de factores, se ha o~ 

servado que disminuye c on temperatura míen-

tras que aumenta con saturación de agua, den -

si<lad de la roca, presión y conductividad tér 

mica de l f luido satura nte. 
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Para es timar la conductividad térmica de ro-

cas satur adas se recomiendan las siguientes e 

cuac1on cs : 

a) ECUACION DE TIKI-IOMIROV 

Cons i¿e ra el efecto de t emperatura : 

dond e : 

T(0.17 logT - 1.61 log K + 0.12) 
20 

(1. 40) 

Conductividad térmica de la roca sa-

turada a cualquier temperatura T, 

mlcal/seg -cm-ºC . 

(Para conve~tir de mlcal/seg-cm-ºC a 

Btu/hr-pie-ºF, mu l tiplic.ar por 0. 24175). 

K Conductividad térmica a 2 Oº C, mlcal/ 
20 

seg-cm-ºC . 

Es te valor puede ser calculado usan-

do la siguiente relación sugerida 

por Tikhomirov : 

(P - i. 6 o) /i . s 3 

(1.41) 

doncle 

P = Dcns i cl0<..1 de J :1 rOCél , gl cm 3 • 
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T = Temperatura, ºK 

(ºK = ºC + 273.1) 

b) ECUACION DE ASAAD : 

Con side ra el efecto d~ saturaci6n de fluí-

do y tipo de roca : 

m 

K = K,[::] (1.42) 

dond e : 

K Conductividad térmica de la roca satu 

ra da, Btu/hr-pie- ºF. 

K1 = Conductividad térmica de la roca seca, 

Btu/hr -pie-ºF. 

K = Conductividad térmica del fluido satu 
2 

rante , Btu/hr-pie - º F. 

m - c <P 

<P = Po rosidad, fracción 

BIBL!OW, FICl 

C= fa ctor de corre l ación que @e del 

ti po de roca, se gG n tab l a II mostrada 

~t con t i. i 1 u <t e L ó n : 
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K 
1 

R O C 1\ S (Btu/hr-pie-ºF) c 

J\renisca o. 196 5.7 2. 3 

Arenisca 0.40 2.2 1. o 

Arena Li ii:osa 0.43 2.3 0. 9 

Limolitci. 0.36 2.2 1 . 1 

Caliza o. 186 4.8 1 . 7 

Arena (grono 
fino) 0.38 5.4 1. 2 

Arena (gnm o 
grueso) 0.34 5. 4 1. 2 

TABLA II VALORES DE CORRELACION CALCULADOS SEGUN PSAf\JJ 

c) ECUA CION DE TIKHOMIROV 

Cons idera el efecto ccimbinado de densidad, 

saturac ión de fluidos y temperatura . 

K(S , T) 
IV 

26 .31 
(1 . 44) 

o. 5 5 
T 

don de : 

K( S ';') = Concluct i.viclocl térmic a de roca pa_r 
\ '/ J 
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ci a lmente saturada con agua C5w) a 

la temperatura T, mlcal/seg-cm-ºC. 

T Temperatura , ºK. 

Pr Densidad de la roca, g/cm
3

• 

Sw Saturac i6n de agua a la t emperatura 

T, fracción. 

Es t e valor se calcula usando la ecua 

ción 

(1.45) 

donde 

Sw
1 

- Saturación de agua inicial, 

fracción. 

Ow = Coeficien t e de 
. ... vol u -expans1on 

métrica de l agua, 1 /ºF . 

T. = Temperatura inicial a la cual 
1 

tengo s wi' ºF . 

1.2.9 DIFUSIV I DAD TERMICA DE ROCAS SATURADAS : 

~~~~~' 
•'- / .. _-;'; 

En la rn::i yo ría de las ecuaciones d ; tr-anstfer en ,: ... ·; --: '~; -
. ~ I, 

cia de calo r se utiliza más comúrim~rit~~ ... el tér 

mino c1 e el i fu s i v i el ~1 d t é r m :i ca , que 



SS 

tividad té rmica. 

Por tanto , la difusividad térmica de rocas sa 

turadas s e define como : la razón entre la con 

ductivi da d térmica y la capacidad calorifica 

por uni dad de volumen de las rocas saturadas, 

la que es tá dado por : 

K e 1 • 46) D = M 

donde : 

K = Btu/hr-pie- 0
}' . 

M = Btu/pie 3
- ºF 

1.2.10 PERMEAB :;: LIDAD RELAT I VA A TRES FASES. 

En la pre dicción del comportamiento de yaci-

mientas sometidos a procesos de recuperación 

térmica, se requiere tener datos de permeabi-

lidades relativas . Estos datos deben ser de-

termin ad os en . el laboratorio, sin embargo en 

ausenc 1~ de datos experimentales, se pueden 

utiliz ar ecuaciones empiricas. 



56 

Una de ta les ecuaciones son las presentadas 

por NA!l.l\ - Henderson : 

4 
K (S - S )/(1-S ) rw w wr wr (1.47) 

3 4 
Kro = so (1 s + s 2 s )/(1 -s ) g w wr wr 

(1 . 48) 

K = s3 (2 - s 2 Swr) ! (1 - s )4 
rg g g wr ( L49) 

donde: 

S S y S = Saturaciones residuales de petr_ó or' lvT gr 

leo , agua y gas, fracciones . 

Estos va l bres· deben conocerse . 

En gen era l, la permeabilidad abso l uta y rela-

tiva pue den variar con temperatura, sin embar 

go se dis pone de pocos datos a l respecto . 

Las pr opi edades térmicas de las rocas antes 

menci onad as pueden ser resumidas en la siguie~ 

te Tabla III . 

A\füjlliE~A f!Gl 
.ESPOL 
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CALOR CONDUCTIVIDAD DTFUSIVIDAD 
ROCAS DENSIDAD ESPECIFICO TERMICA TERMICA 

lb/pie 3 Btu/lb-ºF Btu/hr-pie-ºF pie2 /hr 

ROCAS SECAS : 

Arenisca 130 o. 183 0.507 0.0213 

Arena limosa 119 0.202 (0.40) (0 . 0167) 

Limolita 120 0.204 0.396 0. 0162 

Lutita 145 O. 192 0.603 0. 0216 

Caliza 137 0.202 0.983 0. 0355 

Arena (grano fino) 102 o. 183 0.362 0.0194 

Arena (grano grueso) 1 OQ o. 183 0.322 o. 0161 

ROCAS SATURADAS 
CON AGUA 

Arenisca 142 0. 252 1. 592 0.0445 

Arena Limosa 132 0. 288 (1.50) (0 . 0394) 

Limolit a 132 0.276 (1.51) (0 . 0414) 

Lutita 149 0.213 0.975 0. 0307 

Caliza 149 0. 266 2.050 0. 0517 

Arena (grano fino) 126 0.339 1. 590 o. 0372 

Arena (grano grueso) 130 0. 315 1. 775 0. 0433 

* Los valores entre paréntesis son aproximados 

TABLA III DENSIDAD, CALOR ESPECIFICO, CONDUCTIVIDAD TERMICA Y 
DIFUSIVIDAD TERMICA DE ROCAS SELECCICNADAS 

(Tomado del trabajo de Somerton) 
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1.3 PERDIDAS DE CALOR DU RANTE LA TRANSMISION DE FLUIDOS 

CALIENTES. 

Debido a la d iferenc i a de temperaturas exis t entes en 

tre el vapor y el medio ambiente que rodea las líneas 

de superficie , tubería de inyección en el pozo y la 

formación de in t erés, parte del conten i do de calor 

del vapor se pierde antes de llegar al frente de ca-

lentamiento de la f ormación , es por esto que es im-

portante cuantif i car la can t idad de calor a perderse 

y tratar de reducir estas pérdidas a un va l or mínimo. 

El objetivo de esta sección es analizar las pérdidas 

de · calor en 

a) Superficie 

b) Pozo 

c) Formación 

Tal como se muestra en la Fig. N~ 1.5. 

Hay que anotar que los resultados de l análisis de 

pérdidas de oalor en superficie, pozo y formación, 

serán utilizados en la elaborac i ón de 

putacionales de mucha utilidad en proyect 

ción contínua de vapor . 

BIBLIOHCt. f ¡e: 
ESPO 
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Fig. N~ 1. 5 ESQUEMA DE UN POZO SCNETIOO A INYECCION 
CONTINUA DE VAPOR 
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Antes de segu ir con el desarrollo cen t ral de esta sec 

ción , es n eces a rio revisar algunas ideas básicas so-

bre los mecan i smos de t r ansferen c ia de calor en una 

formaci6n pet ro lí f era sometida a i nyección contínua 

de vapor. 
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1 .3.1 MECANISMOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR 

Calor es l a energía que se transfiere como re 

sultado de una diferencia o grad i ente de tem-

peratura. Los mecanismos básicos de transfe-

rencia de calor en una formación petrolífera 

sometida a inyección contínua de vapor, son : 

- Conducción 

- Radiación 

- Convecc i ón 

a) CONDUCCION 

1ra. Defin i ción : Es la transferencia de ca 

lar de una parte de un 

cuerpo a alta · temperatu-

ra , a otra parte del mis 

mo cuerpo a menor temper~ 

tura. 

2da. Definición: Es la transferencia de ca 

lar de un cuerpo a alta 

temperatura a otro cuerpo 
.,.~i,Ür~;- ... 

a menor temperatura, 1fo~0:~ 
"' ¡.. ~ 

;l~1 f 
contacto físico con é,,.',: ~ i 

J ~· 

BIBLIOTECA flGT 
ESPOL 
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Con respecto a la segunda defin i ción y con 

siderando un sistema radial : 

Si las t emperaturas de los cuerpos no cru~ 

bian con tiempo qu iere dec i r que el flujo 

de calor tampoco cambiará con tiempo, por 

l o que e l proceso ocurre bajo condiciones 

de flujo con t ínuo la que estará descrito 

macroscópicamente por la siguiente ecua-

ción de Four i er: 

- K A 

donde 

ar 
ar 

(1 . 50) 

q = Tas a de flu j o de calor por conducción, 
u 

conside rando f lujo contínuo, Bt u/hr. 

A = Area a través de l a cua l ocurre el 

. 2 f lujo, pies . 

K Conduct i vidad térm i ca de la s ustan-

cia , Bt u/hr-pie-ºF. 

ar/ar = Gradi ente de temperatura en la di 

recc i ón r , que no cambia con tiem 

po, ºF/p i e. 
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La r e l a c i ón anter i o r se ap l ic a p a r a condu~ 

ción r a d i al e n só lidos, líquidos y gases. 

Si l a s t e mpe raturas en los cuerpos varía 

con ti emp o qui ere decir que el flu j o de c~ 

lor t a mbién va ria r á con ti e mpo, por lo que 

el p r o c eso oc urre bajo condiciones de f l u-

jo no c on t ínuo y e n donde l a ecuac i ón ante 

rior de Four i er se aplicará sólamente para 

un t i empo dad o en que la distribución de 

temperatura sea conocid a, es decir : 

(1.51 ) 

donde : 

Tasa de f l ujo d e calor por conduc-

ción , consid erando f l ujo no contí-

nuo , Btu/hr. 

A Ar ea a través de la cua l ocurre el 

f l ujo, pies
2

• 

K Conductividad térmica de la s u s t an -

cía, Btu/hr-pie- º F. 

(aT/ ar)t = Grad i ente de 

d irecc i ón r , 

p o , ºP i pie. 

la 

em-

BIBLIOTECA f ICT 
ESPOl 
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b) RADIACION 

Es radi ación electromagnética emitida por 

un cuerpo en virtud de s u temperatura. 

La relación que describe este tipo de trans 

ferencia de calor , está dada por : 

(1. 5 2) 

donde : 

qr = Tas a de flujo de calor por radiación, 

Bt u/hr . 

A Ar e a a través de la cual ocu rre el 

flujo, pies 2 • 

T = Temperatura de l cuerpo a mayor temp~ 
1 

ratura, ºF . 

T = Temperatura del 
2 

c uerpo a menor temp~ 

ratur a , ºF . 

hr = Coeficiente de t r ansferencia de ca-

lar por radiación, Btu/hr-pie2 -ºF; es-

BIBLIO ' ~. ¡. ti·~ . 
1 .. ~ ¡.. '\ ¡, 

ESPü t 
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(T 
1 

+ 460 + T 
2 

+ 460) (1 . 53) 

donde : 

0.1714 x 10-
8 

= Constante de Ste f an-Boltzman. 

F = Factor de emisividad, el cual depende e 

de la naturaleza de los cuerpos, adi-

rnensional. 

Ff =Factor de forma, el cual depende de 

la geometría de los cuerpos y relacio 

na la radiación emitida por cuerpo 

y la que es interceptada por el otro 

cuerpo y viceversa, adimensional. 

T1 > T
2 

= Defin i dos anteriormente . 

c) CONVECCION 

Es la transferencia de calor desde una su-

perf icie hacia un fluído en movimiento en 

contacto con ella o viceversa. 

. ;:~-¡;-~ ·~,~ 
Tamb i én se considera la convección.-' cdmo\ a 

,.. J!'" 

~; Ei 
transferenci a de calor de una parte 4e ~n 

fluído en movimiento a mayor temp$Jr:.~:tu T 

ESPOL 
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hacia otra parte del mismo a men or temper~ 

t ura. 

CONVECCION FORZADA 

Se genera si el movimiento de l flui d o se 

debe a la aplicac i ón de alguna fuerza (bo~ 

b a, abanico, etc . ) . 

CONVECCION LI BRE 

Se genera cuando el fl u ido se mueve por dl 

ferencia de densidades , debido a d i feren ~ 

cías de temperat uras. 

En los d os casos anterio r es la transferen­

cia de calor vien e dada p or la Ley de En­

friamiento de Newton : 

( 1 . 54) 

donde: 

qc =Tasa de flujo de cal or por convec­

ción, Btu/hr. 

A Area a través de la cua l ocurre el 

flujo de calor, pies 2
• 
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he Coeficiente de transferencia de calor 

por convección , Btu/hr-pie2 
- ºF. 

Tf = Temperatura del fluído , ºF. 

Ts = Temperatura de la superficie, ºF. 

ITf-Tsl =Se toma valor absoluto para tomar 

en cuenta flujo de calor de l fluí-

do hacia la super f icie o de la su-

perficie hacia el flúído, según Tf 

sea mayor o menor que Ts. 

1.3.2 COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR TOTAL . 

Es común encontrar los tres mecanismos de trans 

ferencia de calor anteriormente discutidos, 

actuando simultáneamente en sistemas formados 

por diferentes cuerpos y materiales, en este 

caso es conveniente definir un coeficiente de 

transferencia de calor total en la ecuación: 

(1. 55) 

donde: 

q Tasa de flujo de calor total, Btu/hr 

h = Coeficiente de trans f e r enci (~,;'. ar ,~'e .... /.~/ 
2 ~p-,.¿'-)/ 

ta l , Btu/hr-pie - ºF. .'l'" 

BIBUOHGA f IC' 
ESPOt 

to 
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Ac =A rea ca ract erística (o referencial) de 1 

sistema , pie 2
• 

liT =Caída de temperatura total del sistema, ºF. 

En esta tes i s, el análisis de flujo de calor 

se orientará hacia sistemas con geometría ra-

dia l , por tal motivo se presentan a continua-

ción los procedimientos para determinar las 

pérdidas de calor en la t ubería superficia l , 

hoyo del pozo y formación de interé s. 

1 . 3.3 PERDIDAS DE CALOR EN LINEAS DE SUPERFICIE 

El análisis de pérdidas de calor en la tube-

r í a superficial incluye l os 3 mecanismos bási 

cos de transferencia de calor a saber : conduc 

ción, radiación y convección . 

An t es de proceder a estab l e c er la s pérd i das 

de calor en la tuber í a superficial será nece-

sario cons i derar 2 casos : 

a) Tubería superficial desnuda. 

b) Tubería superfic i al aislada . 
B\Bl\IlUCA f ICf 
ESPOL 
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a) TUBERIA SUPERFICIAL DESNUDA 

Si se considera una tubería superficial de 

acero no aislada que transporta vapor de 

inyección , en un medio ambiente exterior a 

la t ubería constituído por aire , e n este 

sis t ema se presentarán los siguientes meca 

nismos de transferencia de calor : 

- CONVECCION INTERNA : Entre el vapor y la 

superficie interna de la t ubería superfl 

cia l, necesariamente es forzada. 

- . CONDUCCION : A través de la pared de l a 

t ubería superficia l . 

- RADIACION : Entre l a superficie exterior 

de la tubería superficial desn u d a y l a 

atmósfera. 

- CONVECCION EXTERNA : Ent re la superficie 

exterior de la tub e ría superficial desn~ 

da y la atmósfera. Puede ser libre o for 

zada dep endiendo del v i ent o . 

BIBLIOH~A FiC i 
ESPOl 
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hres 
/ 

re 

AMB I ENTE 

Fig. N~ 1.6 TRANSFERENCIA DE CALOR EN TUBERIA SUPERFICIAL DESNUDA 

PERDIDAS DE CALOR 

Las pérdidas de calor en la tube r ía super­

ficial desnuda puede calcul arse de acuerdo 

a la ecuación : 

(1. 56) 

donde: 

qs = Tasa de pérdidas de ca l or total en la 

tube r ía s uperfic i al desnuda, Btu/hr. 

hs Coeficiente de transfe r encia de calor 

to t al a través de la tubería superfi­

cial des nuda y refer i da a l ~re a exte-
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r i or del mismo, Btu/hr-pie2 -ºF. 

La form a de calcular este valor se 

d i s cutir á posteriormente . 

Aes= Ar ea exterio r total de la tubería su­

perfici a l desnuda expuesta al flujo 

• 2 de calo r , pie . 

Este va l or e s tá dado por 

(1. 57) 

donde: 

re = Radio exterior de la tub er ía su­

pe~ficial, pies. 

L = Longitud total de la tubería su-

perficial, pies. 

Tv = Temperatura del vapor, ºF . 

Tamb =Temperatura del medio ambiente donde 

se encuentra la tubería superficial 

desnud a , ºF. 

COEFICI ENTE DE TRANSFERENCIA DE ~~OfAL : 

La expre sión para el coeficiente --;Xl.-y---<t >ans-

ferencia de ca l or total a travé 'Bld.~ t a¡í, tu­
ES ,¡¡ ... 
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bería superficial desnuda y referida al á-

rea exterior de la misma está dada por 

-1 

hs {.reh . 
~ l . ClS 

+ 
+ (hces ~ hres) J 

(1. 58) 

donde: 

re Radio exterior de la tubería superfi -

c i al , p i e. 

r. 
l 

= Radio interior de la tubería superfi-

cial , p i e. 

h . = Coefic i ente de transferencia de ca­c1s 

lor po r convección interna en la tu­

bería superficial , Btu/hr-pie2 
- ºF. 

Este coeficiente en vapor húmedo va-

ría de 200 a 2,000 pero en la prácti 

ca se considera buena aproximación 

300 Btu/hr-pie
2 

- ºF. 

K Conductividad térmica de l acero con ac 

h res 

que está construída la tubería, Btu/ 

hr-pie-ºF . 

lor por radiación d0 la 



exterio r de la tube r ía superficial 

desnuda, Btu/hr-pie2 
- ºF . 

Este valor está dado por 
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• (T + 460 +T b +460) e am 
(1.59) 

donde: 

Fe= Fac tor de emisividad de la super­

f icie exterior de la tubería su 

perficial desnuda,adimen s ional . 

F = Fac t or de fo r ma de la t uber í a 
f 

superficial desnuda, en l a prá~ 

tica se asume igua l a la unidad , 

adimensional. 

Tamb = Temperatura ambiente , º F. 

Te = Temperatura de la superficie ex 

terior de la tubería superfi-

cial desnuda , ºF . 

'h Coeficient e de transferenc i a de 
ces 

calor por convección ext erna en 

la tubería superficial desnuda , 

Btu/hr- pie 2 
- ºF. 
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Depende de la presión y temperatura en el 

medio ambiente, además depende de si exis-

te o no viento en el ambiente exterior o 

sea de si existe convección forzada o li-

bre . 

Mediante análisis dimensional y experimen-

tación se han desarro l lado l as siguientes 

expresiones para calcular hces 

- PARA CONVECCION LIBRE 

(Velocidad del viento= cero millas/hora) 

·Ka l 3 h =o.s3-D De ces e 

donde: 

K ,B , (u) , (c ) , u = Conductividad térmi a a ca pa a -

ca, coeficiente de expansión volumétri-

ca, viscosidad cinemática, calor especl 

fico a presión constante, viscosidad di 

námica del aire, expresado en : Btu/hr­

pie-ºF, pie 3 /pie 3 -ºF , pie2 / hr, Bt u/lb-ºF , (lb/ 

pie-hr = 2. 42 x uª en centipoises) . 
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De =Diámetro exterior de la tubería su­

perfic ia l desnuda, pie. 

g Constan te de gravedad : 4. 17 x 108 pie/hr
2 

Te, Tamb = Definidos an teriormente. 

- PARA CONVECCION FORZADA 

(Velocidad del viento =f cero millas/hora) 

- Si 1,000 ::_ 8,800 De V~ 50 , 000 entonces: 

hces = 19. 3 (CP)a (Pa V) 
0 . 4 

De 

- Si 8 , 800 De V > 50,000 ent onces : 

o .sos 

hces" O. 0239 :: ( 5, 280 ~a V De) 

donde: 

3 
p =Densidad del aire, lb/p ie . 
a 

(1.61) 

(1 .62) 

V =Velocidad del viento , rnillas/ h r 

BIBLIOH',. ~lC1 
ES Ol 
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Las propiedades físicas del aire requeri-

das en las ecuaciones (1.60), (1.61) y (1.62), 

se pueden est i mar en func i ón de pres i ón ª! 

mosférica (14. 7 psia) y temperatura ambiente 

en el rango de Oºa 1,000ºF, mediante las 

siguientes ecuaciones : 

Ka= 0.01328 + 2. 471x10-
5 

Tamb - 4.247 x10-
9 T~b 

(1 . 63) 

P a= O. 0771 - 8. 848 x 10-
5
T amb + 3. 744 x 10-

8 T~b 

(1 . 64) 

-5 -8 2 
ua= 0.0400+ 6.1 55x 10 Tamb - 1.220x10 Tamb 

(1 . 65) 

(1. 66) 

- 0. 148 X 10- 1º T3 (1.67) 
amb 

La variable Ba es válida só l amente en el 

rango de temp eraturas de Oº a 500ºF. 
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b) TUBERIA SUP ERF ICIAL AISLADA 

Si se con sidera una tubería superficial de 

acero aislada que transporta vapor, en un 

med i o amb i ente exterior a la tubería consti 

tuido po r aire, en este sistema se presen-

tarán los siguientes mecanismos de transfe 

rencia de ca l or : 

- Convección Interna : Entre el vapor y la 

super f icie interna de la tubería superf l 

cial . Necesariamente es forzada . 

- Conducción A través de la tubería su-

perficial. 

- Conducción A través del aislante . 

- Radiación Entre la superficie ex t erior 

del aislan t e y la atmósfera. 

- Convección externa: Entre la superficie 

exterior del aislante y la atmósfera. 

Puede ser libre o forza d a dependie n do 

de l viento. 

J!BBmH:A FICT 
ESPOL 
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AISLANTE 

hres 

Tamb 

hces 

Ya is 

AMB I ENTE 

Fig. N~ 1. 7 TRANSFERENCIA DE CALOR EN TUBERIA SUPERFICIAL AISLADA 

PERDIDAS DE CALOR 

Las pérdi das de calor en la tubería super-

f icial aislada puede ca l cu l arse de acuerdo 

a la ecuación : 

(1. 68) 

donde: 

q' h' = Defin i das anteriormente pero refe­
s ' s 

rida s a tubería superf icia l aisla-

da. 
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~ = Area exterior total de la tuberia su es 

perficial aisl a da expuesta al flujo 

de calor, pie2 . 

Este v a lor está dado por 

~s = 2 n rais L (1.69) 

donde: 

rais =Radio del aislante, pie. 

COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR TOTAL: 

La expresión para el coeficiente de trans-

ferencia de calor tota l a través de la tu-

herí a superficial aislada y referida al á-

rea exterior de la misma , está dada por 

h' = a1s + 

[

r . 

s ri hcis . 

+ 

donde: 

r ais ln (r eli i ) 

K 
ac 

r . = Radio del ais l ante, pie . a1s 

BIBUüUCA FIC 1 
ESPOL 



K . = Conductividad térmica del material ais 

ais l ante, Btu/hr-pie-ºF . 
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Este valor depende de la naturaleza 

del material aislante, alguno de los 

más usados son : 

-magnes i o (K . ~ 0 . 034 a 0.04 Btu/hr-pie-ºF) ais 

-corcho (K . ~ 0.025 Btu/hr-pie-ºF), y ais 

-fibra (K . ~ O . 028 Btu/hr-pie- ºF) ais 

H = Definida anteriormente, pero referi~ 
res 

da a t ubería superficial aislada. 

Este valor está dado por 

' -6 [ 2 ~es= O . 1 714 x 1 O F ~. F f (T amb + 4 6 O) + 

+(T
1 

+ 460/]. (T
1 

+ 460 + T b + 460) e e am 

donde 

BIBUfirJ:.J fil':' 
F~ , F~, T~ = Definidas anteriormente 

feridas a tubería superf i cial 

a i slada. 
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h' =Definida anteriormen t e pero referida ces 

a tubería s uperficial aislada. 

Este valor está dado por 

-PARA CONVECCION LIBRE: 

h' ces 

Ka 
O. 53 If 

e 

donde : 

(1 . 72) 

D' Te' =Definidas anteriormente pe r o r efe­
e' 

r idas a tuber í a superficial aisla-

da. 

-PARA CONVEC CION FORZADA 

-Si 1,000 ~ 8,800 D~.V ~ 50 , 000 entonces : 

o. 6 
1 

hces = 19.3 (Cp)a (Pa V) 

(D') o ,1¡ 

e 

-Si 8,800 D~ . V> 50 ,000 
81Bllü: \.i,; f h : 

entonces : ESPOl 

(1.74) 
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donde : 

D~ = Definida anteriormente pero referida 

a tubería superfic i al aislada. 

(El r esto de variables fueron definidas an 

teriormente) . 

1.3.4 CALCULO DE LA CALIDAD DEL VAPOR EN EL CABEZAL 

DEL POZO Y EN LA CARA DE LA ARENA. 

a) CALIDAD DEL VAPOR EN EL CABEZAL DEL POZO: 

Con el f in de determinar la calidad del va 

por en el cabezal del pozo se puede apli-

car en el sistema generador-cabeza l del p~ 

zo el s i guiente balance : 

Cantidad de calor 
a la salida del 
generador por 
unidad de tiempo 

Cantidad de calor Pérdidas de 
en el cabezal del calor en la 
pozo por unidad + tubería su-
de tiempo perf icial 

por lIDidad 
de tiempo 

(1. 75) 

m (h + Y. - -L ) = m (h + Y._ - - L ) + q5 t as ' "t:it!:N v t as "WH v 
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has + X L - h - qs X L 
GEN V as WH V 

mt 

\ir XGEN 
qs (1. 76) 

~ 1v 

donde: 

~= Calidad del vapor en el cabezal del 

pozo, adimensional. 

X Calidad de l vapor a la salida del 
GEN 

generador, adimensjonal. 

q
8 

= Pérdidas de calor en la tubería su­

perficial por un i dad de tiempo,Btu/hr. 

m = Tasa másica de inyección de vapor , t 

lbs/hr 

L = Calor la ten te del vapor a 
V 

de saturación 

Btu/lb. 
B I BLIOH~P. fltl 
es~ 

En el balance anterior se hi considerado 

constan t es l as propiedades térmicas del a-
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gua y vapor es decir se ha considerado que 

la presión de saturación J el vapor a tra-

vés del sistema generador-cabezal del pozo 

permanece constante, por tanto si en la tu 

bería superf i cial se cumple que : 

(6P) =O 
s 

entonces el balance asumirá una 

presión de saturacíón de vapor 

constante y equivalent e a : 

( 1. 77) 

(6P) 1 O; en t onces el balance asumirá una 
s 

presión de saturación de vapor 

donde: 

constante y equivalente a : 

fYGEN + PWH 
Ps =-----

2 

(6P)5 = Caída de presión en la 

perf i cial, psia. · 

Este valor está dado por 

(6P) = P - P 
S WH GEN 

(1. 78) 

BIBUDlh:~ hl, 1 

ES o• 

(1. 79) 



84 

donde: 

P
8

= Presión de saturación del vapor, psia. 

P = Presión a la salida del generador , 
GEN 

psia. 

PWH= Presión en el cabezal del pozo, psia. 

b) CALIDAD DEL VAPOR EN LA CARA DE LA ARENA 

Con el f in de determi nar la calidad del va 

por en la cara de la arena se pue de apli-

car en el sistema cabeza l del pozo-cara de 

la arena el siguiente balance 

Cantidad de calor 
en el cabezal del 
pozo por unidad 
de tiempo 

h +X L as -WH v 

Cant i dad de calor 
en la cara de la 
arena por unidad 
de t i empo 

Pérdidas de 
calor en la 

+ t ubería de 
producción 
por unidad 
de tiempo. 

BiBUOTECA flC1 
ESPOL 
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X =X 
F WH 

(1.81) 

donde: 

X Calidad del vapor en la cara de la a 
F 

rena, adimensional . 

X = Calidad del vapor en el cabezal del 
WH 

pozo, adimensiona l . 

Pérdidas de calor en la tubería de 

producción .p or unidad de tiemp orBtu/hr 

~ Tasa másica de iny ección d e vapor , 

lbs/hr. 

L Ca l or latente del v a por a una presión 
V 

de saturación de vapor constante, 

Btu/l b. 

En el ba l ance anterior se ha considerado 

constantes las propiedad es térm i cas del a-

gua y vapor, es decir se ha considerado 

que la p r esión de saturac i ón del vapor a 

trávés del s i s·tema cabezal del pozo-cara 

de la arena permanece constante, por tanto 

si en la tubería de p r oducción se cumple 

que : 



(6P) == O p 

donde: 

86 

entonces el balance asumirá una 

presión de saturación de vapor 

constante y equivalente a : 

(1 . 82) 

ent onces el balance a sumirá una 

presión de saturación de vapor 

constante y equivalente a : 

(1.83) 

(6P)p = Caída de presión en la tubería de 

producción , psia. 

Este valor está dado po r 

donde : 

P = Presión de sat uración del s 

Pwit Presión en el cabezal del 

e 1. 84) 

PF = Presión en la cara de la arena, psia. 
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1.3.5 PERDIDAS DE CALOR EN EL HOYO DEL POZO 

Existen v arios mé todos para calcular las pér­

didas de calor en un pozo acondicionado para 

la inyección de va por, la mayoría de los cua­

les se bas an en l as siguientes suposiciones: 

a) El vapor se i nyecta por la tubería de pro­

ducción a temperatura, presión, tas a y ca­

lidad constantes. 

b) Dentro de la tubería de producción l os ca~ 

bios de energ í a cinética y potencia l , así 

como las pérd i das por fr i cción son despre­

ciables . Esta suposición implica que si 

el vapor no p i erde calor suficiente para 

condensarse, l a temperatura de la tubería 

de producción permanecerá cons t ante a tra­

vés de toda s u long i tud y será igual a la 

temperatur a del vapor en l a superficie. 

c) El gradiente geoté r mico puede despr eciarse 

y la temperatura de l a t ierra en el punto, 

puede considerarse igual a la temperat ura 

ambiente más la mitad del aumento de temp~ 

ratura a la fo r mación de interés. 
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d) Las conductividades y d i fusividades térmi-

cas de la tie r ra en la región que rodea al 

pozo, se consideran constantes . 

1.3 . 6 METODO DE WI LLHITE 

De los métodos simp l ificados que sirven para 

estimar pérdidas de calor en un pozo de inye~ 

ción de vapor y basado en las suposic i ones a~ 

teriores, el método present ado por Wil l hite 

es posiblemen t e e l más rigur oso y de fácil a -

plicación. 

Este método se fund2menta en el uso de un co 

eficiente de transferencia de calor total en 

el sis t ema formado por : 

- Tubería de producción 

- Aislante, en caso que exista 

- Espacio anular 

Tubería de revestimient o 

- El cemento, y 

- Formación 

BIBLIOHCA FIC1 
ESPOL 

Este sistema junto a la correspondien t e dis-

tribución <le temperatura se mues t ra en Fig . N'?. 1.8. 
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CEMENTO FORMAC ION 
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• 1 (¡ () Q 

1 nte rfa se 

'· . - . - . -
Tu - · - . 

Tf 

rc i reo rh 

Fig. N2 1.8 VISTA TRANSVERSAL DE UN POZO DE INYECCION DE 
VAPOR Y SU DISTRIBUCION DE TEMPERATURA. 
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Antes de proceder a estab l ecer las pérdidas 

de calor en un pozo de i nyección de vapor se-

rá necesario considerar 2 casos : 

a) Pozo con tubería de producción desnuda 

b) Pozo con tubería de producción aislada . 

a) POZO CON TUBERIA DE PRODUCCION DESNUDA 

Si se considera una tubería de producción 

hecha de acero no aislada, rodeada por es-

pacio anular constituído por aire, t ubería 

de reves t im i en t o, cemento y formación , en 

este sis t ema se present a rán los siguientes 

mecanismos de transfe r encia de calor: 

- CONVECCION INTERNA : Entre e l vapor y la 

superficie interna de la tubería de pro-

ducc i ón. Necesariamente es forzada. 

- CONDUCCION : A través de l a pared 

tube r ía de producción . ·31ilUU\l :· t¡.,¡ 
ll=S? .. l 

- RADIACION : Entre la superficie exterior 

de la tubería de producción desnuda y la 

inte r na de la tuhcría de revestimiento. 
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CONVECCION EXTERNA : En el espac i o anular, 

limitado entre la superficie exterior de 

la t ubería de producción desnuda y la in 

terna de la tubería de revestimiento . Ne 

cesariamente es libre . 

- CON DUCC I ON : A través de la tubería de re 

ves t imient o. 

- CONDUCCION A través del cemento . 

\ 

-
re o 

/ 
rh ___..-

FORMA CION 

Fig. N~ 1.9 TRJ\NSFERENCTJ\ DE CJ\LOR EN UN POZO CON TUBERIA 
DE PRODUCCION DESN.UDA. 
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PERDIDAS DE CALOR 

Las pérdidas de calor to t al en el pozo con 

tubería de producción desnuda (es decir 

desde el interior de la tubería de produc-

ción hasta la interface cemento-formación), 

puede evaluar se mediante la ecuación : 

(1. 85) 

donde: 

qp Ta sa de pérdidas de calor total en 

el pozo con tubería de producción des 

nuda, Btu/hr. 

Coeficiente de t ransferencia de ca-

lor total en el pozo con tubería 

producción desnuda y referida a l 

El cálculo de este valor se disc 

rá en deta l le posteriormente . 

de 

á-

TECA fiCf 
ESPOl 

A = Area exterior total de la· tubería de ep 

producción desnuda expuesta al flujo 

de ca lor , pie 2
• 
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Este va lor está dado por 

(1 . 86) 

donde: 

r to =Rad i o exte r n o de la tuberí a de 

producción , p ies. 

Lp Pro fundidad del pozo , pies . 

T = Temperatura del vapor , ºF. 
V 

Th = Temperatura en la interface cement o­

f ormación. 

COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR TOTAL : 

La expresión pa r a e l coeficiente de trans-

fe r encia de calor to t a l en e l pozo con tu -

bería de producc i ón desnuda y referida a l 

área ext erior de l mismo, está da da por 

+ 
Ch + h ) cep rep 

- l 

+ 

r ln(r Ir.) to CO Cl 
(1. 87) 

Kac 
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donde: 

rto = Radio exterTJ.o de la tubería de produs:_ 

c i ón , p i es . 

rti = Rad i o interno de la tuber í a de produs:_ 

c i ón , p i es . 

h . = Coefic ien t e de transferencia de calor 
Clp 

por convección int e rna en la tubería 

de producción desn uda, Btu/hr-pie2 
- ºF . 

Este v a lor para vap or húmedo varía 

entre 500 y 4, 000, Btu/hr-pie2
:.. ºF . 

K Conduc tividad térmica de l acero con ac 

que han sido construidas las tuberías 

de producción y revest i miento, Btu/ 

hr-pie - ºF. 

Radio externo de la tubería 

timiento, pies . BlBLIOTH;A Fiel 
ESP 

r . Radio interno de la t ubería de reves 
Cl 

t i miento, pies . 

rh Radio del hoyo del pozo, pies. 

K Conduc tividad t érmica del cemento 
cem 

que es utili zado pa r a pegar la tube-



95 

ría de re vestimiento al hoyo, Btu/hr-

pie-ºF. 

h Coeficiente de transferencia de ca-rep 

lor por radiación de la superficie 

exterior de la tubería de producción 

desnuda, Btu/hr-pie2 -ºF. 

Este valor está dado por 

+ (T . + 460) 2 ] . (T +460+T . +460) ( 1. 88 ) 
Cl to Cl 

siendo: 

F . = l __ 1 + r to (Ec1 i· - 1\J- i 

tc1 lEto r ci '} 
(1 . 89 ) 

donde: 

T = Temperatura de la superfic i e to 

externa de l a tubería de pro-

ducción, ºF . 

T . = Temperatura de la superficie 
Cl 

interior de la tubería de re-

vestimiento, º F . 
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Et
0

= Emisividad de la superficie exterior 

de la tuber í a de producción, adimen 

sional. 

E . Em i sividad de la superficie interior 
Cl 

de la tubería de revestimiento, adi-

mensional. 

h Coeficiente de t ransferencia de calor cep 

por convección externa en la tubería 

de produce ión desnuda, Btu/hr-pie
2 

- ºF. 

Es t e coeficiente se lo puede evaluar 

a t ravés de las siguient es ecuacio-

nes que han sido obtenidas usando va 

lor es experimentales correlacionados 

mediante análisis 

ecuaciones son : 

o . 33 3 

h =0.049 Kan (Gr Pr) 
cep 

rto ln (rci/rto) 

con , 

y, 
p = 

y Kan 

(1 . 91) 

( 1 . 92) 
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donde: 

K , P , B , u , C = Conductividad térmi an an an an an 

ca, densidad, coefic i ente de expansión 

volumétrica (térmica ) , viscosidad diná 

mica , calor específico del fluído en 

el espacio anular, están expresadas en : 

Btu/hr -pie - ºF, lb/pi~ , vol/vol-ºF, lb/pie-hr , 

Btu/lb-ºF. 

Si se con side r a que el espacio anular 

está constituído por aire las variables 

anteriores pueden ser evaluadas a tra 

vés de las ecuaciones (1.63) , ( 1 . 64) , _.,,,~·º_'~'...'~.,:\ 
~ ·ait";I-".~\ 

(1 .65) y ( 1 . 67) discutidas anterio ~~~~ 
~-

te . 

8 
g= Constante de gravedad, 4.17 x 10 

BIBLIOTECA f !Cl 
ESPOL 

pie/hr: 

rto' r . , Tt ,T . = definidas anteriormente . 
Cl O Cl 

b) POZO CON TUBERIA DE PRODUCCION AISLADA 

Si se considera una tubería de producción 

hecha de acero aislada , rodeada por espa-

cio anular constituído por aire, tubería 

de revestim i ento, cemento y formación , en 
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este sistema se presentarán los siguientes 

mecanismos de transferenc i a de calor : 

- CONVECC I ON INTERNA : En t re el vapor y la 

superficie interna de · la tubería de pro­

ducción : Necesariamente es forzada. 

- CONDUCC I ON : A través de la pared 

de la tubería de producción . 

- CONDUCCION A través del aislante. 

- RADIACION : Entre la s uperficie exterior 

del a i slante y la interna de la tubería 

de revestimiento . 

CONVECCION EXTERNA : En el espacio anu­

lar l i mitado entre la superficie ex~rior 

del a i slante y la i n terna de la t ubería 

de revestim i ento. Necesariamen t e es li ­

bre . 

- CONDUCCION : A través de la tubería de 

reves t im i ento. 

- CONDUCCION A través del cemento . 
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Fo rmocion 

- - -
-- Cemento -

- rh ..- ....------

Fig. N~ 1. 10 TRANSFERENCIA DE CALOR EN UN POZO CON TUBERIA 
DE PRODUCCION AISLADA. 

PERDIDAS DE CALOR 
BIBLIDHCt. FJCT 
ESPOL 

Las pérdidas de calor en el pozo con tube-

ría de producción aislada (es dec i r de s de 

el interior de l a tubería de producción 

hasta la i nterface cement o-formación), pue-

de evalua r se mediante la ecuac í ón : 

(1. 93) 

donde: 

q~ , h~ =Definidas anterio r mente pero referi 

das a pozo con t ubería de producción 
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aislada. 

Aep' Tv, Th = Definidos anteriormente. 

NOTA En pozos con ·tubería de producción 

desnuda o aislada se utiliza igual á 

rea característica . 

COEFICIENTE DE TRANSFERENCI A DE CALOR TOTAL: 

La expres i ón para el coeficiente de transfe 

rencia de calor total en un pozo con tube-

ría de p r oducción aislada y referida al área 

exterior ~p está dado por : 

rto 
+ + 

r . (h' + h' ) ais cep rep 

donde: 

rto ln(raislrto) 

K . ais 

(1.94) 

rais= Radio del a i slante , pies. 

K . = Conductividad térmica del ais lante, 
ais 

Btu/hr-p ie -ºF. 

-1 



srnt1Jir.C~ t1c1 
es oL 

1 o 1 

h' = Coeficiente de transferencia de calor 
rep 

por radiación de la superficie exte­

r i or de la tubería de producción ais­

lada, Btu/hr-pi e2 -ºF. 

Este valor está dado por 

h ' = o . 1 71 4 X 1 o' -8 F' . [ (T . + 4 6 o) 2 
+ 

rep tc1 ais 

+ (T . + 460)21 . (T . + 460 + T . + 460) 
c1 J ais c1 

siendo: 

r . ais 
r . 

Cl 

(1 . 95) 

(1. 96) 

donde : 

T . = Temperatura de la superficie externa 
ai s 

del aislante , ºF . 

E . = Emisividad de l a superficie exterior 
ais 

del aislante, ad imensional . 

h' Coeficiente de transferencia de ca-
cep 

l or por convecc i ón externa en la tu-

be r í a de produce ión ai s 1 ada, Btu/hr­

p ie2 - ºF. 
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Este valo r est á dado por 
0,333 0•074 

O 049 K (Gr . Pr) . 
h' _ . · X an 

cep -
r . l n (r . Ir . ) 
ais ci ais 

: (Pt) . 
(1. 97) 

con, (r . - r . )3 g Pki _Ban (T . . > .Tci·) G = ci · a.is · ais 

y, 

r 

p = r 

(1. 98) 

(1. 99) 

(El rest o de variab l es fueron definidas an 

teriormente). 

1.3.7 PERDIDAS DE CALOR EN LAS FORMACIONES 

Antes de presentar el mode l o que describe l as 

11~;"-:!-~-~ pérdidas de calor en las formaciones es conve 

q( / i~:· ;~ nien te analizar la forma como e 1 calor inyec­»::~·· ::::,,, ~ 
-.·-.:z-; :)~ 

31BUllHCA f ICT 
tado se transfi ere a la roc a , y fluidos de la 

ESPOL formación. 

Es decir si cons ideramos inyección continua 

de vapor en un medio poroso suficien tement e 

largo, e i nicia l mente saturado con petróleo y 

agua con nat a, e l vapor que ingre s a a la for-

ma ción a través de l extremo de inyección vap~ 
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riza al petróleo localizado en su vecindad y 

lo desp l aza hacia adelante, dejando atrás una 

cierta fracción del petróleo que no ha sido 

vaporizada. 

El vapor que avanza se va condensando gradual 

mente debi do a las pérdidas de calor hacia 

las formaciones adyacentes , generando así una 

zona o banco de agua ca l iente que también va 

desplazando petróleo y enfriándose a medida 

que avanza hasta finalmen t e alcanzar la ternp~ 

ratura original del yacirnient6 . 

Desde este punto en ade l ante el proceso de de~ 

plazarniento prosigue tal cual corno si se tra­

tara en inyección de agua fría . 

De lo anteriormente expuesto se puede concluir 

que en una forrnacíón sometida a inyección con 

tínua de vapor se generarán las siguientes zo 

nas de desplazamiento: 

a) Zona de vapor 

b) Zona de agua caliente 

c) Zona de agua fría 
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MODELO MATEMATICO DE MARX Y LANGENHEIM PARA 

CALENTAMIENTO DE LA FORMACION DURANTE LA IN-

YECCION CONTINUA DE VAPOR : 

El modelo matemático más ap r opiado para el c~ 

so de inyección de vapor es el de Marx- Lange~ 

heim, ya que : 

- Puede ser usado para de t erminar : 

a) Volumen de yacimiento c alentado, y 

b) Pérdidas de calor 

de una arena petrolífera sometida a inyec-

ción contínua de vapor . 

- Este modelo fue desarrollado para el caso 

de inyección de vapor húmedo porque se pue-

de tran sportar más ca l or (h +xL ) que el as v 

agua caliente (has) y además porque es capaz 

de mantener en solución las impurezas sóli-

das que de otra manera se depositan en cal-

deras y equipos. 

- Se supuso que la distrib ución de temperatu­

ra a un t iempo espec í fico y a lo largo de 
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DISTRIBUCION DE LA TEMPERATUM ESCJ\LONADA A UN 
TI8'1PO ESPECIFICO , SUPUESTA POR MARX Y LANGENHEIM. 

l a arena petrolífera es una función escalo-

....-::--~(~~~ nada (des de la temperatura del vapor hasta 

~Y._t;:rJO~ l a temperatur a de l a formación) tal como se 
... ., -....._....;:_-'' 
)tr>1·0~·" 

3
\Bl\OllCHIC1 muestra en la Fig. Nq 1. 11, es por esto que 

ESPOL las pé r didas de calor se llevan a cabo has-

t a un pun t o donde se produce e l cambio de 

la temper atura del vap or a la del yacimien-

to. 

- Para desarrollar este modelo se con sideró 

la sim i l i tJd entre las pé r didas de calor 
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vertical dur ante la inyección de un fluído 

caliente con las fugas de fluídos en una a­

rena petrolífera sometida a inyección duran 

te la programación de una fractura horizon­

tal. 

- En el desarrollo de este modelo no se esta­

blecieron restricciones sobre la dirección 

de aumento del área calentada (véase Figura 

N~ 1. 12) razón por la cual el área calenta­

da calculada por este modelo a determinado 

tiempo, se puede aplicar a cua l quier tipo 

de geometría de flujo de interés ya sea : 

flujo lineal , flujo en · linea directa, flujo 

en línea alterna, flujo en 5 pozos, flujo 

en 7 pozos, etc. 

CONSIDERACIONES TEORICAS 

El modelo según Fig. N~ 1 .13, considera que 

vapor a temperatura (Tv) es continuamente in­

yectado durante un tiempo de inyecc i ón (t) en 

una formación petrolífera con espesor consta~ 

te (h), conductividad térmica (K), capacidad 

calorífica por unidad de volumen (M=p c) y 

ternper atura inicial (Ty), además se la cons ide 



Fig. 1. 12 AREAS CALENTADAS POR EL VAPOR (Av) Y EL AGUA 
CALIENTE (A¡-¡) SEGUN .MARX Y LANGEHNHEIM. 
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Zona de Aguo Colienre 

Zona de Aguo Fr ia 

:~~ovo 
~o o o o 

c:J o Q o 

Tv Ty 
Zona de Vapor Zona de Formocion Fria Satu rado 

con Petroleo y Aguo Connota 
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h 

Fig. N~ 1.13 FORMJ\CI ON SCMETIDA A INYECCION CONTINUA DE VAPOR 
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ra local i za da entre 2 formaciones idénticas 

de espesores infinitos de igual conductividad 

térmica (K0 b) e igual capacidad calorífica por 

unidad de volumen (M
0
b = Pob' C

0
b) . 

BALANCE INSTANTANEO DE CA LOR 

BIBLIOTLC 

fACt.: 1 

EN CIENL 

Un balance de calor al t iempo t ' para el sis-

) 
t ema considerado según Fi g. N~ 1 . 1 4 ' puede es 
t ablecerse así 

o o o / 

(1 . 100) QI = Qp + Q u 
1 'G. 

l \ TIE. f. 

o 
a¡ 

1111 
o 

17°p ~ o () 1 I o 

I I º_._,. Q h • Q 
Tv y 

Zona de Ty 
o o o I I Zona de ""t? Zona de 1 Agua Fria 

Vapor ~Ag4a Cali ent · o Q () 
1 1 

l 

0 1 14 TASAS DE CALOR QUE ACTUAN EN UNA FORi1ACION SOMETIDA Fig . N- . 
A INYECCION CONTINUA DE VAPOR. 



tasa de inyec-
de calor al = 
tiempo t 

tasa de pérdidas 
de calor a las 
formaciones ad-

+ yacentes al 
tiempo t. 
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tasa de calor 
utilizado en el 
calentamiento 
de la formación 
petrolífera al 
tiempo t. 

En la presente tesis, basándonos en el traba-

jo original de Marx y Langenheim, la formula-

ción matemática de cada un o de l os términos 

que constituyen el balance anterior, se disc~ 

te a continuación en función del volumen de 

formación petrolífera calentada V(t) , con el 

objeto de obtener fórmulas que sean más fáci -

les de usar manualmente y en el computador . 

Nótese que el término V(t) será deducido pos-

teriormente en el apéndice A. 

o 
(Q 1) TASA DE INYECCION DE CALOR AL TIEMPO t 

BLI Or ECA FICT Marx y Langenhe im consideró la tas a de inyec­
ESPOL o 

ción de calor Q1 constante con el t i empo , por 

tanto hay que recordar que : 

a) Si consideramos que el volumen de formación 

petro l ífera V(t) está calentada por el va-
o 

por [v(t)J v entonces Or debe considerar u-
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na fracción del calor latente de vaporiza-

ción del agua, ya que el vapor inyectado 

en este período tiene un comportamiento de 

fases que sigue la trayectoria A-B del dia 

grama T-h según Fig. Nq 1 .15, luego : 

V(t) [ V(t)J v 

Si Q (Btu)- <\¡ m_)· 350 (lb) _1 (Q_) X . L (Btu ) 
.J; hr - \D B 24 hr lb 

o 

(Q) = 14. 6 a . X.L 
I V 'V 

(1 .1 01) 

donde : 

o 
(Q1) v = Tasa de inyección de calor al t iem-

po t, considerando zona de vapor , 

Bt u/hr. 

14. 6 = Factor que convierte (B/D) en (lb/hr). 

qv Tasa de inyección del vapor, expres~ 

do en (B/D) del agua equivalente ev~ 

parada en el generador de s uperf icie . 

X = Ca lidad del vapor en la cara de la a 

rena, fracción. 

L Calor laten te de vaporización del a-

gua, Btu/lb. 
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b) Si consideramos que el volumen de formación 

petrolífera V(t) está ca l entada por el va-

por y el agua cal i ente V(t) V H' entonces , 
o 
Q1 debe considera r la entalpía del vapor 

húmedo referida a la temperatura datum del 

yacimien t o, ya que el vapor inyectado en 

este período tiene un comportamiento de fa 

ses que sigue la t rayectoria ABC del dia-

grama T - h según la Fig . N~ 1 . 15 , luego: 

-Si l a entalp í a que se dispone a esta eta-

pa está dada por 

h =XL+ h h?y as ,y (1 . 102) 

y si reemplazamos en (1 .1 02) los valores 

( 1. 5) y (1. 6) se tendrá: 

h = X L + (has - h ) h,y a,y 

h X L + h e' (T - 32) h,y as a y 

ordenando 

' h - h + X L - C (T - 32) h,y as a y 
(1. 103) 

Entonces V(t) 



( Btu)- c~( Btu ) (r (ºF) - 32 (ºF))] 
lb lb-ºF . y 

1 1 2 

c' ~ 1 
a 

( 1. 104) 

donde : 

o 
(Q

1
)V ,H = Tas a de inyección de ca l or al 

t i empo t, considerando zona de 

vapor y agua calien t e , Btu/hr. 

14. 6 =Factor que convierte (B/D) en (lb/hr) 

q = Tasa de inyección de l vapor, expresa 
V -

do en (B/D) del agu a equivalent e eva-

p a rada en el generador de s uperficie. 

has En t alp ía de l agua saturada , calcul~ 

da a la tempera t ura dat um de 32ºF . 

X Calidad de l vapor en l a cara de la 

arena , fracción . 

L = Calor laten t e de vaporización del a -

gua, Btu/lb . 
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' Ca =Calor específico promedio del agua 

en el intervalo (32ºF, Ty) , que para 

propósitos prácticos tomo el valor i 

gual a 1 (Btu/lb - ºF). 

Ty =Temperatura de l yacimiento, ºF. 

32 =Temperatura de fusión del agua, ºF. 

o 
(Qp) TASA DE PERDIDAS DE CALOR A LAS FORMA 

CIONES ADYACENTES AL TIEMPO t 

Si se asume que en l a formación pe t rolíf e-

ra calentada sólo existe pérdidas de calor 

por conducción en la d irección ver t ical y 

no en dirección radia l , entonces : 

La tasa de pérd idas de calor a las forma-

ciones adyacentes al tiempo t en Btu/hr , 

o 

füfüU'HtA f\Cl Op 
tESPOL 

donde : 

(1 . 105) 

H
0
b =Pérdidas de calor a las formaciones 

adyacentes por un idad de vo l umen ca­

len t ado y tiempo de inyección, Btu/hr-
. 3 pie . 



FAC:U' 
EN CIENCJ 

l IOTE( A 

\ 
. J 

. '!G 

BIBUm tCA flCT 
ES OL 

11 s 

V(t) Volumen de formación petrolífera ca 

. 3 lentada al tiempo t, pie . 

ANALISIS DE 

K,M 

1-I ob 

zorn:i vapor 
zona agua cal icnte 

zcir1aagua Fria 

fo r mac io ri f r i<:i 

PERDIDAS DE CALOR A LAS FORMACIONES ADYACENTES A UN 
TIEMPO t , DE UNA FORMACION SOMET IDA A INYECCION 
CONTINUA DE VAPOR. 

Con sideremos los ejes coordenados x-y , a-

plicados a l medio semi-infi n ito descrito 

en la Fig . N~ 1 . 16, donde se supone qu e la 

formación de interés ocupa el eje x por 

considerar que su espesor es muy pequeño 

en comparación con las formaciones adyace~ 

tes ; en este sistema encontraremos que de~ 

pués de la inyección del vapor, la temper~ 
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tura (T) u l o l a r go del eje y, disminuye 

en un valor - ~ (y,t) , a me d ida que nos 
ay 

alejamos de la formación petrolífera. 

Por esta razón> las pérdidas de calor a 

las formaciones adyacen t es en y= O, por u-

nidad de vo l umen calentado y tiempo de in-

yección, viene dado por la tasa de flujo 

de ca l or por conducción en la dirección 

vertical , por unidad de volumen c alentado, 

esto es : 

(qu)t 
Hob =V (t) (1 . 106) 

Reemp l azando la ecuación (1.51) en (1.106), 

se tendrá : 

- 2 Kob A(t) 
Hob = 

V(t) 

Si V( t ) A(t) h 

[ 
aT (y, t )] 
o Y y=O 

ent onces 

2 Kob 

h [
aT (y,t~ 
aY j y= o 

(1.107) 

( 1 . 1 08) 
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NOTJ\: El número "2" anterior se refiere a 

las formaciones supra e infradyacente. 

Para resolver la ecuación anterior debo re 

alizar los siguientes pasos : 

a) Calcular la expresión de la distribu-

ción de temperatura en un medio verti-

cal (y) ; a cualquier tiempo posterior 

( t) dado por T(y,t), bajo las condicio-

nes de contorno del sistema considerado. 

é)T 
b) Obtener la derivada ~ (y,t) y determi-

ML!n\lCA f\CI 
ESPOL 

ay 
nar su valor para y= o • 

c) Reemplazar e l valor calculado de 

en la ecuación (1 . 108) y obtener H
0
b . 

A) Para obtener T(y,t) de bemos recordar que 

la ecuación general que desc r ibe la conduc 

ción de ca l or en un medio tridimensional, 

estú <l~do por 



11 8 

V2T(x ,y , z,t) = oT (x,y,z , t) 
D at 

(1.109) 

que desarrollada será 

a2 T (x,y.z,t) o2 T (x,y,z , t) · o2 T (x,y,z,t) = + -- + 
ax2 ay2 

az2 

1 aT (x ,y,z ,t) 
D ot 

(1.110) 

donde: 

~IBUOUCA FICT 
ESPOL 

T ( x, y, z , t) = Temperatura en f un c.. i ó n de 1 as 

direcciones x,y,z, y del tiempo 

t . 

= Di f usividad térmic a del medio , pie'lhr. 

Es t á dado por: 

D 
K K 

= (1 . 111) 
M PC 

Para nuestro sistema , donde el medio son 

l as formaciones adyacentes, la ecuación en 

derivadas parciales que describe la condu~ 

ción de calor en el medio unidireccional 

(y), está d~do por : 
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a2r (y,t) 1 ar (y,t) 
=-

ay2 D0b at 
(1 . 112) 

donde: 

BI LIOHC~ HC 

T(y,t) = Temp eratura en función de la direc 

c ión vertical y, i del tiempo t. 

D
0
b = Di fusiv i dad térmica a través de las 

formaci ones adyacen t es, pie2 /hr . 

Esta dado por 

(1.1 13) 

ornando la transformada de Laplace de la 

·5p Lecuación (1.1 12) se obtiene una ecuación di 

ferenc i al or dinaria denominada ecuación 

subsid i ar ia, en la cual (y) es la ún~ca va 

riable indep endiente esto es 

;i l a
2
T(y,t) ]= _1 ;tlar (y,t)] l ay2 Dob lat 
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y si ~[T(y,t)J " 
= T (y' s ) (1.114) 

entonces 

d2 " 1 [s i(y,s) - T(y,o)J T(y,s) = 

dy2 Dob 

" /\ d2 T(y,s) s T(y, s ) T (y, o) 
(1 . 115) -

d/ Dob Dob 

para resolver la ecuación SUBSIDIARIA ante 

rior es necesario tomar en cuent a las con-

diciones de contorno del sistema considera 

do, o sea : 

a) T(y , o) = Ty (1.116) 

b) T(oo, t) = Ty 

c) T(o , t) = Tv 

d) T(y , t) = ? 

por tanto 

a) Si T(y,o) Ty 

y s i T(y,s) es la t emperatura transfor-

" mad a o en su lugar T para simplificar, 

tendremos : 
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(1.117) 

ya que la ecuación anterior es una ecua 

ción dife r encial or din aria linea l no ho 

mogénea de segundo or d en con coeficien-

te constante, trataremos de hal l ar su 

solución general, e sto es : 

(1.118) 

"' -CALCULO DE 1i1 

Determino l a ecuac i ón característica 

de la homogénea co r respondiente esto 

es 

cuyas ra í ces serán 

Por lo t anto, la s o l u ción de la ecua-

ci6n homogén ea correspondiente será : 



~ 1~\.\BilCfl. HC1 
ESPOL 
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A 

- CALCULO DE Tp 

Por el método de los coeficientes inde 

terminados (Tabla I , pág. 114, Erwin 

Kreyszi g , v. 1), y si la regla de lamo 

dificación no se apl i ca por cuanto 

A f O, entonces una solución particu­
H 

lar de (1.11 7) será : 

(1 . 120) 

si reemp lazo (1.120) en (1.117 ) tendré: 

2 

s 
Dob 

-ª-._ (Ay+ B) 

d/ 

o 

- ~(Ay+ B) 

Dob 

s (Ay+ B) 
-

Dob 

_s_ Ay + _s_ B = !L 
Dob Dob Dob 

= - IL 
Dob 

= - Ty 

Dob 
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Comparando los coeficientes de la ecua 

ción anterior se tendrá : 

s A = O => A= O 

Dob 

_s_ B = Ty =>B Ir. 

Dob Dob 
s 

reemplazando estos val ores en (1. 120): 

Tp = (O) y + Ty 
s 

" -CALCULO DE T 

Ir. (1.121) 
s 

reemp l azando (1. 119) y (1.121) en lo an-

terior, se t endrá la solución general 

de la ecuación subsidiaria (1 . 115), es-

to es 

" T(y,s) =C e 
l s 

(1.122) 

Como último paso del procedimiento se 

n eces i to determinar : 
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- l 

'et {T(y,s)} T(y,t) 

pero an t es es necesario determinar las 

constan t es el y c2 an teriore s ayudado 

por las condiciones de contorno , es de 

cir 

b ) S i T ( oo, t ) = T y 

y sabiendo que la tran sformada de Lap l~ 

ce de una constante (c) es J'.:,(c) = ~ , 
s 

tendremos 

-t{ T(oo, t)} = Q{'.:{T } 
y 

A 

T(oo,S) = !z 
s 

Sustituyendo y =00 en (1.122) se tiene 

A 

T(oo,s) = 

Si : T(oo,s) = Iz 
s 

00 

e + oo 
-oo 

e + O 

Ir 
s 

reemplazando en la ecuación anterior se 

tendrá : 



Ty T 
= c 1 (oo) + c

2 
(O) + ..!.l. 

s s 

o 
C 1 = - = Ü 

00 
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Por ta n to , l a s oluc ión (1. 122) se t rans-

f or ma en : 

rey, s) (1.1 23 ) 
s 

c) Si T(O,t) = Tv 

BIBU 1tCA flCT 
ES OL 

su transforma d a de Lapla c e será 

T(O,s) Tv 

s 

s usti t uyendo y=O en (1. 123) 

" T(O,s) 

" Si T (O , s) Tv 
s 

eº= 

s 

reemp la zando en la ec uación anterior se 

tendr á : 

Tv 
s 

Tv - Ty 
s 
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Finalmente la solución (1.123) se trans-

f orrna en : 

T(y,s) _ Tv - Ty 
s 

-y ~s/Dob 1 Ir 
e + 

s 
(1 . 124) 

Tornando la transformad a inversa de la 

ecuación anterior se trata de obtener 

la función T(y , t) que es la buscada : 

Es dec i r : 

(Tv - Ty) i
1

{~ exp (- ~~ fs') }+ 

y si 

t -
1 

{ ~ exp ( - K fs' )} = ERFC e ~) 
;/, -1 H J= , 
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tendremos 

( y/~) T(y , t) = (Tv -Ty) ERFC + Ty 
2 ft1 

puesto que la función error complementa 

r i a 

ERFC(x) = 1 - ERF (x); entonces : 

T (y, t) = (Tv - Ty) [1 - ERF Y J + Ty 
_ 2 ~Dob t

1 

(Tv -Ty) - (Tv -Ty) ERF( Y ) + Ty 

\z ~Dob t' 

lBLfüECA FICT 
ESPOL 

T(y,t) =Tv - (Tv -Ty) ERF ( ~~) ; 
2 D0b t 

y = distancia vert ical 

(1. 125) 

aT (y, t)] 
B) Para obtener y= O se debe obtener 

- ay 
prime r o la der i vada de la ecuación (1.125) y 

luego reemplazar (y) por cero, esto es : 

2T(y ,t) 
ay 

= - éL {Tv - (Tv - Ty) ERF ( y ) } 
ay \z ~Dob t 
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-ª._ T(y,t) 
ay 

o 
= ~x: - (Tv - Ty) --ª. ERf (_ 1 . y) 
jf ay ~ 1rn-t1 

~ -ob -

y si 

2 
ERF ( t) = -=-

~TI 

o 

:>ERF (ay)" j~ j 

d 
=> - ERF(ay) 

dy 

tendremos 

_Q_T(y ,t) 
ay 

o 

ay 

2 

-t2 
e dt 

2 2 - a y 
e a dy 

= - a 
rn-

La ecuac i ón anterior evaluada en y=O será: 

[
_Q_ T(y, t~ = _ (Tv -Ty) 
ay 'j y=O ~TI Dob t 

(1 . 126) 

C) Reemplazando (1. 126) en (1.108) , se obtiene 

las pérdidas de calor a las formaciones ad 

yacentes po r un idad de volumen calen t ado y 



tiempo de inyecci6n, esto es 

(
- (Tv - Ty)) 

f D t' ob 

2 K
0
b (Tv - Ty) 

H b - --;====::;--­
o - h drr D t 1 

~ ob 

o 
ANALISIS DE QP 

129 

(1 . 127) 

Para analizar la tasa de pérdidas de calor 

a las formaciones adyacentes al tiempo t, 

debemos pa rtir de la ecuación (1.105) del 

texto anterior, es decir : 

o 

/.,~--

Si reemplazamos H b por la ec~-'ron º•,\ nterior 
o IO ....:> ~" 

( 1. 12 7) y dada por : l .. :ff~/ 
~.f)I\)\.. 

2K0b (Tv - Ty) 

Hob = h ~ TI Dob t' 

entonces : 

o 

Q = p 

V(t) 

J 
o 

2 K
0

b (Tv - Ty) dV 

h{ir D0 b t 

BIBUUHCA f!CT 
ESPOL 

(1. 128) 
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don de 

o 
Qp = Ta sa de pérdidas de calor a las f or-

ma ci ones adyacentes a l tiemp o t, Btu/ 

hr . 

K
0
b= Conductividad térmica de la s forma­

cione s adyacentes , Bt u/hr-pie-ºF . 

Tv,Ty = Temperatura del vapor y e l yacimien 

to , ºF. 

h = Espesor promed i o d e l a forma c ión pe-

trolífera , pies . 

D
0
b = Di fusividad té r mica de las formacio­

nes adyacentes , pie2 /hr . 

Este valor es t á dado por 

(1. 129) 

donde: 

Mob= Capacidad calo r ífica por unidad 

de volumen de las fo r maciones 

adya centes, Btu/ pie 3 -ºF. 

t =Tiempo de inyección del vapor, hr. 
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V(t ) =Volumen de formación petrolífera ca­

lentada al tiempo t, pie3 
• 

Este valor esti dado po r la ecuaci6n 

(30) , deducida en apéndice. 

o 

(Q
0

) TASA DE CALOR UTILI ZADO EN EL CALENTA 

MI ENTO DE LA FORMACION PETROLIFERA AL TIEM 

PO t. 

Si el volumen de formaci ón p etro lífe~a ca-

len t ad a v.:aría 

- Vo l umen calentado a l 

- Volumen c alentado a l = V(t+6t) 

Nótese que Q=mc6T = C 6T = V Ce 6T = VM 6T 
e V 

(1.130) 

- Calo r ut i lizado al t i empo t = V(t) M 6T 

- Ca l or ut i lizado al t i empo (t+6t)=V(t+6t) M 6T 

Luego la t a sa de calor utilizado en el ca-

lentamiento de la fo r ma ción petrolífera al 

tiemp o t, c s t a rfi dado por : 

l im 6Q = l im V(t+6t) M 6T - V(t) M 6T 
6t+O lit 6t+ O lit 
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o 
Qu = M 6T lim V(t + 6t) - V(t) 

lit +O 6t 

o 

QU = M 6T dV(t) 
dt 

(1.131) 

si reemplazamos dV(t) por l a ecuación (34) 
dt 

deducida en apéndice y cuyo valor es : 

dV(t) _ 
dt 

,._,.-) Entonces 

/ , 

FACUU r : "lG. 
EN CJENCl , l LA TIERM 

o 

QI {EXP (t~) ERFC tD} 
M 6T 

cancelando térm i nos y arreglando se tendrá: 

(1.132) 

donde: 

o 
Q = Tasa de calor utilizado en el calen­u 

t am iento de la formación petrolífera 

a l t iempo t, Btu/hr. 

o 
Q1 Tasa de inyección de calor al tiempo 

t , Btu/hr . 

tD = Tj cmpo adimensjon al, definida por la 

ccuoci6n (29) del op6ndice . 



CAPITULO II 

INYECCION CONTINUA DE VAPOR 

La inyección contínua de vapor es un proceso de desplaza-

miento bastan t e complejo, en donde el pe t róleo se desp l a-

za inicialment e mediante una invasión con agua fría , se~ 

guido muy de cerca por una invasión de condensado y agua 

caliente y finalmente por una mezcla gaseosa (vapor-hidr~ 

carburos vaporizados); originándose un desplazamiento par 

cialmente miscible . 

El método consiste en i nyectar vapor en forma contínua a 
.1'·:-;0o'i;t~, 

través de algunos pozos y produc i r petró l eo por otr ~t":!~~ 

como en inyección de agua, es por esto que los pozo '~,,~:~t,])' 
'(: .. ~:~:-·_::. . 

inyección y producción se perforan en arreglos. filJ1~füH.C~ HCT 
ESPOl 

La inyección contínua de vapor es más eficiente que la e~ 

timulación con vapor desde el punto de vista de la filtima 

recuperación, es decir de 6 a 15% para la cíclica versus 

40 a 50% para la inyección contínua , es por esto que mu -

chos proyectos que fue r on inicialmente de inyección c í cli 

ca, actualmente se los ha convertido a inyección contínua 

debido a las perspectivas de r ecuperación antes menc i ona -

das. 
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2. 1 MECANISMOS DE RECUPERACION EN INYECCION CONTINUA DE 
VAPOR 

Cuando se inyecta en forma contínua en una formación 

petrolífera, el petróleo es producido por causa de 

tres mecanismos básicos : 

- destilación por vapor 

- reducción de viscosidad, y 

- expansión térmica 

siendo la destilación con vapor el más importante. 

Otros fenóme nos que contribuyen a la recuperación de 

petróleo son : 

- la extracción con solventes 

- empuje por gas en soluc i ón , y 
~1gUJ tCAflGi 

- desplazamiento miscibles por efe ~ la destila-

ción con vapor. 

Las magnitudes relativas de cada uno de estos efec-

tos dependen de las propiedades del petró leo y del 

medio poroso en particular. 

La recuperación de petróleo obtenida de la zona de 

agua fría, será aproximadamente igual a la calculada 
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para una inyección de agua convencional, excepto que 

l a tasa efectiva de inyección será mayor que lo que 

s e i nyecta como vapor , debido a la capacidad expansl 

va del vapor. 

En l a zona de agua c a liente, la re cuperación de pe­

t róleo está gobernad a bás i camente por las caracterís 

t icas térmicas del petróleo envuelto. Si la viscosi 

d ad del petróleo exhibe una drástica dism i nución con 

aumento de la temper atura , la zona de agua caliente 

contribuirá considerablemente a l a recuperac i ón de 

petróleo. 

Si por e l contrario, el cambio de viscosidad del pe­

t róleo con temperatura es mode r ado, los beneficios 

obtenidos con el agua caliente serán solo ligeramen­

t e mayores que los obtenidos con inyección de agua 

f ría convencional . 

Sin embargo, la expansión térmic a del petróleo aún 

será responsable de una recupera c ión del orden del 

3% al 5% del petróleo "in-situ" . 

En la zona de vapor e l efecto predominante es la des 

tilación con vapor. Este fenómeno básicamente con­

siste en la destilac i ón de los componentes relativa-
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mente livianos del petró l eo no desplazado por las z~ 

nas de agua fría y cal iente, los cuales se caracter i 

zan por una a lt a pres i ón de vapor. 

La presencia de la fase gaseosa y la alta temperatu-

ra originan la vaporización de los componentes livi~ 

nos, los cuales son tr ansportados hacia adelante por 

el vapor, hasta que se condensan en la porción más 

fría del yacimiento. 

La recuperac i ón por la desti l ación con vapor depende 

de la compos i ción del petróleo envuelt o , y puede al-

canzar hasta el 20% del petróleo "in-situ". 

El petróleo delante de la zona de vapor se hace cada 

vez más rico en componentes livianos , lo cual causa 

efectos de extracción por solventes y desplazamien-

tos miscibles en el petróleo origina l del yacimiento , 

aumentando así, la r ecuperación. 

tos efectos no ha s i do posible de 

vamente. 

La magn i tud de es-

n¡n1~r.r~1 '1 l¡·~· 
J "·u i.uh 1 ¡, 

Otro mecanismo que opera en la zona -a \r.apor es el 

empuje por gas en s o lución, ya que el vapor es una 

fase gaseosa. La r e cupe r ación por este factor puede 

ser del orden del 3\ de la recuperación total. 



137 

2.2 CALCULO DE LA RECUPERACION POR INYECCION CONTINUA DE 

VAPOR 

Una aproximac i ón simplificada de la r ecuperación de 

pe tróleo en un yacimiento sometido a inyección contí 

nua de vapor , y de f ácil uso en el comput ador ha si-

do establecida por el autor tornando corno base el pr~ 

cedirnient o del National Pet r oleurn Council (NPC) , en 

donde fundamentalmente se ign ora la r ecuperación de 

petróleo en la zona de agua fría , es decir el estima 

do de la rec uperación se basa só l arnente en las satu-

racione s de petróleo residua l en las zonas de vapor 

Para lograr esto es necesario realizar los siguien-

tes pasos : 

1) Calcular e l volumen de formación petrolífera ca-

lentada por el vapor y agua caliente V(t)v H a 
' 

una serie de t iempos hasta el lími t e económico 

(tL), u tilizando un modelo de calentamiento . 

2) Para la ser ie de tiempos y volúmenes calentados 

anteriores, obtener las correspond i entes recuper~ 

la ciones de petról eo Np(t) V,H con siderando que 

sa t uración de pe t róleo en la zon a barr i da por va-
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por se reduce desde la satura ción de petró l eo ini 

cia l (S .) hasta l a saturación del petróleo resi-
01 

dua l en la zon a de vapor (S
0

r )v' y además l a satu 

ración de petróleo en la zona barrida por el agua 

caliente se reduce desde la sat uración de petró-

leo in i cial ( S . ) hasta la saturación del petró-
01 

leo residua l en la zona de agua caliente (S
0
r)H. 

También hay que considerar l a e ficiencia areal, 

eficiencia vert i ca l y saturación de petróleo resl 

dual de las zonas barridas por el vapor y agua c~ 

liente; que est án t abuladas en la Tabla IV de pa-

rámetros de r ecupe ra ción por 

de vapor según el NPC . 

De lo anteriorment e expuesto, se que la 

recuperación acumu l ad a de petróleo a un tiempo de 

interés y de acuerdo al NPC, viene dado por : 

N (t)V H 
p ' 

donde: 

+ [s . - (S )HJ (E )H (E )H } 
01 or v c 

V(t)V H está dado en pi e 3 

' 

(2. 1) 
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y N (t)V H está da d o en pie 3 • 

p ' 

Ya que V(t)V H se refiere al volumen de formación 
' 

petrolífera c alentada · por el vapor y el agua ca­

liente, enton ces V(t) V H se reemplazará por la 
' 

ecuación (30) deducida en apéndice, pero conside 

rando que 

o o 

Arreglando y convirtilmdo (2.2) ten-

dremos : 

o 2 

CQr)v H M h Dob <P l } 
N (t) = ' EXP (tD

2
) ERFC tD + i tD - 1 

p V ,H 2 ,r:;:;:i 
4 K0b (Tv-Ty) 5 . 615 B0 ~TI 

(2 . 3) 
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donde : 

Np (t ) V,H Recup e ración acumulada de petróleo a 

un ti empo t , considerando sólo las zo 

n as de vapor y agua caliente, STB. 

o 

(Q1)v H = Tasa de i nyección de calor al tiempo t, 
' 

conside r ando zona de ~apor y agua ca­

l i ente, Btu/hr. 

Este va l or está dad o por l a ecuación 

e 1. 104). 

M Capacidad c a l or í fica por unidad de volumen , 

de la formación petrolífera in i cialmente s~ 

turada con p etróleo y agua connat a. Este 

valor es t á dado por la ecuación (1 . 34), ex -

ceptuando e l término que ~ontiene satura-

ción de gas, ya que en este caso 

h =Espesor de l a formación , pies. 

s =o g 

D
0
b = Di fusivida d térmica de las formaciones ady~ 

centes , pie
2
/ hr. 

~ = Poros i dad de l~ formación petrolífera, frac-

ción . 
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K = Conductividad t érmica de las formaciones ad ob 

yacentes, Btu/hr-pie-ºF . 

Tv, Ty = Temperaturas del vapor y yacimiento, ºF. 

B0 = Factor volumétrico del petróleo, B/STB. 

t n = Tiempo adimensional, adimensional . 

Este valor está dado por la ecuación ( 29) de 

ducida en apéndice. 

S0 i = Saturación del petróleo inicial, fracción. 

donde: 

Este valor está dado por 

S .= 1 - Swc - Sgi 
0 1 

(2. 4) 

BIBLIOHCA FIC: 
E.,· "')L 

Swc= Saturac i ón de ag ua connata o inicial, frac-

ción. 

Sgi = Saturac i ón de gas inicial, fracción. 

Este valor se considera nu lo debido a que 

la formac i ón petrolífera inicialmente se en 

cuentra satur ada sólo de petró l eo y agua 

connata. 
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Saturación del p etróleo residual 

en la zona barrida por e l vapor y 

el agua caliente, fra cciones . 

Estos valores están tabulados en 

la Tabla IV. 

(Ey)v , (Ey)H = Efici encia volumétrica de la forma ­

ción barrida por el vapor y el agua 

caliente , fracciones . 

Estos valores se determinan a tra-

vés de las siguientes ecuaciones : 

donde: 

BlBLIU. EtA F 1 c·~ 

SPO 

(2 . 5) 

(2 . 6) 

(EA) v , (EA)¡_¡ = Ef ic i enc i a are al de la 

formación barr i da por 

el vapor y el agua ca-

lient e , fracciones . 

Estos valo r es están ta-

bul.ados en la Tab l a IV. 
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(Ez)v, (Ez)1_1 =Eficiencia vertical de la formación 

barrida por el vapor y el agua ca-

liente, fra c ciones. 

Este va l or está tabulado en la Ta-

bla IV . 

(Ec)v, (Ec)I--I = Eficiencia de captura de l petróleo 

despla zado por el vapor y el agua 

caliente, fracciones. 

Es tos va lores se determinan a tra-

vés de las siguientes ecuaciones: 

donde : 

fe= Factor emp1r1co de captura, f a ctor. 

Este valor está tabulado en la Tab1a V. 

Swc Saturación de agua connata o i nicial, 

fraccién. 
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3) Una vez obtenida l a recuperación acumulada de pe-

tróleo Np(t) v,ll a un tiempo de interés, a ese 

mismo tiempo puede obtenerse la tasa de produc-

ción de petróleo, derivando nbméricamente: 

d 

dt 
( 2 . 9) 

Luego si partimos de la ecuación (2 . 1) se tendrá : 

Np(t)v 11 = V(t)v II cp {rs . - (S ) l(~ ) (E ) + l-S . - (S )¡;] , , t 01 or vl v v c v 01 or 

En t onces 

(2. 1 O) 

Reemplazando d V(t) 
dt V,H 

por la ecuación (34 ) 

deducida en apéndice , pero cons i derando 

tendremos : 
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o 

(~)H (Ec)H} (QI)V H 2 EXP (tn) ERFC tn 
M(Tv -Ty) 

(2. 11) 

Arreglando y convirtiendo (2 . 11) de pie 3 /hr a STB/D 

tendremos : 

d o 
q0 = - Np(t) = 24 CQr)v H <P 2 dt V,H {EXP (tn) ERFC tn} . 

5 . 61 5 B 
0 

M (Tv - T y) 

(2. 12) 

donde: 

q = Tasa de producción de petróleo a un tiempo o 

determinado, STB/D. 

Y, el resto de variables ya fueron definidas en 

la ecuación (2.3). 

4) Determinar e l petróleo originalmente en el yac1-

miento, util i zando la siguiente ecuación : 

rr r1~1áx h <P So i 
N=------- (2.13) 

5.615 
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donde 

N. = Petróleo original mente en el yacimiento, B. 

r ~ = Radio máximo del arreg l o de flujo bajo con 
max 

s i deración, pies . 

h=Espesor de l a formación . pi es. 

cp = Po r osidad , fr a cción. 

S
0

i = Satura ción de petróleo inicial, fracción . 

5) Establecer gráficas de 

a) Np vrs t 

b) 

donde 

BIBLIOHCA FlC l 
ESPOl 

- La gráfica Np v rs t , ilus t ra el comportami ento 

de producc i ón de un yacimiento sometido a inye~ 

ción continua de vapor. 

- La gr á f i c a q0 vr s t e s t a b 1 e ce 1 as t as as de p r o -

ducción de petróleo que s e tendr án en los p ozos 

producto r e s de un yacjmjen t o somet i do a inyec-

ción con t 1nun de v apor. 
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La ap r oximaci6n simplificad a an t erior p ara el cá! 

culo d e recuperación de petr6leo en un proceso de 

inyecci6n con t ínua de vapor , tiene como principa-

l es l i mitaciones las siguient es sup osiciones: 

a) Se considera un medio poroso suficientemente 

la r go e in i cialmen te saturado con petróleo y 

agua connata. 

b) Se supone que e l vapor se i nyecta a una tempe-

ra t ura, presi6n y calidad constant e . 

c) Se asume tasa de i nyec c i6n de vapor const ante, 

aun que en este proceso de inyecci6n contín ua 

de vapor una t a sa de inyección v a riable es fí-

sicamente más a propiada d e b ido a que la inyec-

tiv idad del po z o aumenta 

plaza más f l uíd o viscoso 

ci6n. 

biSUOllC~ f\Cl 
~SPOL 

d) Se considera que el proceso de recup eraci6n a 

l o largo de la s 3 zonas de desp l azamiento ocu-

rre bajo condicion es de flujo contínu o. 

e) Se considera f 1ujo radial a partir del pozo de 

inyccci6n, deb i do a que el vo l umen calentado 



148 

V(t)v,H utilizado en el cálculo de Np(t)v,H 

es aplicado a cualquier tipo de geometría de 

flujo de interés de acuerdo con la conclusión 

del modelo de calentamiento de Marx y Langen-

heim , en el cual no se estab l eció restricción 

sobre la di r ección de desarrollo del volumen 

calentado. 

f) El volumen calentado V(t)v,H' la recuperación 

de petróleo N (t ) H y el petról e o original­p v, 
mente en el yacimiento N son calcu lados en ba -

se al espesor realmente los dos ú l timos valores 

deberían ser cal culados en base ne-

to de la formación. 

g) Debe tenerse presente que la de 

temperatur a esca l onada, supuesta por Marx y 

Langenheim según Fig . N~ 1 . 11, a pesar de que 

no es físicamente correcta , resultará en un es 

timado conservador de la distribución de temp~ 

ratura a un determ i nado tiempo, por tal razón 

los cálculos de V(t)v H 
' 

y N (t) IJ p v , l 
suponen 

que la temperatura tanto en la zona de vapor 

como en la zona de agua caliente son iguales a 

la temperatura del vapor inyectado (Tv), y ade 

mfis un camb l o brusco desde la temperatura del 
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vapor inyect a do ha sta la temperatura del yaci­

miento (Ty) e stá i mplícito en el frente de a­

gua ca l i ente, aunque en l a realidad tal t ransi 

ción será gr adual . 

NOTA Gene r almente en p royectos de inyección 

cont i nua de vapor se aco n seja utilizar 

un ar reglo de 5 pozos inve r tidos, cuyas 

dimensiones es t a r án de t erminadas por 

un procedimiento de ensayo y error que 

considera los c os t os de perforación de 

pozos y los i n gre s os netos de la recu ­

pera ción de pe t róleo . 
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SEGUN : NPC (Para VISCOSIDAD ELEVADA) 

VISCOSIDJ\D ELEVJ\DA u.:::._ 100 cp + G.E. < 15ºAPI -
VISCOSIDJ\D MODERADA u < 100 cp + G.E. > 1SºAPI 

ZONA EA Ez (pie/zona) Sor 
2.5ac. 5ac. > 1 Oac. 2.5ac . 5ac. > 10ac . 2. 5ac. 5ac . > 1 Oac. - - -

VAPOR 0.70 0. 65 0.60 20 15 10 o. 15 o. 15 o. 15 
AGU/\C!\ 
LIENTE 0.90 0. 85 0.80 40 35 30 0.25 0.25 0.25 

TABLA IV PARAMCTROS DE RECUPERACION EN INYECCirn CONTINUA DE 

VAPOR SEGUN EL NPC. 

SEGUN NPC 

VISCOSIDAD 

u < 20 cp 
20 < u< 100 

100 < u < 1'000 
u > 1,000 

,r.I ~ ~-' 

~-·+' 

FACTOR DE CAPTURA BIB IOTECA FICl 
SPOL E 

1 
2 

4 
6 

TABLA V FACTORES EMPIRICOS DE CAPTURA SEGUN EL NPC. 



CAPITULO III 

MODELACION 

En la presente sección s e mcstrará en forma sistemática 

l os pasos seguidos por los p rogramas de cómput o en la de-

t erminación de : 

a) Pérdidas de calor en superficie 

b) Pérdidas de calor en el pozo 

c) Pérdidas de calor en la formación y recuperación de petróleo , 

de un pozo sometido a inyección cont í nua de vapor . 

3 . 1 DETERMINACION DEL COEFIC I ENTE DE TRANSFERENCIA DE CA 

LOR TOTAL. 

A con t inuac i ón se deducirá el coeficiente de tran sfe 

rencia de calor total con respecto a algún área ca-

r a c t erística de los siguien t es sis t emas : 

a) Tuberí a superfici al desnuda 

b) Tubería superfici al aislada 

c) Tubería de producción desnuda 

d) Tubería de producción aislada 

' l. 
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Ya que trat a remos con flu j o radial, el ¿rea expuesta 

a transferenci a de calor no es constante, sin embar-

go el q tot a l s i lo es, puesto que se cons i deran con 

d i ciones de flu j o c ontinuo . 

a ) TUBERIA SUPERFICIAL DESNUDA 

En el sistema re present a do en la Fig. N9 1.6, los 

mecanismos de tr ansferencia de calor actuando son: 

- Del vapor en movimiento hacia la tubería super-

ficial ex i ste convección , por lo que la tasa de 

flujo de c a lor viene dado por 

= 11 . 
Cl S (2 nriL) (Tv - Ti) (3 . 1) 

donde: 

T.= Temperatur a de la superficie interior de la tubería 
l 

superfici al, º F. 

- A t ravés de la tuberí a sup erficial existe con-

ducción, luego 

q = K (2nL)(T. - T )/ln(re/r1· ) us ac 1 e 
(3 . 2) 

Esta ecuación e s obtenida integrando la ecua-

ción (1 .50) y en l a cual A=2nrL 
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- De la tuberí a sup er f i cial hacia el ambiente e-

xist e convección y radiación, lue go : 

Clces, res= qces + q:res = 

= (h + h )(2nr L)(Te - Tamb) ces res e (3. 3) 

(T - T. ) + (T. - T ) + (T - T b) v i i e e am 

Reemplazando los 3 términos del lado derecho de 

la ecuación anteri or por (3.1), (3 . 2) , (3 . 3), se 

tendrá : 

q ln(r /r. ) q us e i ces,res 
-----+ + 
hcis (2 nr i L) Kac (2 ·rrL) (11ces + h:res )(2 nreL) 

(3.4) 

Si consid€ramos que las temperaturas de l os cue.:!:_ 

pos formadores del sistema descrito n o cambian 

con tiempo , e l proceso ocurrirá bajo con dicio-

nes de flu j o cont í nuo de calor, es decir : 

donde : 

q = Tasa de f l ujo de cal or total en la tubería superfi:_ 
s 

cial desnuda , Btu/hr 
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Por tanto (3.4) quedará : 

qs [ 1 
(T - T r- . --- + 

V amb 21rL r. h . 
l ClS 

(3.5) 

Si aplicamos (1 . 55) a nuestro sistema y si con-

sideramos como área característica el área exte 

rior de la tubería superficial, entonces : 

(3 . 6) 

Reemplazando (3.5) en (3.6) se tendrá 

Simplificando y arreglando se tendrá : 

re ln(re/ri) 
+ + 

Kac 
(3 . 7) 

Nótese que, t odas las variables ya fueron defi-

nidas en 1 .3.3 secc i ón A. 

b) TUBERIA SUPERFICIAL AISLADA 

En el sistema representado en la Fig. N~ 1.7, los 

mecanismos de transferencia. de calor actuando son: 



155 

Del vapor en movimiento hacia l a tubería super-

ficial existe convección, por l o que la tasa de 

flujo de calor vien e dado po r 

= h . 
ClS 

(2nr. L) (T - T. ) 
l V l 

(3. 8) 

- A trávés de la t ub e ría supe r ficial e x is t e con-

ducción, luego 

(3 . 9) 

- A través del aislante existe conducc i ón , luego: 

(3. 10) 

- Del aislante ha c ia el ambiente existe convec-

ción y radiación, l uego : 

' - ' + qces, res - qces 

BIBLIOTECA f IC' 
= h~s (2nraisL) (T~ - Tarnb) +h~esC2nraisL) (T~ -T ÜS POt 

= (h ' + h' ) (2nr . L) (T' - T b) ces res ais e am (3 . 11) 

Reemplazando l os cuatro t érminos del lado dere-

cho de la ecua ción anterior, por (3.8), (3 . 9), 
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(3. 10) y (3 . 11) se tendrá 

1 

qces, res 
+ ~~~~~-~~~~~ (3.12) 

(h~es + h~es) (2nr aisL) 

Si consideramos que las temperaturas de los cue!_ 

pos forma dores del s i stema descrito no cambian 

con tiempo, el proceso ocurrirá bajo condicio-

nes de f l ujo contínuo de calor, es decir : 

1 ' 

qces, res = qs 

donde: 

q' = Tasa de flujo de calor total en la tubería super­s 
ficial aislada, Btu/hr . 

Por tanto (3 . 12) quedará 

+ r ais (h~es + h~esl l (3.13) 

Si aplicamos (1 . 55) a nuestro sistema y si consi 

dernmo s como fir e n c nr ncterf s tica el área exte-
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rior del a i slRnte, entonces 

q~/Znrais L 
(3.14) 

Reemplazando (3.13) en (3.14) se tendrá 

h' s 
ais qS /Znr . L [ 1 

-q-~_/_Z_n_L__ r i hcis + __ K_a_c_ + __ K_a_i_s __ + 

Simplificando y arreglan do se tendrá 

_ra_i_s_1_n_C_ra_i_s_;_r_e_) + . 1 ] 
h' +h' Kais ces res 

(3.15) 

Nó t ese que toda s las var i ables ya f ueron definí 

das en 1.3 . 3 sección B. 

c) TUBERIA DE PRODUCCION DESNUDA 

En el sistema representado en la Fig . N~ 1.9, los 

mecanismos de transferencia de calor actuando son: 

' : . 

- 1 
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- Del vapor en movim i ento hacia la tubería de pr~ 

ducc i ón existe convección, por lo que la tasa 

de flujo de cal or viene dado por : 

(3.16) 

- A través de la t u0ería de producción existe con 

ducción, luego 

(3 . 17) 

- De la tuberí a de producción ha cia la tubería de 

revestimiento e x iste convecci ón y radiación, 

luego : 

=h (2nrt 0 L )(T -T.) +h (Znr L)(T -T ·) cep P to c1 rep to -p to c1 

- A través de la tubería de revestimiento existe 

conducción, luego : 

(3. 19) 

- A travé s de l a capa de cemen to ex i ste conduc-

c i ón, lueg o 
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( 3. 2 O) 

Reemplazando los 5 t érminos del lado derecho de 

la ecuac i ón anterior por (3.16) , (3.17),(3.18),(3 . 19) 

y (3 . 20), s e tendrá 

qcep,rep 

h . (2TTrt . L ) 
Clp l p 

q ln(r /r .) qcem ln(rh/ rc0 ) 
+ ucas co ci + ( 3 . 21 ) 

K (2TTL ) 
ac P 

Si consideramos que las temperat uras de los 

cuerpos formadores del sistema descrito no cam -

bian con tiempo, el proceso ocurrirá bajo condi 

ciones de flujo contínuo de calor, es decir : 

donde: BIBLIOl tCA FICT 
ESPOL 

q =Tasa de flujo de calor tot al en l a t ubería de pro­
p 

ducción desnuda, Btu/hr . 

Por tanto (3.21) quedará 



l n (rco/rci) 
+-----

K 
ac 
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+ ln~rh/r col l 
cem 

(3.22) 

Si aplicamos (1.55) a nuestro si s tema y s1 cons i 

deramos como á rea caract e r ística e l á r ea exte-

rior de la tuber í a de producción , entonces : 

(3. 23) 

Reemplazando (3.22) en (3.23) se tendrá 

q /211Tt L 1 p o p 

11p = q /2111 
-----+------ + 

p -'P 
-1 

J.n(r co/r ci ) 
+ --

K ac 

+ ln(:h/rco)J 

cem 

Simpl i ficando y arreglando se tendr á 

hp =[~()__ + rtoln (r to/rti) + ----- + 

r .h . K (h +h ) 
t 1 c1p ac cep rep 

r ln(r /r .) to CO Cl 
+-----

K ac 
+ 

- 1 

rt0ln~r1/rc0)] 

ccm 

(3.24) 
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Nótese que todas las variables ya fueron defini 

das en 1.3.6 se cc ión A. 

d) TUBERIA DE PRODUCCION AISLADA 

En el sistema rep r esentado en la Fig . N~ 1 . 10, 

los mecanismos de transferencia de calo r actuando 

son : 

- Del valor en movimiento hacia la tube ría de pr~ 

ducción existe convección, por lo que la tasa 

de flujo de calor viene dado por 

q . = h . (2nr . L ) (T - T . ) 
Clp Clp tl p V t l (3.25) 

A través de la tubería de producción existe con 

ducci6n , luego 

(3.26) 

~
O~ .OL<T<c+, 

* ~() 
- A través del a i slante existe conducc i ~~~ .. - : o: 

<\e ._ o ·>.::. ~ 
.. l!~:po\J:./ 

q . = K . (2nL ) (Tt -T . ) / l n (rai/rt
0

) ",._ (3.27) 
uais ais p o ais B\Bl\01 f.CA f\Cl 

ESPOl 

- Del aislan t e hacia la t ub ería de revestimiento 

existe convección y radiac i ón, l uego : 
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q' = q' + q ' 
cep, rep cep rep 

= (h' + h' ) (2nr . L ) (T . - T . ) cep rep a1s p a1s c1 (3.28) 

- A través de l a tubería de revestimiento existe conducción, 

luego 

q K (2TIL )(T. -T )/ l n(r /r . ) 
ucas ac p c1 co co c1 

(3.29) 

A t ravés de la capa de cemento exis t e conduc-

ción, luego 

q = K (ZnL ) (T - T ) /ln(r /r ) cem cem p co h h co (3.30) 

+ (T . -T ) + (T - Th) 
Cl CO CXl 

Reemplazando los 5 términos del lado derecho de l~,~·~. 

ción anterior por : (3.25),(3 . 26) , (3.27),(3,28),(3.~~1 ) ~J):~ 
.,\~ ~ ;'".' ¡ 
,\~-

(3 . 30) se tendrá : · ~e~ro"' 

(h' +h ' ) (2nr . L) 
cep r ep ais P' 

(3 . 31) 
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Si cons i de r amo s que l a s temperatu ras de los cuer -

po s formadores del sistema descrito no cambian 

con t i empo , el proceso ocurrirá bajo condiciones 

de flujo contínuo de calor , es decir 

qcip = qup qua.is = ctep, rep = qucas = 1cem = q' p 

do n de: 

q' = Tasa de fluj o de cal or t otal en la t ubería de produ~ p 
ción ai slada , Btu/hr. 

Por tanto ( 3.31) qued a rá 

+ 

1 l n(rco/rci) + ln(rh/rc0 ) l 
+ --- --- + -----

K K ac cem 

(3.32) 

Si aplicamos (1.55) a nuestro sistema y si consi -

de r amos corno á r ea característica el áre exterio r 
y(ll.11¡·~ 

,-~~·~ de la tube r ía de producción, entonce ~\i ~~/);¡ 

~~ffe'..id)f/ 

h, = q~/2nrto1p 
p (Tv - Th) 

~ "-___.<·'/ 
.. e.:!.~E" ... :/ 

BIBLIOHCA HC(3 . 33) 
ESPOL 

Reempl aza n do (3 . 32) en (3.33) se tendrá 



h' = qp!Z~rto l¡, [ 1 ln(rt0 /rti) ln(rais/rto) 
+ + 

P ~/2nL r . h . K K. p tl Clp ac ais 

- 1 

ln(rco /rci) ln(rhlrcol] 
+ + + 

rais C~p + h~ep ) Kac Kcem 

Simplificando y a r reglando se tendrá 

r l n(r . /rt ) t o ais o 
-----+ 

K. 
alS 

+ 

rto ln(rh/rco) 

Kcem l + + ------ + 

rais (h~p +~p) 
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- 1 

(3.34) 

Nótese que todas las variables ya fueron definí-

das en 1 .3 . 6 secc i ón b . 

3.2 CALCULO DE PERDIDAS DE CALOR EN LINEAS SUPERFICIA­

LES, POZO Y FORMACION-DETERMINACION DEL RECOBRO DE 

PETROLEO vs TIEMPO. 

- CALCULO DE PERDIDAS DE CALOR EN LINEAS SUPERFICIA 

LES : 

El modelo de c5lculo de p6r<lidas de calor en li-
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neas superficiales aplicado al programa (INVJ\SU.BAS) 

consta del siguiente procedimiento matemático. 

a) PARA LINEAS SUPERFICIALES DESNUDAS 

Considerando el sistema de la siguiente figura: 

ambience C;;irnb 

Fig . N~ 3. 1 RELACION ENfRE EL COEf.ICIENTE DE TRANSFERENCIA 
DE CALOR TOTAL (hs) Y EL QUE ACTUA HASTA LA 
SUPERFICIE EXTERIOR DE LA TUBERIA SUPERFICIAL 
DESNUDA (hs)r . 

i. Suponer un valo r Tepartien do de la tempera t ura 

de saturación del vapor a la salida del gener~ 

dor y calcular : 

HRES mediante la ecuación (1.59), y 

HCES mediante la ecuación (1. 61) ó (1 .62). 
BiBLIOHCA flCI 
ESPOl 

u. Calcular el valor de hs mediante la ecuación 

(1.58). 

ni. Calcular el Vé1lor de (hs)T usando h excluyendo s 
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h y h . ces res Nótese que (hs\ es el coeficiente 

de transferenc i a de calo r hasta l a superficie 

exterior de la tubería superficial desnuda o 

es el coeficiente de tran sferencia de calor to 

tal en el sistema de tuber í a s uperficial desnu 

da excluyendo hres y hces 

iv. Dado que qs es constante en e l sistema descri­

to, se puede estab l ecer que las pérdidas de c~ 

lo r hasta la superf i cie exter i or de la tubería 

s uperf i ci a l desnuda , está dada por : 

(3 . 35) 

del cual se obtiene 

T -
=' V (3 . 36) 

Y si las pérd i das de calor to t al en e l sistema 

t ubería super f icial desnuda, está 

ecuación (1. 56) o sea : 

En tonces ( 1 . 56) en (3 . 36) dará 

T -T e - V 

BIBLIOTtCA flf.1 
ESPOL 



Simplif i cando t endremos 

hs (Tv - Tamb) 

(hS)T 

De lo antes expuesto se concluye : 
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(3. 37) 

"Calcular el va lor de Te utilizando (3 . 37)". 

v . Co mparar el valor de T ca l culado se gún (3.37) e 

con el va l or de Te supues t o en el pas o i . ante-

rior, y : 

Si no son i gua l es dentro de una tolerancia de 

aproximación, r epetir el procedimiento desde 

el prime r paso , ut ilizando el Te ca l culado co­

mo el nuevo va l or supuesto hasta lograr que se 

iguale~ es dec i r se utiliza el método de ensa -

yo y error. 

Si son iguale s , considera r este T supuesto co e 

mo e l valor Te buscado , l uego los v a lores h 

h y h calculados a este Te supue s to ces s 

los va l ores buscados para e l cálculo de 

XWH. 

b) PARA LINEJ\S SUP[ RFTCI J\LES AI SLADAS : 

B1BLI01 EA F\~l 
ESPOt 

Considerando el s istemn de la siguiente figura: 
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Fig . N2 3.2 RELACION ENTRE EL COEFICIENTE DE TRANSFE­
RENCIA DE CALOR TOTAL (h' ) Y EL QUE ACTUA 
IIASTA LA SUPERFICIE EXTERIOR DE LA TUBERIA 
SUPERFICIAL AISLADA (h~)T . 

i . Sup oner un valo r T~ partiendo de l a t emperatu ­

ra de saturación del vap o r a la sa l ida de l gen~ 

radar y calcu lar : 

ll. 

h ' medi ante l a ecuación (1. 71) y ·res 

h ' medi ante l a ecuación (1. 73) ó (1 . 74) 
ces 

Calcul ar e l valor de h' medi ante la ecuación s 

(1.70 ) . 

iii. Calcul a r e l valor de (h~)T u s ando h~ excluyen do 

h' h ' . ces Y res 

Nótese que (h~)T es el coefic i e n te de transfe-
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rencia de ca lor hasta la superficie exterior 

de la tubería superficial aislada o es el cae ~ 

ficiente de transferencia de calor total en el 

sistema tubería superficial aislada excluyendo 

h ' y h' res ces 

iv. Dado que q~ es constante en el sistema descri­

to, se puede establecer que las pérdidas de c~ 

lar hasta la superficie exterior de la tubería 

superficial aislada está dada por 

del cual se obtiene 

q' s 
T~ = Tv - (h' ) . A' 

s T es 

Y si las pérdidas de calor total en el 

(3.38) 

(3.39) 

tubería superficial aislada, está dada ~ nt~Flc·¡ 

ecuación (1 . 68) o sea : ESPOL 

q' h' s s A' . (T - T b) es v arn 

Entonces (1 . 68) en (3.39) dará 



Simplif i cando tendremos 

h~ (T v - T anb ) 

(h') 
s T 

De lo an tes expuesto se concluye : 

1 7 o 

(3.40) 

"Calcular el valor de T~ util i zando (3.40)". 

v. Comparar el valor de T' calculado según (3.40) e 

con e l valor de T~ supuesto en el paso "i" an-

terior, y : 

Si no son iguales dentro de una tolerancia de 

aproximación , repetir e l procedimiento desde 

el prime r paso, util i zan do el T' calculado co­e 

mo el nuevo valor supuesto hasta lograr que se 

igualen, es decir se ut i li za el método de ensa 

yo y error. 

Si son i gual e s. considerar ese T~ supuesto c~ 

mo el valor T' buscado , l uego los valores h' , e res 

h' y h ' ca l cu l ados a e s te T' supuesto serán ces s e 

los valores buscados par a el cálculo de 

XWH'. 

q' y s 
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3.2 . 2 CALCULO DE PERDIDAS DE CALOR EN EL POZO 

El modelo de cálculo de pérdidas de calor en el pozo 

aplicado al programa (INVAPO.BAS) consta del siguie~ 

te procedimiento matemático : 

a) PARA POZOS CON TUBERIA DE PRODUCCION DESNUDA 

Antes de es t ab l ecer el procedimiento seguido por 

el modelo para pozos con tubería de producción 

desnuda del programa (INVAPO.BAS), veremos la pr~ 

cedencia de l as fórmulas utili zadas . 

Considerando el sistema de la Pig. N2 1.9 

mas que: 

Se asumirá despreciables el efecto de los 

nos que cont i enen h . y Kac de la 
Clp 

quedando : 
- 1 

(3.41) 

La tasa de transfe rencia de calor desde el inte-

rior de la tubería de producción hasta la interfa 

se cemento-formación puede evaluarse mediante la 

ecuación (1.85), y en vista que el valor de ~1 no 

se conoce, es necesario considerar la transferen-
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cia de calor haci a la f ormación, para así relacio 

narla con la temp e ratura de formación en una zona 

alejada del pozo, de esta manera se establece la 

transferencia de calor del cemento a la formac i ón, 

en el cual el flujo es no contínuo y se hace nece 

sario resolve r la ecuación de difusión : 

32T 1 3T 3T 
-- + - = 
3r2 r 3r D Clt 

~~~.fümltl\ m.1 
A fin de determinar la distribución de 

ra , RAMEG resolvió la ecuación (3.42) para obte-

ner la distribución de temperatura en función de 

r y t , una vez sus tituída esta solución en las o-

perac i ones i ndicadas por (3 . 42) se obtiene la e-

cuación para calcular la tasa de transfe rencia de 

calor entre la interfase cemento-formación y la 

formación, es dec i r 

2n1p ~ (Th - Tt) 

f (t) 

donde: 

en Btu 
hr (3.43) 

~=Conductividad t érmica de la tierra, (Btu/hr-pie-ºF). 

Tt =Temperatura d e la t i erra, (ºF). 

Este valor está dado por: 
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(3.44) 

donde: 

Dt = Difusividad térmica de la tierra, pie2 /hora. 

t Tiempo de inyección , horas 

rh Radio del hueco del pozo, pies. 

Nótese que la ecuación (3. 44) s ólo es válida para 

t iempos mayores de 7 días , además considerarnos el 

t érmino tierra p a ra referirnos a l as formaciones 

que rodean el po zo en un punto alejado y no a la 

formación pet r ol í fera de interés. 

r.;P.~ 

Ahora, la ecuación que considera la tasa de tran~~~ 
'"°"?(, ... , 

ferencia de ca l or a t ravés del cement o, viene d 

da por : 

ZnKcern1p (T co - Th) 

ln(rh/rco) 
en 

Bt u 
hr 

(3.45) 

fü 1~q. flCT 
IESPOL 

Ya que l a transferencia de ca l or ocurre en un sis 

t erna en serie, éste es constante a lo largo del 

sistema, lo mismo ocurrirá con la tasa de transfe 

rencia de calor, por tanto 

Igualando las ecuaciones (1.85 ) y (3.43) se t en-

clrá : 



2nrt0Lp~ . (Tv - Th) = Zn1p~ (Th - Tt) 
f (t) 

Simp l ificando y arreg l ando se ob t endrá 
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(3. 46) 

De la misma manera igualando (1 .85) con (3 . 45) 

se tendrá : 

ZnKcemLµCTco - Th) 

ln(rh/rc0 ) 

Simplif i cando y arre glando se obtendrá 

T co 

rtohp(Tv - Th)ln(rh/rco) 
Th + -----------

Kcem 

El procedim i ento iterativo para evalua r 

para el caso tubería de producción desnuda, es 

el siguiente 

i. Suponer un valor de ~' partiendo del va l or 

obtenido de la curva para ESCALA AGLOMERADA 

y pre s ión anular cero psi en tubería de p r o-

ducción de 27/8 pulgadas con t ubería de re-

vestim ient o de 7 pu l ga das , segGn lo muestra 

la f.igu r a N ~ 3 . 3. 
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u. Util i zan do el hp anterior evaluar Th med i an ­

te (3. 46). 

iii . Con e l Th anterior evaluar T medi ante (3.47). co 

iv. 

v. 

Puesto que T ~ T y T . ~ T evalu a r to v ci co' 

hcep med i ante (1 . 88) y (1. 90). 

Evaluar hp mediante (3.41) y compar a r este~ 

calcu l ado con el hp supuesto en "i" y 

Si no son iguales dentro de una to l erancia de 

aproximación , repeti r el procedimiento desde 

el primer pa s o "i" u t ilizando el hp calculado 

como el nuevo valor supuesto hasta l ograr que 

se igualen. 

EN OEMJ . ... ~ •. iJE .. r-
Si son igual e s, considerar ese hp supuesto c~ 

mo el valor hp busca do , l uego los valores h , rep 

h y h calcu l ados a este hp supuesto serán cep p 

los valores buscados pa~a el cálculo de 

b) PARA POZ OS CON TUBERIA DE PRODUCC I ON A I SLAD~i.aJGHCA flCf 
ESPCH .. 

Antes de estable cer el p r ocedimiento seguido por 

el modelo para pozos con tuberia de producción 

aislada del p rograma (INVAPO . B/\S), veremos la pro-
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cedencia de las fórmulas ut i l i zadas. 

Considerando el sistema de la Fig. N~ 1 .10, y asu 

miendo que el cemento está ocupado por tierra ten 

dremos que 

Se utilizará la ecuación (3.34) para e l cálculo 

de h', pe~o se supondrá despreciable e l efecto de 
p 

los términos conteniendo h . y K , además se su-c1p ac 

pondrá que e l cemento tiene i guales propiedades 

térmicas que la tierra por lo que se t omará al c~ 

mento como parte de l a formación lo que hace que 

el término que contiene a Kcem desaparezca en la 

ecuación (3 . 34), y a la vez hace que Th ya no e-

xista en la ecua ción (1.93) sino el valor T co . 

De l o antes expuesto las exp resiones para hp y qp 

se simpli f ican e n : 

h~ =[rtoln(r ais/ r to) 

Ka i s 

q' p 

rto l 
+ (h' + h' ) 
r ais cep re¡r 

BIBLIOTECA FIC'I 
ESPOL 

(3.49) 

En esta sección , la ecuación (3.43 ) para la tasa 

de transfe renci a de calor entre la interfase ce-

mento-formación y la formación, se modifica para 

que represente la tasa de trans f erencia de calor 
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desde el exterior del revestidor hacia la tierra 

ya que se ha supuesto que K = K cem t 

es decir se ha ~upuesto que sólo existe tierra en 

donde anteriormente se consideró cemento y luego 

tierra, por tanto : 

q ' 
2n~Lp(Tco - Tt) Btu 

= en p 
f (t) hr 

(3 . 50) 

ln [ 
2 ] ~Dt . t 

siendo f (t) = - 0.29 
reo 

(3.51) 

Ya que la temperatura del aislante es necesario 

para evaluar h' y h' entonces se hace necesa cep rep ' 

rio considerar la tasa de transferencia de calor 

a través del ais l ante mediante la siguiente expr~ 

sión : 

= 

2nK . . L (Tt - T . ) ais _E.::_ o ais 
ln(r . /rt ) ais o 

en 
Btu 
hr 

' 

Nótese en esta ecuación que si se basa en la sup~ 

sición inicial de que h. y K son muy grandes, cip ac 

es decir vuelven despreciables a sus inversos usa 

dos en la ecuación (3 . 34) en t onces : 

T ~ T . ~T por lo que en (3.52) se usará Tv en 
V tl to 

vez de Tto · 
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Dado que el valor de q' expresado en las ecuacio­p 

nes (3.49), (3.50) y (3.52) es el mism.o a cual-

quier tiempo, debido al sistema en serie conside-

rado, se tiene : 

Igualando (3.49) con (3.50) 

21Trto1php (Tv - Tco) = 2TIKt1pCTco - Tt) 

f (t) 

Simplificando y a rre gl ando se obtendrá 

1co= r h' + K /f(t) 
top t 

De la misma manera, igualando (3.49) con 

de Tto = Tv, tendremos : 

21T Kaislp CTv - T ais) 

ln(rais/rto) 

Simplifi cando y arreglando se obtendrá 

rtohp (Tv - Tc0 ) l n(raislrt0 ) 

1ais = Tv - -----------­
K . a1.s 

(3 . 53) 

BIBLIOTECA FICl 
ESPOL 

(3.54) 

en el cual, al reemplazar Tco por la ecuación 

(3.53), se tran sforma en : 

_ KtT/Ct)+rt~1¡p Tvl 
rto1l~ + Kt/f(t) 

(3.55) 

'' 
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Fina l mente al igualar (3.50) con (3.52) se t endrá : 

2nKtlp CTc0 - Tt ) 

f (t) 
= 

2nKais1pCTto - Tais) 

ln(r aislrt o) 

Simplificando y arre~lando se o b tendrá 

T = Tt + co 
Ka is f (t) (Tto - Tais) 

Ktln(rajs/rto) 

(3 . 56) 

E 1 pro ce d i mient o itera t i v o p a r a e va 1 u ar h~ y ~ 

para e l caso t ubería de producción con aislante, 

es el siguiente : 

i. 

ii. 

1-~e0~;;, 
11•i'' ...... ">..,t:~\ 

'! ~ ~¡~1' .. '.~ '~ \ ;·~\ 

Suponer un valor de h~, par t ie n do del ~'~;e!~).J 

ob t enido de l a curva para " AISLANTE COMERétAL 
B\'SUm:c· HCT 

DE 1" y presión anu l ar cero psi en t ub~~ 

producc i ón de 2-7/8 con tuber í a de revestimien 

to de 7 pulgadas según lo muestra la figura 

N~ 3 . 3 . 

Utilizando el h ' an t erior evaluar T . median p a1s 

te (3.55). 

iii. Co n el Tais anterior y puesto que Tt0 ~ Tv , 

evaluar Tco mediante (3 . 56). 
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iv . Puesto que Tci "'Tco y T~u = (Tais +Tci)/2 evaluar 

h~ep y h~ep mediante ( 1 • 9 5) y ( 1 . 9 7) . 

v. Eval uar H mediante (3 . 48), y comparar este p 

h' calculado con el h ' s upuesto en "i" y : p p 

Si no son iguales dentro de una tolerancia de 

aproximación, repetir el procedimiento desde 

el primer paso "i" utilizando el lip calculado 

como el nuevo va l or supuesto hasta lograr que 

se igualen. 

Si son i gua l es, considerar ese h' supuesto co p -
~í7~C° 

mo e l valor h' buscado , luego los tY./ª ,.,l.·.-O ., ~ h~ep 
p ~\ "-:(' ~ 

h' y h' ca l culados a este h' supu~~.~~,i~ erán cep --p --p • ~i:_>~ 

los valores buscados para el cálc 1 l~ FICll~ Y 
ESPOL 

3.2.3 CALCULO DE PERDIDAS DE CALOR EN LA FORMAC I ON Y DETER 
MINACION DEL RECOBRO DE PETROLEO vs . TIEMPO 

El modelo de cálculo de pérdidas de cal or en l a for-

mac i ón y recuperac i ón de pet r ó l eo vs. t i empo aplica-

do al programa (INVAFO.BAS) , consta del siguiente 

procedimiento matemático: 

t2 a) Calcular el térú1ino e D erfc t 0 al l ímite económico 
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2 

representado por etm, erfc tDL utilizan do la ecua-

ción de la PHILLIPS PETROLEUM Co. dada por 

2 -6 
etDL erfc tDL (5. 618 X 10 ) COV . M. 6T 

donde : 

COPE . cp. (Soi - Sor) 

(3 . 57) 

- 6 
(5.618x 10 ) =Factor de conversión dimensional 

COV = Costo de generaci ón de vapor, dólares/mil lón de Btu 

M = Capacidad cal orífica por unidad de volumen de la forma 

ción petrolíf era , Bt u/pie 3
- ºF . 

6T = Di ferenc i a entre l a temperatura del vapor sat urado y 

l a temper atura de l yacimiento, ºF . 

COPE= Costo net o del petróleo desplazado, dólares/barril . 

cp = . Porosidad, f r acción adirnensional 

Soi =Saturación de petróleo inicial, fracción adirnensional 

Sor := Saturación de petróleo residual. 

El modelo cons i dera que este término será re 

emplazado por l a satu ración de petróleo res i 

dual de la zona barri da por vapor y agua ca-

liente, por lo que se toma como buena aproxi 

mación el estimado de Lewin y Asociados defi 

nida por l a satu r ación de petró l eo residual 

ponderada a la e f iciencia volumé t rica de la 

formación barr i da por v apor y agua caliente, 

esto es : 
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(Sorl H =~H (Ev . Sor) + (1 . O - L Ev) . Soi 
V, v, V, H 

(Ev\ . (Sor)v + (Ev)H. (Sor1 + (1 .O -(Ev\- (Ev1 ) .Soi 

(3. 58) 

donde: 

{Ey)v = (EA)v . (Ez)v 

(Ez)v"' (Ez/ZONA)v. Zp/h 

siendo: 

(Ez/ZONA)v = (Ez)v expresado en pie/zona 

Zp = Núinero de zonas productivas 

h Espesor promedio de l a formación 

Además: 

CEv) H = (EA) H · (Ez) H 

(Ez)H = 1 - (Ez)v 
BIBLIOTECA HC1 
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El resto de variables fueron de finidas en el Capitulo I I . 

b) Con el valor anterior calcu lado por (3.57) ingre-

sar a la Tabla VI (tab l a f unción error complemen-

tario) e i~terpolar el valor de tiempo adimensio-

na l al límite económico representado por tDL; a ­

dimensional. 

2 

c) Con el valor e tDL erfc tDL calculado en "a" y el 

valor tDL calcu lo.do en "b" , calcular 
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e t~ 2toL 
1.L erf c tDL + _ 1 adimensional 

TI 

d) Con el valor anterior , ca l cular el área de forma-

ción calentada por e l vapor y el agua caliente al 

l ím i te económico , utiliiando la siguiente ecua-

ción : 

[ ] 
COr\¡ H · M · h · Dob [et~Lerfc tDL + 2toL 

A(t)V H = ' . 
' L 2 , 

4 Kob . crv - Ty) TI 

1 l; en pie' 

(3.59) 

donde: 
o 

COr)v,H= Tasa constante de inyecci ón de cal or , (Btu/hr) 

Este va l or está dado por : 
o o 

CQr~,H = m . 1v (3 . 60) 

donde : 
o 
m = Tasa másica de inyección de BYrff clfntfrado ' 

Th/~. ESPOL 

Ly = Cal or disponible de vapor en el generador o 

cal or l atente del vapor saturado, Btu/lb . 

h = Espesor promedio de la fonnación, pies. 

Dob,Kob= Di fusividad y conductividad térmica de las for ­
maciones adyacentes en pie2 /hr y Btu/hr-pie-ºF 

El resto de variablP,s ya han sido definidas . 

e) Co n el valor toL calculado en "b", ca l cular el 

tiempo requeri do para alcanzar el lím i te económi-
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co representado por tL, mediante la siguiente e-

cuación : 

t2 
IL 

~ = 2K . 2 

[ M :~D0J 
en horas. (3.61) 

f) Iniciar un lazo de programa, tomando un valor de 

t .::_ tL , e n h o ras . 

g) Pa r a el t anterior, calcu lar tiempo adimensiona l , 

utilizando la ecuación (29) deducida en apéndice 

y dada por 

[ 
2K0 b ] i / 2 

t D - t 
- M h~Dob 

adimensional 

2 

BIBLIOTECA FIC1 
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h) Para el tD anterior, calcular etn er fc to , util i -

zan do la siguiente aproximación: 

T1 2 3 
e '1J erfc tn = a1 u + a2 u + a 3 u , adiinensional (3 . 63) 

donde: 

ª1 = 0.3480242 

ª2. = -0.0958798 

ª3 = o. 74 78556 

p = 0.47047 
1 

u ----
1+P.tn 
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Nótese que ( 3.63) fue deducida así 

Si l a aprox i mación de l a fun ción erro r según ABRA 

MOW I TZ y STEGUN está dado por : 

(3. 64) 

entonces, la función error complementario, estará 

dado por : 
2 

f et ) 1 f (t ) = (a 1u + a2u2 + a 3u
3

) e-to er c 0 = - er 0 (3.65) 

i) Con el valo r t 0 
t2 

calculado en "g" y e O erfc t 0 

calculado en "h", determinar 

t
2 2t0 e D erfc t 0 + 

- 1 adimensional 

~o'i-.,.t>1 .. 1•.rc,...,c-., 

t ~ 
j ) Con el valor calculado en " i ", determ · • ~ área 

~ .. .,. ~ 
esyo'-' 

de formació n calentada por el vapor y e1- agua ca-
BIBUOUC~ f\Cl 

liente mediante la ecuación (31) deduc~peLapé~ 

dice, y dada por : 

[e ti, erfc t 0 + ~ t 0 - 1 ] ; 

en pie2 

k) Con el valor calculado en "h", determinar la va-

riación con tiempo del área de formación calenta-

da por el vapor y el agua caliente; med i ante la 

ecuación (35 ) deducida en apéndice y dada por 
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t2 
e D erf c tD 

o 
dA(t) (Q¡)v.H 
d V,H= 

t M . h . (Tv - Ty) 
en pie2 /hr 

1) Con el valor c a lculado en "i", determinar la recu 

peración acumu l ada de petróleo al tiempo t corre~ 

pondiente, con s iderando sólo el barrido del vapor 

y el agua caliente, mediant e la ecuación (2.3). 

m) Con el valor calculado en " h", determinar la tasa 

de producción de petróleo al tiempo t correspon -

diente , considerando sólo el barrido del vapor y 

el agua c a liente , mediante la ecuación (2 . 12) . 

n) Con el valor c a lculado en "h", determinar la tasa 

de calor utili zado en el calentamiento .?í~~}~'~/or-
~ i . r;.; '""\ 

mación petrolí f era al tiempo t correspo~~ri~,~~ , 
:?J~, ... ¿·.t 

·~ ~:·--1>"!1"' 
median t e la ecuación (1 .132). 

B\BUUUt~ flC1 
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o) Calcular la tasa de calor perdido hacia las forma 

ciones adyacentes al tiempo t correspondiente, me 

<liante la siguiente ecuación: 

o 

- Q u (3.66) 

p) Tomar un nuevo v a lor de t _.::: tL y repetir el proc~ 

dimient o desde "f" hasta ll e gar a t =tL donde de-

tengo el programa por cuanto todos los parámetros 

a calcul a rse para t >tL económicamente no son ren­
tables. 



o.oo 
0.02 
1) .. 04 
0.06 
O. OEl 
o. :10 
o. :l ~¿: 

n. 1 iJ. 
u .. J.6 
o. 1 ü 

0.20 
0,2:2 
0.24 
o. '26 
O. :;·:El 
o. :~::o 
o. ::::;:~? 

o. :::!;_tf 

o .. ::::6 
0 . 3ü 

o .. 40 
0 . 42 
o. L} ! j 

1- .• • 4 b 

u. 1H3 
l.). ::.1 0 
()" ~-~i:2 

u. '56 

o. ~--.. f~ 

0.60 
o. ó:2 
0.64 
0.66 
o. 6[-3 
0.70 
o. 7:2. 

º"74 
(>V /é) 
u. 78 

r.1. H2 
1 1 • ._\. '.:¡. 

:l.00000 
:l. 9T/B~::. 
1. 9'.5642 
J.. cr~:~;74 
:l. 91~576 
O.fl964ó 
o. \::17779 
o. f.\5974 
O .. t-::J4·2~::El 

'-) ., ~3 (> ·~;· (> ~? 

O. 79:~:JB 
0.777Ei4 
o. 7t<~:97 
O .. 74E1~:_-¡7 
U • T~ . .1:¡. !:'O 
1) .. 72106 
o. 7079~;~ 
o. 69'.5:1.7 
O.f.::.82E:O 

0 .. 67079 
0.6'59:i2 
0.64779 
O. 1.::.:.:;;f, 7c¡ 

o. 62609 
o. 61 :.;t:. s· 
u. b0~5f:lfj 

O .. ~Sí:l6:l8 
o. 57óff/ 

o" 5b 7f:30 
(). ~)::_:.~f;1Cif3 

(l 11 ~-~5 ~:~ (> :~::: r::; 

(). ~:i4:~2(>2; 

0.5H1:l9 
o. ~';1064 
') .. ~:5 ()~J ... ~~ f:) 

o. 4·:_;'6 l (l 

o" 4\3911) 
O. 4D2:·;.:-¡ 

0.00000 
o. ooo:y:~ 
o. 00 l ~)~j 
o. oo::::A4 
o . o o t:-<)"~; 

o .. 01::::.20 
O.O:lT7:l 
O. OZ,'.D::' 
O. 0'.2B49 

o. (>"34 70 
0.04J4'.? 
o .. 04f36~) 

O. Oó4~~; 1 
o. or.::::11 
O. O El~: :l 4 
o. 091:::_;7 
o. 1 o J ::;.9 
o. 111 ~:;E;, 

o. l2?:l4 
O. 1 T~!;o4 
0.14428 
o . j ~:;:::mr.¡ 

U.1tST7J. 
O. l79f!.B 
o .. 19:.2::::. 4 
o. 20~507 
o . :2t¡307 

O. :244B~;. 

o . :2 7::~~ ~::i 6 
O. '.?Dh7b 
o . ::::o :l :t 7 
o. :~;1 ::mo 
o. :::::sut:i::;:: 
o. :::.4~564 
o. :~éi 0t3'.:i 

o. ::;7 6'.":~ 4 

o. ":":_!;'/ 1 b)I) 

o. 407'..~ 4 

1) • 4 ::: -~>l 4 
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o. f:36 
O.BB 
0.90 
o. '/2 
0.94 
0.96 
0.98 

:l. 00 
:t.(n 
1. jo 

1. 15 
:1 • ::::o 
1. 2!':5 
1 . 30 

1 .40 
l." 4~) 

1 • ~~,(> 
1 . '.':'.i'.:.'i 

1 . 60 

:l.. /O 

1. 80 
J. .. f:-35 
l.90 
1. 9~; 

::~ . 00 
2 . o~:; 
'.2 . 1 o 
2. 15 
:2 . :-¿() 
.-. .4¡c::· 
·'· •• ::. .J 

2. ~~.o 

::: . 40 
2. Lf~ 

:2.bO 
2.70 
:2. f:10 
:2. 90 
:~~ • • (l (l 

~~:. :l. o 
:::: .. :~:o 

0 .46'.?74 

o. 4~5047 
o. iJ.44'.:.~·:; 
o. 4:~:::06 
O. iJ.T~; 11 

o. 4:;;::7::.u 
o . 41 4:30 
(l. Lf(l J 7 :::~: 

O . ::'\7B54 

O. 3~57f.:A 
o.::::.4796 

C) 11 :~; 1 :~)~:i(.~ 
() . ~::c>~_::~c,e~5 
o . 29:36~5 
o. :::·:s· 1 66 
O. 2Ei497 
O. 27B'.''56 
o. :27:241 
o. ::?66:'i 1 
o. :~:6084 

o. 2~¡::,:,40 
0.25016 
o. :;2 4.::¡ 1:? 
o" ::4027 

o . :?3:J.09 
0.2:?674 

0.21D50 
o. :;: 1 ·'~~)9 

0.21081 
0 .. :20361 
O. 196ErJ 
O. :l c;.05~::; 
0.1ü460 
o. 17900 
O. JT:.7::? 

o. :l 6 110:i 
u .. l '. ! ·;;- ::_; q. 
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E· €: l'" f e >~ + '.h: / ( Tí ) ·-- 1 

18uoTEC 

f.l,(\) ;_ 'T 

{ OENCI. 

1 1r,. 
\ 11Ehf' 

l) . LJ.:~~;9~")(l 

(i . 4~:;~:;71 

0.47207 
o. 4:-3~=J::;Ei 

(> " :_:.~, :-1 ~-~ CJ' l.1 
o. '.:'i991(l 
o . é:.'4 ::~ 9 ~~¡ 
0.6B746 

o. 77f:n::. 
o. ;::324::;4 
o .. 871:;~7 
O. <::_,'1 B47 
0.966 1 1 

1.0:l4J~i 

l • 06'..;:~~El 
1 . l 1 l :::~.6 

1 .. :l 60.t.1El 
1 • :20S:'9 l 
:l. Z5964 
1. ~::0964 
:l • ::;::;991 
1. 41 oi:n 
1 . ' J. 6 :l 18 

1 . :'51::?1~~; 
:l • '.'.)6:~:;3LJ 

1 .61472 
1 u 666::::'8 
:1. . 71 ::.::ce. 
1. 7 699iJ· 
1. EC:20l 
:J .• ff/'42.lJ. 
1. 926·bl 
:l.. 9 '.791'.:;~ 

2.13740 
2. :24 :~::::.;o 
2. :::;;::;oo 1 

:~~" ':"':i6 t:j. :l /j. 
2.67169 
::::. 779::;4 

2.99602 

BrnUDHCA flCI 
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- S:i. qui;? 



~::.. ~:~o 

~~; . 60 
:~:.. 70 
:::;;. t30 
2::. 90 
4 . 00 
4 .. 10 
4. '.?O 
4 .. 30 
4.40 

4 . ~50 
4 . 60 
4 . 70 
4 . 80 
4 . 90 
~) . 00 

5 . 40 
5.60 
~:; . f:)(l 

6 . 00 
\~.") . :2(> 
6 . t:).<) 

6 . 60 
é':!. EiO 
7 .00 
7.20 
7.40 
7.60 
7.f30 

El. 00 
ü.20 
\3. 4 0 

8.tlO 
9 .00 
9 .. 2 0 
c;· , 40 
9 . 60 
9 . BO 

l o . 00 

0 . 1~"il~~7 

o .. 1474·~:. 

o. ji¡. :~;·,79 

o .. J ti.o::!: t 
o. 1:,::,700 
o .. r::.:::.tr.::. 
0 . 1 ::.0\31 
O. l?Til 
(l • 1 2'.:i 1 LJ. 

O .. l224U 
o . 119c;-4 
0 .. 11749 
0.1:l.51LI 
O. 1 :l :2DD 
o . .1 1 070 
o. 1 06~5? 
o. J 0:277 
o. 0'-7921 
o. 09 '~'."·f39 

0 . 09:27D 
O. OB9E16 
O. Ofl7 :L 2 
O. OE\4~:; :; 

0 . 08210 
0 . 079BO 
0 . 07762 

O .. OT';.61 
0.0717:::; 

o " 069'7'9 
o. or:..r:r.::.o 
O. 0<:•6 70 
o. 06'.5 J 7 
O. Ob~'..71 
O. 06T~:1 
O .. Ot . .t)97 
(). () ~)t.'./ é:i c_;-

0. 0~58<l6 
o . o:;-:,7:;::7 

o. 0~51::1 :l 4 

1 90 

·~ 
r> u , ... + e :-: + ':~ >: / ( ·11 ) ··•· 1 

:~;. • 1 04 6 :~: 
:.::. • :;~ :l : ; .1L;; 
:~ ;. . 3:2244 
::::; • lf :::;; 1 f.:.,:::;; 
:.::. • ::;11099 

::~; . .760 19 
~:.. fl7000 

L\ .• OS-'001 

4 .. :::00 19 
4. ~::: 104 ({ 
¡~ .. 'L.2 u f:J 7 

4 .. 64 194 
Lj. . 7:5'.:260 
4.974 17 
:s. 1c;·t:io2 
~..'i . 41fl 1 4 

::::-.; . 64049 

6 . OE3:.5B :l 
6. ::.of37 LJ. 
6. ~:.;:; l ::''.i4 
6" 7~:-!~::i08 
Ó . 97f3.1.l ::':r 
7. :~:0 1 95 

7. 425~57 
7. 649:2') 
7. 8T)11 

fJ.0'7702 
B. ::!;2 10:!. 

C::. 7ó9T~; 
EL 9i7'34LJ· 
CJ " :;:~ 1 7T2. 
9 . 44206 
S' . óblA ~_::, 
9 . 870'90 

1 o . 1 1 ::'.i:::-9 

BIBLIOHCA flCl 
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TABLA VI TJ\BLI\ FUNCION ERROR CCMPLEMENTARIO 
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3.3 PROGRAMA COMPUTAC I ONAL APLICADO -

En esta sección se presentarán los 3 programas corri 

dos en el mi nicomputador PC-IBM-AT en lenguaje BASIC 

y que son de mucha utilidad para proyectos de recup~ 

ración de petróleo utilizando inyección contínua de 

vapor. 

A continuación tendremos 

a) PROGRAMA INVASU.BAS 

- Diagrama de flujo 

- Listado 

- Nómina de variables 

b) PROGRAMA I NVAPO.BAS 

-Diagrama de f lujo 

-Listado 

-Nómina de va r iables 

c) PROGRAMA I NVAFO.BAS 

-Diagrama de flujo 

-Listado 

- Nómina de variab l es 

BIBLIOTECA FIC1 
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"DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA INVASU.BAS" 

8 
ite r= o 

i ng r esél r 
tv, Ces ,Cesa . fe.ff.fea, 
ff c"l,t am.od,v v,re,r i,hc is , 
kac,l< a.e a ,l ,pge n ,pwh. 
xge n . tmv. 

calcula r 
ail< ,aid,aiu, <iic ,ai b ,a i v 

no Si 

1 9 2 

BIBLIOTECA FICT 
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no 

ca IC'Ulílr r2 

r2~1000 

no 

r2~50000 

no 

calcular 
hcesa 2 

cale u lar hresa,oda,ra 

VV=O 

si 

si 

calcular 
hcesa 1 

si 

calcula r 
ht s a , li.Sat , teca 

teca =tesa 

no 

iter:lt:er+ 1 

si 

calcular 
aea,tqsa, Cqsal ,vps 

vps =o si 

no 
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calcular 
lats,xwha 

imprima 

ite r, hcis ,hresa, 
hcesa, htsa ,tqsa, 

rqsal, xwha. 



no 

calcular r1 

r1 .:S-1000 

no 

r1 ~::oooo 

no 

calcular 
hces 2 

culcular hres 

VV= O 

s i 

si 

calcular 
hces 1 

sr 

calcular 
hts , htst ,tec 

rec ==-res 

no 

ice r=iter+1 

si 

calcular 
ae,Cqs,rqsl ,vps 

1 94 

imprima 

irer, hcis ,hres, 
hces , hCs , tqs , 

Cqsl ,xwh . 



O CLS 
1 'lfff.fff.flflftf.f.f.f.f.f.ff.tffff.ttfflff.f.lf.f.tf.flt/f.flff.ff.flf.tf.ffllif.lftffff.ff.fff.f.f 

2 'programa perdidas de calor en superficie(JNVASU.BASJ,utilizado en calcules 
3 'de parametros termicos que son generados en la trayectoria: generador-cabe-
4 'za de pozo, durant2 Ja inyeccion continua de vapor . 
5 1

ff.f.tftffftlf.lf.tlflflf.ftff.flf.tlfff.f.tllff.f.tlf.f.lf.lfff.fff.f.f.f.tf.f.f.ff.f.f.lf.f.ff.f.f.ff.f.f. 

10 ITER=O 
20 INPUT"te peratura de saturacion de l vapor a la salida del generador,TVIFJ= 

";TV 
30 INPUT"temperatura supuesta de la superficie exterior de la tuberia super­

fici al ¿esnuda, partiendo de la temperatura de saturacion del vapor 
a Ja salida del generador ltes=tvJ,tesl f J=";TES 

40 INPUT"temperatura supuesta de ia superfic ie exterior de la tuberia super -
ficial aislada! partiendo de la temper atura de saturacion del vapor­
a la salida del generador (tesa=tvJ, tesa(f)=ª;TESA 

50 INPUT"factor de emisividad de la superficie exterior de la tuberia super -
fici al desnuda, fe(adimJ=";FE 

60 INPUT"factor de forma de la tuberia superfic ial desnuda !practica cDmun a­
sume=l J !ffladimJ=";FF 

70 INPUT"factor de emisividad de la superficie exter ior de la tuberia ~u per -
ficial aislada, fea(adiml=";FEA 

80 lNPUT'factor de forma de Ja tuberia superfic ial aislada !practica comün a-
sume=l J 1 ffa(adim)=";FFA 

90 INPUT"temperatura ambiente , (en la practica se cons ide ra BOJ,tam(f)=";TAH 
100 JNPUT"diametro exterior de la tuberia super f icia l ,od(piel=";DD 
110 INPUT"velocidad del viento,vv(millas/horaJ =";VV 
120 !NPUT"radio exterior de la tuberia superfic ia l,re!p ieJ=";RE 
130 lNP~T"radiD interior de la tuberia superficial ,ri(P!EJ=";Rl 
140 INPUT"coeficiente de transferencia de calor por conveccion forz~da entre -

el vapor y la superficie interna de l a tuberia superficia l ,lpara va­
por humedo tomese 300) !hcislbtu/hr-p ie'2 ·fJ=" ;HCJS 

150 INPUT"conductividad termica del material con que esta construida Ja tuberia 
superficiaJ,(en la practica para acero se considera buena aproxima -
cion el valor 26l,kaclbtu/hr-pie-fJ=" ;KAC 

160 INPUT"conductividad termica del material aislante de la tuberia superfi cial 
(algunos de los mas usados sor:magnesio variando de 0.034 a 0.04, -
corcho aprox. 0.025 y f ibra aprox. 0.0281,ka(btu!hr -pie-fJ=";KA 

170 JNPUT"espesor del aislante 1 ealpiesJ=";EA 
180 INPUT"lo ngitud de la tuberia superficial,llpiesl=" ;L 
190 INPUT"presion de inyeccion de vapor a la salida del generador,pgenlpsiaJ='; 

PGEN 
200 INPUT"presion en el cabezal del pczo,pwhlpsiaJ=";PWH 
210 INPUT"ca l idad del vapor a la sal ida del generador,xgenlfraccionJ=";XGEN 
215 PRINT" Si despues del siguiente input aparece BREAV in 370 o 750 

significa que se a ingresado VV=O, valor que no es real 
para un proyecto de ICV. 

216 PRJNT" De igual forma si aparece un BREAK in 390 o 770 significa 
que el VV ingresado es muy oequeno y cercano a cero por lo 
que se recomienda usar valores de VV> =l." 

220 INPUT"tasa masica constante de inyeccion de vapor,tmvllb/hrJ=" ;TMV 
240 REM propiedades fisicas del aire en func1o n de tam;0-1000fl y pam=14.7psia 
250 AI K=.01328+12.471E-05tTAMJ- 1 4 . 247E - 091TA~" 2 J 

260 AJD=.0771 - !8.848E-05•TAMl+(3.7L4E-081TAM"2 1 
270 AIU=.04+16.155E- 05•1AM J- 11.22E- 08tTAM"21 
230 AIC=.2382+ 1.0000 139+1AMl+(l.027E-08~ 1 A~ 21 
290 AíB=.002~-;, 7 , 7:7E-!,;; JjAf1\t(l. bE - 1:.a 1. r.:11 2i-!1.l 0 :-!lf Wf'3) 

3'·) Al\'=:illi/AIJ 
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310 G=4.17E+08 
320 IF EA=O THEN GOTO 730 
330 REM: t u b e r i a s u p e r f i e i a l a i s l a d a 
340 HRESA=l.714E-09tFEAtFFAtlllTAH+460l"2l+ ITESA+460l "2) f lTAH+460+TESA+460l 
350 ODA=2tRE+2tEA 
360 RA=ODA/2 
370 !F VV=O THEN STOP 
380 R2=8800•0DAt YV 
390 IF R2<=1000 THEN STOP 
400 IF R2(=500001 THEN GOTO 4~0 

410 HCESA=.0239JIAIK/ODAJ1(52BO•AID1VV10DA/A!Ul "I .805l 
420 GOTO 460 
450 HCESA=19 .31AJC1(AJD1VVJ"( .6) /0DA" ( . 4) 
460 HTSA=IRA/IRJ1HCISl+RAtlLDGIRE/R!ll/KAC+ 

RAt lLO GIRA/REll/KA+l/IHCESA+HRESA l l" l-ll 
470 HTSAT=IRA/IR!tHCISl+RAtlLOGIRE/Rlll /KAC+ 

RA•ILOGIRA/REll/KAl"l-11 
480 TECA=TV-HTSA•IT V-TAMl/HTSAT 
490 IF TECA=TESA THEN GOTO 530 
500 ITER=ITER+l 
510 TESA=TECA 
520 SOTO 330 
530 AEA=2t3.1416tRAtL 
540 TQSA=HTSA1AEA1ITV-TAMl 
550 TQSAL=TQSA/L 
560 VPS=PGEIHHH 
570 IF VPS=O SOTO 600 
580 PSS=l2tPGEN-VPSl/2 
590 SOTO 610 
600 PSS=PGEN 
610 LATS=1318tPSS"l-8.773999E-02l 
620 XWHA=XGEN-TQ3A / ITMV1LATSi 
621 PRINT"11111111111111111111111111t•t111111111111*111111111111111111114111" 
622 PRINT"tuberia superficial aislada en inyecc ion continus de vapor • 
623 PR!NT" param~tros termicos de ent rada " 
624 PRI NT"1111111111111•11111111111111t11111111111•,1111111111•111111111111" 
625 PRINT"tv(fl=";TV 
626 PRINT"fealadiml=";FEA 
627 PRINT"ffaladiml=";F FA 
628 PRINT"tamlfl=";TAM 
629 PRINT"odlpiel="¡OD 
630 PRINT"vvlmilla/hrl="¡VV 
631 PRINT"relpiel=";RE 
632 PRINT"rilpiel=";Rl 
633 PRINT"hcislbtu/hr-pie"2-fl="¡HCIS 
634 PRINT"kac lb tu/hr-pie-fl=";KPC 
635 PR!NT"kalbtu/hr-pie -fl=";KA 
636 PRINT"ealpiel=";EA 
637 PRINT"llpiel=";L 
638 PRINT " pgenl~s ia l="; F GEN 

639 PRINT"pwhlpsial=";PWH 
640 PRINT"xgen lfracc1onl="¡XGEN 
641 P~INT"tmvllb/hrl= " ¡TMV 
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~42 FRINT"11t111111111•1111ttf.fflltt1t111fft f. lttt.ftt.ltt11t1t11f.tt1f1t.tt~***" 
~ 43 PRINT"tuberia superficial aislada en inyeccion continua de vapor" 
644 PRINT"parametros termicos de salida' 
645 PRINT"1ttftf11111f111t1f1111J111•111111t11111111J111111111111111111111" 
646 PRINT"iterlvecesl="¡ITER 
650 PRINT"hcislbtu/hr-pieA2-fl=";HCIS 
660 PRINT"hresa(btu/hr-pieA2-fl=";HRESA 
670 PRINT"hcesalbtu/hr-pieA2-fl="¡HCESA 
680 PRINT"htsa(br u/hr -p ieA2-f l="¡HTSA 
690 PRINT"tqsalbtu/hrl=";TQSA 
700 PRINT"tqsallbtu/hr-piel=";TQSAL 
710 PRINT"xwhalfraccionl=";XWHA 
720 END 
730 REM: t u b e r i a s u p e r f i e i a 1 d e s n u d a 
740 HRES=1.714E-09tFEtFFt!llTAM+4601A2l+I TES+4601A2JtlTAH+460+TES+4601 
?50 IF VV=O THEN STOP 
760 Rl=880010D•VV 
770 IF R1<=1000 THEN STOP 
780 IF R1 (=50000' THEN GOTO 830 
790 HCES=.023911A IK/ODltl5280tAIDtVVtOD/A IUIAl .8051 
800 GOTO 840 
830 HCES=19.31AJCtlAID1VVl"l .6l /ODAI .4 1 
840 HTS=IRE/IRitHCISl+REtlLOG!RE/Rlll/KAC+l/IHCES+HRESllAl-11 
850 HTST=IRE/IRI1HC!Sl+RE1IL06IRE/Rlll/KACIAl-ll 
860 TEC=TV-HTS*ITV-TAMl/HTST 
870 IF TEC=TES THEN GOTO 910 
880 !TER= !TER+ 1 
890 TES=TEC 
900 GOTO 730 
910 AE=2•3.1416•RE1L 
920 TQS=HTS tAEt lTV-T AMI 
930 TliSL = TQS/l 
940 YPS=P6EN-PWH 
950 IF VP S=O GOTO 980 
960 PSS=l2*PGEN-VPSl/2 
570 GOTO 990 
980 PSS=PGEN 
990 LATS=1318•PSS"(-8.773999E-021 
1 0~0 XWH=XGEN-TQS/ITMV•LATSI 
1001 PRINT"111111111111111111111111111 1 •111111tt11 1 11111111 1 11111111111 1~1 11 

1002 PRINT"tuberia superficial desnuda en inyeccion continua de vapor" 
1003 PRINT'parametros termicos de ent rada" 
1004 PRINT"1111111111t1111111111111J.11111111+.*111111111111111111111111J.11111 

1005 PRINT'tvlfl=";TV 
1006 PRINT"feladiml=" ;FE 
1007 PRINT"ffladiml='¡FF 
1008 PRINTªtamlfl="¡TAM 
1009 PRINT"odlpiel=";OD 
1010 PRINT"vvlmilla~/hrl=";VV 
i011 PRINT"re(piel=':RE 
1012 PRINT"rilpiel=';Rl 
1013 PRINT"hcislbtu/hr-pie"2-fl=";HCIS 
!01 4 FE!NT"kaclb tu/hr-pie-fl=";KAC 
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1015 PRINT"l!piel=";L 
1016 PRINT"pgenlpsial=";PGEN 
1017 PRINTªpwhlpsial=";PWH 
1018 PRINT"xgen!adiml=";XGEN 
1019 PRINT'tmvllb/hrl=";TNV 
1020 PRINT"1111111111111111t111*111111111111111111111111111111111111111111" 
1021 PRINTªtuberia superficial desnuda en inyeccion continua de vapor" 
1022 PRINT"parametros termicos de salida" 
1023 PRINTªt111f.11111111f.1111f.1111 1 t f ltf.t1111t 1 1 11t11111*111t1111J.1 ~ 11111f. 11 

1024 PRINT"iterlveces l=";ITER 
1030 PRINT"hcis!btu/hr-pie"2-fl=";HCIS 
1040 PRINT"hres!btu/hr-pie"2-fl=';~RES 
1050 PRINT"hces!btu/hr-pie"2-fl= " ;~CES 

1060 PRINT"htslbtu/hr-p ie"2-fl=";HTS 
1070 PRINT"tqslbtu/hrl=";TQS 
1080 PRINT"tqsllbtu/hr-piel=";TQSL 
1090 PRINT"xwhlfraccion )=" ; XWH 
1100 END 

198 
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SIMBOLOGIA UTILIZADA EN EL PROGRAMA ( I NVASU.BAS) 

TV = Temperat ura de saturación del vapor a la salida 

del generador, (ºF). 

TES, TESA= Temperatura supuesta de la superficie ext~ 

rior de l a tubería superficial desnuda o 

aislada, partiendo de la temperatura de s~ 

turaci6n del vapor a la salida del genera-

dar ( º F) . 

FE, FEA = Factor de emi si vi dad de 1 a s uperficie exte-

rior de la tubería superficial desnuda o 

aislada, ( adimensional). 

FF,FFA = Factor de forma de la tuber í a superficial 

desnuda o aislada (adimens i onal) . 

TAM = Temperatura ambiente (F). 

OD = Diámetro exterior de la tubería 

(pie) . 

W = Velocidad del viento (millas/ hora) 

~ Radio ext erior de la tubería superficial ~ie) 

RI = Radio interior de la tubería superficial (pie) 

HCIS =Coeficiente de transferencia de calor por con­

vección f orz a da entre el vapor y la superficie 

in terna de l a tubería superficial (Btu/hr-pie2 -F) 
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KAC = Conductividad térmica de l mater i al con que está 

construída la tubería superf i cial (Btu/hr-pie-ºF) 

KA Conductividad térmica de l mater i al aislante de 

la tubería superficial (Btu/hr -pie-ºF) 

EA = Espesor del ais l ante, (pies) 

L = Longitud de la tubería superfic i al, (pies) 

PGEN = Presión de inyección a la salida d6l generador , 

(psia) . 

PWH = Presión en el cabezal del pozo , (psia). 

XGEN = Ca l idad del vapor a la salida del generador, 

(fracción) . 

TMV Tasa másica constante de inyección de vapor, 

(lb/hr). 

AIK = Conductivid ad térmi ca del aire, (Btu/hr-pi e-ºF) 

AID = De n sidad del aire, (lb/pie 3
) 

AIU = Viscosidad dinámica del aire (lb/p ie-hr= 2.42 * cp:)f~'~') . ifj)j~}' 
AIC = Calor espe c ífico de l aire a presión constante ·~.r;eJ/ 

(B t u/lb-ºF ) . 

AIB Coeficiente de expansión volumét r ica del ai re,ESPOL 

(p i e 3 /pie 3 -ºF) 

AIV = Vi s cosidad cinemática del aire, (pie 2 /hr ) 

G = Co n stante de gravedad, (pie/hr 2
) 

ODA, RA = Diámetro y radio exterior del ai s lante, (pie) 

HRES,HRESA =Coe f i ciente de transferencia de calo r por 

radiación de la superficie exterior de la 

" 
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tubería superficial desnuda o aislada y el fluí 

do existente en el medio ambi ente exterior a la 

1 ínea (aire generalmente) , (Bt u/hr-pie2 - ºF) 

HCES,HCESA =Coeficiente . de transferencia de calor por 

convección libre entre la superficie ext erior 

de la tubería superficial des n uda o aislada y 

el fluído existente en el medio amb i ente exte-

rior a la 1 ínea (aire generalmente), (Btu/hr-pie2 - ºF) 

HTS ,HTSA = Coeficiente de transferencia de calor total 

a través de la tubería superficial desnuda o 

aislada , considerando como áreas ca r ac t erísti-

cas el área exter i or de las mismas (Btu/hr-pie2 -ºF) 

HTST , HTSAT = HTS truncado ó HTS excluyendo HCES, HRES y 

HTSA truncado ó HTSA excluyendo HCESA,HRESA, 

(Btu/hr-pie 2 - ºF) 

TEC, TECA= Temperatura ca l culada de la 

rior de la tubería superficial 

da, (ºF). 

ITER = Número de iteraciones para lograr los resulta-

dos (adimens i onal). 

TQS , TQSA = Tasa de pérdidas de calor a través de las p~ 

redes de la tubería superficial des n uda o aisla 

da, (Btu/ h r). 
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TQSL, TQSAL = TQS y TQSA por unidad de long i tud, (Btu/hr­

pie) . 

VPS =Caída de presión en l a tuber ía superficial , (lb/pul 2
). 

PSS = Presión de vapor o de saturación constante en la 

tubería superfici a l, (psia) . 

LATS = Calor latente de l vapor en l a tube r ía superfi-

cial, (Btu/lb). 

XWH , XWHA = Calidad del vapor en el cabeza l del pozo 

considerando t ubería superfi c ial desnuda o ais-

lada, (fracción adimcns ional) . 

il''"!Brt~ HC1 
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"DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA INVAPO . BAS" 

inicio 

iter =o 

ingresar 
tv, panu,htps,htpas. dif t . 
it,rh,l<t ,rto,tt, rco , l<ce m, 
Feto,Feci ,rci ,propozo ,ra. 

ka ,Feél,pw h,pF,xwh ,t mv. 

ra = o 
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iC:S:168 si 

no 

ca l cular 

f i Ca, Ca ,Ce i .F-Cc i a , 

hrc pa ,e.anua , bJn ua,darua. 

uanua ,canua .kan u a ,hcepci, 
ht d . 

htpa =hCpas 

no 

i Ce r = i Ce r + 1 
hCpas = h tp a 

si calcular 

Cq pa ,Cqpal ,vpp 

vpp=O 

no 

si 
'>-"--'-----1 ps p = pw h 

calcular 
latp, xFa 

imprima 
i (e r , iC,CCo.(a,Canua, 

tco , ce, h repa,hcepa 
htpa,Cqpa ,rqpal,x fa. 

-
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it~ 168 si 

no 

calc ul.ar 

Fi t, th,tto ,te i ,Ft ci, 

hre p ,ta nu ,1-> anu ,danu, 

uan u.can u, k ;mu, hce p, 
ht . 

htp =ht ps 

no 

iter=iter +1 

h Cps =h Cp 

si calculélr 

Cqp,Cqpl, vp p 

V pp = O 

no 

si ,__ _ _, psp = pwh 

ca lcular 
lat p, X F-

imprima 
ite r, it,tto,ran u , 

Cco,rh ,tc,hrep,hce p, 
htp,tqp,Cqp l , X F. 

F i n 
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1 'tttftftllff.lf.llf.tf.f.ft.ttf.fttltltffillff.f.f.f.lff.llfllf.ff.t.tf.f.f.f.lffff.tf.tf.lf.lf.lf.f.lf. 

2 ' Programa perdidas de calor en el pozo(INVAPO.BASl,utilizado para calculo de 
3 ' parametros termicos que son generados en Ja trayectoria Cabeza del pozo-cara 
4 ' de la for~acion de interes durante la inyeccion continua de vapor • 
5 1 f.fltftf.!ff.ff.f.fftf.fff.flf.f.f.f.f.f.llf.ttff.ft.lff.f.f.tf.tltf.lllf.f.llf.lf.ff.fff.ftlf.lf.tf.lf.lltf. 

20 ITER= O 
30 INPUT "Temperatura del vapor flu yendo en la tuberia de produccion 

lusado para inyectar vaporJ,TVIFl="¡TV 
40 PRINT 'Establecer el tipo de aislante a usarse en 

Ja tuberia de produccion= ¡AIS ' 
41 INPUT 'Presion anular ltub. de producc ion-tub . de revestimiento), 

PANUi psi)=" ;PANU 
50 PR INT"Con Jos valores TV,AIS y PANU ingreso a f ig B 3,SPE 10,Pg 73 

(Disenada para diametro de tubería de produccion de 2 7/8 pulg.y 
tubería de revestimiento de 7 pulg.J, y se obtiene HTPS o HTPAS.' 

51 PRINT"t Para establecer HTPS se recomienda usar como referencia 
la curva MILL SCALE de presion anular=O psi." 

52 PRINT"1 Para establecer HTPAS se recomienda usar como referencia 
Ja curva de COMMERCIAL INSULATION de 1 pulgada.• 

60 INPUT •coeficiente de transferencia de ca lor total supuesto desde el inte-
rior de Ja tuberia de produccion desnuda hasta Ja interface cemento 
-formacion, HTPSIBTU/Hr-pie'2-FJ = ';HTPS 

70 INPUT "Coeficiente de transferencia de calor tot al supuesto desde el inte-
rior de la tub.de prod.aislada hasta la interface superficie.ext .de 
la tub .de rev.-formacion ,HTPASIBTU/Hr-p ie'2-FJ = ";HTPAS 

80 INPUT "Difusividad termica de Ja for~acion,DIFT l pie"2/Hrl = ";DIFT 
90 INPUT 'Tiempo de inyeccion del vapor, IT IHrsl = "; IT 
100 INPUT 'Radio del hueco perforado,RH lpies) = ";RH 
110 INPUT "Conductividad termica de Ja formacion,KTI BT Ll /Hr-pie-F I= "; KT 
120 INPUT 'Radio externo de la tuberia de produccion , RTOlpiesl = ";RTO 
140 INPUT "Temperatura inicial de Ja fo rmacion, TTl ' FJ = "¡TT 
150 INPUT "Radio externo de Ja tuberia de revestimi ento, RCOlpiesl = "¡RCO 
160 INPUT "Conduct ividad terrnica del cemento !utili zado en la cementacion 

de Ja tuberia de revestimiento) a temperatura y presion promedio, 
KCEM IBTU/Hr-pie-Fl = '¡KCEM 

170 INPUT "Factor de emisividad de la superf icie exterior de Ja tuberia de 
produccion ,FETO (adirnensional l = ';FETO 

180 INPUT "Factor de emisividad de la superf icie interior de la tuberia de 
revestirniento,FECl(adirnensiona l l = "¡FECI 

190 INPUT "Radio interno de la tuberia de revestimiento , RC!lpies) ; ";RCI 
200 INPUT "Profundidad del pozo, PROPOZO lpiesl = ";PROPOZO 
210 INPUT "Radio del aislante, RAlpies) = ";RA 
220 INPUT "Conductividad termica del aislante, KA(BTU/Hr-pie-FJ = ";KA 
240 INPUT "Factor de emisividad de Ja superficie ex terior del aislante, 

FEA ladimensional) = ";FEA 
250 INPUT "Presionen el cabezal del poz o, PWH (psia) = ";PWH 
260 INPUT ' Presionen la cara de la arena, PF lpsial = ";PF 
270 INPUT "Calidad del vapor en el cabezal del pozo , 

XWH lf raccion adimensionall = ": IWH 
271 PRINT"t Si despue s del siguiente INP UT aparece BREAK IN ~40 o 

1200 significa que debo considerar un IT mayor a 7 dias. ' 
272 PR!NT"t De igual forma si aparece un BREAK IN 611 sign ifica que 

debo tomar un HTPAS menDr al cons iderado ." 
280 INPUT "Tasa masica const ante dE 1nyecc1 cn de vapor , TMV (Lbs/ Hr l ":TMV 
5~0 iF RA=O THEN GOTG 11 90 
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530 'POZO CON TUBERIA DE PRODUCCION AISLADA 
540 IF IT<=168 THEN STOP 
550 ' FITA es valido solo para IT > 7 dias o 168 Hrs. 
560 FITA =(L06(2f(DIFTflTJ"(,5J/RCOJH.29l 
580 TITA= RT01HTPAS1(LOG(RA/RTOJJ/ KA 
590 T2TA = (TT1KT/FITAJ+ HTPAStRTOfTV 
600 T3TA = HTPAS1RTO +(KT/F!TAJ 
610 T4TA=T!TA*(TV-(T2TA/T3TAJ) 
611 IF TV<=T4TA THEN STOP 
612 TA=TV-T4TA 
620 ' Ya que en Ja ecuac ion completa de transferenc ia de calor total en el pozo 

con tuberia de produccion aislada, Wil!hite considera despreciable el 
efecto de Jos term inos conteniendo HCIP y KAC, entonces se asumira que: 

630 ' al TTI= TTO= TV 
640 ' bl TCO =TCI 
650 TTO = TV 
660 TCO = TT+((KA1FJTA1(TTD-TAJJ/(KTtLOG(RA/RTOJJ) 
670 TCI = TCO 
680 FTCIA=( ( l/FEAJ+(RA/RCI )t( ( 1/FEC!l-ll )"(-1 l 
690 HREPA=l .714E-09*FTCJAt l ((TA+460J"2J+!TCl+460 1"2)f(JA+460+TCI+4601 
700 'Para calcular HCEPA previamente debo determinar las propiedades de l fluido 

en el espacio anular(tub.de prod.aislada-tub.de rev.J ,para el caso comun de 
aire a presion atm, (14.7 psialy temperatura del anul ar TANUA(Fl ,se tendra : 

710 TANUA = (TA+ TCIJ/2 
720 BANUA = 1/TANUA 
730 DANUA = .0771-(8.848E-05tTANUAJ+(3 .744E-08tTANUA"21 
740 UANUA =.04+ (6.155E-05lTANUAJ-(1.22E-08tTANUA"2J 
750 CANUA =.2382+(.00001391TANUAJ+(l.027E-081TANUA"21 
760 KANUA =.01328+(2.471E-05tTANUAJ-!4.247E-09tTANUA" 2l 
770 G = 4.17E+08 
780 GEA =!!RCI-RAJ"3JtGt!DANUA"2JtBANUAt(TA - TC IJ/UANUA "2 
790 PRA = (CANUA•UANVAJ/KANJA 
800 HCEPA = .0491KANUAt((GRAtPRAJ",333J11PRA".074l/IRAtLOGIRCI/RAll 
810 HTPA =((RTOtlLDG!RA/RTO ll/KAJ+!RTO/(RAt (HCEPA + HREPAll)J"(-lJ 
820 IF HTPA=HTPAS THEN GOTO 860 
830 ITER=ITER + 1 
840 HTPAS = HTPA 
850 GOTO 530 
860 TQPA = 2t3. 1416tRTOtHTPAt!TV - TCOJtPROPOZO 
960 TQPAL = TQPA/PRDPOZO 
970 VPP = PWH - PF 
9eO IF VPP = O GOTD 1010 
990 PSP = (2•PWH - VPPl/2 
1000 GOT!l 1020 
1010 PSP = PWH 
1020 LATP = 1318*PSP"!-8.773999E-02l 
1025 XFA = IWH - TQPAL/(TMVtLATPJ 
1030 PR!NT"11111111Jt11111111111111111111111 111111111111 *1111111 " 

1031 PR!NT"POZO CON TUBERIA DE PRODUCCION AISLADA EN ICV " 
1032 FRINT"PARAMETRDS TERMICOS DE ENTRADA" 
1033 PRIN T"11111111111111111111111111111111111111 t l11111 11111111• 

I03q FRINT "TV (FJ=ª¡TV 
1035 PR!NT "AIS="¡AIS 
1036 F R I ~ T "PANU(ps1J=";FANU 
1037 P ~JN T ' HTPAS ( BTU/ HR-P!E"2-Fl= " ¡HTPAS 

!0?6 FF u:r"D!Fí (P!E"2/HR)=' ;D!FT 
1 03 ~ ~~¡ ~ l' !T I HORASJ=';JT 
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1040 PRINT"RH(PIES l="¡RH 
1041 PRINT "K T(BTU/HR-PJE-Fl="¡KT 
1042 PRINT"RTOIP JEl=";RTO 
1044 PRINT"TT(Fl=";TT 
1045 PRINT"RCOIP IEl="¡RCO 
1046 PRINT"KCEM(BTU/HR-PIE-Fl="¡KCEM 
1047 PRINT"FETO(ADIMl=";FETO 
1048 PRINT"FEC!(ADIMl=';FECI 
1049 PRINT"RCIIP IEl="¡RCJ 
1050 PRINT"PROPOZO(PJEl=";PROPOZO 
1051 PRINT "RAIP IEl= "¡RA 
1052 PRINT"KA(BTU/HR-PIE-Fl=";KA 
1053 PRINT"FEA(ADIHl=";FEA 
1054 PRINT "PWH(PSIAl="¡PWH 
1055 PRINT"PF(PS IAl=";PF 
1056 PRINT"IWH(FRACCIONl=";XWH 
1057 PRINT"TMVILB/HRl=";TMV 
1058 PRINT"11111111111111111111111111111111111111111111111111111• 
1059 PRINT"POZO CON TUBERIA DE PRODUCCION AISLADA EN JCV" 
1060 PR INT"PARAMETROS TERMICOS DE SALIDA " 
1061 PR INT"111111t1111111111111111111111111111111111111111111111• 
1062 PRINT"ITERIVECESl=";ITER 
1063 PR INT "ITIHORASl=";IT 
1070 PRINT 'TTI=TTO=TV l"Fl= ";TTO 
1080 PRINT ' TA (" FI= ";TA 
1090 PR!NT "TANUA ("FI= º ¡TANUA 
1100 PRINT "TCO=TC! ("FI= "; TCO 
1110 PRINT ·n ni= ";TT 
1120 PR!NT "HREPA IBTU/Hr-pi e"2-Fl= ";HREPA 
1130 PRINT "HCEPA (BTU /Hr-pie"2-FI= "¡HCEPA 
1140 PRINT "HIPA (BTU/H r-pie"2-Fl = "¡HIPA 
1150 PRINT "TOPA (BTU/Hrl= ";TQPA 
1160 PRINT 'TDPAL (BTU/Hr-piel= "¡TQPAL 
1170 PRINT ' XFA (fraccion ad1menl= ";XFA 
1180 END 
1190 ' POZO CON TUBERIA DE PRODUCC ION DESNUDA 
1200 IF IT < = 168 THEN STOP 
121 O FIT = ( LOG ( 2H DIFJf. IT n. 5l/RH1H.291 
1230 DTH = F!T t KT/IRTOtHTPSl 
1240 TH = ITYfF!T t IKT/(RJ01HTPS))1JJl/DIH 
1250 ' ya que en la ecuacion co1pleta de transferencia de calor tota l en el 

pozo con tuberia de produccion desnuda, Wi l lhi te considera desp reciable 
el efecto de los terminos co nteniendo HCIP y KAC , entonces se asumira 
que : 

1260 ' al TT I= TTO= TV 
bl TCO= TCI 

1270 TTO = TV 
1280 TCO = TH t (RJOtHIPS* ILGG(RH /RCOllt (TV - TH l/ KCEMl 
1290 TCI = TCO 
1300 FTCI = ( 1 !/FETOl+lRTO /RC I Jf ( ( l /FECI 1-1 W H l 
1310 HREP=l.714E-09•FTC! l(l(TT0+4601"21 +1TC 1+460l"21 l (TT0+ 460+TC !+4601 
1320 'Para calcula r HCEP previamente debo deterainar las propiedades del fluido 

en el espaci o anu lar (tub.de prod .desnuda-tub. de rev.l,para el caso aire a 
pres ion atmo sfer ical1 4.7psial y temper atura del anular TANUl "Fl,temdremos: 

¡33n TANU = ( TY~TC!l/2 

:~ºiti~\l\,~ flC'í 
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1331 BANU=l/TANU 
1332 DANU=.0771-(8.848E-051TANUJ+(3.744E-OB•TANU"2) 
1333 UANU=.04+(6.155E-051TANUl-(1.22E-08tTANU"2) 
1350 CANU = .2382 +(.00001391TANUl+(l.027E-08*TANU"2 l 
1360 KANU = .01328+(2.471E-051TANUl-!4 .247E-091TANU"2l 
1370 G = 4.17E+OB 
1380 GR =((RC I - RTOl"31tGt (DAN U"2l*BANU1ITTO - TC !l/UANU"2 
1390 PR = (CANU1UANUl/KANU 
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1400 HCEP = .0491KANUt((GR•PR)".333) 1(PR".074 l/(RT01LOG(RCJ/RTOll 
1410 HTP =((1/(HCEP + HREPl l+(RTOl (LOG(RH/RCOll/KCEMll" (-1) 
1420 IF HTP = HTPS THEN GOTO 1460 
1430 !TER = ITER + 1 
1440 HTPS = HTP 
1450 SOTO 1190 
1460 TQP = 213.14161RT01HTP1ITV - TH JJ.PROPOZO 
1530 TQPL = TOP/PROPOZO 
1540 VPP = PWH - PF 
1550 IF VPP = O GOTO 1580 
1560 PSP = (2tPWH - VFPl/2 
1570 SOTO 1590 
1580 PSP = PWH 
1590 LATP = 1318•PSP"(-8.773999E-02l 
1591 XF = XWH - TOPL/ITMVtlATPJ 
1592 PRINT"tt+1tf.1ttf.1111111f.tt.f.tttf.111111111111111f.****" 
1593 PRINTºPOZO CON TUBERIA DE PRODUCCION DESNUDA EN ICV" 
1594 PRINT"PARAMETROS TERMICOS DE ENTRADA" 
1595 PRINT"1111111111111111*1111111111111Jt11111111111t.1" 
1596 PRINT "TV IFl=";TV 
1597 PRINT "AIS=";AJS 
1598 PRINT "PANU( PS il=";PANU 
1599 PRINT"HTPSIBTU/HR-PIE"2-FJ=";HTPS 
1600 PRINT"DIFT(PIE"2 /HRl=";DIFT 
1609 PRINT"IT(HORASl=";IT 
1610 PRI NT"RH IPIESl=";RH 
1611 PRINT"KT(BTU/HR-PIE-Fl="¡KT 
1612 PRINT"RTOIP!El=";RTO 
1614 PRJNT"TT(F)=";TT 
1615 PRINT"RCOIP!El=";RCO 
1616 PRINT"KCENIBTU/HR-P IE-Fl=";kCEM 
1617 PRINT"FETOIAD!Ml=";FETO 
1618 PRINT"FECllAD !Ml=";FECI 
1619 PRINT"RCIIP!El=";RCI 
1620 PRINT"PROPOZO(P!El="¡PROPOZO 
1621 PRINT"PWHIPSIAl=';PYH 
1622 PRINT'PFIPSIAl=";PF 
1623 PRINT"XWHIFRACCIONJ=";IWH 
1624 PRINT"TNVILB/HRl="T MV 
1625 PRINT"11111111t.tt.11111111111•111111111111t.11111111•" 
1626 PRINT"POZO CON TUBERIA DE PRODUCCION DESNUDA EN ICV " 
1627 PRINT "PARAMETROS TERMICOS DE SALIDA" 
1628 PRINT"11t.11t.1ttt.*lfttt11111111t. t. 11111t.1111111f1t1tt. " 
1629 PRINT"!TER(vecesl=";ITER 
1630 PR!NT " IT lhorasl =' ;!T 
1640 PRINT ' TTI= TTO= TV l"Fl =";no 
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1650 
1660 
1670 
1680 
1690 
1700 
1710 
1720 
1730 
1740 
1750 END 

PRINT " TANU ("Fl 
PRINT • TCO= TCI l"Fl 

PRINT • TH ("Fl 

=11 ;TANU 
=·;reo 

=n ;TH 
PRINT " TT ("F} =";TT 

PRINT " HREP lBTU/Hr-pie"2-F> =";HREP 
PRINT ' HCEP lBTU/Hr-pie"2-F l =" ;HCEP 

PRINT ' HTP (BTU/Hr-pie"2-Fl =11 ¡HTP 
PRINT ' TOP (BTU/Hrl ='¡TQP 

PR INT " TQPL (BTU/Hr-p iel =11 ¡TOPL 
PRINT • XF (fraccion adimen} =";XF 

R\BUMtC~ f\Cl 
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SIMBOLOGIA UT I LIZADA EN EL PROGRAMA (INVAPO.BAS) 

TV = Temperatura del vapor de inyección, (ºF) 

PANU = Presión anular, (psi) 

HTPS, HTPAS = Coefic i ente de transferencia de calor total 

supues t o en tubería de produ c ción desnuda y aisla 

da, (B t u/hr-pie 2
- ºF) . 

DI FT = Difusividad t érmica de la formación circundante 

al pozo, (pie 2 /hr) . 

IT = Tiempo de i nyección del vapor, (horas) 

RH = Radio del ho y o, (p i es). 

KT = Conductividad térmi ca de la formación circundante 

al pozo, (Btu/hr-p i e- ºF). 

RTO = Radio externo de la t ubería de producción, (pi~, 
/~·"",.. .. -.._r,,.·: . 

(!•? ~· ,-.?j\~\ 
TT = Tempera tura inicia l de la formación, ( º F) ~t~YJ.f) 

·~ -.. _ _/.-~ 
·t:jP. ·~ 

RCO = Radio externo de la tubería de reves t imiento m_ ·r ~ FICf 

KCEM = Conductividad térmica del cernen to utiliza do efFi5 raoL. 

cementación de la tubería de revestimiento, (Btu/ 

hr-pie- ºF) . 

FETO= Factor de emisividad de la superficie exterior de 

la tubería de producción, (adimension al). 
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FECI Factor de emisividad de la superficie interior de 

la tubería de revestimiento, ( adimens i onal). 

RCI = Radio int erno de la tubería de revest i miento, (pies) 

PROPOZO = Profundidad del pozo , (pies) 

RA Radio de 1 a i s 1 an t e , ( p i es ) 

KA = Conductividad térmica del aislan t e, (Btu/hr-pie-ºF) 

FEA= Factor de emisividad de la sup erficie exterior 

del aislante, ( a dimensional ) . 

PWH = Presión en el c abezal del pozo, (psia) 

PF = Presión en l a c a ra de la arena, (psia) 

XWH Calidad del vap o r en el cabezal del pozo, (frac-

ción adimensiona l) . 

TMV = Tasa másica con s tante de inyección de vapor, (lb/hr) 

FIT = Función del tiempo , de la ecuación para calcular 

la t ransferencia de calor entre la interface ce-

ment o-formación y la formación circundante al po -

zo, considerando tubería de producción s}!l__ aisla~ 
. , ........ :,::::.~+.:,.' 

te. 
1'/ lr ·~·\ J:!( .. (~\ ~\ 

~ ... ' ;::?'.r, ' ":f 

1~, ,¿·u_"''.t.:;· _ S¡' \"' • :4. .,...--, ¡ (.' 

;,l~~~:¿,, "./.~;,/ 
FITA = Función del tiempo, de la ecuación para- ~~eular 

la transferencia de calor desde el ex · fM la 
ESPOl 

tubería de revestimiento hacia la formación cir-

cundante al pozo, considerando tubería de produc-

ción con aislante. 

TI-I = Temperatura de la interface cemento-formación, (ºF) 

TA= Temperatura de l aislante, (ºF). 
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ITO,ITI = Temperatu r a de la superficie exterior e inte-

rior de la t ubería de producción, ( º F) . 

HREP,HREPA = Coeficiente de transferencia de calor por r~ 

diación, ent r e la superficie exterior de la tube-

ría de producción sin y con aislante, y la inter-

na de la tubería de r evestimiento, (Btu/hr-pie2
- ºF) 

HCIP = Coeficiente de trans f erencia de calor por convec-

ción forzada entre e l vapor y · la pared interna de 

l a tubería de p roducción (para vapor húmedo varía 

entre 500 y 4.000), (Btu/hr-pie2
- ºF). 

TANU, TANUA = Temperatura del anular sin y con aislante 

( ° F) . 

BANU- BANUA, DANU- DANUA, UANU- U.ANUA, CANU- CANUA, KANU- KANUA = Co e -

ficiente de expansión volumétrica, densidad, vis-

cosidad dinámica, calor específico a presión cons 

tante, conductividad térm i ca del flu í do en el es-

pacio anular considerando tubería de producci§n._ 
,;"' .1.;:--.. 

1?:----*~~ 
sin y con aislante, (vol/vol-ºF, l b/ pie 3

, lb/pi '"'.ihrt (.~~\,t\ 
\~~~~:.:~' ¡/} '·.-.,,__,¿y Btu/lb- ºF , Btu/hr-pie- ºF). -1!!..~'.'P' 

G = Constante de gravedad, (pi e/hr2
) 

HCEP,HCEPA = Coeficiente de transferencia de 

8\SlUl1lCA HC1 
.ESPOL 

calor por 

convección l i bre en el espacio anular, considera~ 

do tubería de producción desnuda o aislada, (Btu/ 

hr-pie2 
- ºF) 

HfP,HfPA =Coeficient e de transferencia de calor total 

considerando tub ería de producción desnuda o ais-

1 ada, (Bt u/hr-pi e 2
- ºF) 
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TQP, TQPA = Tasa de pérdidas de calor en el pozo con tu 

bería de producción desnuda o ais l ada , 

(Btu/hr) . 

TQPL, TQPAL = TQP y TQPA por unidad de longitud (profun­

didad) , (B t u/hr-pie). 

VPP = Caída de presión en la tubería de producción, 

(psi). 

PSP = Presión del vapo r o de saturación constante en 

la tubería de producción , (psia). 

LATP Calor latente de l vapor en l a tubería de produc-

ción, (Btu/lbs). 

XF, XFA = Calidad del vapor en l a cara de la arena con-

siderando tubería de produ cción desnuda o ais 

lada, (fr acción adimensional). 

TCO, TCI = Temperatura de 

a\ uuntA t1c1 
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"DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA INVAFO . BAS" 

ingresar 
cov,porfo ,so i,depe,ce¡:e . 

sw i ,deag ,ceag .de fo ,cefo ,Cv.Cy. 
co pe,Ja,sorv,eav,e-zv1 ,9J r h, 

ea h,Cmv i,latv i ,hfo, dob,kob, 
u e Fe bo z . 

calcular 
mfo,delto C,Nv. 

e zv = 1 

no 

calcular 

ezh,evv,evh,sorvh ,Ce r 11. 

impr ima 

Cer 11 

ihgre sar 

td l 

cal e uldr 
te rt 1, ti, ti u , tq i , av h 1 u, 
avhl ,oip,incc . 
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imprima 
"parametro s termicos de enrrada:'1 

cov,porFo, soi ,depe,cepe,sw i ,deag. 
ceag,de íc:i ,ceFo ,tv,ty, cope, Ja ,sor-.: 

eav,ezv1, sorh,eali, t mvi ,1atv i, Mo, 
dob. kob,i.Jpe, Fc ,bo , e . 

imprima 
•parametros termicos 
de sal ida : " 

tlu,av hlu,oip . 

impr ima 
''Cu" , 'avhu", "dadtu'; 

"npv hu" , "tppe ", 
1'tqutu'' ,"tqpu". 

t =- i nct; t i ; in e t 

calcula r 
td ,rer1,te rt,avh ,dadt , 
ecv, ec h,n pv h, tppe, 
Cqu t,Cq p,tu,avhu,dadtu, 
npv hu, tqutu , Cqp u. 

impr i mi r 
ru,avhu,dad[u' 

npv hu ,rppc, rquru, 
Cqpu. 

proximo 

F i n 
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1 

****************************************** l **************************lf.f.f.f.f 
2 ' Programa perdidas de calor en la fo rmaci on y recuperacion de petroleo 
3 ' versus tiempo (JNVAFO .SASl,utilizado para calcu lo de parametros ter micos 
4 ' generados en la formacio n dur ante la inyecc ion continua de vapor. 
5 1 

ff.flfflff lfftff.f.ff.flf. f tfff.fllftfflf.f.lf.lllffffftf.f.f.flfff.ffffffffflffffflf ffl 

20 JNPUT"costo de generacion de vapor,COV (dolares/NHBTU l=";COV 
30 INPUT"porosid ad de Ja formac ion, PORFO (fraccion l=";PORFO 
40 INPUT" sa turac ion de pe tr oleo inici al ,SOI (f racc ionl="¡SOI 
50 INPUT"densidad de l petrol eo,DEPE (lbs/pie"3l=";DEPE 
60 !NPUT"calor especi f ico del petroleo,CEPE IBtu/ lb-Fl=";CEPE 
70 INPUT"saturac ion de agua ini cia l ,SW!lfraccionl="¡ SWI 
80 INPUT"densidad del agua,DEAGl!bs/pie"31= ";DEAG 
90 INPUT"calor especi f ico de l agua,CEAGt Btu/lb-Fl=" ;CEAG 
100 INPUT"dens idad de la formacion , DEFO tlbs/pie"31=";DEFO 
110 !NPUT"calor especifico de la formacion,CEFO!Btu / Ib-Fl=" ;CEFO 
120 INPUT"temper atura de l vapor de inyeccion,TVtFl= "¡TV 
130 JNPUT'temperatura ini cial de la formacion,TYtF l=ª;TY 
140 INPUT "costo net o del petro leo desp lazado,COPEIDo.ares/B l=";COPE 
141 JNPUT"area del arreglo sometida a inyeccion,AA (acresl= ";AA 
142 PR INT" •• . .. . •.•.. •. . •• . ... . ••. •... •••.. . •..... . . . . ••.. . •. .. •.•. .. ... .. .. • 

150 PRINT"LOS VALORES SORV, EAV, EZVl , SORH , EAH, EZHl,SON OBTEN IDOS DE LA 
SIGUIENTE TABLA: 
SEGUN NPC tVISCOS IDAD ELEVADA >=lOOCP Y S6(=15 APII 

160 PRINT" 2.5 ACRES 5ACRES i=lOACRES 
** (fracciones) ** (p ie/zona l ** (fracciones) 
11 EAV=. 70- .65-.60 ** EZV1=20-15-10 ** SORV= .1 5- .15- .15 

161 PRINT" ** EAH=.9- .85- .8 11 EZH1=40-35-30 ** SORH=.25-.25-.25 

... ... ... ....... ...... . , .. ..... ... ..... ... ... ........ ..... .. ......... . 
170 INPUT"satur aci on del petroleo residual en la zona barrida 

por el vapor ,SORV (f raccionl="¡SORV 
180 INPUT "eficienti a areal de la formaci on barrida por el vapor , 

EAV(f raccionesl ="; EAV 
190 JNPUT"efici enci a ver t ical de la fo rmaci on barr ida po r el vapor 

expresado en pie /zona,EZVllpie/zonal="; EZVl 
200 INPUT"saturacion del petroleo res idua l en la zona bar r ida 

por el agua caliente,SORH lfracci on)=";SORH 
210 INPUT"efici enc ia area l de la formacion barrida por el agua ca l iente, 

EAH !fraccionl="¡EAH 
230 INPUT"tasa masica constan te de vap or que cont inuamente es 

inyectado al pozo,TMVIllbs /hrl=" ;TMVI 
240 INPUT"calor por un idad de masa de vapor a la temperatura de 

saturaci on disponib le en el generador,LATVI!Btu/l bl= ";LATVI 
250 INPUT"espesor promedio de la fo rm ac ion de interes,HFO!piesl=";HFO 
260 INPUT"difusividad termica de las formaciones adyacentes ,DOB(pi e"2/hrl="¡DOB 
270 JNPUT"conducti vidad te rmica de las formaciones adyacentes, 

KOB lbtu /hr-pie-Fl= "¡KOB 
275 JNPUT 'v iscosidad del petroleo ,UPE (cpl ="¡UPE 
280 PRINT"El factor de captura segun el NPC esta dado por la sigui ente tabla: 

VISCOSIDAD !CPl FACTOR DE CAPTURA tA DIMI 

281 PRINT " 
UPE<20 

20< UPE <100 
lOO< UPE <lOOO 

UP E> 1000 
290 INPUT "fa ctor de captura, FCtadimens ionall =";FC 

2 
4 
6 

2 1 7 
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300 INPUT"factor volumetrico del petroleo, BO (B/stbl=';BO 
301 PRINT"• Si despues del siguiente INPUT aparece BR EAK IN 322 se 

recomienda de ser posible incre~entar el HFO porque para inyeccion 
continua de vapor resulta muy pequeno." 

302 INPUT"numero de zonas productivas en el espesor 
promedio de formacion,ZP(zonasl=";ZP 

310 MFO=(!-PORFOl•DEF01CEFO+SWJ1PORF01DEAE1CEAG+SOJ1PORF01DEPE1CEPE 
320 DELTAT=TV-TY 
321 EZV=lEZVltZPl/HFO 
322 IF EZV >=1 THEN STOP 
323 EZH=l-EZV 
324 El/V=EAYIEZV 
325 El/H=EAHf.EZH 
326 SORVH=IEVV1SORVl+(El/H•SORHl +((l-El/V-EVHl +SOll 
330 TERIL= 5.618E-06t(COY1MF01DELTATl/(COPE1PORFOt(SOI-SORVH l l 
340 PR!NT"TER1L=EXP"lTDL"2l1ERFClTDLl,l ADIMENS IONAL l=";TERlL 
350 PRINT"Con el valor TER lL ingresar a la tabla VI (Tabla func ion error 

complementario ), obtener TDL e ing resarlo en la siguiente 
sentencia " 

360 INPUT"TIEMPO AD!NENSIONAL AL LIMITE ECONOMICO,TDL lADIMENSIONALl=";TDL 
370 TERTL=TER1L+(21TDL/3.1416" .51-1 
380 TL=lTDL"2J1(MF0"2Jl(HF0"2J1DOB/(4tKOB"21 
390 TLU=TL/24 
400 TQl=TMVItLATV I 
410 AVHL=TQI1MF01HFOtDOBtTERTL/(4t(KOB"211(TV-TYJJ 
420 Al/HLU=AVHL/1000 
430 OIP=43560'1AA1HF01PORF01SOI/5.615 
431 INCT=TL/10 
440 PRINT"111f.t1111111111111111111111111111111111f.t11111111111111111111111111• 

450 PRINT"FORMACION SOMETIDA A INYECCION CONTINUA DE VAPOR" 
460 PRINT"PARAMETROS TERMICOS DE ENTRADA' 
470 PRINT"1111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111" 

480 PRINT"COVIDOLARES/MMBTUl=";COV 
490 PRINT"PORFOlFRACCIONl=";PORFO 
500 PRINT"SOI(FRACCCIONl=";SOI 
510 PRINT"DEPEILB/PIE"31=";DEPE 
520 PRINT"CEPE(BTU/LB-Fl=";CEPE 
530 PRINT"SWI(FRACCIONl=' ;SWI 
540 PRINT"DEA6(LB/PIE"3l=";DEAG 
550 PRINTºCEAGIBTU/LB-Fl="¡CEA6 
560 PRINT"DEFO(LB/PIE"3l=";DEFO 
570 PRINTºCEFO(BTU/LB-Fl=";CEFO 
580 PRINT"TVlFl=";TV 
590 PRINT"TY(Fl="¡TY 
600 PRINT"COPE(DOLARES/Bl=";COPE 
610 PRINT"AAIACRESl=";AA 
620 PRINT"SORV(FRACCIONl=";SORV 
630 PRINT"EAVlFRACCIONl=";EAV 
640 PRINT"EZVl(P!E/ZDNAJ=º¡EZVI 
650 PRINTºSORHIFRACCIONJ=";SORH 
660 PRINT"EAH(FRACCIONl=";EAH 
680 PRI NT'TMVIILB/HRl="¡TMVI 
6?0 PRI NT"LATVIIBTU/LBl=";LATVI 
700 PRINT "HFO(P !ESJ =";HFO 
71 0 PRI H"DOBIPIE"2iHRJ=" ;DOP 
720 P~I ~ T "KOB I BTU /rlR-PlE-FJ=º¡KOB 

7~0 PRJNT ' UPEICPl='¡U?E 

/ 

lf:~OOL .. 
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740 PR!NT"FCIAD!MENS!ONALl="¡FC 
750 FRINT"BDIB/STBJ=";BD 
760 PR!NT"ZPIZDNASl=';ZP 
770 PRINT 'EN LOS PARAMETROS TERM!COS DE SALIDA NOTESE QUE :" 
780 PRINT "TIEMPO DE lNYECCION CONTINUA DE VAPOR AL LIM ITE 

ECONOMICO, TLUIDIASJ="; TLU 
781 PRINT "AREA DE FORMACION CALENTADA POR VAPOR Y AGUA CALIENTE 

HASTA EL LIMITE ECDNDMICO,AVHLU IPIE"2tl0001 ="¡ AVH LU 
790 PRINT "PETROLEO IN SITU. OIPIBl=";DIP 
791 PR!NT "111111111111111111111111111111111111111111111111111111" 
792 PRINT "FORMACION SOMETIDA A INYECCION CONTI NUA DE VAPOR 
793 PRINT "PARAMETROS TERMICOS DE SALIDA" 
794 PRINT •1111111111*111111t111t11111111111111111111111111111111 " 
795 PRINT "TU";TABl101;"AUHU';TABl201;"DADTU" ;TABl30l¡"NPVHU"¡TABl401 ; 

"TPPE";TABl501;"TDUTU" ;TABl60J;"TOPU" 
796 PRINT "DIAS";TABl10J¡"MPIE"2"; TABl20l;"PIE"2/D";TAB l30 J 

"MSTB"¡TAB!401¡"STBD" ;TABl501¡"MBTU/HR";TABl601¡"MBTU/HR" 
800 FOR T=!NCT TO TL STEP INCT 
810 TD=2t.KOB*IT" .51/(MFO*HFOtDOBª.51 
830 Al=l.34802421 
840 A2=1-.09587981 
850 A3=1.74785561 
860 P= l. 470471 
870 U=ll+PtTOl"!-11 
seo TERl=AltU+IA21U"2J+IA3tU"3) 
890 TERT=TER1+12tTD/3.1 416" .51-1 
900 AVH=Tg f1MF01HF01DOB1TERT/14t.IKOB"2JtlTV-TYJI 
910 DADT= TgJ1TERl/ (NFOtHFOtlTV-TYll 
920 ECV=l-FCtll-EAVl t ll-SWI-SOil 
930 ECH=l -FCt(l-EAHl t ll-SWI-SO! l 
980 VALl=TgI1MF01(HF0"2JtDOBtPORFO 
990 VAL2=4tlKOBª21tl TV-TYlt5.615tBO 
1000 TERV=ISOI-SORVJ1EVV1ECV 
1010 TERH=ISOI-SORHl tEUHtECH 
1020 NPVH=VAL1tTERTf.I TER V+TERHl/VAL2 
1030 VAL3=241TgI1PORFO 
1040 VAL4=5.615tBOtMFOtlTV-TYI 
1050 TPPE=VAL3f.TERltlTERV+TERHl/VAL4 
1060 TQUT=TQitTERl 
1070 TQP=TQI-TQUT 
1080 TU=T /24 
1090 AVHU=AVH/1000 
1100 DAOTU=DADTt24 
!110 NPVHU=NPVH/1000 
1111 TQUTU=TOUT/1000 
1112 TQPU=TQP/1000 
1120 PRINT TABlll;US!NG"llll.#" ;TU ; :PRINT TAB !lOJ ;USING "l#ll.l" ¡AVHU; :PRINT 

TABl20l;US!NG" #l#l.#";DADTU;:PRINT TABl301¡USING"l#ll.l";NPVHU;: 
PRINT T~Bl401¡USING"l~ll.#"iTPPE ;:PR J NT TAB! 50l¡US!NG"lll# .#" ¡TQUTU; : 

1121 PRINT TABl60J¡USING"#!#i.#";TQPU 
1130 t~EXT T 
1140 END 
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SIMBOLOGIA UTILIZADA EN EL PROGRAMA (INVAFO.BAS) 

COV = Costo de gener a ción de vapor, ( dólares /M1v1 Btu) 

PORFO =Porosidad de l a formación, (fracción) 

SOI = Saturación de petróleo inic i al , (fracción) 

DEPE = Densidad del petróleo (lb/p i e 3
) 

CEPE = Ca 1 o r e s pe c í f i c o de 1 pe t r ó 1 e o , ( B tu/ 1 b - º F) 

SWI = Saturación · de agua inicial , (fracción) 

DEAG =Densidad del agua , (lb/pie3 ) 

CEAG = Calor específico del agua, (Btu/ l b-ºF) 

DEFO =Densidad de la formac i ón, (lb/pie 3
) 

TV =Temperatura de l vapor de inyección, (ºF) 

1Y =Temperatura inicial de la formación, (ºF) 

COPE= Co sto neto del petróleo desplazado , (dólares/Barril) 

AA = Ar ea del arreglo sometido a inyección, (acres) 

SORV = Saturación del pe t róleo residual en la ;rnna ba-

rrida por el vapor, (fracción) 

EAV = Eficiencia areal de la formación barrida por el 

vapor, (fracción) 

EZV1 = Eficiencia vertical de la :Eorma'ción barrida por 

el vapor expresada en (pie/zona) 

SORH = Saturación del petróleo residua l en la zona ba­

rrida por el agua cal i ente, (fracción). 

EAH Eficiencia area l de la formación barrida por el 

agua caliente' e fracc i ón) . 

TMVI Tasa másica constante de vapor de inyección,(lb/ 

hr) . 
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LATVI= Calor por unidad de masa de vapor disponible en 

el generador o calor latente del vapor saturado, 

(Btu/lb). 

HFO = Espesor promedio de la formación de interés, (pies) 

L'OB Difusividad t érmica de las formaciones adyacen-

t e s , ( p i e2 
/ h r) . 

KOB = Conductividad térmica de las formaciones adyace~ 

tes, (Btu/hr-pie- ºF) 

UPE Vi s c o s id ad de 1 p et r ó 1 e o , ( c p) 

FC = Factor de captura, (adimensional) 

BO = Factor vol umétrico del petróleo, (B/STB) 

ZP =Número de zonas productoras en el espesor prome-

dio de formación, (zonas) . 

MFO = Capacidad ca l or í fica por unidad de volumen de la 

formación pe t ro l ífera, (Btu/pie 3
- ºF) 

EZV Eficiencia vert i cal en la zona barrida por el va 

por, (fracción) . 

EZH Eficiencia vert i cal en la zona barrida por 

agua caliente , (fracción) 

EW = Eficiencia vo l umétr i ca en la zo~a barrida 

vapor, (fracción) 

~\"Slfü1-;fJ f\Cl 
E L 

por el 

EVH =Eficiencia volumétr i ca en la zona barrida por el 

agua caliente , (fracción) . 

SORVH=Saturación de petró l eo residual de la zona barri 

da por vapor y agua caliente , (fracc i ón) . 

CEFO = Calor específ i co de la formación (Btu/lb-ºF) 
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(TDL)
2 2(TDL) 

TERTL = e ERFC (TDL) + · --- - 1 , (adimensional) 
{TI 

TL Tiempo de inyecc i ón de vapor al limite económico, 

(horas) 

TLU TL expresado en ( días). 

TQI Tasa de calor iny ectado, (Btu/hr) 

AVHL = Area de formación ca l entada por el vapor y agua 

caliente al lími t e económico , (pie 2). 

AVHLU =AVHL expresado en (p i Ef x 1,000) 

OIP Petróleo origina l men t e en el yacimiento, (B ) . 

INCI = Incremento de ti empo utilizado en el lazo de tiem 

po del programa. 

T = Tiempo de inyecc i ón de vapor , T < TL; (horas) 

TD = Tiempo adimensional, TD < TDL. 

A1, A2,A3,P,U = Términos uti l izados para calcular l a apr~ 

ximación de ERFC (TD) según ABRAMOWITZ y STEGUN. 

TER1 
2 

e (TD) . ERFC (TD) ( adimens ion al) 

2 

TERT e(TD) . ERFC (TD) + 2 'TD - 1 
fTI 

AVH = Area de formación ca l entada por el vapor y el a­

gua caliente, (p i e 2) . 

DADT =Variación del área c a lentada con e l t i empo , (pie2 / 

hr). 

ECV Eficiencia de captura en la zona barrida por el 

vapor, (fracción ) . 

ECH Eficiencia de captura en la zona barr i da por el 

agua caliente, ( f racción) . 



NPVH =Re cuperación de pe t ról e o a un t iempo t, debido 

al barrido del vapor y el agua cal i ente, (STB). 

TPPE = Tasa de producción de p etró l eo a un tiempo t, 

(STBD) 

TQUI = Tasa de ca l or util i zado , (Btu/ h r) 

TQP = Tasa de ca l or perdido, (Btu / hr). 

TU T expresado en (dí a s) 

AVHU = AVH expresado en ( p ie 2 x 1 , 000) 

DADI'U = DADT expresado en (pie 2 /día) 

NPVHU = NPVH expresado en (ST B x 1, 000) 

TQUTU = TQUT expresado en (Btu/hr x 1, 000) 

TQPU = TQP expresado en (Btu / hr x 1, 000) 
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CAPITULO IV 

ECONOMIA DEL PROYECTO 

En el presente capítulo se establecerá e l anális i s econó 

mico de un proyecto de inyección contínua de vapor según 

el estimado del NPC . 

4 . 1 ANALISIS ECONOMICO DEL MODELO UTILIZADO 

.El análisis económico según el NPC, para un proyecto 

de inyección cont í nua de vapor debe tomar en conside 

ración los sigu i entes costos : 

i . COSTO DE DESARROLLO DEL CAMPO = A+B+C+D 

donde : .6iijUUU ,A m.1 
ESPOL 

A = Costo de perforación, para el caso de un a-

rreglo nuevo . 

B = Costo de comp l etación , 'para el caso de un a 

rreglo nuevo. 

C Costo de t rabajos de r eacondicionamiento de 

los pozos de p roducción . 

D Costo de conversión de pozos de product or a 

inyect o r. 
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n. COSTO DE LOS EQUI POS E+F+G+I-I 

donde 

E Costo de alqu iler o costo de equipo de pro-

ducción , para el caso de un ar r eglo nuevo. 

F = Costo del equipo de con trol de contaminación 

G = Costo del equipo de inyección. 

D Costo del equipo de ge neración de vapor . 

. ii i . COSTO DE OPERACION Y MANTENIMIENTO DE LOS POZOS 

DE PRODUCCION DURANTE LA VIDA DEL PROYECTO= I .J 

donde : 

I = Costo anual de operación y man t enimiento de 

los pozos de p roducción . 

J Vida del proye cto. 

iv. COSTO DE LOS MATE RIALES DE I NYECCION = K . L 

donde : 

K Costo del barril de vapor 

L Vapor total r e quer i do para el área invadida 

correspondiente. 

v . SOBREPRECIO DEL PROYECTO M+N+O 

don de : 
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M Soprecio del costo de desarrollo de l campo. 

Está dado por el 10% del c osto de desarrollo 

del campo. 

N Sobreprecio del costo de l o s equ i pos. 

Es t á dado por el 10% del costo de los equipos 

O Sobreprecio del costo de operación y manteni 

miento de los pozos de pro ducción durante la 

vida del proyecto . 

vi. COSTO SUB TOTAL DEL PROYECTO 

vii. 

Costo de desarroll o del campo + Cost o de los equipos + 

Costos de operación y mantenimiento + 

Costo de los materiales de inyección + Sobreprecio del 

proyect o. 

OTROS COSTOS p 

donde : 

P = Contingencias. 

Es t á dado por el 10% del c osto subtotal del 

proyecto. 

vi11 . COSTO TOTAL DEL PROYECTO 

yecto + Otros costos. 

Cost o subtotal del pro-



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Como conclusiones tenemos : 

- Los programas INVASU . BAS e I NVAPO.BAS med i ante intera­

c1ones de ensayo y e r ror pr i ncipalmente calculan pérdi­

das de calor en supe r ficie y pozo, además calidad de v~ 

por en el cabezal y cara de la arena en func i ón ~ tiem­

po de inyección. 

Estos resultados permi ten rápidamen t e bajo c i erta segu­

ridad seleccionar un· tipo de tubería superficial o de 

producción a utilizarse en un proyecto de inyección con 

tínua de vapor. 

- El programa INVAFO . BAS, basándose en las 

tróleo versus tiempo hasta lograr el límite económico, 

límite que se lo determina a través de la ecuación de 

la Phillips Petroleum Co . y cuyos parámetros son deter ­

minados por análisis de cost?s, de muestras, pruebas de 

laboratorio , et c . 

Los resultados de este programa tienen como principal 

objetivo predecir el comportamiento de un yacimiento s~ 

metido a inyección contínua de vapor y a la vez estable 

cer si l a recuperación a tenerse justifica o nó la in-
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versión. 

BCU 'f r • '!~ 

E.N ClENCJ. ' 
- Estos programas han demostrado confiab111dad teórica ya 

que los datos de entrada y sus valores de salida junto 

con la estructura de los cálculos han sido probados por 

el autor mediante cálculos manuales tornando corno refe-

rencia problemas desarrollados por : 

a) Apuntes de clases de la ESPOL para comprobar INVASU. 

BAS. 

b) El SPE reimpresión n~ 10 para comprobrar INVAPO.BAS . 

c) El SPE reimpresión n~ 7 para comprobar INVAFO . BAS. 

Como recomendacion es tenemos 

- Así como 

térmicos 

las demostraciones de efectividad de 
~ t q ·, · f lC. 

en el laboratorio no han sido observa :1aus ~' · el 
E~ p 

campo , de la misma manera estos programas al tener sus 

limitaciones teóricas, también tendrán cierto grado de 

efectividad en el campo, por tanto para futuros proye~ 

tos de recuperación de petróleo mediante inyección co~ 

tínua de vapor, será necesario comparar el comportamie~ 

to de los parámetros térmicos de entrada y salida de es 

te modelo computarizado con el proyecto real y así de-

terminar con precisión el grado de efectividad de este 

trabajo. 
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Debido que la mis i ón t 6cnica de PetroCanada del depa~ 

tamento de petróleo p e sado que visitó el Ecuador en 

1982, recomendó consi derar la inyección contínua de 

vapor como método de r ecuperación de petróleo del 

campo PUNGARAYACU y da do que la pre s ente tesis mues­

tra un procedimiento de cálculo de e ste método reco­

mendado , entonces se s ugiere ingres a r valores de un 

arreglo de pozos de e s te campo a l os programas con el 

fin de obtener result a dos que me i ndiquen el comport! 

miento de superficie, pozo y formación. 

- Es necesario a corto p lazo modificar la estructura 

del programa INVAPO . BAS con el ob j etivo de i ncluir 

consideraciones más r e ales que pe r mitan enfo car mejor 

el proceso de inyecci ón de vapor en la form a ción; así 

por ejemplo : 

a) Se recomienda calcu lar l a recuperación a cumulada 

de petróleo no sól o considerando las zon a s de va­

por y agua calient e s i no también incluyendo la zo­

na de agua f r í a , pa ra lograr esto se sugiere deter 

minar en la f ormac i ón la dis t ribución de saturación 

de agua versus distanci a rad i al al cuadr a do para 

varios tiempos hasta el límite económico , y de es ­

ta manera ca l cular l a recupera c ión acumulada de pe 

tróleo a d i chos tiempos en (ST B) utilizando la e­

cuac i ón establ e cid a por Willma n y co l aboradores, 
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clacla por 

[ [ 50~ - (Sorl v] 

rrnáx 

dr
2

] TI . h . <jl r2 +f ·csw - 5wi) 
Np 

V 

5. 615 rv 
• B o 

donde el primer término dent r o de l parén t esis re-

presenta la r ecuperación de l a zona de vapor, y la 

integral la r ecuperación de l as zonas de agua ca-

liente y fría . 

b ) Una vez obt en i da la ecuac i ón de r ecuperac i ón a curnu 

lada de pe t ró l eo versus ti empo , se recomienda de-

terminar la t asa de producc i ón de petróleo deriva~ 

do numéricamente Np con respec t o al tiempo, esto 

es 

c ) Desp ués de ca l culadc lo anterior se 

car 

Sw versus r 2 para varios t 

N versus t p 

q
0 

versus t 

POl f . re gra ~ 

Para mostrar los gr5f i cos anter i ores en el progr ama INVAFO . 

BAS, se necesita utili za r l a hoja electrónica que para IBM 

es conocidJ como LOTUS . 
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APENDICE A 

DEDUCCION DE LAS EXPRESIONES : VO LUMEN DE FORMACION 
PETROLI FERA CALENTADA Y VARIAC I ON DE L VOLUMEN DE 

FORMACION PETROLIFERA CALENTADA CON EL TIEMPO 

A. 1 VOLUMEN DE FORMACION PET ROLIFERA CALENTADA V(t ) 

A continuación deduc i remos la ecuación que servirá 

pa ra ca l cular el volumen de formac i ón petrolífera ca 

l ent a da V(t), considerando el balance de calor 
o o o 
Q

1 
= QP + Qu corno e 1 pro ce so que más se iguala al corn 

portarniento de energ í a en el sis t ema pozo-formación 

petrolífera-formacion es adyacentes . 

Por t anto si part i rnos de la ecuación (1.100) dada 

por entonces te n dremos: 
BlBüU\lCf, fll.t 
ESPGL 

a) La tasa de pérdidas de calor a l as formaciones ad 

ya centes al tiempo (t), expresada en términos de 

(V), viene dada por (1. 128 ) : 

V(t) 
~ = 2 J Kob · Lff dV , ya que (V) es flIDción de (t) 

o h~nD0bt 
o 

expresaré (~) en término s de (t ) y tendré 
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t 
o J Kob · liT dV dt 2 Qp = (1) 

o h\JTID
0
bt dt 

Si considero Kob . liT 
C1 , entonces = 

h ~nDob 

t t o 

I zc, J Qp = 2 Kob · liT dV dt 1 dV dt (2) = \ft o h ~nD0b \ft dt dt 
o 

b) La tasa de utili zación de calor o de calent amiento 

de la formación petrolífera al tiempo (t), viene 

dada por (1.131) , es decir : 

Q = M liT dV 
u dt 

si considero M liT = C2 , entonces 

o 

c) La tasa de inyección de calor viene dado por: Qr 
Reemplazando (2) y ( 3) en (1 .100) la ecuación del 

balance de calor quedará 

t 
o J 1 dV . dt + C2 dV 
QI =- 2C1 - (4) 

~ dt dt o 

Tomando la Transformada de Laplace de la ecuación 

completa se tiene : 
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(5) 

Resolviendo las transformadas de cada término 

o 

i. X (QI) = QI (6) 

s 

o 

ya que esta trans f ormada correspondiente a (Qp) 

en términos de (t ) , no puede ser evaluada di-

rectamente , tendrá que ser arreglada consiste~ 

temente con e l objeto de que cumpla con alguna 

propiedad de las t ransformadas; por lo t anto 
o 

(QP) a un tiempo u<t, correspondiente al volu-

men e l emental dV viene dada por : 

t 

~ = zc I _ dV 
1 ~t-u du o 

luego 

du 

t 

_1 . dV . dt]= 1 [zc
1
J _1_ 

{t dt ~t-u o 

BIBLIOHCA F!Cl 
ESPOL 

·. dV. du] = ? 
du 

(8) 

De las propiedade s de las transformadas de 

Laplace : 



t . 

:Z: [ J f (u)g(t-u) du] = 1 [ f (t )] .1 [ g(t)] 
o 

por analogía con (8): 

donde dV 
f(t) = 

dt 

g(t -u) = 
\]t-u 

donde g(t) = _1 

ft 

Aplicando (9) a (8) t endremos : 

t 

;¡_[ 2C1 J _1 . dV 
~t-u du o 

t 

du] = 2 c1 1 [ J 1 . dV 
\lt-u du o 

=· z [c2 ~~] = c2 1[~~] =e, [ s VcsJ - vcoJ] 
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(9) 

d~~ll~liCA fiel 
ESPOL 

(10) 

(11) 

Reemplazando (6 ) , (10), y ( 11) en (5) tendr emos 

la ecuación complet a transformada en términos del 

volumen de formación petrolífera calentada trans­

f armada V(S) . 
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Q1 " 2c1 [s VcsJ - veo~ [~w;s] +e, [ s VcsJ - vcoJ] c12J 
s 

Si V(t) = O, para t=tiernpo de inyección=O, luego V(O)=O 

entonces: 

o 

Qr = 2c1 s V(S)~ n + c2 s ves) 
s s . 

despejando: 

A 

V(S) = 2 ~ ~ C S + C2 S s 1 

rearreglando 

o 

= 
2 fIT c1 s% + s2 c

2 

(13) 

(14) 

~~BL ~~C>l Fiel 
ES ) 1 

Aplicando artificios que no alteran (15 ) tendre-

rnos : 

o 

021 _1 _9_¡_ - -- - -
J c2/'...2f1Tc1 [ fScs-02)] + s2c2 

A 

V(S) 

A 

V(SJ 
I 

,' fScs-02) [ 2\fif el fS ] 
I 1 --e-+ 

I 2 

a i 
b 
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Ca l culando la transformada i nversa del paso ante-

rior : 
2 

2 fnc 
1 2 

-1 ..,...._ -- - o 
:l. [ _c_2 ______ ] (16) 

~s cs-02
) 2 fifc1 
-- +IJS 

Si considero 
2 fITC 

1 
=by O=a 

C2 
tendremos 

V(t) (17) 

Escri t a en esta forma, la expres i ón es similar a 

la de la l i sta de t r ansformadas a saber 

Ap l icando ( 18 a ( 17 ) : 
, hlll1lCA FIC1 

· ~· POL l EXP(a2t) [; ERF(aft) - 1 J + EXP (tf t) ERFC(b lft) J 

o 

V(t ) ~~~ b ~ =- XP(a2 t) .- ERF(a~t)-W (a2 t) +EXP(b2 t)ERFC(b{f) 
4TTC: a 

(19) 



238 

Reemplazando los val ores de a y b en ( 19) notaremos 

que el término ERF(aff) representado por su expansión 

asintótica 

~ ~ ( -i)n am+i t (2n+1) / 2 

fITl n ! c2)l-+1) 
n=o 

se vuelve indefinida en a=O, por lo que realmen t e se 

necesitará evaluar 

lim .!_ [ERF (a'-Ít)J, p or tanto 
a+O a 

o 

Q C2 ~ 2 fiTC [1 J V(t) = I 
2 

EXP (O) . _..!._. lim a ERF (aft) - EXP(O) + 
4n C1 C2 a+O 

V(t) 

2 

l
Z\fITC 

1 + EXP i t. 

o 

= Q1 C2 [2fiTC1 

4n Ci C2 

lim 
a+O 

C2 

r-ª1 1 l ERF (att) 

2 

- 1 + 
Brnumt:CA flCI 
E POL 

(21) 

En esta expresión se necesita evaluar l im [~ ERF (a{1:)] 
a+O 

pero antes necesito usar la expansión as i ntóticapara: 



luego 

1_ ERF 
a 

00 

= 
2 a t 2 

_ 

[ 

1/ 
a3 t% 
-- + . • . • • • . ténninos con 

3 fIT 

Ca~L ~ [ 1 1/, 1 a3 ~/2 ] -at2-- --+ .. ..... 
a a 3 
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(22) 

(a)] (23) 

2 [ tl/2 - a2t% 
+ ~ ~· .... . ... ténninos con (a)] (24) - -

fIT 3 

Por tanto 

,----· o 

;~ [; ERF (aft:~~ ~ : [ t'!' - ~'. f; + • • •.. ténninos con (a)] 
/ 

2 
= {1T (2 5) 

Reemplazando el término (25) en (21) tendremos 

2 

+EXP r2fITCl l r2fiTC 11 L J . t ERFC l 1 • {f ( 2 6) 
c2 c2 

K0 b 6T 
Reemp l azando C1 -

h ~rr Dob 
y 

en la ecuación anter ior : 
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o 

Q_r_CM_6T_) __ [ 2fIT [ Kob .t:.T J 2-Jt - 1 
V(t) == z z [ J -r=-

4n [Kob óT J (M óT) h ~nD0b '" 

h2 
TI D o 

+ 

Simplificando : 
2 

Ordenando tendremos vol umen de formación calentada : 

2 

V(t) 

(27) 

Reemplazando V(t) == A(t) . h ten dremos área de forma-

ción calen tada 
2 

Si considero t 2Kobft 
D==---

M h~b 

~1Slm'if.C~ f\C ·~ 
ESPOl (29) 
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y 6T = Tv - Ty 

entonces 

o 2 

[ EXP ( t~) ERFC t 0 + 
Qr M h Dob 2 to - 1 l 

V(t) - 4~2(Tv-Ty) fIT 
(30) 

(31) 

o 

QI M h Dob 
[ EXP 

2 2 to - 1 ] A(t) = 
4K0~ (Tv -Ty) 

(to) ERFC to+ 
~Tf 

donde 

A(t) = Area de fonnación petrolífera calentada, pie
2

• 

o Q
1 

=Tasa constante de inyección de calor, Btu/hr. 

M = Capacidad calorífica por unidad de volumen de la fonna-

ción petrolífera, Btu/pie
3

- ºF. 

h = Espesor promedio de la fonnaci ón, pies. 

D
0
b,Kob Difusividad y conduct ividad térmica de las fonnacio­

nes adyacentes en pie2 /hr y Btu/hr-pie-ºF. 

Tv,Ty = Tel)1Peraturas del vapor y yacimiento, ºF. 

t
0 

= Tiempo adimens i onal , dado por la ecuación (29) 

2KabJt° to= _=...c.....--
Mh ~ Dob 

donde : 

t 0= Tiempo de inyección del vapor , hr . 

El resto de variables ya fueron definidas anteriormente. 
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A.2 CALCULO DE LA VJ\RIACION DEL VOLUMEN DE FORMACION PE­

TROLIFERA CALENTADA CON EL TIEMPO . 

Si el volumen calentado está dado por 

V(t) 
o 2 
QI Mh Dob 

4K¿b (Tv-Ty) 
[ [4~bt l [ 2Kab~ 2 [2Kabft ] ] EXP -- EP.FC ---+- - 1 

M2h2I{Jb Mh~Dob fiT M h~Dob 

Entonces la variación del volumen calentado con el 

t iempo estará dado por la deriva da de V(t) con res-

pecto a t , por tanto : 

dV(t) 

dt 

Resolviendo las derivadas del l ado 

tendremos 

a ) ~ [ ERFC 2Kobff ] = 
c1t Mh ~b 

+ 

iBU61lCA flC1 
POL 

Antes de resolver esta de r ivada es necesario deter 

minar primero la función error complemen t aria o sea: 



ERFC lZKob \fE ] = 
Mh®ob 

luego 

2Kob\ft 
M h \Jitb , -~ I 

fü 
o 
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2 

2K0 bff 

J 
M hWob 2 

~rlERFC 2Kobff ]=-ª- (1) - ~-ª- EXP[- 4~0~ t ld[2Kobff 1 
dt M h ~b dt fiT dt 0 . M h D0 b M h Wob 

para poder evaluar la derivada de la integral necesi-

to expresar : 

d[
2Kob '11: ] en t é rmin os de (dt) por tanto : 
M h ~Dob , ._ T 

luego : 

-lh 1 t • 

2 

rACUL 
Hv CIENC 

) 
'G. 

TIER 



-1 

c) d [2Kob tt .] 2Kob [ 1 t 
2

] Kob 
dt .Mh ~Dob = Mh ~Dob 2 = Mh ~Dob 

d) 'ª-- (1)= o 
dt 

-1 
t 2 

2 44 

1IBUOlll:A f ICT 
ESPOl 

Reemplazando estas derivadas en (32) y cancelando 

o 

d V(t) = .. QI . (33) 
dt M(Tv-Ty) 

Exp resadQ en términos del t iempo adimensional dado 

en ( 29) tendremos la variación del volumen calen t a 

do con el tiempo, es dec i r 

d V(t) 

dt 
= 

o 

QI [ EXP (t~) . ERFC tD l 
Mh (Tv-Ty) 

(34) 

Reemplazando V(t)=A(t) . h tendremos variacíón del á-

rea calentada con e l tiempo, es decir : 



~ A(t) = 

dt 

donde: 

o 

QI [ EXP (t~) . ERFC tD l 
M h (Tv - Ty) 
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(35) 

d A(t) 
--- = Variación del área de fonnación petrolífera calenta 

dt 
da con el tiempo, pie2 /hr . 

o 
Q

1 
= Tasa de inyección de calor al tiempo t, Btu/hr. 

El resto de variables fue r on defini das anterionnente . 
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