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INTRODUCCION

La industria petrolera se ha esforzado para cumplir con la alta demanda de
productos de aceite crudo realizando operaciones de exploraciéon y produccion.
Durante estas operaciones, los fluidos se mueven a través del pozo, involucrando un
factor importante llamado transferencia de calor, el cual implica un intercambio de

calor entre el flujo de fluidos y sus alrededores.

La transferencia de calor impacta seriamente todos los aspectos de las operaciones
en los pozos, por ejemplo, en la perforacidbn, muestreo, terminacion, registros,
produccién e inyeccion, asi como también en las propiedades de los fluidos. El
conocimiento detallado de la distribucién de temperaturas, y la determinacion de una
prediccién mas exacta de las pérdidas de calor en las lineas de produccién de aceite
y gas, puede ser de vital importancia para el correcto trabajo de disefio de proyectos

de operacion de pozos.

Con la transferencia de calor se pueden predecir las temperaturas del fluido en el
pozo, como una funcién de profundidad y del tiempo, lo cual es necesario para

determinar las propiedades fisicas del fluido y calcular los gradientes de presion.

En el caso de pozos que producen crudos cerosos, la transferencia de calor controla
el proceso de precipitacion y depositacion de ceras. Con el correcto andlisis de las
pérdidas de calor del fluido a lo largo de la tuberia, se puede sospechar en donde
empieza a depositarse dicha cera, asi como la conveniencia de aislar las lineas para

prevenir el bloqueo de éstas como el resultado de la solidificacion de las parafinas.

La transferencia de calor también influye en el comportamiento de fase de los
condensados y, por lo tanto, en el comportamiento de la produccion de los mismos.
Esto es esencial para predecir la calidad del vapor como una funcién de la posicién
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en la inyeccion del mismo, asi como la produccion de este en pozos geotérmicos. La
calidad del vapor, puede ser una variable para determinar la viabilidad econémica en

la eficiencia de la inyeccion, y en las operaciones de produccion.

Para estimar el flujo de calor a través de uno o varios medios, se obtiene el
coeficiente de transferencia de calor total (U), el cual puede ser una combinacion de
varios coeficientes individuales, que dependen de: el método para calcularlo, el
modo en que se transfiere (conduccion, conveccién y radiacion) y de la configuracion

del pozo (estado mecanico).

El sistema en estudio, puede tener una complejidad grande, dependiendo de las
condiciones que lo componen, esto se debe a la variedad de materiales y fluidos a
través de los cuales el flujo de calor se transfiere. Por ejemplo, para un riser, la
transferencia de calor total estara formada por la transferencia de calor debido a la
conveccion que existe del fluido dentro de la linea hacia la pared interna de la
misma, seguida de una transferencia de calor por conduccion a través del espesor
de dicha linea y de cualquier otro aislante o material de revestimiento, y por ultimo,
se tendra una transferencia de calor por conveccion, desde la pared externa del
aislante o material de revestimiento, hacia el ambiente (aire o agua) que rodea a la
linea. Otro ejemplo es cuando se tiene un pozo entubado que puede estar lleno de
aceite y/o gas, y el espacio anular esta cementado, por lo que el coeficiente de
transferencia de calor total, es el reciproco de las sumas de las resistencias
individuales de transferencia de calor de cada componente que forma el sistema

(fluido, espesor de la tuberia, cemento y formacion).

Una gran cantidad de trabajos se han hecho con respecto a las caracteristicas de la
transferencia de calor y la hidrodinamica del flujo de fluidos, sin embargo su
compresion es dificil. Por lo antes mencionado, el presente trabajo tiene como
objetivo proporcionar en forma clara y sencilla, los conocimientos necesarios para
entender los fundamentos de la transferencia de calor, y asi determinar la
temperatura de flujo de fluidos (hidrocarburos, agua y vapor) a lo largo del pozo bajo

diferentes condiciones.



CAPiITULO 1

Transferencia de calor por conduccién

La transferencia de calor es aquella ciencia que busca predecir la transferencia de
energia que puede ocurrir entre cuerpos materiales, como resultado de una diferencia
de temperatura. La termodinamica ensefia que esta transferencia de energia se define
como calor. La ciencia de la transferencia de calor no sélo trata de explicar cbmo puede
ser transferida la energia calorifica, sino también trata de predecir la rapidez a la que se
realizara este intercambio bajo ciertas condiciones especificadas. El hecho de que un
régimen de transferencia de calor sea el objetivo deseado de un analisis, sefiala la
diferencia entre la transferencia de calor y la termodinamica. La termodindmica se ocupa
de sistemas en equilibrio; se puede utilizar para predecir la cantidad de energia
requerida para pasar un sistema de un estado de equilibrio a otro. Sin embargo no
puede usarse para predecir qué tan rapido se realizar4 un cambio, ya que el sistema no
se encuentra en equilibrio durante el proceso. La transferencia de calor completa al
primer y segundo principio de la termodinamica, al proporcionar reglas experimentales
adicionales que se pueden utilizar para establecer la rapidez de transferencia de
energia. Tal como en la ciencia de la termodinamica, las reglas experimentales
utilizadas como base del tema de transferencia de energia son muy simples y se les
puede ampliar con facilidad para diversas situaciones practicas.

El enfriamiento de los fluidos a través de una tuberia que estd sumergida en el fondo del
mar, es un ejemplo de los diferentes tipos de problemas que son tratados por la
termodinamica y la transferencia de calor. La termodinamica puede usarse para predecir
la temperatura de equilibrio final de la combinacion del flujo de fluidos, la tuberia y el
agua, pero no nos dira cuanto tardara en alcanzar esta condicién de equilibrio o cual
sera la temperatura de los fluidos después de pasado un cierto tiempo antes que se
alcance la condicién de equilibrio. La transferencia de calor puede usarse para predecir
la temperatura tanto de dichos fluidos, del espesor de la tuberia asi como del agua que
esta alrededor de este ultimo, en funcion del tiempo.

3



Transferencia de calor por conduccion

1.1 Conceptos fundamentales de transferencia de calor

Calor: cantidad de energia, la cual expresa el movimiento de las moléculas que
componen un cuerpo. Cuando el calor entra en un cuerpo se produce calentamiento y
cuando sale, enfriamiento. Incluso los objetos més frios poseen algo de calor porque sus

atomos se estan moviendo.

Temperatura: es la medida de la energia interna del sistema.

Energia interna: es la suma de todas las energias de interaccion de moléculas del
sistema (energia cinética interna + energia potencial cinética). Esta energia puede ser

transferida de un cuerpo a otro de forma espontanea ya sea como calor o trabajo.

Transferencia de calor: es una rama de la termodinamica, y se define como el analisis
de la velocidad a la cual el calor es transferido al cruzar las fronteras de un sistema
cuando éste esta sujeto a un diferencial de temperatura. No solo trata de explicar como la
energia térmica puede ser transferida, sino también de predecir la rapidez con la que, bajo

ciertas condiciones especificas, tendra lugar esa transferencia.

Elementos que describen la transferencia de calor:
1) T=1(x Yy, z, t) > Campo de temperaturas: Es la dependencia de la temperatura con

las coordenadas espaciales y el tiempo.

2) q=9(x,Y, z, t) 2> Flujo de calor: Es la rapidez con la que se da la transferencia de calor.

Leyes en la que se basa la transferencia de calor
1) Primera ley de la termodindmica: ley de la conservacion de la energia “la energia

no se crea ni se destruye solo se transforma”, matematicamente se expresa como:

: d£: Incremento de la energia total; d—Q: Calor transferido;
dE_dQ  dw § dt

dt dt dt W: Trabajo recibido, es despreciable en conduccion para solidos

2) Segunda ley de la termodindmica: la direccion de la transferencia de flujo es de la
mas alta hacia la mas baja temperatura.
3) Leyes fenomenoldgicas: describen los tres modos de la transferencia de calor. La

direccion del flujo del calor inicia desde la regién de mayor a menor temperatura.

'La definicion de las variables vistas en esta tesis, se encuentran en el apenedice E
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Conduccioén: transferencia de energia interna a nivel molecular de una sustancia

debido a que tiene un diferencial de temperatura.

e Ocurre en solidos y fluidos (liquidos y gases)

¢ Ley fundamental: Ley de conduccion de calor de Fourier que expresa la tasa de
transferencia de calor en una direccion, la cual es proporcional al area normal a la
direccion del flujo de calor y al gradiente de temperatura en esa direccion:

oT Q ot
= kA%l SN
Q. o O« A o

. Conveccion: transferencia de energia interna relacionada con el movimiento del fluido.

¢ Ocurre solo en fluidos (liquidos y gases).
¢ Ley fundamental: Ley de enfriamiento de la pared de Newton que expresa el efecto
de la transferencia de calor por conveccion con la diferencia global de temperaturas

entre la pared y el fluido en un area de superficie.
Radiacion: propagacion del calor mediante ondas electromagnéticas

¢ Ocurre a temperaturas mayores de 500 °C en el espacio anular entre la TP y la TR

cuando esta lleno con un fluido empacador (gas).

1.2 Conducciodn de calor en régimen estacionario

1.2.1 Ecuacioén de conduccién con y sin generacion de energia interna de calor

Y
A
Qx —> —> Qx+dx
Qgeq = g AOX
X dx
> X

z

Figura 1.1 VVolumen elemental para el analisis de la conduccién de calor * "

Ecuacion de balance de energia de la Figura 1.1: Q +0gen =AE +Q - - - - (1.1)

"Todas las referencias se encuentran en el apartado Bibliografia
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Donde: Q.= _kAﬁ; gen = 0y AdX; dE = pCpAﬁdX ;
OX ot
Q.ax :—kAg =— kg+ a(k aTjdx
OX |4 dx OX OX\  OX

Sustituyendo las ecuaciones anteriores en ec.1.1 y eliminando términos iguales se obtiene:

or oT or o, o7 o(,oT oT
—kKA—+9g,Adx=pc A—dx— A k—+ | k— |dx 2> —|k—|+q,=p0C, —
ox % e ot A{ OX ax( axj } ax( ax) % pcpat

Por lo tanto, la ecuacion de transferencia de calor puede quedar de las siguientes formas:

2
a) Q + 9 _ lﬂ Considerando régimen variable en una sola direccion, donde: o = ke
OX kK «adt oC,
2
b) d—-lz- % : Considerando régimen permanente: ar =0
dx k dt
2 2 2
C) o1 + ot + ot + 9 _ iﬁ Considerando régimen variable y las 3 direcciones (X, y, 2).

ox> oy* o k acdt

La Figura 1.2 muestra la ecuacién general de TC en diferentes coordenadas:

Coordenadas cartesianas |Coordenadas radiales Coordenadas esféricas
Z z
y
A A
x Oyedy D [)
(o2 d Y d(I)
z W r T
dy dz
? . —‘?qux l
r
0
) \ go > dr
Cz+dz édxﬂ dz > y
gy = qdxdydz
Ay >\
X /
X
OT O o7 % 11 OT 10T 1T O G 1T |12, A 2lanel ) L ol 17
x> 3}’2 o2 K _a ot ol ror rlod’ ol K _(1 ot r or r2sin6 06\ 060) r’sin0d¢° k a ot

Figura 1.2 Ecuacion general de transferencia de calor en diferentes planos coordenados *

A partir de la ecuacion general de conduccion de la Figura 1.2 y de la ley de Fourier,
se proporcionan en la Tabla 1.1 el perfil de temperaturas, el flujo de calor y las

resistencias conductivas para diferentes configuraciones y condiciones.
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Tabla 1.1 Ecuaciones de calor para diferentes configuraciones y condiciones

PARED PLANA (SIN GENERACION DE ENERGIA INTERNA)

T A Q HIPOTESIS CONDICIONES
Régimen permanente, transferencia de calor unidireccional (eje X), sin fuente oT . azT 62T .
interna. —=0> 0’ —2:0’ quo
T,—K ot o2? oy
\ DATOS ECUACION PERFIL DE TEMPERATURA FLUJO DE CALOR RESISTENCIA
CONOCIDOS DIFERENCIAL TERMICA
T [ T,7 2 T,
Il_’ 2 o _ T(x)= (LJX+T Q=0gA= NS _L
x| Y- ES L kA
L
PARED PLANA (CON GENERACION DE ENERGIA INTERNA)
A HIPOTESIS CONDICIONES
(i i) Régimeripermanent’e, transferencia de. cal(.)r unidir(.-:ccional (eje X), con fuente interna oT . 62T 82T
generacion de energia en el centro, en direccion del eje x. —=0> =
Qq [ Y9 ot oy 52
S| h DATOS ECUACION PERFIL DE TEMPERATURA FLUJO DE CALOR RESISTENCIA
T /\ T CONOCIDOS | DIFERENCIAL TERMICA
0, 0
~ |~ To, LA azT:_OLg T(X):_qixz+qu2+qu+T Q=0A=q,x-A
> | V% ok 2k 2k  h ° No tiene
L L
PARED CILINDRICA (SIN GENERACION DE ENERGIA INTERNA)
! HIPOTESIS CONDICIONES
¥ Régimen permanente, transferencia de calor unidireccional  (direccién oT . 8z-l— . az-l—
| T radial), sin fuente interna. —=0> — =V —= 0 Qg =0
; ot oz 6¢
i L DATOS ECUACION PERFIL DE TEMPERATURA FLUJO DE CALOR RESISTENCIA
. l CONOCIDOS DIFERENCIAL TERMICA
1
i
L, r1, 1d dT T-T r -T In(r, /r,
q 2 T1 carlTar 170 TR =R 4T | Q=0A=k Il(r /rz) or| R= %
\ yT2 | | \% o
7 A=2mrL r,
1
PARED CILINDRICA (CON GENERACION DE ENERGIA INTERNA)
q q HIPOTESIS CONDICIONES
| —> Régimen permanente, transferencia de calor unidireccional (direccion radial) con fuente oT . az-l- azT
interna generacion de energia en el centro, en direccion del eje longitudinal del cilindro. —=0" ~7 = ’ 7= 0
at o¢ oz
h DATOS ECUACION PERFIL DE TEMPERATURA FLUJO DE CALOR RESISTENCIA
CONOCIDOS DIFERENCIAL TERMICA
2
L roToy ld dT _qi T( )__qi PR PLIS P T Q:qA:—q—grA .
q dg ar d K r)= r+ + +1, 2 No tiene
A=2qrL T drl dr 4k 4  2h
fo
To ; ;
PARED ESFERICA SIN GENERACION DE ENERGIA INTERNA
HIPOTESIS CONDICIONES
5 gﬁgfmi?e?rig?::.em& transferencia de calor unidireccional (direccién radial) ﬂ_ 0; ﬂ _ ’ oT 0 qg 0
at o9* 06
DATOS ECUACION PERFIL DE TEMPERATURA FLUJO DE CALOR RESISTENCIA
I CONOCIDOS DIFERENCIAL TERMICA
r, ra, 1 d ZdT r-r, r. Q= _ Tl_Tz 1 2 r,—r
—|= =gA=k —Ar'r | R=_-2_1
Tiy Ty [r )_ T(r):( - (Zj(Tz ~T)+T, Lonr 1, 47k
A= 47“, I’ dr dr rz _rl r n 112
T,
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1.2.2 Solucion por resistencia térmica en una dimensién. Son muy comunes en la
practica de la ingenieria situaciones en la que el flujo de calor se presenta en sistemas
compuestos de diferentes materiales con diferentes espesores. Por ejemplo, las
paredes de un horno donde posiblemente se tenga una capa interior de material
refractario para soportar las altas temperaturas que alli se presentan, seguida de una
capa de ladrillos de alta resistencia mecanica para sostener toda la estructura del
horno y finalmente, una capa exterior de material aislante con el objeto de eliminar en
lo posible las pérdidas de calor. De la misma manera, una tuberia que transporta algun
fluido a temperatura elevada generalmente requiere de una capa de aislante térmico
gue recubra su superficie exterior, constituyendo, por lo tanto, un sistema compuesto.
Se analizard enseguida esta clase de sistemas unidimensionales utilizando el
concepto de resistencia térmica, que resulta muy util al establecer un paralelismo entre

dichos sistemas y los circuitos eléctricos mas sencillos.

El flujo de calor a través de una pared plana sin generacion interna de calor quedé

expresado (al integrar la ecuacién general de la conduccién) mediante la ecuacion:

T,-T
—k_o L
q L
. . , . _ T,-T,
O bien, introduciendo el area transversal al flujo de calor: Q = kA?. ... (1.2)
> - > _ T,-T,
Esta ecuacion se puede escribir también como: Q= TR (1.3)

L . . .
Donde R = A que se puede interpretar como la resistencia térmica que ofrece el

sistema al flujo de calor Q cuando se le sujeta a una diferencia de temperaturas To-T_
(ver Figura 1.3). Obsérvese la analogia que ofrecen las expresiones anteriores con
respecto a la ley de Ohm aplicada a un circuito eléctrico simple, que consistente en
una resistencia sujeta a un voltaje entre sus extremos:

AVolt

Con resistencia eléctrica: i = (ec. 1.3a).

Con resistencia térmica: Q = AF;I- (ec. 1.3b)
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T,-T

Q: 0 L

To R

© Al o To —> T
— e M —

T Ao L

kA

—— L ——>

Figura 1.3 Concepto de resistencia termica ?

El concepto de resistencia térmica y la analogia con los circuitos eléctricos se puede
extender a los sistemas compuestos. En efecto, considérese el sistema mostrado en la
Figura 1.4. Se trata de una pared plana compuesta de tres capas de diferentes materiales
y posiblemente con diferentes espesores, sujeta a una diferencia de temperaturas To — T,
entre sus caras externas. Aplicando la ecuacion 1.2, a cada una de las capas que
forman de la pared se tiene para el flujo de calor Q (el cual debe ser el mismo a
través del todo el sistema):

T,-T, T T,-T,

= szTllj 2 —k,A

2 3

Q=kA

Las tres igualdades expresadas en la ecuacién anterior se pueden resolver

simultaneamente elimindndose Ty y T». Por lo que el flujo de calor queda como sigue:
To _TL

L L L

ATIATKA

Q=

Donde cada uno de los sumandos en el denominador representa la resistencia
termica equivalente (Req) a las tres resistencias en serie que constituyen las tres

capas de la pared.

Q >
T JE
.:Q;> é> T o A A SAMNOAN—OT |
Rl Rz RS
L L gL
To R=n Boia oA

Ry =Ri+R,+R;

Figura 1.4 Resistencia térmica en serie ?
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Se puede extender aiin méas con la analogia de circuitos eléctricos y escribir el flujo de
calor y la resistencia equivalente para el sistema compuesto de la Figura 1.6 como sigue:
B . . R3R4
Q=" ~....... (1.4); Donde: R, =R +R,+ R AR +R+Ry. ... (2.5)

eq 3 4

Es decir, se trata de una combinacion de serie-paralelo. Se puede entonces utilizar la
analogia para combinaciones que incluyan diversos arreglos geométricos con diferentes
materiales. Las Unicas restricciones que deberian observarse para esta aplicacion son:
gue el sistema se pueda considerar como unidimensional (flujo de calor en una sola
direccion) y que los materiales sean homogéneos e is6tropos, ya que de otra manera no
se podria aplicar la ecuacion 1.2.

El concepto de resistencia térmica también puede ser aplicado a los sistemas
conductivos-convectivos (generalmente sélidos sujetos a diferencias de temperatura en
contacto con algun medio fluido). Esta situacion, se esquematiza en la Figura 1.5, es muy
comun en la practica y es necesario, por lo tanto, incluirla de algiin modo en el analisis

basado en la analogia eléctrica.

Resistencia térmica

T, Fluido 2

l Q »

s 10 é> To Ti e
T1 e~ OANNOEAMNN—O T,
TL R1 R» R3
Fluido 1 Kk \. T
2 Donde:
|"1 hg R; y R3 son resistencias convectivas y

R, es resistencia conductiva

<~ | —>

Figura 1.5 Sistema conductivo—convectivo

Aplicando la definicion del coeficiente de conveccién (ec. 1.2) a la Figura 1.5, se

tiene que el flujo de calor para la cara en contacto con el fluido 1 es: Q =hA(T,-T,),

y para la cara en contacto con el fluido 2 es: Q=h,A(T, -T,)

. . . T,-T
Se tiene ademas, que para la pared interna: Q =kA-% -
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T1_T2
1 L 1
hA kA hA

Combinando las tres ecuaciones anteriores, resulta: Q =

De donde se deduce que las resistencias térmicas por conveccion ocasionadas por
la capa de contacto entre el sélido y los fluidos son, respectivamente
1 1
Tha Y FTha

Ejemplo 1.1. Considere que el sistema de la Figura 1.6 representa el muro de un
horno industrial. La capa de Longitud L; = 3 cm esta hecha de ladrillo refractario
(Kiadrito = 1 W/m ©°C), la capa intermedia de longitud L, = 5 cm esta formada con el
mismo material refractario reforzada con acero (Kacero = 50 W/m °C), el material
refractario tiene un 30% del area total y el acero un 70%. Considere, ademas que la
tercera capa con longitud L3 = 2 cm esta hecha de asbesto (Kaspesto = 0.15 W/m °C). Si
los gases de combustion en el interior del horno estan 1500 °C con un coeficiente
promedio de conveccién (h = 50 W/m? °C) y la temperatura del medio ambiente es de
20 °C con un coeficiente promedio de conveccién para las paredes externas del
horno h = 10 W/m? °C. Calcular el flujo de calor y la temperatura de cada cara de la

pared la cual tiene un area igual a 1 m?.

Fluido 1: Gas Fluido 2: Aire
Q Q
T, —> = =T,
Rl RG
hy ke ¥ he
e e e b 5y

| =

™=

L

— AT, —p|€— AT; —>>|€—— AT; —>|€— AT, —>|¢— ATs —

Ry

g

Rs

Re

Rs Ts A 4 A Ts

Ry

\

Figura 1.6 Combinacion serie — paralelo de resistencias térmicas 2

11




Transferencia de calor por conduccion

Solucidn. Se trata de aplicar la ecuacién 1.4 para tomar en cuenta las temperaturas
de los fluidos que estan en contacto con cada una de las caras de la pared. Para la
resistencia equivalente de la combinacion serie-paralelo, se aplica la ecuacion 1.5. A

continuacion se procede a calcular cada una de las resistencias:

(o] 0
Resistencias convectivas: R, = L1 0.02—C ; R, = 1t 0.1—C
hA &g w w h,A 10
°C
Resistencias conductivas:
0 (o]
R, = kL1 - 00m _g3°C, R, = kL2 - 0003
A W am? w BA 50 Y 0.3x1m? W
m°C m°C
0 (0]
R, = L. _ WO.05m =0.07 —C; R = L _ O\./C\)/Zm = 0.13—C
KA 10 % 40.7x1m? W KA 015 Y x1m? W
m°C m°C
(o] (o]
O.OOB—C 0.07 °c
: . : _ R;R, W W °C
Resistencia equivalentede R3y R4 R, , = = =0.0031-——

eq3,4 - - 0 0
Ry +R, (0.003 Cj . (0.07 Cj
W W

Resistencia equivalente total:

0
Ry =R +R,+ Ry, +Rs + R, =0.02+0.03+0.0031+0.13+0.1= O.2865—C
' w

T, —T. 1500°C —-20°C

0
Reg 0.2865.C
W

El flujo de calor es: Q= =5165.41W

Para calcular la temperatura en la cara de cada pared, primero se debe obtener el AT

de cada resistencia, y después despejar la temperatura desconocida:

AT, =QR =5165.41X50" =103.3082°C T, =T, — AT, =1500 —103.3082 =1396.7°C
ATZ = QR2 =5165.41X 33,33’1 =154.978°C T2 =T1 —AT2 =1396.7 —154.978 =1241.722°C
AT, = QR, =5165.41X 314 =16.45°C T, =T, — AT, =1241.722 -16.45=1225.27°C
AT, =QR, =5165.41X 7.5" = 688.72°C T, =T, — AT, =1225.27 — 688.72 = 536.55°C
AT, =QR, =5165.41X10" =516.54°C T, =T, — AT, =536.55—-516.54 = 20.01°C
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1.2.3 Sistemas compuestos cilindricos. Los conceptos y resultados examinados
con la relacién a los sistemas compuestos planos se pueden extender a los sistemas
compuestos de forma cilindrica. En la Figura 1.7 se muestra un cilindro con tres
capas, para el cual se tiene conveccion tanto en la superficie externa como interna,
las temperaturas del fluido interno y externo son T; y T, respectivamente. También se

muestra un circuito térmico cuando se aplica la caida total de temperaturas.

Fluido
externo

A=2mL Rii Ru Re  Rig Rho
Figura 1.7 Configuracién de la resistencia térmica de un cilindro *

La ecuacion de flujo de calor en direccién radial que describe este sistema es:

AT
=—— .. ....(16s6
Q R (1.6)
_ Ti_To
Rhi+Rkl+Rk2+Rk3+Rh0

Es decir, Q.

Donde el subindice h denota la convectividad de la sustancia. Las siguientes
ecuaciones muestran la resistencia para los fluidos.
1 1
Rhi:7’ A:27zrlL; Rh0:7’ A=27Zf4|_
hA h, A,

El subindice k denota la conductividad de las diferentes resistencias para cada capa

cilindrica en particular:

Inr—2 Inr—3 Inr—4
R- . _hL _
< 2ak, 2 24k, 24k,
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Una vez calculada Q,, se puede obtener la temperatura en cada cara mediante los
cambios de temperatura parcial en el punto deseado. Por ejemplo, si se desea
calcular la temperatura T3, se aplica la ecuacion 1.6 desde T; hasta Ts:
Qr — Ti _Ts

R, + Ry + R,

Alternativamente se puede obtener una ruta mas corta desde T, a T3:

Q — T3 _To
RkS - Rho

Con cualquiera de estas dos relaciones podemos obtener el resultado de Ts.

Ejemplo 1.2. Una tuberia que transporta aceite tiene un diametro interno de 1” y se
compone de 0.22” de tubo de acero cubierto por 1.0” de aislante de fibra de vidrio y
de 0.008” de aluminio. La temperatura del aceite es T; = 65 °C y la temperatura
ambiente es T, = 25 °C (aire), los coeficientes de transferencia de calor por
conveccién son h; = 0.87 W/m? °C y h, = 68.139 W/m? °C respectivamente. Si la
longitud de la tuberia es de 9 m, calcular el flujo de calor asi como la temperatura

entre cada material.

Solucién. La Tabla 1.2 muestra los radios y la capacidad térmica de cada material,

el coeficiente de conductividad (k) se obtiene de tablas (Apéndice B)

Tabla 1.2 Radio y capacidad térmica de los diferentes materiales del ejemplo 1.2

Fluido o material | Radio [pg] Radio [m] Capacidad térmica: h [W/m°K] y k [W/mK]
Aceite rn=1 r.=0.0254 h; =0.87
Acero r,=1.22 r,=0.03098 k, =143
Fibra de vidrio r;=2.22 r;=0.05638 k, = 0.035
Aluminio r,=2.228 r,=0.05659 ks = 307
Aire h, = 68.139

Con los datos anteriores se puede calcular cada una de las resistencias, las cuales

Se suman por ser un sistema en serie:
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Para el aceite: R, = i, A=2mL; R,= W ! = 0.800255
A 0.87 ' .2.7-0.0254m-9m W
m*-K
m( :2 J |n(0'03099mj )
Para el acero: R, =~/ = 0'0254mw =0.000025 —
2k 5. om.43 w
m-K
m( :3 J In[0'05639mj )
Para la fibra de vidrio: R,, = —2~ = 0.03099m W =0-302473
27k, 2.7.9m.0.035 W
m-K
ln( r, j In[0'05659mj
" PN
Para el papel aluminio: R, = — >~ = 0.05639mW _2072x07 ©
ks 5. 7.0m.307 W
m-K
. 1 1 K
Paraelaire: R,,=—,A =2m,L; R, = W =0.004586 —
0 68.139 7K -2-7-0.05659m-9m W

K

Al sumar todas las resistencias se obtiene: *R=1.107332—.

El flujo de calor se obtiene aplicando la ecuacion 6 que es similar a la ec. 4:

%3

AT

T,-T, 338.15K —293.15K

2R 1107332 K
W

=36.123W .

Una vez calculado el flujo de calor que atraviesa a cada material y con la temperatura

del aceite o del medio ambiente (aire) conocidos, se utiliza la ecuacién 1.6 para

estimar la temperatura entre

T-T
Qr — i 1
Rhi
Q :Tl_TZ
k1l
T,-T
Q = 22 T,=T,-QRy,=
k2
Q :T3_T4
k3
Q :T4 _To

ho

>T,=T,-Q,R,;=298.31567K —36.123W - 2.072x10"

cada cara del sistema como sigue:

> T, =T -Q.R,,=338.15K —36.123W -0.80025 v}\</ =309.243K =36.093°C

K

> T,=T,-Q,R,,=309.243K —36.123W -0.000025 - = 309.242K =36.092°C
W

309.242K -36.123W -0.302473V|\<l =298.31567K =25.16567°C

V|\</ =298.31566K = 25.16566°C

K

2> T, =T,-Q,R,,=298.31566K —36.123W -0.004586\/7 =298.15K =25°C

15



Transferencia de calor por conduccion

1.2.4 Solucion mediante el principio de superposicion. Consiste en representar
la solucion de un problema complejo como la suma de dos o mas soluciones
sencillas (ver Figura 1.8). Este principio es aplicable solamente a casos de sistemas
lineales, por lo tanto, para aplicarlo a la ecuacion de difusion de calor, ésta se debe

linealizar primero.

T(x,H) = f(x) T.(x,H)=f(x)

TW/HT ‘FH/HT T H) =0

H
Txy) | |
1* -?m,y):g(y) — Ti0y)=0 | TV TLY =0+ T0N=0] Tyxy) %
Toy=o ", | v t |

X
Tx0=0 L Tix,0) =0 T,00) =0

(@) (b) (C) TLy)=9®)

Figura 1.8 Representacion del principio de superposicion *

Para la figura 1.8 (a), se debe generar una funcion T(x, y) que satisfaga las cuatro
condiciones de frontera de la Tabla 1.3 (dos de las cuales son diferente de cero). Sin
embargo, al aplicar el principio de superposicion, se obtienen dos soluciones
separadas (b) y (c) que son mas faciles de generar porque el problema se reduce a

tener una frontera diferente de cero.

Tabla 1.3 Condiciones de frontera* de la Figura 1.8

Solucién aplicando el principio

X,
y Para (a) Para (b) Para (c) de superposicion

y=Hvx | T(xH)=f(x) | T(xH)=f(x) | T,(x,H)=0 | T(x,H)=T,(x,H)+T,(x,H)

x=Lvy | T(Ly)=9(x) | T(Ly)=0 |T(Ly)=g(x)| T(Ly)=T(Ly)+T(LYy)

y=ovx | T(x0)=0 T,(x,0)=0 T,(x,0)=0 T(x. L(x,0)+T,(x,0)

0)=T,
x=ovy | T(Oy)=0 | T0y)=0 | T,0y)=0 | T0Oy)=T(0y)+T,0y)

Nota*: Las condiciones de frontera deben ser lineales o de lo contrario la técnica falla

En la Figura 1.9 se muestra la aplicacién del principio de superposicién a un sistema
con cuatro fronteras diferentes de cero, tres de éstas tienen la misma temperatura Tg

(inciso a). El resultado es una placa con temperatura T, uniforme en todo punto (X, y)
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(inciso b) en conjunto con otra placa que tienen una frontera igual a f(x) y las otras

tres igual a cero, (inciso c), la cual es sencilla de resolver con la solucion exacta de
Fourier para placa plana con temperatura en una sola frontera:

Tl(x,y):4f(x) i 1Sinh(n|7_zyj (nlz_zxj

sinf —— |......... @)
T pass,. N sinh[nﬂH j
L
VAR £
\
%f'To y=H
Tl(xvy)
= T oop 0
To X
0 x=L
To
—L—
(a) (b) (c)

Figura 1.9 Principio de superposicién para el caso de cuatro fronteras de diferente temperatura *

Ejemplo 1.3. Encontrar el perfil de temperatura T(x, y) para la placa plana mostrada
en la Figura 1.10 (a) cuya fronteras son diferentes entre si.

(a) (b) f(x,L)=60°C
25°C i
850C HH I
/ / | \\; 25°C 1 TY) oo
: 250C 0°C
‘\\1 100Cc = h(L,y)=85°C
) 0°C 0°C ,[
60°C 25°C T | goc L 0C Ta(xy) |
9(0,y)=35°C 0°C 0°C

Figura 1.10 Solucién por el principio de superposicién para placa plana con temperatura diferente en cada frontera
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Solucién. Para resolver este problema, se resta la temperatura mas pequefia a las
tres fronteras de mayor valor. Esto genera cuatro placas, una de ellas con temperatura
uniforme (constante) T; en todo punto (X, y) igual a la de menor temperatura, y las
otras tres placas con una frontera diferente de cero (ver Figura 1.10b). Para encontrar
el perfil de temperatura Ta(x,y), Ta(X,y) Y Ta(X,y), se aplica la solucién de Fourier (ec.
1.7) para placa plana con una sola frontera diferente de cero, sin embargo, se hace un
cambio de coordenadas a dicha solucion para resolver las configuraciones descritas

por T3y T4 (ecs. 1.7b y 1.7c.). La solucion total gueda como sigue:

T3 ) =T, Y+ T, y)+ To(x y)+ Tu(x y)
Donde: T,(x,y)=25°C

. (nny
41 (x) i 1S|nh(Lj

X
T,(x,y)= pap) nsmh(nﬂH}sm( ] j ... (173)
smh[nﬁ(l‘_x)j
Ts(X7Y)—4g(X) > L H sm(nljyj ... (17b)

H sin(n”(:'l_y)j. ... (1.7¢)

La Tabla 1.4 muestra la temperatura en diferentes puntos (X,y) obtenidos con la
solucion anterior mientras que en la Figura 1.11 se observan las isotermas
respectivas a cada elemento de la superposicion.

Tabla 1.4 Perfil de temperaturas de cada elemento del principio de superposicién del ejemplo 1.3

XY [ Tixy) | To(xy) | Ta(xy) | Ta(xy) | T(XY)

151 75 25 9.9 6.6 0.7 42.2
30| 75 25 12.7 1.4 3.3 42.4
45| 75 25 9.9 0.3 16.1 51.3

15| 15 25 21.8 9.1 0.9 56.9
30 | 15 25 26.7 1.9 4.7 58.3
45| 15 25 21.8 0.4 22.2 69.4
151225 25 38.2 6.7 0.7 70.5
30 | 22.5 25 42.6 1.4 3.3 72.3
451 225 25 38.2 0.3 16.1 79.6
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(301‘111)01‘tmnie1I1t0 de Tl:;i“‘ Isotermas de T2

in

25

20

(@~ 15 ).

0 10 20 30 40 50 0 0 10 20 3 40 50 60

Isotermas de T3 Isotermas de T4

(€)= 15

] 10 20 kii] 40 50 a0 0 10 20 30 40 50 a0

s N
TR
\\|

0 10 20 30 40 50 60

€ = 15

Figura 1.11 Los incisos (&), (b), (c) y (&) muestran las isotermas de T, T,, T3, T4y T respectivamente, donde T,
es constante y T es la suma de las anteriores, (f) muestra el perfil de temperaturas de T(x,y) "

1.2.5 Método de diferencias finitas para problemas de conduccién de calor. Es
un meétodo numeérico, que se utiliza para dar una solucion aproximada a una ecuacion
diferencial cuando esta no tiene una solucion analitica exacta. Para aplicar este
método, se realiza el siguiente procedimiento:
1. Se discretiza el dominio del espacio utilizando un cierto nimero de nodos (ver
Figura 1.12).
2. A cada nodo se le aplica la serie de diferencias finitas. La configuracion de la

Figura 1.12, tiene la siguiente solucién en diferencias finitas para cada nodo.

" Simulacién realizada en Wolfram Mathematica 8.0
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or _ar
OX OX

or ~Ti+l'j —Tij el ~Ti,i —Tiy,; . oT? - ”%’j i’%'j T 2T+ Ty
6X ) AX ’ ax 1. AX ! axzi,j AX AXZ

I+§,] '75’1

2 T .. =2T. . +T .
Aplicando al eje y: 61; ~ bt ] ij-1
oy“ij Ay
AT i

i
4 (@i-l,j i §£+1,h

N [ ] e

\\ _J/ IAy

v

Figura 1.12 Malla donde se muestra la definicion de diferencias finitas

3. Se reescribe la ecuacion de diferencial de transferencia de calor en diferencias
finitas para convertirla en una ecuacion lineal.
2 2
Si la ecuacion de conduccion de calor es QJF g: 0;
ox~ oy
: e T, -2T +T,. T ..-2T +T .
en forma de diferencias finitas queda; "+~ 11— =iy bR T IR
AX Ay
4. Se obtiene el valor de la temperatura en cada nodo interno. Si Ax = Ay y
. . 1
despejamos Tj;. Se tiene: T, ; = Z(T”l‘j AT+ T+t T
Notas:

La solucion no es exacta, es una aproximacion, pero en la practica no se
necesita que el resultado sea tan exacto.

Existen problemas de estabilidad si la celda es muy grande.

Cuando no se tiene el valor de la frontera, se obtiene una ecuacién adicional

de balance de materia para obtener los valores en dicha frontera
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Ejemplo 1.4. Resolver el ejemplo 1.3 con el método de diferencias finitas

Solucién. Para encontrar las temperaturas en diferentes puntos del domino del
problema anterior, se debe resolver la siguiente ecuacion para el cual se propone un
Ax = 15 unidades y un Ay = 7.5 unidades.

Ay? (Toa — 2T ; +Ti—l,j) +AX? (Ti,j+1

2T, +T,;4)=0
Si se toma el arreglo de la Figura 1.13. La ecuacion anterior queda como sigue:

+ CT”H

aTiyj +bT 0

i+, ]

+dT,, s eT.

i,j+l =

Donde: a=-2(AX*+Ay?); b=Ay?; d =Ay*; c=AX* e=AX’

€ij+1

di—l,j ai | bi+1,,j

i1,

Figura 1.13 Arreglo de los coeficientes alrededor de un nodo

El dominio del problema discretizado a resolver se muestra en la Figura 1.14:

Y]
A
30 72.5° 85° 85° 85° 97.5°
Toa T1a To4 Taa T44
20500 _he (Je  (Jor  f110°
Tos Ta3
60° A, A e EE 110°
15 5 O O O
0,2 T4,2
60° YLt 21 e EX! 110°
7.5 o/ \—g \—
Tox Ts1
Tool42.5°  [25° 25° 25° 67.5; i
0 Tio Tao Tso Tsp o
15 30 45 60

Figura 1.14 Discretizacion del dominio del problema, en nueve nodos desconocidos y 16 nodos conocidos

Pasando los nodos a un arreglo como se muestra en la Figura 1.15 (a), se puede

obtener la matriz de coeficientes del nodo central mostrada en la Figura 1.15 (b):
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] [ )
| cld 1 e LER] Cg+dU
Renglén 1 2 € Tax ch
. 3 e Tas Bk+Ci
) —r 4|c a b e Ti2 dt
4(Na p o(n
3|57 8 9 5 c d b e X| Taz2| = 0
d{Z t s 6]l }b 6 c d a e LEY) bl
1L 3|k
ol(Halh 1(7 _ 7 c a b Tis ds+eq
01234 ! 8 c d ab Tas ep
C 9 c d a Ta3 bm+eg
(a) (b)

Figura 1.15 El inciso (a) muestra el arreglo del nodo central y el inciso (b) muestra el arreglo de la matriz de dicho nodo

Los valores de las constantes f—u de la fig. 1.15a son las fronteras y estan dadas como:

f=T,, = (Tl,O +Tl,l) j=T,, = (T3,0 +T4,1) n=T,, = (T4,3 +T3,4) r=T,, = (T1,4 +To,3)

’ 2 ' 2 ’ 2 ' 2
g=Tipo k=Ta1 0=Tsa s=Tos
N I I [
i=Tsp m=Ty3 q=Tia u="Toa

Al resolver la matriz de la Figura 1.15b se obtienen las siguientes temperaturas:

T]_,]_ = 43.26 T2’1 = 43.38 T3,1 =53.56
T1’2 =57.31 T2’2 =59.24 T3’2 =70.54
T1,3 =70.02 T2,3 =72.77 T3’3 =80.49

Cuyo perfil de isotermas se muestra en la Figura 1.16:

Comportarniento de isotermas —NIétodo de diferencias finitas —

30F

25

a0 F

1A F

10

5 L

1] 1n an 30 40 A0 i}

Figura 1.16 Comportamiento de isotermas utilizando el método de diferencias finitas

v Simulacion realizada en Wolfram Mathematica 8.0
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1.3 Conduccidn de calor en régimen transitorio

Un aspecto de suma importancia que se debe considerar en la industria, es el
cambio de la temperatura en los sistemas a través del tiempo. Debido a la existencia
de problemas mas complejos que se presentan, la variable “tiempo” toma un papel
fundamental. Por ejemplo, en una operacién de paro de bomba por una falla, se debe
de considerar el tiempo que se tiene para realizar el arranque de la misma en un
ducto que transporta aceite ceroso, ya que en un momento dado se comenzaran a
precipitar las ceras debido a la pérdida de temperatura y la posible depositacion
provocando una disminucion en la capacidad de transporte de dicho ducto. Es decir,
con el conocimiento de la envolvente de precipitacion de la parafina, se puede saber
a qué temperatura comenzara a flocular dicha cera, en funcion de este valor, se
estima el tiempo adecuado para realizar las intervenciones pertinentes en la solucion
del problema presentado, antes de que se genere el proceso de la precipitacion o
depositacion. Un método sencillo para estimar el tiempo en el que un sistema dado

alcanza cierta temperatura es el método de parametros concentrados.

1.3.1 Solucién por el método de pardmetros concentrados. Es necesario
reconocer que no existen sistemas que posean una conductividad térmica (k)
infinitamente grande; sin embargo, numerosos sistemas pueden considerarse en la
practica como si tuvieran una resistencia térmica a la conduccién despreciable y
aceptar, por lo tanto, que la temperatura en todos los puntos del sistema es
esencialmente uniforme en un instante dado. Lo anterior constituye, por supuesto,
una idealizacibn sumamente Util, para transmitir calor por conduccién hacia o desde
el sistema siempre que se necesita un gradiente de temperatura. La simplificacion
permite la obtencion de resultados muy cercanos a la realidad en aquellos casos en
gue la resistencia térmica del sistema es muy pequefia, comparada con la resistencia
externa que ofrece el medio ambiente en inmediato contacto con la superficie exterior
del sistema bajo estudio. Esto generalmente resulta cierto cuando se cumplen las
siguientes condiciones:

a) El sistema es de pequefias dimensiones
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b) La capacidad calorifica (C) del sistema es baja
c) La conductividad térmica (k) del sistema es alta

d) El coeficiente de conveccion entre el sistema y el medio externo es baja.

A A A
] ] |
T(x, t=0) : T(x, t=0) : T(x, t=0) :
: | /\
] ]
[] ]
Ly /’\
| ] ]
] ] ]
] ] ]
] ] ]
: ] N
T(x, 1 =o0) E T(th:w/ E \ ’ E
L L -L L -L L
(a) (b) (c)

Figura 1.17 Respuesta transitoria de la temperatura de una pared plana para diferentes nimeros de Biot:
(@)Bi<<1;(b)Bi=1;(c)Bi>12

Un criterio mas preciso para la idealizacion anterior, esta constituido por el nimero de
Biot, pardmetro adimensional que se puede interpretar como el cociente de la
resistencia térmica interna del sistema entre su resistencia térmica externa. Por
ejemplo, la pared plana de la Figura 1.17 a, donde se indican varios perfiles de
temperatura correspondientes a otras tantas condiciones de comportamiento del
sistema, con diferentes valores relativos de las resistencias internas y externas. Para
las temperaturas indicadas en la Figura 1.17 a se puede expresar de manera
aproximada el balance de energia en la superficie exterior de la pared, en forma tal que:

kA
T(Tl _Tz): hA(Tz _Tl)

Mientras que se puede escribir el cociente de la resistencia térmica a la conduccion

entre la resistencia a la conveccion, como:

Reona  L/KA

Row 1/DhA
. : - . : . hL,
Relacion que sirve para definir al nimero de Biot: Bi = kc
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El nimero de Biot constituye una medida de la caida de temperatura dentro del sélido por
efecto de la conduccion, con respecto a la diferencia de temperaturas entre la superficie
exterior del solido y del fluido. De esta manera, cuando dicho parametro adimensional es
muy pequefio, como si indica en la Figura 1.17a, la distribucion de temperaturas dentro del
solido es practicamente uniforme para cada instante, resultando posible suponer, en este
caso, que dicha temperatura es funcién anicamente del tiempo. Por el contrario, cuando el
namero de Biot es de orden uno (Figural.17 b) o mayor que este (Figura 1.17 c), la
resistencia térmica no se puede despreciar, siendo necesario un andlisis que tome en
cuenta las variaciones espaciales de la temperatura. Para el caso de un sistema de forma
cualquiera, diferente al de la pared plana, la longitud caracteristica L. se puede tomar
como la relacion entre el volumen y el &rea externa (area total de transferencia de calor
del sistema). De esta manera, en aquellos sistemas o cuya forma se parezca a la de un
cubo, un cilindro, una esfera, etc. se sabe que el error en que se incurre con la hipétesis
aducida, es menor del 5% si el nUumero de Biot toma valores menores iguales a 0.1. La

Tabla 1.5 muestra el nimero de Biot para diferentes configuraciones.

Tabla 1.5 NUmero de Biot para diferentes configuraciones

PLACA PLANA Area Total de transferencia de calor A= 212
L2
¥ Volumen | Longitud caracteristica Ndmero de Biot
A v=_ v L L gi - L
|_2 LC = = Pt = | =—
L A 2L 2 2k
CILINDRO Area Total de transferencia de calor A = zdL
- T Volumen Longitud caracteristica Ndmero de Biot
L
2 2 . hd
) v vyt L _dlg Nd
; 4 A 4 L 4 k 4
F—d—
ESFERA Area Total de transferencia de calor A = 2
Volumen Longitud caracteristica Ndmero de Biot
-1_43 . hd
V:£d3 L:MZQ Blzi.i
6 © d 6 k 6
—q—
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Bajo la simplificacion anterior, considérese un cuerpo sujeto a un régimen no
permanente de transicion de calor como resultado de un cambio subito de
temperatura en el medio ambiente que lo rodea (Figura 1.18). Con objeto de
visualizar claramente el fendmeno, se puede suponer que se trata de un pequefio
lingote metalico inicialmente a una temperatura Ti, que sUbitamente se le coloca en

un bafio a temperatura T., como parte de un tratamiento térmico.

%,

t=0 t=0
Figura 1.18 Sistema de parametros concentrados sujeto a un cambio brusco de temperatura 2

Camblo subito de temperatura
To

“~
h

Un balance de energia para el sistema de la Figura 1.18 permite escribir:

Flujo neto de calor desde o hacia el Cambio de energia interna del sistema en
sistema en el intervalo dt. = el intervalo dt.
. . dT hA
Es decir; hA(T —T,)dt =—pc VdT o bien; ——=- T-T,)...... (1.8)
dt Jo s

Definiendo &, =T -T,

La ecuacion 6 se escribe como; di hA —6 =0....... (1.9)
dt  c\Vp

Se trata de una ecuacion diferencial ordinaria lineal de coeficientes constantes cuya
solucion debe satisfacer la condicion inicial.
6 =6 parat=0....... (1.20): (es decir, T =Tiy parat=0)

La solucion de la ecuacién 1.9, sujeta a la condicién 1.10, se obtiene integrando

directamente y sustituyendo el valor inicial, obteniéndose lo siguiente:

B _hA,
0, =6, exp _ Ay , es decir: Ll (1.11)
" cVp Tn T,
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La ecuacién 1.11 constituye el método de parametros concentrados, el cual es
simple y sencillo ya que sin resolver ecuaciones diferenciales se puede saber que
tan rapido o que tan lento se enfria un equipo (bomba, compresora), pero
desafortunadamente es aplicable para un numero de Biot menor a 0.1. Ejemplos de

esto se veran mas adelante.

La ecuacion 1.11 se muestra graficamente en la Figura 1.19, en donde se puede
interpretar al sistema como un sistema dinamico lineal de primer orden sujeto a una
funcién externa (o estimulo), conocido como “funcion escaléon”. En tales casos, un

pardmetro de gran interés es la constante de tiempo, el cual esta definido como:

Donde la ecuacion 1.12 indica la rapidez con la que el sistema “responde” al estimulo
en forma de escaldn. La constante de tiempo resulta mayor cuanto mas grande es la
capacidad calorifica C y el tamafio del sistema, o bien, cuando el valor de h es

pequefio.

0 p >t

Figura 1.19 Respuesta de un sistema de parametros concentrados a un cambio stbito de temperatura ?

1.3.2 Soluciéon exacta por serie de Fourier para diferentes configuraciones.
Todas la figuras tienen una Temperatura (Ti) uniforme, en esta seccién solo se va a
describir la conduccion transitoria para placa plana, cilindro y esfera mostradas en la
Tabla 1.6 para conocer el perfil de temperatura se despeja T de la solucién dada por

Fourier.
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Tabla 1.6 Conduccion transitoria para placa plana, cilindro y esfera

PLACA PLANA | Ecuacién Diferencial | Condicion inicial | Condicion de frontera
: oT o°T T(x,t=0) = Ti, conveccion uniforme en ambas
- = a - .- -
| | A o2 superficies -
| . _
! Donde: oc:L Xx=xL; —ka—x—ihw(T—Tw)
n
: Solucion exacta dada con la serie de Fourier
: Para cualquier distancia x:
| 2
L' L _ . Pla _ o
0, = =T _ ZCie L cos PX ; Donde: C, = %
T.-T, = L 25 +sin(24,)
Enel centro 6, = -1 _ Ce " ; Donde: t" = ﬂz
‘ Tin _Too LC
CILINDRO Ecuacion Diferencial | Condicion inicial | Condicion de frontera

oT

r——
arj

ot :rar(

T(r,t=0) = Ti,

conveccion en superficie

Enr=ry; —kgzhw(T—Tw)
or

Solucién exacta dada con la serie de Fourier

B
6, = L =>Cce Jo[ﬁ‘rj Donde: Ci= 2 , ML .
T,-T, = F B3, (B)+3:(B)
PGB g Moo el centro O, = Ll P Ce " ; Donde t" = a—zt
‘]O(ﬁi) Ti _Too Iy
ESFERA Ecuacion Diferencial | Condicidn inicial | Condicién de frontera
oT a0 (rz a‘rj T(r,t=0) =Tj, conveccién en superficie (en r
ot rior or Enr=ro:—kaaT:hoo(I'—Tw)
r
0 La solucion exacta con la serie de Fourier
- _ﬁizfﬂ .
Fluido: L6 = =T =>C o g m sin(ﬁ‘r] Donde: Ci = 44 __’B‘ cos /4)
hy. T, T,-T, 4= 1B r, 25 —sin(2p,)
T-T,

Enel centro &, =

in

o0

=Ce " ;: Donde t" = a—:

r

0

Nota: Para placa plana, los valores de las constantes Bi1, B2, B3 Y Ba, (es decir

desde i = 1 hasta 4) para un numero de Biot equivalente a ,Bi(tanﬂi):Bi =

hL,

esta dada en la Tabla A.1 del apéndice. Para cilindro, las funciones de Bessel Jo y
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M: Bi = .1, esta dada en la Tabla
Jo(B) k

A.2. Para esfera, la constante i para un numero de Biot equivalente a

J1 para un numero de Biot equivalente a

1- picot(fi) =Bi= h“l';r" estan dadas en la Tabla A.3 del mismo apéndice.

Ejemplo 1.5. Un cilindro de Niquel con diametro igual a 3 cm, se enfria en 204
segundos cuando es inmerso en un fluido que tiene h; = 450 W/m? K, ¢Qué valor de
h, podria causar el mismo nimero de Biot para un cilindro de aluminio con longitud

igual a 2 cm, y que tan rapido podria enfriarse?

> Datos Datos
dl =0.03m d2 =0.02m
t =204 seg t =?seg
Niquel hy = 450 W/m’k h, = 2 Wim’k
k, = 94 W/mk k, = 236 W/mk

0y = 2.3 X 10°m%s o, = 9.7 X 10°m?/s

Nota: los valores de k y a se encuentran en la tabla Al del apéndice

Figura 1.20 Caracteristicas fisicas del niquel y del aluminio

Solucién. La Tabla 1.5 muestra el nUmero de Biot para cilindro cuyo valor es:

) g 450 V;l '0.03m
Bi= t-1___M va 4 _0.0354.
mK

Para este caso se puede utilizar el método de pardmetros concentrados (ec. 1.11)
porque Bi es menor a 0.1. Para dos cuerpos de geometria comudn se tiene el mismo
namero de Biot por lo que se cumple:

2
L L, | [« : -
b [Llj (0‘2] g ' i

Aplicando lo anterior para saber en cuanto tiempo se enfria el cilindro de aluminio:

; 0.0359x 236 x4 W
Bi, = 0.0359 ; Bi, =h, = 2 =0.0359; h, = MK _1694.48
K, 0.02 m2K
m
2 2| 2.3—
t, = ( LZJ (0‘1] = 204s(0'02mj s* | 221,55
L ) e, 0.03m) | g, M

S2
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izz 2210'5: 0.105: nueve veces mas rapido se enfria el aluminio que el niquel.
1

Ejemplo 1.6. Un bloque de hierro de 1 cm X 2 cm X 3 cm esta a 240 °C, cuando es
inmerso en un fluido con h.. = 80 W/m?k y T.. = 20 °C. Estimar el tiempo requerido

para que el bloque se enfrié a Ty, 40 °C.

Datos
Tin=240°C
h,, = 80 W/m?K
T.,=20°C
-, B Tin=40°C
Ooo C k =83 W/mK
1[ A ﬁ 0=2.3X10°%m?s Valores
p = 787 kg/m? obtenidos de
_____ 2. c, = 440 J/kgK tablas

Figura 1.21 Caracteristicas fisicas de un bloque de hierro sumergido en un fluido

\Y

c = —

L Donde: V=1X2X3X10%=6X10%m®

A=2(A+B+C)=2(1X2+1X3+2X3)22X10*m?

-6 -6
L= 5 73x10°m; gi= " ke 80 6x107
2210 k 83 22x10

Como Bi < 0.1 se puede aplicar el método de parametros concentrados (ec 1.11):

=2.62x10"°

T _T v 787k%><44okJK><6><1o-6m3
e‘rc — fin - e? Donde T = ﬁ . = m W g :118055
T T, h, A 80 x2.2x107°m?

2
m°K
Resolviendo la igualdad anterior y despejando el tiempo t se tiene:

- 40-20
11805 — 240-20" 0.091; t =—11.805s x In(0.091) = 28.29s..

Que es el tiempo en que tarda el bloque para que se enfrie de 240 °C a 40 °C

Como se mencion6 anteriormente, sin resolver ecuaciones diferenciales podemos
utilizar el método de parametros concentrados para saber que tan rapido o que tan

lento se enfria un equipo, pero solo puede ser aplicado para Bi < 0.1.
Nota: Watt = J/seg
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Ejemplo 1.7. Una placa de carne de 35 mm de espesor total (L;) con las propiedades
del agua es sacada de un congelador a Tj, = -18 °C y templada por exposicion al aire
en ambos lados a T. = 20 °C, donde el h. = 15 W/m?K, se considera cocinarla
cuando su centro alcance 10 °C. Calcular el tiempo que alcanza dicha temperatura

con los siguientes datos.

Tin=10°C h.. = 15 W/m’K Cp = 4217 J/kgK
Ti,=-18°C k =659 X 10° W/mK p = 1000 kg/m®
T.=20°C a = kipc,

Solucion. la longitud caracteristica y niamero de Biot para placa plana (ver Tabla 1.5) es:

] -3
L 2335><10 m _17.5x10°m: Bi h, L, :15><17.5><10

s =0.398>0.1
© 2 2 k 659x10°° g

Debido a que el nimero de Biot es mayor que 0.1, no se puede utilizar el método de
pardmetros concentrados. Por lo tanto, se aplica la solucion exacta en el centro por

serie de Fourier para placa plana mostrado en la Tabla 1.6:

6, =Ce .. ... (1.13)
To —T 0C — 209 )
Donde: O, =" 2= 10°C = 20°C =0.263; t = a—:. ... (1.19)
T,-T, -18C-20°C L

in 0

Despejando t de la ec. 1.13 cuyo valor de B1 y C; es 0.5932 y 1.0580 respectivamente,

gue se obtienen con el nimero de Biot de la Tabla A.4 del apéndice.

N % R In( 0'263j:3.956
gF L C ) 059322 (1.0580

Los valores de ay L. son:

" 659x10°7 m? L
a=——=—p mKJ =1.56x107 " ; L, = - =17.5x10"m
PCs 10009 <4217 s 2
m kgK

Despejando t de la ecuacion 1.14 y sustituyendo los valores anteriores se obtiene:

112 3.956x(17.5x10°mf
_th o
(24

t 7765.73seg .

1.56x10~7 “;

Se tarda 2.15 hrs. para que el trozo de carne alcance 10 °C.
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Ejemplo 1.8. Estimar el tiempo de coccion de un trozo de carne de 5 lbmauna T. =
325 °F y temperatura inicial de 60 °F, la temperatura deseada en el centro es de 160
°F, asumir una forma de esférica con h. = 5 Btu/hr-pie, las propiedades fisicas de la

carne son iguales a la del agua.

Tin = 60 °F = 15.56 °C h.. = 5 Btu/hr pie” °F = 28.4 W/m°K a = k/pce
Tin = 160 °F = 71.11 °C m =5 lbm = 2.27 kg cp = 4217 J/kgK
T.=325°F =162.8°C k =659 X 10° W/mK p = 1000 kg/m®
Solucion:
Bi:hwi;L"; Lc=\2=;; p=\r;]; v="o 2'2”:(% =2.27x10"°m’
P 1000 5
Vg s =3 ) ; I’:(37Z><2.27><10_3m3 * = 0.17489m
3 4 4
28 4£
Bi — - m’K (0-17489j _o5193 Bi > 0.1, por lo tanto, no se puede utilizar el
w ' . .
659x107° —— método de pardmetros concentrados

mK

Se aplica la solucién exacta en el centro mediante la serie de Fourier para cilindro
(ver Tabla 1.6)

6, =Ce "
T T 0C —162.8° . 0
Donde: O, ="~ = LIPC ~162.8°C _ ) 673 . t =—izln TeliL=r
T T, 1556°C —162.8°C g7 C,

Con el numero de Biot se obtienen los valores de B;y C; de la Tabla A.4 los cuales

son 2.1588 y 1.551 respectivamente. El valor de t*, a y t son:

W
659x107°
* 0 .
QT e IR 2|n(0623j20.1957;a: MK —156x107 0
B\ C 2.1588% | 1.551 10009 . 4217 9 S
m?* kgK

(= t'L;  0.1957 x0.0583°m?

2
o 1.56x10~7 ”;

=4263seg = 71min
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CAPITULO 2

Transferencia de calor por conveccion

La conveccion es mas dificil de modelar que la conduccion porque se requiere resolver
simultaneamente funciones que representen las distribuciones de velocidad y de
temperatura, ésta Ultima es requerida para la estimacion de la densidad y la viscosidad
del fluido. Para flujo laminar y geometrias simples como placa plana o circular, existen
soluciones analiticas para modelar la transferencia de calor por conveccion. Sin
embargo, debido a que el flujo turbulento es un problema complejo de representar con
alguna ecuacion analitica, se desarrollaron correlaciones empiricas con base a datos
medidos para estimar el numero de Nusselt, y en funcion de éste, estimar la

transferencia de calor con la ley de pared de enfriamiento de Newton.

El objetivo de este capitulo sera predecir el flujo de calor y el perfil de temperatura
para geometrias como placa plana, cilindro y esfera, para flujo laminar pero
especialmente para flujo turbulento. Cuyo problema basico a resolver sera obtener el
valor del coeficiente de conveccion (h) para poder calcular la transferencia de calor
por este medio. Para ello se debe de realizar el siguiente procedimiento:
1) Analizar las condiciones a las que se da la conveccién en el sistema para
seleccionar la correlacion de Nu més adecuada:
a. Tipo de geometria (placa plana, cilindro o esfera).
b. Tipo de conveccion (libre o forzada).
c. Tipo de flujo (turbulento o laminar).
2) Calcular el Numero de Nusselt con la correlacion del punto anterior.

3) Calcular el coeficiente de conveccion: h=Nuk/L..

4) Calcular el flujo de calor con la ley de pared de enfriamiento de Newton:
g=hAT.
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2.1 Conceptos basicos

Conveccion: modo de transferencia de calor asociado con el movimiento del fluido
dentro del cual hay un gradiente de temperaturas. Cuando hay movimiento de fluido,
siempre hay transporte de masa (a nivel macro) la cual tiene energia almacenada.

Solo esto ocurre en fluidos (gases y liquidos).

Conveccién natural o libre: se presenta cuando el movimiento de fluidos ocurre
solamente por dos factores:
1) Existencia de un diferencial de temperaturas.
2) Existencia de un campo de una fuerza masica o volumétrica .
Fuerza mésica: fuerzas que actian distribuidas por el interior de todo el cuerpo
como la fuerza electromagnética y la fuerza gravitacional.
Fuerza volumétrica: es una fuerza que se ejerce a distancia sobre una sustancia
gue ocupa un volumen en el espacio.
Por ejemplo, en una taza de café caliente, el liqguido se mueve por la diferencia de
temperatura que existe en éste y por la fuerza de gravedad que actia sobre el
fluido. En el caso de una nave en el espacio exterior, no hay conveccién pues no

existe fuerza de gravedad aunque haya una diferencia de temperaturas.

Conveccion forzada: es cuando el movimiento de fluidos es provocado por un
dispositivo externo como por ejemplo: ventilador, viento, bomba, compresora, etc.
Existen dos tipos de convencion forzada:

1) Conveccion forzada interna: Conductos cerrado como ductos o canales.

2) Conveccion forzada externa: Placas o cilindros sumergidos en un fluido

externo.

Caracteristicas del modelado de la TC por conveccion
1) Es un mecanismo mas dificil de modelar que la conduccion.
2) Se resuelve simultaneamente las ecuaciones que representan la distribucion
de velocidades y el campo de temperaturas.

3) El modelado se basa en las leyes fundamentales de:
34



Transferencia de calor por conveccion

a. Continuidad:
ov

6VX+—":0
ox oy

b. Conservacion de momento (ecuacion de Navier-Stokes que gobierna el

movimiento de un fluido):

En direccion x: pv, 2%+ py, Yo = pg P 0y, O,
P Ty TP T T e T oy

N ov ov op o%v, o

En direccion y: “Vpov, Y =pg,— y 2y
y pVX aX pVy ay my ay lu|: axz 8y2

c. Conservacion de energia:

oT oT [orT oo o Y (ov Y (ov, ov,)
N, ——+pCV, ———K o+ =l 2 +2 + +_ Y
P ox P oy ox> oy OX oy oy  ox

Estas leyes se simplifican con la aplicacion del concepto de capa limite.

4) Para flujo laminar y geometrias simples (placa plana, circular), hay soluciones
analiticas para representar la temperatura.
5) Para flujo turbulento, hay correlaciones para representar la temperatura ya

que este flujo es mas dificil de modelar.

Flujo laminar y flujo turbulento. Los términos de flujo laminar y el flujo viscoso
generalmente se usan de manera indistinta para dar a entender el movimiento de un
fluido en laminas o capas mas o menos paralelas, a diferencia de un flujo turbulento,
en el cual las particulas de fluido se mueven de una manera desordenada e irregular,
mezclandose unas con otras e intercambiando cantidades grandes de momento y de
energia. Sin embargo, si un flujo turbulento se observara a escalas de tiempo o de
espacios muy reducidos, el resultado sera un movimiento con todas las
caracteristicas de flujo viscoso. En realidad, tanto las caracteristicas dinamicas como
las geométricas del escurrimiento, son las que determinan si se trata de un flujo
laminar o turbulento. De manera mas especifica, es la relacion entre las fuerzas
debidas a la viscosidad y las fuerzas debidas al movimiento o de inercia, expresada a
través del conocido nimero de Reynolds, la que resume el comportamiento del fluido
como laminar o turbulento. Se puede mencionar, de paso, que ambos tipos de flujo
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se presentan en la practica; sin embargo, el flujo turbulento parece ser el mas
natural, el mas comun y, posiblemente, el mas importante desde el punto de vista del

diseno.

Numeros adimensionales. En el analisis de la conveccidon, es practica comun
quitar las dimensiones a las expresiones fisico-mateméticas que modelan el
mecanismo y agrupar las variables, dando lugar a los niumeros adimensionales. En

conveccidn se emplean los siguientes nimeros adimensionales:

1. Numero de Nusselt (Nu): representa la relacion que existe entre el calor transferido
por conveccion a través del fluido y el que se transferiria si solo existiese conduccion.
Si se considera una capa de fluido de espesor L con sus superficies a diferentes

temperaturas T, y T1, T1 > T,, AT =T; — T, cOmo se muestra en la Figura 2.1:

T1\
L
T2
Figura 2.1 Flujo de calor a través de una capa de fluido *
El flujo de calor debido a la conveccion es: Qeony = NAT

. : o ” ] AT
Mientras que el flujo de calor si solo existiera conduccion seria: 0,4 = K .

Dividiendo ambas expresiones: Geonv _ hAT / k AJ = hkL = Nu

cond
hL, _transferencia de calor por conveccion

k  transferencia de calor por conduccion

4A

Para tubo circular: Nu = hkd para tubo no circular: Nu = m:(*““ donde d,, = B

Obteniendo la ecuacion general: Nu =

e Cuanto mayor sea el numero de Nusselt, mas eficaz es la conveccion.
e Si el numero de Nusselt es igual a uno para una capa de fluido, entonces la
transferencia de calor a través de ésta es por conduccion pura.

e El nUmero de Nusselt se emplea tanto en conveccion forzada como natural.
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2. Nimero de Prandtl (Pr): representa la relaciéon que existe entre la difusividad
molecular de la cantidad de movimiento y la difusividad molecular del calor. También
equivale a decir que, es la relacion existente entre el espesor de la capa limite
hidrodinamica (o) y el espesor de la capa limite térmica (&) (ambos conceptos de

capa limite se definen més adelante):

Py — Difusividad molecular de la cantidad de movimiento o ¢, &,
- difusividad molecular del calor a kg
Donde v="* y oc:L
p Jou

El nimero de Prandtl va desde 0.01 para los metales liquidos hasta mas de 100,000
para los aceites pesados. El agua tiene un nimero de Prandtl del orden de 10. Los
valores del nimero de Prandtl para los gases son alrededor de 1, lo que indica que
tanto la cantidad de movimiento como de calor se difunden por el fluido a una
velocidad similar. El calor se difunde con mucha rapidez en los metales liquidos (Pr <<
1 porque & >> &,) y con mucha lentitud en los aceites (Pr >> 1 porque &; << ) en
relacién con la cantidad de movimiento. En relacién con la capa limite de velocidad,
cuanto mas gruesa sea la capa limite térmica, con mayor rapidez se difundira el calor

en los fluidos. El nUmero de Prandtl se emplea en conveccion forzada y natural.

3. Numero de Reynolds (Re): representa la relaciébn que existe entre las fuerzas de
inercia y las fuerzas viscosas que acttan sobre un elemento de volumen de fluido. Es

un indicativo del tipo de flujo de fluido, laminar o turbulento.

o Fuerzas de inercia vd  pvd
Fuerzas viscosas o  u

e Un valor grande del nimero de Reynolds indica régimen turbulento mientras
gue para un valor pequefio indica régimen laminar.

e El valor del numero de Reynolds para el cual el flujo se vuelve turbulento es el
namero critico de Reynolds. Este valor critico es diferente para las diferentes
configuraciones geométricas, por ejemplo, para placa plana equivale a 5 X10°.

e Para tubos: si Re < 2300 el flujo es laminar, si 2300 < Re <3100 el flujo es de
transicion, si Re > 3100 es el flujo turbulento.

e El nimero de Reynolds sélo se utiliza en conveccion forzada.
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4. Namero de Grashof (Gr): representa la relacion que existe entre las fuerzas de
empuje y las fuerzas viscosas que actian sobre el fluido. Es un indicativo del
régimen de flujo en conveccion natural, equivalente al nimero de Reynolds en
conveccion forzada. El numero de Grashof sélo se utiliza en conveccién natural

_ (T, +T)

Gr= gﬁ(TWZ_Tw), donde ﬁ:i1 T, =
Vv T, 2

5. Nimero de Rayleigh (Ra): es funcion del nimero de Grashof y del nimero de
Prandtl. Su valor es el numero de Grashof multiplicado por el nimero de Prandtl.
El nimero de Rayleigh sdlo se utiliza en conveccion natural.
Ra =GrPr

2.2 Teoria de capa limite hidrodinamicay térmica

Para numero de Reynolds grandes, existe una region delgada adyacente a la pared
donde la viscosidad y la conductividad actian de manera importante, teniéndose
gradientes de velocidad y de temperatura en direccion paralela a la pared, relativamente
grandes en una distancia muy corta (), la velocidad y la temperatura alcanzan valores
correspondientes al flujo libre no perturbado. Fuera de esta region, el fluido se comporta
practicamente como si no tuviera viscosidad y como si no condujera calor. La Figura 2.2
muestra los perfiles de velocidades (v) y de temperaturas (T) dentro de dicha region,

cerca de la pared solida, paralelamente a la cual se mueve un fluido.

Comportamiento del perfil de velocidades Comportamiento del perfil de temperaturas
y y
A A Ti<To Ay Te>To
. V = Vmax . >
FIU_JO de " Calentamiento Enfriamiento
fluido > > >
> 'y del fluido Y . del fluido 'y
—> >
>
Sn(x) 8¢(X) 6¢(X)
v=0 v > v y
Pared solida
On(X): Espesor de la capa | >l 4_>| dt(X): Espesor de la capa
limite hidrodindmica To ! To limite térmica

Figura 2.2 Comportamiento de la capa limite hidrodinamica y térmica 2
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2.2.1 Capa limite hidrodinamica. La capa limite establece que para un fluido en
movimiento, todas las perdidas por friccion se tienen en una delgada capa adyacente
al contorno del solido, y el flujo exterior a dicha capa se le considera carente o de
muy baja viscosidad en la que se desprecia el esfuerzo cortante y solo se aprecia
donde hay aumento en el gradiente de velocidad. Como se puede observar en la
Figura 2.2, la velocidad aumenta desde el valor cero (o bien, desde el valor que
tenga la velocidad de la pared si ésta se mueve) hasta el valor vmax, Una distancia de
la pared indicada con 6. A partir de esta distancia, la velocidad del fluido ya no
cambia y la presion de la pared deja de “sentirse” en el resto del fluido. El efecto de
la pared, debido a la viscosidad del fluido, es un frenado que disminuye
gradualmente conforme crece la distancia desde la pared, hasta llegar al valor de &
donde el efecto desaparece. La delgada region que se forma a lo largo de toda la
pared — desde su punto de inicio (x = 0 en la Figura), con un espesor creciente o y
donde se manifiesta el fendbmeno viscoso descrito — recibe el nombre de capa limite
hidrodinamica. El espesor 6 de la capa limite es muy delgado, constituyendo la
region una especie de pelicula que en cierto modo “aisla” al fluido no perturbado con

respecto a la pared.

2.2.2 Capa limite térmica. Cuando la temperatura de una pared y la del fluido que
se mueve sobre ella son diferentes, se desarrolla una delgada regién que recibe el
nombre de capa limite térmica donde se manifiestan los efectos difusivos de calor al
presentarse en dicha region, los gradientes de temperatura significativos en direccion
perpendicular a la pared. Tales gradientes de temperatura estan presentes en el
flujo, los cuales son el resultado de un proceso de intercambio de calor entre el fluido
y la pared. La capa limite térmica de espesor J; es muy importante para el estudio de
los fendbmenos de conveccion pues a traves de ella se presenta la transmision de
calor entre una superficie sélida y un fluido a temperaturas diferentes. En la pared
misma el flujo de calor se realiza por acciones intermoleculares entre el sélido y el
fluido, pudiéndose utilizar la ley de Fourier y la de ley de pared de enfriamiento de
Newton para obtener el nimero de Nusselt Nu=hL/k. La capa limite térmica esta

determinada por el movimiento del fluido por lo que sus caracteristicas dependen del
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réegimen de flujo. Asi, el perfil de temperaturas, y por lo tanto el coeficiente de
conveccion h que esta dictado por el valor del gradiente en la pared, es diferente si

se tiene flujo laminar o turbulento.

2.2.3 Caracteristicas generales de la capa limite

a) El concepto de capa limite fue inventada por Prandtl para resolver problemas de
fluidos dindmicos bidimensionales (2 componentes) y asi facilitar el modelado de la
conveccion ya que la ecuacién de Navier y Stokes es demasiado complicado de
resolver excepto en casos muy simplificados.

b) Fuera de la capa limite se pueden despreciar los efectos de la viscosidad
obteniéndose ecuaciones matematicas mas sencillas para fluidos no viscosos en
cualquier régimen de flujo (ver Tabla 1.1).

c) Dentro de la capa limite, las ecuaciones de Navier-Stokes, junto con la ecuacién
de continuidad para un flujo permanente y bidimensional, pueden simplificarse al
despreciar aquéllos de sus términos que sean pequefios comparados con los
demas términos. obteniéndose ecuaciones que describen en forma aproximada el
movimiento y transmisién de calor (ver Tabla 1.1).

d) Las componentes en direccién normal a la pared son mucho méas pequefas que
en la direccion longitudinal.

e) Se considera régimen estacionario y bidimensional en direccion Xy Y.

Tabla 2.1 Ecuaciones fundamentales simplificadas que describen la ley de continuidad, de conservacion de energiay
de movimiento dentro y fuera de la capa limite

Continuidad Conser(vl\?g/(?grfjgtcr)rlloe\gmiento Conservacion de energia
Direccion x:
ov, ov, 0 2 2
Fuera Py, = 0, Py, Ty T 1FT+8T2}
dela | OV, N ov, 0 oy OX OX oy ox> oy
capa ox E - Direccion y: o
s o v, v, My ov, o — op Donde & = T”
" oy Ty
2
Dentro Solo en direccién x es importante v, 5T Gl 1 0T Ec(ov,
dela | OV, Ny |, M, N _ p, 10, “ox "oy PrRedy’ Rel dy
capa a X y - R 2 2
limite x o X 8y ox Re oy Donde Ec = Vo
c,\Ty =Ty

40



Transferencia de calor por conveccion

2.3 Conveccion forzada

Las ecuaciones fundamentales no pueden resolverse con un procedimiento general
aplicado a cualquier régimen de flujo. Las soluciones que se han podido obtener son
esencialmente de dos tipos:

1. Soluciones exactas para algunos casos de geometria sencilla, es decir, se
simplifican las ecuaciones diferenciales al eliminar términos debido a las
caracteristicas del problema por lo que no se requiere hacer aproximaciones.

2. Soluciones aproximadas que se obtienen ya sea porque algunos términos de
la ecuacion diferencial se suponen despreciables comparados con otros (como
el caso de la capa limite), o bien, porgue el procedimiento de solucién implica

el empleo de métodos numéricos.

Por otra parte, en numerosos casos de flujo turbulento, es necesario recurrir a los
métodos experimentales para lograr férmulas Gtiles a la ingenieria y a la industria
petrolera como son las correlaciones empiricas. Por tal razon, se le dara mas
énfasis a estas soluciones. A continuacion se describen algunos conceptos

importantes.

2.3.1 Flujo completamente desarrollado en tuberias cerradas. La expresion
completamente desarrollado indica que el flujo a través de la tuberia ha alcanzado
una region suficientemente alejada de la entrada del conducto, donde el espesor de
la capa limite (hidrodinamica y/o térmica) es constante, es decir, con forme se
mueve el fluido, el espesor &y y/o &; va aumentado hasta llegar a un punto que deje
de hacerlo, por lo tanto, los efectos de aceleracion correspondientes han
desaparecido por completo. A esta region se le llama flujo hidrodinamicamente
desarrollado (FHD) o flujo térmicamente desarrollado (FTD) respectivamente. Para
cada caso se tiene una longitud de entrada para el cual el fluido no esta
completamente desarrollado, ambas longitudes pueden ser iguales o diferentes y

dependen del régimen de flujo.
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2.3.2 Longitud de entrada hidrodindmica (LEH). Una vez que el espesor de la
capa limite hidrodindmica permanece constante, se tiene flujo completamente
desarrollado en el que la velocidad respectiva a cada subcapa del fluido ya no
cambia definiéndose un perfil de velocidades que se mantendra constante a lo largo
del ducto. En este punto el fluido se comporta como flujo laminar completamente
desarrollado independientemente de que haya iniciado como flujo turbulento. La
longitud donde el flujo no esta completamente desarrollado se le llama longitud de

entrada hidrodindmica o mecanica (ver Figura 2.3)

l— Longitud de entrada hidrodinamica + Flujo laminar completamente desarrollado 6
Flujo hidrodinamicamente desarrollado
o i— q
-~ > V(r,X) r| v(r) Viorom = — o
(a) - | A
a _ o _
B - - ------ o EaiaiaieietE ity --- X --- Virax —2mem
- | I
Perfil de velocidades  Perfil de velocidades en Perfil de velocidades
uniforme desarrollo completamente desarrollado
= Transicion
- r - V(r)
b - | - _
(b) o S G B R SR R Vi =12V, 0
- >
Pl
l— Longitud de entrada hidrodinamica _’_ Flujo laminar completamente desarrollado

Figura 2.3 Regién de entrada mecanica y perfil de velocidades completamente desarrollado en una tuberia
cerrada: (a) flujo laminar, (b) flujo turbulento ?

Para la industria petrolera, es necesario conocer el valor de la longitud de entrada
hidrodinamica porque después de ésta, conviene colocar medidores (como la placa de
orificio que calcula un Ap para estimar el gasto) debido a que no hay variaciones en el
perfil de velocidades del fluido, por el contrario, si se coloca el medidor dentro dicha
longitud, se tendra un error del 20% de medicion. Experimentalmente se han encontrado
las siguientes correlaciones para calcular la longitud de entrada hidrodinamica:

Para flujo laminar: LEH =0.06d Re ; Para flujo turbulento: LEH = 4.4d Re"'®
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2.3.3 Longitud de entrada térmica (LET). Es la region en la que esta en desarrollo
la capa limite térmica y el perfil de temperaturas. A partir de dicha longitud se entra a
la region de flujo térmico completamente desarrollado en el que el perfil de
temperaturas no cambia de una seccion transversal del tubo a otra (ver Figura 2.4).
Lo antes mencionado esta dictado por la condicion de frontera en la pared existiendo
dos posibilidades:
a) el flujo de calor (Q) es constante a lo largo del tubo, para el cual hay un
enfriamiento o calentamiento a través de la pared del mismo (diferencia entre la
temperatura de la pared interna y el fluido) 6

b) la temperatura en la pared es constante a lo largo del tubo.

li Longitud de entrada térmica | Flujo térmicamente desarrollado —|
T

(@) A e ) o- X -
- ———— —J
-
Perfil de temperaturas Perfil de temperaturas Perfil de temperaturas
uniforme en desarrollo completamente desarrollado
(b)

Figura 2.4 Regién de entrada térmica y perfil de temperaturas completamente desarrollado en una tuberia
cerrada en flujo laminar: (a) calentamiento, (b) enfriamiento 2

La region de flujo completamente desarrollado comienza después de la longitud de
entrada térmica. Para obtener estimaciones confiables, se debe de calcular el perfil
de temperaturas en dicha regién con las correlaciones respectivas a las condiciones
presentadas en el sistema. Experimentalmente se ha encontrado la siguiente
correlacion para calcular la longitud de entrada térmica.

Para flujo laminar: LET =0.05d RePr
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2.4 Correlaciones empiricas para el calculo del niumero de Nusselt

2.4.1 Para ductos que transportan hidrocarburos. Se recomienda utilizar las siguientes
correlaciones para calcular el nimero de Nusselt en lineas con flujo completamente

desarrollado dentro de la tuberia y modo de transferencia de calor por conveccion forzada:

Para flujo laminar: el valor de Nu es constante.
SiQ=cte > Nu=4.36
Si Ty =cte 2 Nu=3.66

Para flujo turbulento: se requieren correlaciones empiricas:

a) Dittus — Boelter: para flujo turbulento completamente desarrollado en tubos lisos,
para fluidos con diferencias moderadas entre la temperatura de la pared (Ty) Y
del fluido (Ty), y para liquidos altamente viscosos donde los fluidos cambian sus
propiedades con la temperatura, la correlacién de Nu es:

Nu = 0.023Re®® Pr" Para 0.6 <Pr<100
n = 0.4 para calentar el fluido y n = 0.3 para enfriar el fluido

b) Seider y Tate: para fluidos cuya viscosidad cinematica cambia marcadamente

con la temperatura y para fluidos completamente desarrollados en tubos:

Hy
Donde : L. Viscosidad en la pared

0.14
Nu = 0.027 Re®® Pr¥ (”P} Para 0.7 <Pr<16,700; Re > 10,000 y ; > 60

. . . T, +T;
Hp: Viscosidad a la temperatura de la pelicula: T =

2.4.2 Para diferentes configuraciones con fluido externo o interno. Las Tablas
2.2 y 2.3 muestran las correlaciones para la estimacion del nimero de Nusselt asi como
para el perfil de temperatura y flujo de calor de diferentes configuraciones
respectivamente. Cabe mencionar que en la Tabla 2.2, el flujo de fluidos es externo a las
geometrias mostradas, mientras que la Tabla 2.3 es flujo de fluidos interno a través de
conductos cerrados entre las que destaca la estimacion de h, para el espacio anular de

un pozo.
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Tabla 2.2 Correlaciones para calcular el nimero de Nusselt de diferentes geometrias sumergidas en un fluido externo

a) Geometria: Placa plana vertical con temperatura uniforme en superficie | Tipo de conveccion: Libre

Correlacion y tipo de flujo:

Nu, =C(Gr, -Pr)"

T =cte

Flujo GrPr C n

Laminar | 10°-10° | 0.59 | 1/4

Turbulento | 10°-108 | 0.1 | 1/3

b) Geometria: Placa plana vertical con flujo de calor uniforme en superficie gw=cte | Tipo de conveccién: Libre

Correlacién y tipo de flujo:

Laminar  Nu, =0.6(Gr, pr)0'2

Turbulento Nu, = 0.568(Gr, prp)o.zz
gw=cte

10° < Gr'yPr, < 10"

2X10" < Gr',Pr, < 10"

4
Dénde er*=7gﬂq‘”l_ y ﬂ:Tp’1

L2
Nota: Estas correlaciones son aplicables a cilindro vertical con q,=cte si:
(d/L) >35/(Gr)*®
c) Geometria: Placa plana horizontal | Tipo de conveccidn: Libre
Temperatura de la pared superior (Tus) Correlacién y tipo de flujo:
Fluido T Si Tus > To 651 T < Tpo
Placa Laminar:  Nu_ =0.54(GrPr)°*® 10°<GrPr<10’
X Fluido Ty, Turbulento: Nu_ =0.15(GrPr)® 10" < GrPr<10"
Temperatura de la pared inferior (Twi) Nu, =0.26(Gr PI’)O'25 10° < GrPr<10%

d) Geometria: Cilindro vertical con temperatura uniforme en la pared

| Tipo de conveccion: Libre

Correlacién y tipo de flujo:

35
Para —>_———, Nu, =C(Gr Pr)"
L L (Gr)”
Flujo GrPr C n
Laminar | 10°-10° | 0.59 | 1/4
F—d— Turbulento | 10°— 107 | 0.1 | 1/3

e) Geometria: Cilindro horizontal con temperatura uniforme en la pared

‘ Tipo de conveccion: Libre

Correlacién y tipo de flujo:

T _T,)d?
d Nu, =C(Gr, Pr)", Gr, :M ONu, = h"lld :
v
| J_ 1 (TW+Tf) Flujo Grgy Pr C n
I L | p=— T =—_—= Laminar | 10°-10° | 0.53 | 1/4
T, 2 Turbulento | 10°— 10" | 0.13 | 1/3

f) Geometria: Flujo de fluido perpendicular a cilindro

Tipo de conveccidn: Forzada

Correlacién y tipo de flujo:

hme n %
FILO Vs, pos 11 Nu,, = c :CRep Pr,

C n

_/\ :
‘/\) Re
\}, 1-4 0.989 | 0.33

911 | 0.385

40 —400 0

.683 | 0.466

400 — 40,000 0

193 | 0.618

40,000 — 250,000 | 0.0266 | 0.805
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g) Geometria: Placa plana sumergido en un fluido paralelo | Tipo de conveccion: Forzada
u, T, Correlacidn y tipo de flujo:
A o oo . h(x) X % Dk
Capa limite hidrodinamica Nusselt local: Nu, =T:0.332Pr Re
on(x)
Nusselt medio: Nu = hrliL =0.664 Pr” Re”
Capa limite térmica 3k h =2n _3k __ 45X
h — m = X = 1 X)= 1 1
= () 25, e o, () Re’.Pr
dt(X) 3
> X T =T, _3fy|_1fy
T.-T. 26 ) 2\4

Tabla 2.3 Correlaciones para calcular el perfil de temperatura y flujo de calor de diferentes geometrias con flujo interno
a) Geometria: Tubos lisos | Tipo de conveccidn: Forzada

Laminar: Nu=4.36 siq, = cte
Nu =3.66si T,, = cte
Turbulento:
Correlacion de Dittus — Boelter

Nu=0.023Re®®Pr"  Para 0.6 <Pr< 100

o

Flujo p,. .1, n = 0.4 para calentar el fluido y
’ n = 0.3 para enfriar el fluido
| | Correlacion de Seider y Tate
| L [ 0.4
Nu = 0.027Re,** Pr,* (“PJ
Hy,
Para 0.7 < Pr < 16,700; Re >10,000 y (L/d) > 60
b) Geometria: Espacio anular entre dos cilindros concéntricos horizontales | Tipo de convecciodn: Libre

Correlacién y tipo de flujo:

2kef (Ti _To ) k

Pr2 0.25
ef *0.25
= - —=038———| Gr
% % In(r, /r) k {0.861+ Pr}

4
| l‘ “ Gr' = [in(d, /d)) e para 10°< GrPr < 10’

I -3/5
L[di +d,
ket €s el coeficiente de conductividad térmica efectiva que tendria el fluido en reposo
para transmitir la misma cantidad de calor que transmite cuando se encuentra en

Pared caliente T;

Pared fria T movimiento en movimiento
c) Geometria: Espacio anular en el pozo | Tipo de conveccion: Libre
I o Correlacién y tipo de flujo:
O o T T T T T
— 1 - 1 Il—l 1 . 1 . 1
OOU, c_g o q= 27ZAchi ha (Tto _Tci)
(@] 4=
°218| 58 S 0.049(Gr Pr)** Pro®"k,
E £ h, =
o |-O|- LIJ 8 rto In(rci /rto)
342
) Gr = (rci _rto) gpaﬂ(Tto _Tci) Pr = /,lana
a 2 a k
It Ha a
r
n Fei L= L T = M
re - T v prom 2
Ny prom
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Ejemplo 2.1. Calcular el valor del coeficiente de transferencia
por conveccion (h,,) de agua salada alrededor un riser nuevo de
diametro externo de 24 [pg] (fig. 2.5), la temperatura de la pared
externa (Two) €s 20°C mientras que la del agua (T-) es 16°C, su
densidad (p.) es 1030 [kg/m?] y la corriente marina tiene una
velocidad (v.) de 0.2 [m/s]. Suponer que las propiedades en la

pelicula son las siguientes: viscosidad () de 1.79x1072 [kg/m-s],

Corriente
conductividad térmica (k) de 0.564 [W/mK] y nimero de Prandtl | marina

(Prp) igual a 7.91.

Fig. 2.5 Plataforma marina

Solucioén. El tipo de geometria es flujo de fluido externo perpendicular al cilindro con
conveccién forzada debido a la corriente marina. La correlacion adecuada dada por
la Tabla 2.2 f es:

Nu = ':jjzc Re,"Pr,*
En la cual, todas las propiedades del agua salada se deben calcular a condiciones de

la temperatura de la pelicula que equivale a:
To+T, 20+16
p = 2 =

En este ejemplo se proporcionan los valores de las propiedades por lo que se

T =18°C

procede a calcular directamente el nimero de Reynolds para determinar el tipo de

régimen de flujo y el valor de las constantes C y n de la correlacién anterior:

1030 %9 1 0.2™ 0.0254 ™ x 24 pg
o, m s pg o :
Re, = = K =70155; Régimen de flujo turbulento
Hy 1.79x10°% "9
m-sS

Para Re=70155; C = 0.0266 y n = 0.805 (Tabla 2.2 f). Se sustituye estos valores en
la correlacion de Nu y se despeja h.:

Nu,_ =CRe"-Pr* =0.0266x 70,155°%%° x 7.91% = 422

_ Nu-k _422x0.564 _ o - W

h, - —~3905—,
d  24x0.0254 m?k
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Ejemplo 2.2. Calcular el coeficiente de transferencia de calor por conveccion (hy) de aceite
pesado transportado a una velocidad (vf) de 0.52 [m/s] dentro del riser del ejemplo anterior
cuyo diametro interno es 23 [pg], la densidad del fluido es 13 °API, su viscosidad cinematica
es 500 [cSt]. Asumir que la conductividad térmica del aceite (k;) es 0.14 [W/m-K] y que la

temperatura en la pared interna del riser (Ty;) es constante. El SAP utilizado es BEC.

Solucién. El transporte de aceite es dentro de un conducto cerrado, la transferencia
de calor es por conveccion forzada debido al bombeo generado por el SAP, por lo
tanto, se selecciona alguna de las correlaciones recomendadas para el transporte de

hidrocarburos para tubos lisos (ver Tabla 2.3 a) a partir del Re:

vid  0.52x23x0.0254

Re =
U, 500x10

=608. El flujo es laminar, por lo tanto, Nu = 3.66 para T,,=cte

Se despeja h; de la expresion dada por el nUumero de Nusselt:

_ Nuxk _ 366x014 _ o0 W

h, — ~0.877 W
d  23x0.0254 m’K

Ejemplo 2.3. Repetir el ejemplo 2.2 para un aceite de 40 °API, con viscosidad
cinematica de 5 [cSt] y numero de Prandtl igual a 98. Asumir que el flujo de calor (q;) es
constante a través del aceite, del espesor de la pared del riser y del mar. La

conductividad térmica del acero (k) es 80 [W/m:-K]. Determinar la temperatura del aceite.

Solucion. La Figura 2.6 muestra la configuracion de resistencias térmicas del sistema.

Agua de mar

Corriente marina

AT1=T¢- Twi
A-I-Z:Twi = Two
AT3=Two- T,

Figura 2.6 Corte transversal y configuracién de resistencias térmicas del sistema aceite-riser-mar
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vid 0.52x23x0.0254
Uy 5x107°

Se calcula el numero de Reynolds: Re = = 60,757

Como el flujo es turbulento dentro de una tuberia con conveccion forzada, se aplica
la correlacién de Dittus-Boelter (Tabla 2.3 a) para calcular el nimero de Nusselt:

hd 1
Nuj =~ =CRe"Pr 002360757 - 98" = 611

f
Nufkf _ 611)( 014 _ W
d 24 x.0254 m*K
W

x 4K =1562
m

Despejando h; de la expresion anterior: h, =

Se calcula el flujo de calor con datos conocidos: q, = h, AT, =390.5

m? - K

Se despeja AT, de la ley de conduccion de calor de Fourier: AT, = %: 15620.0254

k 80

. N 1562
Se despeja AT de la ley de enfriamiento de pared de Newton: AT, = & _ 1962 =11K =11°C

f
Se calcula la temperatura de la pared interna del riser para obtener la del aceite:

T, =T, +AT,=20405=205C = T, =T, +AT,=205+11=315C

=0.5K

Nota: En este ejemplo se observa que el mar tiene un mayor coeficiente de calor por
conveccion (h) que el aceite, ocasionando que la AT entre la pared externa del riser y
del mar sea mas pequefio que la AT entre la pared interna y el aceite. Esto significa

gue hay mayor pérdida de calor dentro del riser que afuera de éste:

q =Th xVAT,=4h  xTAT, > Si thmar entonces [ATs. Si | haceite €NtONCES 14T}

Ejemplo 2.4. Calcular el coeficiente de transferencia por conveccion (h.) del aire fuera
de un cilindro horizontal de 36 [pg] de diametro externo con una temperatura en la pared

(Two) igual a 60 °C, la temperatura del aire (T-) es 22 °C. Asumir que no hay viento.

Solucion. Para este caso, se aplica la correlacion de “cilindro horizontal con
temperatura uniforme en la pared” con “conveccion libre” porque no hay viento (ver

Tabla 2.2 e). Las propiedades del aire se calculan a la temperatura de la pelicula:

T +T
T, 60+22 _ groc B :T1:0.0244°cl

p
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Interpolando a T, los valores de conductividad, viscosidad y Pr de la Tabla 2.4:
k,=0.0271 [W/m-K], 1,=1.707x10° [m?/s], y Pr,=0.71. Calculando el nimero de Grashof:

98(T,o ~T.)d° _ 9.81x0.0244 x (60 - 22)x (36 x 0.0254)
v; (L.707x10°}

Gr. = =2.387x10"°

p

Para Gr,Pr, = 2.387x10"°x0.71=1.695x10""; C = 0.13 y n = 0.333. Calculando Nu y h..:

Nu =0.13(Gr, Pr, J¥ =0.13x (L.695x10'°)* =333.92

_ Nu-k _333.92x00271_, W

h =
” d 36x0.0254 m?k

Nota: Al comparar este valor con el del mar (gj. 2.1: h=390.5 W/m*K), se observa que el
coeficiente de convectividad es mayor para conveccion forzada que para libre. Esto se
debe a que la conveccion libre es un fenémeno muy lento porque no hay una corriente que

aumente la velocidad del fluido para incrementar la velocidad de transferencia de calor.

Ejemplo 2.5. Calcular el flujo de calor por conveccion dentro de un tubo en el que se
bombea aceite de 30 °API, la velocidad del fluido es de 2 m/s y el didmetro interno
del tubo es de 12[pg], la temperatura del aceite es 70 °C y en la pared (T;) es 50 °C.
Asumir que T,; es constante. Hacer el mismo ejercicio para un aceite de 13 °API con
viscosidad de 500 [cSt].

Solucién. Como existe una diferencia significante entre las propiedades fisicas del
aceite calculadas a condiciones de T; y T, se debe estimar tales propiedades a
condiciones de la temperatura de la pelicula:
T,i+T¢ 50+70
P 2 2
Los valores interpolados de las propiedades para aceite de motor (Tabla 2.5) a la

temperatura de la pelicula T, son: k,=0.14[W/m-K], 1},=83.9x10°® [m%/s], up,=72.5x 107

=60°C

[kag/m-s] y Pr,=1050, mientras que Uwi=142.25x107 [kg/m-s] a Tyi. El valor de Re es:

_vpd  2x12x0.0254
"o 83.9x10°

p

Re = 7266
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Dentro de la tuberia hay flujo turbulento, conveccion forzada debido al bombeo del
aceite y una diferencia significativa de temperatura entre la pared y el fluido, por lo
tanto, se aplica la correlacién de Seider-Tate (Tabla 2.3 a) para la estimacion de Nu:

0.14
Nu = 0.027Re,** Pr % ["PJ — 0.027 x 7266°° x 1050 [

_3 \0.14
72.5x10 J _ 306
/uwi

142.5x10°°
El valor del coeficiente de transferencia de calor por conveccion es:
h = Nu x k _ 306x0.14 _141 \ZN
d 12x0.0254 m--K

m\ZN x 20K = 2820¥V2

El flujo de calor transferido en el aceite es: g, =h,AT =141

Considerando ahora que el aceite es de 13 °API con viscosidad de 500 [cSt], se
calcula el niumero de Reynolds para seleccionar la correlacion de la Tabla 2.3 a:

_vxd  2x12x0.0254
v 500x107°

El valor del coeficiente de transferencia de calor por conveccion es:

_Nu><k_3.66><0.14 17 W
d 12x0.0254 ~ m?-s

\2N ><20K:34ﬂ2
m--K m

Re

=1219; El flujo es laminar, por lo tanto, Nu = 3.66 para T,,=cte

h;

El flujo de calor transferido es: g, =h,AT =17

Nota: Se observa que la velocidad del fluido y el coeficiente de transferencia de calor

son mayores en régimen turbulento que en régimen laminar para dos aceites diferentes.

Ejemplo 2.6. Se caliente aire a 2 atm y 200 °C a medida que fluye a través de un tubo
de 1pg de diametro a una velocidad de 10 [m/s] (Figura 2.7). La temperatura en la pared
(Tw) es 20 °C mayor que la temperatura del aire a lo largo del tubo. Calcular la
transferencia de calor por unidad de longitud del tubo si el flujo de calor (gy) es constante

en la pared. ¢ Cuanto aumentara la temperatura del aire en una longitud de 3m del tubo?

Tw=220°C =cte

Aire T=200°C
_—— . == __)
p=2atm,v=10m/s

Figura 2.7 Flujo de aire a través de un tubo
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Solucién. Se debe estimar el numero de Reynolds para determinar si es flujo laminar
o turbulento y después se selecciona la correlacion adecuada para el calor
transferido. Como las propiedades fisicas del aire no varian significativamente a

condiciones de T, y Ts, se pueden calcular a la temperatura global de 200 °C:

_ P _ 2x1.0132x10°
RT 287 x 473

De la Tabla 2.4 se obtiene que Pr = 0.681, u = 2.57 x 10”° kg/m-s, k = 0.0386 W/m °C

p ~1.493%9
m

y Cp = 1025 [J/kg-K]. Calculando el nimero de Reynolds se tiene:

_ pvd  1.493x10x1x0.0254
Y7, 2.57x107°

Re =14,756

de modo que el flujo es turbulento por lo que se aplica la correlacion de Dittus y
Boelter para calcular el coeficiente de transferencia de calor
Nu = h; =0.023Re"® Pr®* = 0.023x14.756°° x 0.681>* = 42.67

he 5: NU = 0.0386x42.67 _ 64.85 \2N
d 0.0254 m=-°C

Calculando el flujo de calor por unidad de longitud:
q=hA(T, —T;), donde A=ndL

9 —had(T, —T,) =64.85 ' x x0.0254mx 20°C =1035°"
L m--°C m

Calculando el incremento de la temperatura en 3 m de longitud:

q=WC,AT = L(Ej ....ec.a)

7Zd2
Donde w=q, p, g, =VxA y A:T

Obteniendo el valor del flujo méasico de aire:

2 2
”j 0 =10><’”‘0'2254x1.493= 756107 K9
S

W=V

Despejando AT de ec. a) y sustituyendo la longitud de 3 m se tiene finalmente:
AT=Lx(qjx Lo 3OS g,
L wc, | 7.56x107x1025
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CAPITULO 3

Transferencia de calor en el pozo

La produccion de hidrocarburos o la inyeccion de fluidos implican inevitablemente
cambios significantes de calor entre los fluidos del pozo y sus alrededores. En costa
afuera, la presencia de agua de mar y aire en el raiser afiladen mayor complejidad en el
proceso de transferencia de calor. Durante la produccion, los fluidos con alta temperatura
tienen una pérdida continua de calor al ascender debido a que sus alrededores se enfrian
conforme disminuye la profundidad. En contraste, el fluido que es inyectado como agua

fria puede ganar calor o el agua caliente y vapor pueden perder calor en el descenso.

La transferencia de calor es un proceso que describe los efectos y propiedades de los
fluidos y, a su vez, la dinamica de flujo de fluidos. Consecuentemente, la unién natural
del balance de momento (movimiento) y de energia puede requerir de soluciones
simultaneas de ambos procesos. El modelado de flujo de calor en estado estacionario
es adecuado para el disefio de sartas de tuberias con el objetivo de optimizar la
produccién, sin embargo, las pruebas de presidbn pueden requerir un riguroso
procedimiento para unir el momento, el flujo de fluidos y el flujo de calor en régimen
transitorio. Un procedimiento similar puede ser requerido cuando se cierra el pozo para

correr registros de produccion.

Cuando el gasto de aceite producido es pequefio, su temperatura frente a la cara de la
formacion es casi igual a ésta. Sin embargo, cuando ambas temperaturas tienen una
diferencia significante, estas se pueden estimar con el conocimiento de la temperatura
de la formacion y del coeficiente del efecto de Joule-Thompson. La diferencia de
temperatura entre los fluidos del pozo y la formacion causan una transferencia de calor
desde los fluidos hacia las vecindades del pozo. La Figura 3.1 muestra que la diferencia

temperatura incrementa con forme la profundidad disminuye, el proceso de transferencia
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de calor es mayor y por lo tanto baja la temperatura de los fluidos que ascienden por el
pozo. A cualquier profundidad, la temperatura de la formacion variard con la distancia
radial del pozo. La temperatura de la formacion cerca del pozo también varia con el
tiempo de produccion o de inyeccién, por lo tanto, la pérdida de calor a partir de la
produccién de los fluidos disminuye con el tiempo. La Figura 3.1 también muestra el
incremento de la temperatura del fluido inyectado con respecto a la profundidad del pozo
asi como los perfiles de temperatura estaticos del aceite y de la formacion.

0

Gradiente de Temperatura de
los Fluidos de Produccién - 2,500
2,500

2,500
2,500

ArAn

5,000

Profundidad del Pozo, (pies)

Gradiente de Temperatura de

los Fluidos Inyectados — 7,500

10,000

70 1'30 190
Figura 3.1 Temperatura de los fluidos y la formacién [°F] *

3.1 Estado del arte de latransferencia de calor en pozos petroleros

Muchos investigadores han estudiado varios aspectos de la transferencia de calor
entre los fluidos del pozo y sus alrededores. A partir de 1937 Schlumbeger et al.
sefialo la utilidad de medir la temperatura del fluido. A principios de 1950 Novak ’ y
Bird® propusieron utilizar la interpretacion de registros de temperatura para estimar
los perfiles de inyeccion del agua y gas. Asi mismo, en 1959 Kickpatrick ° presento
una grafica del gradiente de temperatura de un pozo fluyente que solia ser utilizado
para predecir la temperatura de la valvula del bombeo neumatico a cualquier
profundidad de inyeccion. Sin embargo, esta grafica carece de generalidad y

exactitud. La inexactitud del método de Kickpatrick® y la tensién de ruptura térmica
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de la TR en pozos de inyeccion de vapor, enfatizo la importancia del entendimiento
apropiado de la transferencia de calor en el pozo y la estimacién exacta de la

temperatura de flujo de fluidos.

Lesem et al. *°en 1957 y Moss-White! en 1959, sugirieron distintos procedimientos
para la estimacion de la temperatura del fluido en el pozo. Sin embargo, en 1962
Ramey'? y Edwarson et al.'® fueron los primeros en presentar un modelo teérico
para estimar la temperatura del fluido en una sola fase, en funcién de la
profundidad del pozo y el tiempo de produccién o inyeccién utilizando la solucién
de linea fuente. El método de Ramey*? junta al mecanismo de transferencia de
calor en el pozo y el comportamiento térmico transitorio de la formacion. Las
ecuaciones de temperatura fueron derivadas para inyeccion de liquidos calientes
incompresibles en una sola fase asi como para flujo de gas también en una sola
fase. El trabajo de Ramey'” ha generado una serie de aplicaciones como la
estimacion de la perdida de calor en pozos geotérmicos, en la inyeccién de vapor,
en la estimacion de la temperatura del fluido de circulacion y en la temperatura
estatica de la formacién. Aunque el método de Ramey*? da el impulso necesario
para un mayor desarrollo, tiene algunas limitaciones, por ejemplo, no considera los
efectos de la energia cinética y de friccién, y sélo es aplicable para flujo en una sola

fase. El método de Edwarson et al.*®

para el calculo de la temperatura del fluido de
circulacién también presenta estas limitaciones. El método propuesto por Satter™
en 1965 mejor6 el trabajo de Ramey*? al incorporar los efectos del cambio de fase

para pozos con inyeccion de vapor.

En 1967 tanto Ramey*®> como Willhite'® presentaron excelentes tratados sobre
varias resistencias en la transferencia de calor entre el fluido del pozo y la
formacion, y dieron expresiones generales para el coeficiente de transferencia de

calor total para pozos.

En 1979 Coulter-Bardon'® desarrollaron una ecuacién para determinar la

temperatura del gas a lo largo de una linea de flujo, en el que desprecian la energia
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cinética y potencial, y asumen que el calor especifico a presion constante y el
coeficiente de Joule-Thomson, son constantes a lo largo de la linea.

En 1980 Shiu-Beggs'’ utilizaron el método de Ramey*? para pozos productores de
aceite donde la temperatura del fluido en el fondo del pozo es conocida, y
propusieron una correlacion empirica alternativa para la estimacion del parametro
de relajacion (A) definida por Ramey*2. Esta correlacién la desarrollaron a partir de
un amplio conjunto de estudios de flujo-temperatura y es independiente del tiempo
pero dependiente de las propiedades fisicas del aceite y gas como: °API, yq, pi, asi

como de la profundidad y presion.

Debido a que el modelo de Ramey*? esté restringido para flujo en una sola fase y
radios de pozo pequefios, otros métodos se han propuestos para manejar flujo en
dos fases como Sagar et al'®, Alves et al.*?, Hasan y Kabir®®. Sagar et al*®, extendié
en 1991, el método de Ramey*? para pozos con flujo multifasico que toman en

cuenta los efectos de energia cinética y la expansion de Joule-Thompson.

Alves et al.*® presento en 1992 una solucién analitica aproximada para flujo tanto
en pozos como en lineas con cualquier grado de inclinacion en una sola fase y dos
fases. Su solucion se simplifica a las ecuaciones presentadas por Ramey'? para el
caso de inyeccién en pozos, y por Coulter-Bardon®® para el caso de lineas
totalmente horizontales. Dado que el método de Alves™ requiere de menos
suposiciones, deberia generar predicciones mas precisas, sin embargo, numerosas
publicaciones que estan relacionadas principalmente con la inyeccidon de vapor o
produccién de pozos, son modificaciones del método de Ramey*? para el calculo de

los coeficientes de transferencia de calor.

Otro trabajo que considera dos fases es el de Hasan y Kabir %° presentado en 1994
que muestra: el modelo de la distribucion de temperatura en la formacion, el
balance de energia para los fluidos en el pozo y el intercambio de calor entre los

fluidos y sus alrededores. Obtuvieron una expresion simplificada de la distribucion
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de la temperatura de formacién como una nueva solucion transitoria en funcién del
tiempo de produccion. Su método permite el calculo sencillo de las pérdidas de
calor en el pozo y de la temperatura del flujo de fluidos en estado estacionario y en

dos fases.

En 2001 Manabe? desarrollo un modelo mecanistico para la transferencia de calor
para flujo de gas-liquido con patron de flujo burbuja, intermitente y anular en
tuberias verticales. Este modelo es capaz de predecir primero el patron de flujo y
posteriormente la transferencia de calor asi como la hidrodinamica del fluido
basado en el patrén de flujo. Este modelo lo compar6 con datos experimentales, y
encontraron que el coeficiente de transferencia de calor predicho para el flujo en
dos fases tiene un error de * 26% para todos los patrones de flujo, mostrando que
tiene el mejor comportamiento que las correlaciones existentes. Sin embargo, se
necesitan revisar algunas inconsistencias en el modelo hidrodindmico y en las
formulaciones de la transferencia de calor para flujo estratificado (anular) y flujo

bache.

En 2002 Hasan y Kabir?®> presentaron aproximaciones preventivas para mitigar la
depositacion de parafinas y asfaltenos en la tuberia de produccion. La primera
aproximacién implica un fluido de circulacion que permite la alteracion de la traza p-
T del fluido producido, para evitar la interseccion con la envolvente de presipitacion
de la parafina. Mientras que la segunda aproximaciéon, implica la inyeccion de
solvente dentro de la TP para que las condiciones del fluido producido no intersecte

la envolvente de floculacion del asfalteno.

En 2004 Zhang et al.?® desarrollaron un modelo de transferencia de calor unificado
para tuberias con flujo de gas-liquido junto con un modelo hidrodinamico unificado,
este Ultimo puede predecir las transiciones del patrén de flujo para burbuja,
disperso, estratificado, anular y bache, el colgamiento de liquido, el gradiente de
presion y las caracteristicas del flujo gas-liquido en cualquier inclinaciéon desde -90°

a +90° con respecto a la horizontal. EIl modelo de transferencia de calor esta

57



Transferencia de calor en el pozo

basado en las ecuaciones de balance de energia y del analisis de las diferencias de
temperatura y sus variaciones en la pelicula del liquido de la burbuja de gas de
Taylor y del cuerpo del bache. Verificaron su modelo al compararlo con los
resultados experimentales de Manabe?* concluyendo que tuvieron una buena

coincidencia.

En 2004 Boyun et al.?* presento tres soluciones analiticas de transferencia de calor
para predecir los perfiles de temperatura y pérdidas de calor en conductos de flujo
con aislante térmico, es decir, en lineas de inyeccion térmica bajo varias
condiciones de operacidn. Las tres soluciones consisten en una solucion de flujo en
estado estacionario y dos soluciones en flujo transitorio. El célculo de perfil de
temperatura de sus modelos es también utilizado para predecir e identificar el
intervalo posible de depositacién de asfaltenos y parafinas en pozos y lineas que
producen aceite. El modelo matemético de transferencia de calor también puede
ser utilizado para predecir la distribucién de temperatura de lineas en costa afuera.

En 2007 Xiaodan Zhao , Jiuping Xu® establecieron un modelo numérico de la
distribucion de la temperatura y presion para pozos de gas basados en las leyes de
conservacion de energia, masa y momento asi como la relacion de la presion y
temperatura de flujo. EI modelo concuerda con la situacion actual de pozos de gas
tomando en cuenta: angulos pronunciados, la estructura del pozo, la sarta de
produccion, la transferencia de calor radial del pozo, los diferentes medios de
transferencia de calor en espacio anular y las caracteristicas fisicas del estrato.
Durante los calculos de este modelo, se divide el pozo en varios intervalos en los
gue la temperatura y presion son desconocidas para cada uno de ellos, por lo que
se encuentran sus valores respectivos a partir de un procedimiento iterativo. Los
resultados que obtuvieron del modelo propuesto proveen una técnica confiable
para: el disefio de procesos de prueba de pozos de gas con alta temperatura y
presion, el disefio de la sarta de produccién, asi como la prediccion de la formacion

de hidratos.
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3.2 Distribucién de temperatura en la formacién

3.2.1 Ecuacion de difusividad. Durante la produccion, los fluidos del pozo
proporcionan una fuente de calor a la formacion mientras que, en la operacion de
inyeccion de fluidos, el pozo actia como un disipador de calor. Para modelar el flujo
de calor y la distribucion de la temperatura resultante de tales sistemas, se va a
tratar a la formacion como un solido homogéneo. Asumiendo simetria alrededor del
pozo se simplifica las tres dimisiones (3D) en un problema de dos dimensiones (2D).
Ademas, la difusion de calor en la direccion vertical se puede despreciar, debido a
los pequefios gradientes de temperatura. Al no incluir el flujo de calor vertical se
reduce el sistema a una sola dimension (1D), por lo tanto la solucion del problema de
difusién de calor es mas simple. Este enfoque, adaptado por Hasan-Kabir* y otros,
introduce un error muy pequefio y permite una solucion analitica para el problema.
Se suele escoger el enfoque analitico en vez de la solucion numérica, ya que el

procedimiento es tedioso y lento en éste ultimo.

La ecuacion 3.1 representa el balance de energia en la formacién la cual es una
ecuacion diferencial parcial en coordenadas radiales. Esto es debido a que existe
una variacion en la temperatura de la formacién con respecto a la distancia radial del
pozo en el momento en que este esta produciendo. La ecuacién de difusion térmica
es similar a la utilizada en la difusion de presion en régimen transitorio. Te es la
temperatura de la formacion a una profundidad arbitraria, a un tiempo (t) y a una

distancia, r, medido desde el centro del pozo.
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Figura 3.2 Perfil de temperatura de la formacién alrededor del pozo, a una profundidad dada *
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Las tres condiciones necesarias para la solucion de la ecuacion 3.1 se puede obtener a
partir de un andlisis fisico del sistema. La Figura 3.2 esquematiza la distribucion de
temperatura de la formacién que rodea a un pozo productor a una determinada
profundidad. En los primeros momentos, la temperatura de la formacion mantiene su
valor inicial (Te;), excepto cerca del pozo como se observa en la curva (A). Por lo tanto,
inicialmente (t = 0), se supone que T, es igual T a lo largo del radio de la formacién. A
medida que incrementa el tiempo, el calor transferido desde los fluidos del pozo,
alcanzara la temperatura de la formacion en su vecindad. El perfil de temperaturas de la
formacion a un tiempo dado se vera como la curva (B) de la Figura 3.2. Sin embargo, en
la frontera externa (r = «), la temperatura de la formacion no cambia con respecto a la
distancia radial, es decir, la pendiente es igual a cero, o dT / or = 0. Finalmente, el flujo de
calor en la interface pozo—formacion se rige por la ley de conduccion de calor de Fourier.
Por lo tanto se pueden escribir las tres condiciones de frontera:

(3.2) Q =2k, rg} ........ (3.3) LLT T,

r=r,

=0.......(3.4)

En la ecuacion 3.3, Q es el gasto de flujo de calor desde la formacién hacia el pozo

por unidad de longitud (del pozo) y ry es el radio del pozo.

Como la produccion continta, la transferencia de calor desde el pozo causa un
aumento gradual en la temperatura de la formacion vecina a este, que a su vez,
provoca una lenta disminucién en el flujo de calor. Ameen?® uitilizo el principio de
superposicion para tomar en cuenta el cambio de flujo de calor utilizando una
aproximacion numérica. Su solucién muestra que la suposicion de flujo de calor

constante tiene una imprecision muy pequefa.

3.2.2 Solucion de la ecuacién de difusiéon. La ecuacion 3.1 generalmente tiene
una solucidbn en términos de variables adimensionales rp (distancia radial
adimensional = r / ry), y tp (tiempo adimensional ket/pecperwz). Hasan y Kabir
resolvieron la ecuacion resultante por medio de la transformada de Laplace
(siguiendo el enfoque propuesto por Everding-Hurst?” para un conjunto similar de
ecuaciones en términos de presion transitoria), y presentaron la expresion de

temperatura de la formacién en funcion de la distancia radial y del tiempo. Para
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estimar la temperatura del flujo de fluidos, se debe de conocer la temperatura de
formacién y su derivada espacial en la interfaz pozo-formacion (rp=1). La expresion

de la temperatura en la interface pozo—formacion es:

_ autp _

T,=T,+ 2 1....(35) Donde | = [ 1-e Yl(“)‘]g(“) le(”)Yo(”)du ...... (3.6)
7k, 0w 30+ ()

Analogamente a la presion adimensional pp (que se utiliza en el analisis transitorio

de presion), la temperatura adimensional Tp se define como:

2k,

T, = (T, -T,)e v . (3.7)

Por lo tanto Tp = - 2l/z. Notar que Tp siempre es positivo y representa el flujo de
calor desde la formacion hacia el pozo. Para la mayoria de los casos de produccion
de fluidos, T,, es mayor que T, provocando que el valor calculado de Q sea

negativo, lo que significa que el fluido del pozo pierde calor hacia el entorno.

Al utilizar las ecuaciones 3.5 a 3.7 los calculos requieren una evaluacion tediosa de
una integral que implica las funciones de Bessel modificada de orden cero y de primer
orden en los limites de cero e infinito. Asi que Hasan-Kabir® establecieron las
siguientes expresiones algebraicas para la temperatura adimensional, Tp, en términos

del tiempo adimensional, tp, para representar las soluciones con bastante precision.

Sitp>1.5 T, = [0.4063+ ;In(to)}{l+ 0'6}, ..... .(3.8)
D
Sitp<15 Ty =1128L/t,(1-03./tp ), ... ... ... (3.9)
ot
Donde ty =— a=_fe
My y pecpe

Las expresiones anteriores para Tp son discontinuas en tp = 1.5. Asi que la

expresion continua de Tp mas adecuada en algunas aplicaciones es:
T, =Ine*% +(15-0.3719% " ).ft, |. . . . (3.10)

Para tiempos largos, la ecuaciéon 3.8 y 3.10 se reducen a la siguiente expresion:

T, :0.4063+;In(tD) ............... (3.12)
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La representacion lineal-logaritmica de Tp, dada por la ecuacion 3.11, fue utilizada por

primera vez por Ramey*? y Edwarsdson et al.*®

y es valida para pozos con diametros
pequefios. Por lo tanto, las expresiones propuestas por Hasan-Kabir* y Ramey*? son
equivalentes para periodos largos de tiempo de produccion (t,>2 semanas), Sin

embargo, para tiempos cortos (t,<1 semana) pueden tener una diferencia significante.

La ecuacion 3.7 es una expresion conveniente que se relaciona con el flujo de calor
y la diferencia de temperaturas, (Ty - Tej), Y permite calcular la transferencia de calor
con las ecuaciones 3.8 a 3.11. Sin embargo, la temperatura de la interfaz del pozo-—
formacion, Ty, es desconocida y puede ser remplazada por la temperatura del fluido
del pozo. Esta sustitucion de T, por T; se lleva acabo al utilizar el concepto de

balance de energia para el fluido dentro del pozo.

3.3 Balance de energia para el fluido del pozo

La diferencia de temperatura que existe entre el fluido del pozo y la formacién resulta
en un cambio de energia. Ramey*® hizo el balance de energia para el fluido
suponiendo flujo monofasico. A continuacién se presenta el balance de energia
general tanto para flujo en una sola fase como en dos fases. La Figura 3.3 muestra
un sistema de produccion simple en donde se usa un tubo inclinado a un cierto
angulo, 8, con respecto a la horizontal. Considerar un volumen de control con una
longitud dz a una profundidad z (positiva) desde la cabeza del pozo. La cantidad de
calor (WH|;+4z) que entra al elemento en (z+dz) es debido a la conveccion, mientras

gue la conduccion en la formacién afiade calor Q al elemento.

Boca de pozo

Direccion ™~
del flujo

\? Teibh

Fondo de pozo

Figura 3.3 Balance de energia para los fluidos del pozo*
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Del mismo modo, la cantidad de calor (wH|,) sale del elemento en z por conveccion.

adicionando energia cinética y potencial a la energia térmica del fluido, y se obtiene:
R 2
zwgsina

: Wyl wWv
‘ +(z+dz)wgsm0+ Bty Qdz=wH| + T (3.12)
z+dz ch 2ch z ch ZJQC

wH

Durante la inyeccién, todos los términos excepto Q en la ecuacion 3.12 cambian de
signo. La ecuacidén general de balance de energia tanto para un sistema de
produccién como de inyeccion queda de la siguiente forma:

dj+95|n0+ v dv _Q

dz Jg, Jg, dz w

El signo negativo (lado derecho de ec. 3.13) implica que el pozo es productor y el
signo positivo significa que el pozo es inyector. gc y J representan factores de
conversién. Para un fluido que no esta sometido a cambio de fase, es decir, cuando
no existen efectos evaporacion—condensacion debido al calor, la solucion y la
mezcla son insignificantes; la entalpia es funcién de la presién y la temperatura y
esta dada por:
dH = (GHJ aT +(8H] dp=c,dT ~C,c,dp........ (3.14)
ar ), op ),

Nota: debido a los efectos significantes de evaporacién—condensacion durante la
inyeccion de vapor, la ecuacion 3.14 no es aplicable, pero al reescribirla para estimar

la temperatura del fluido dentro del pozo en funcion de la profundidad, queda como:

aT i
T ¢ dp+1{+Q_gs'”‘9-"d"} ...... 3.15

; +
dz dz c,| w Jg. Jg.dz

La combinacion de la ecuacion 3.15 con las ecuaciones 3.7 y 3.10, se puede llegar a

una expresion en para T;. Sin embargo, para eliminar T,, de la expresion resultante,

se debe utilizar el coeficiente general de transferencia de calor para el pozo.

3.3.1 Coeficiente general de transferencia de calor para pozos (Uy,). Como la
transferencia de calor en forma radial ocurre entre el fluido del pozo y la formacion,
existen elementos que oponen resistencia como son: la pared de la TP, el aislante
de la TP, el espacio anular, la pared de la TR y el cemento (Figura 3.4). Estas

resistencias estan en serie, y el mecanismo de transporte de energia es la
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transferencia de calor por conduccién a excepcioén del espacio anular que es por
convecciéon. En régimen de estado estacionario, el flujo de calor por unidad de
longitud del pozo, Q, puede ser expresado como:

Q==2m U, (T, -T,) ... ... (3.16)

En la ecuacién 3.16, Uy, se define como el coeficiente general de transferencia de
calor, basado en el area de la superficie externa de la TP, 2y, y la diferencia de
temperatura entre el fluido dentro de la TP y la interfaz del pozo-formacion, (Ts - Ty).
Por lo tanto el coeficiente general de transferencia de calor para un pozo dado es un

pardmetro muy importante.
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Figura 3.4 Resistencias al flujo de calor en el pozo *
Cuando ocurre la transferencia de calor en estado estacionario, se hace la
suposicién que el calor que fluye a través de cada uno de los elementos de la Figura
3.4, es el mismo. Esto permite escribir el flujo de calor transferido de cada elemento
en términos de la diferencia de temperatura del elemento respectivo y la resistencia
ofrecida por éste. Asi que el flujo de calor transferido entre el fluido de la TP y la
pared interna de la misma por unidad de longitud del pozo es:
Q=-2mh (T, -T,)........ (3.17)

64



Transferencia de calor en el pozo

Al expresar la ecuacion anterior en términos de la caida de temperatura se tiene:

Observar que la suma de las caidas de temperatura de cada elemento, es igual a la

diferencia de temperatura entre el fluido de la TP y la interface pozo-formacion, es decir:

T, __Q 1 In(rm/rti)Jr In(rinS/rtO)Jr 1 In(rco/rci)+ In(r, /1) (3.19)
27 | tihy K, Kin I’ins(l‘]a"-(:"a) k

C cem

Que equivale a: T, -T,=- Q. (3.20)
2ﬂrtolJto

Donde el coeficiente general de trasferencia de calor Uy, Se expresa como:

i: I, N o |n(|’t0/|’ti)+ I In(l’ins/I‘to)+ lo + lo In(rco/rci)+ lo In(rwlrco) ] (321)
U rtihf kt k rins(ha +ea) k k

Ins C cem

to
La mayoria de los términos de la ecuacion 3.21 se calculan faciimente. Sin embargo, la
resistencia que ofrece el espacio anular a la transferencia de calor (representado por el
cuarto término) es dificil estimar en algunos casos. En el caso de la inyecciéon de vapor o
de produccién de energia geotérmica, la gran diferencia de temperatura entre la tuberia y
los fluidos anulares puede causar radiacion y conveccion natural. Algunos de los
componentes de la Figura 3.4 no estan presentes en todas las configuraciones de los
pozos, incluso algunos elementos ofrecen una resistencia despreciable al flujo de calor.
Para un pozo tipico, la TP no tiene aislante y por consiguiente, puede ser eliminado el
término que toma en cuenta ki,s de la ecuacion 3.21. También se puede asumir que el
coeficiente de transferencia de calor del fluido (hy) es tan alto que T;-Ty es igual a cero en
la ec.3.18 haciendo que T; sea igual a T;. La alta conductividad de los metales junto con
la relativa delgadez del espesor de la TP y TR, permite suponer que la caida de
temperatura a través de las paredes de ambas tuberias es despreciable; esto es, Ti=Tw Y
T =Tco. Por lo tanto, el Uy, para un pozo tipico puede ser calculado como:

11 r,In(r, /r,)
U, (h+e) K

to

cem
La resistencia a la transferencia de calor que ofrece el fluido anular, representado por el
primer término de la ecuacion 3.22, implica los mecanismos de transferencia de calor

por radiacion y conveccion natural. A continuacion se explica como calcular h, y e,
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3.3.2 Transferencia de calor por radiacion en el espacio anular (e,)

. _ o122 + T2 T +T2)

Ins 1

a = T N e
L, T ( 1 J
gins l‘ci gci

Donde el asterisco denota temperatura absoluta, o representa la constante de Stefan-

Boltzman que es igual a 1.713x10° BTU/pie*hr°R*, mientras que s Y & son la
emisividad de la superficie externa de la capa del aislante y de la superficie interna
de la TR. Es dificil obtener el valor de la emisividad el cual depende del acabado de la
superficie entre otras variables. Ademas es necesario un procedimiento iterativo
debido a que T y la temperatura fuera del aislante son necesarias. En la mayoria de
los casos de produccion de petréleo, la diferencia de temperatura en el espacio

anular es muy pequefia y por consiguiente, e, también lo es.

3.3.3 Transferencia de calor por conveccién en el espacio anular (h,). Cuando
un fluido a cierta temperatura estd en contacto con una superficie de diferente
temperatura, la transferencia de calor no solo se debe a la conduccién, sino a la
conveccién natural principalmente porque la densidad del fluido depende de la
temperatura, por lo que la diferencia de temperatura entre el volumen del fluido y la
delgada capa de éste sobre la superficie, causa que circule el fluido y a su vez
mejora la transferencia de calor. Desafortunadamente, hay pocos trabajos sobre
conveccion natural en geometria anular vertical en la literatura. Willhite'® y Hasan-
Kabir® adaptaron la correlacién propuesta por Dropkin-Sommerscales® para el
coeficiente de transferencia de calor por conveccion natural para fluidos entre dos

platos verticales. La correlacion adaptada de h, para geometria cilindrica es:

_0.049(Gr Pr)***pro®k,
X ey

ins

h

Donde el numero de Grashof es:
Gr=(r, — 1,002 B(Tpe ~T) g2t (3.25)
que refleja el grado de movimiento del fluido anular debido a la conveccion natural.

La densidad del fluido contiguo de la capa de aislante es menor al del fluido contiguo

a la pared interna de la TR, creando la fuerza de flotabilidad. La fuerza de viscosidad
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trabaja en contra de la de flotabilidad, generando un movimiento circular del fluido
anular. El numero de Prandtl Pr, definido como cpaua/ka, €s una medida de la
interaccion entre el limite de la capa hidrodinamica y el limite de la capa térmica.
Para gases, Pr es cercano a 1.0 (1.06 para vapor y 0.69 para aire), mientras que

para liquido, el valor tipico es de 1 a 10.

Fishenden-Saunders® desarrollaron una correlacion méas apropiada para el célculo
del nimero de Nusselt en espacio anular, esta en términos de Gr y Pr asi como de la

relacion de diametros en espacio anular (dc/d). Esta correlacion es la siguiente:

0.15
Nu = hkd = 0.10(ng (GrPr)*. .. ..., (3.26)

to

Donde Pr esta definido como anteriormente, sin embargo, Nu y Gr estan definidos en

términos del diametro interno de la tuberia, di,. La correlacion de h, esta dada por:

d 0.15 2 T T 0.3
ha:0.10£d°iJ (gpaﬁ( ins — ci)j k,dOtPro®. L (3.27)

to ﬂj

La ecuacion 3.27 muestra una ligera dependencia de h, sobre el diametro interno de
la tuberia, mientras que la ecuacién 3.24 no lo es. Asi mismo, la ecuacion 3.27
produce valores de h, mucho mas pequefios que la ecuacién 3.24. La aplicacion
directa de cualquiera de las ecuaciones 3.27 o 3.24 (desarrolladas para tubos cortos
en el laboratorio) a pozos con 6rdenes de magnitud altos, es dudosa. Esto se debe a
que la conveccion natural establecida en el espacio anular es probablemente
suprimida por el peso del fluido en grandes columnas. Adicionalmente, se ha
intentado incorporar la relacion L/d en la correlacion de transferencia de calor en

espacio anular:
Nu=aGr’Pr(L/d)™........ (3.28)

Sheriff*® propone el valor de n=1/4 para espacio anular vertical de corta longitud
ocupado por bidéxido de carbono. Desafortunadamente, esta aproximacion no es
aplicable a pozos con alta relacion (L/d). La experiencia indica que el valor de h,,
calculado ya sea con la ecuacién 3.27 o 3.24, subestima la temperatura del fluido en
el pozo. Se ha encontrado que el 25% de h,, calculado con la ecuacion 3.27

representa bastante bien los datos medidos. Por lo que se recomienda usar 0.25 h,.
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Para transferencia de calor por conveccion forzada, flujo turbulento en tuberias y
pozos, se recomienda la correlacion empirica de Sieder-Tate.

Nu = hkd = 0.023Re, " Pr."(u, /™o (3.29)

Re, y Prp, se calculan a condiciones de T, = (Tins + T¢) / 2. La correccion
representada por el ultimo término es a menudo despreciable sin embargo llega a

ser importante para altas viscosidades de los fluidos.

3.3.4 Pérdidas de calor en la formacidn. Se puede rescribir la expresion para Tp de
la ecuacién 3.7 para la transferencia de calor desde la formacion hacia la interfaz
pozo-formacion como:

27K,

Q= T (T, -T,)....... (3.30)

Combinando las ecuaciones 3.16 y 3.30, y eliminando T,,, Se obtiene

W, C
Q=-Lw,c, (T, -T,)=- fA"f T -T,)...... (3.31)
Donde Lk es el parametro de relajacion longitudinal y esta definido como:
r,U k
L= " { ke } ........ (3.32)
ChWf ke +(rtoUt0TD)
Nota: el pardmetro Lg es inverso al parametro A, y es definido por Ramey** como:
ac S ket (UGTo) | (3.33)

2r r,U, K,

3.3.5 Parametro de relajacién Lg (1/A). La ecuaciéon 3.31 muestra que la pérdida de
calor (o ganancia) por el fluido en el pozo a la formacién es directamente proporcional
a (Tr - Te) y al pardmetro Lgr. Asi, Lg puede ser visto como un tipo de coeficiente
general de trasferencia de calor para el sistema formacién—pozo, y sus unidades son
1/longitud (pie® o m™). Nota se debe tomar en cuenta que Lg contiene propiedades
térmicas tanto de la formacidon como del pozo. También incluye la funcion de la
temperatura adimensional Tp, la cual varia con el tiempo. Sin embargo. Tp €S una
funcion deébil del tiempo, especialmente en tiempos de produccion grandes. Por lo

tanto, como Lgtiene una mejor aproximacion, es mas utilizado en la practica.
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El coeficiente general de transferencia de calor puede variar con la profundidad
debido a los cambios que existen en la configuracion del pozo y por los distintos
estratos que existen a lo largo de la formacion, ademas, como la ecuacion 3.21
sugiere convecciéon natural en el espacio anular, esto puede contribuir
significantemente en el valor de U. La conduccion por conveccion natural, también
varia con respecto a la profundidad del pozo, por lo que Lg es una funcién de la
profundidad. Sin embargo, la variacion del parametro Lr suele ser pequefio y
generalmente despreciable debido a que Uy, aparece tanto en el numerador como en
el denominador de la ecuacion 3.32. La suposicidon de que Lr es constante tiene
consecuencias importantes para la solucion de la ecuacion diferencial que

representa la temperatura del fluido en el pozo, lo cual se discutira en el tema 3.3.

3.3.6 Transferencia de calor en el riser. El calculo de la temperatura del fluido de
un pozo que esta en un entorno marino es tarea dificil porque se debe tomar en
cuenta el transporte de energia a través del agua y del aire hacia el riser.
Dependiendo de la longitud del riser y de la temperatura del agua, la temperatura de
los fluidos del pozo podria verse afectada de manera significativa. Para el caso de la
produccion a través del agua de mar, se asume que la configuracion de la tuberia de
produccion y la tuberia de revestimiento no estan cementadas. Por lo tanto, el flujo
de calor Q, a través sucesivas capas de resistencias cilindricas, esta dada por:

Q=-2m U, (T, -T,) ..., (3.34)

Donde T.; representa la temperatura estatica del agua de mar lejos del pozo a una
cierta profundidad. La variacion en la temperatura del agua con respecto a la
profundidad es necesaria para utilizar la ecuacion 3.34. En la mayoria de los casos,
la temperatura del agua decrementa con respecto a la profundidad, pero de una
manera no lineal. La Figura 3.5 muestra los perfiles medidos de la corriente marina y

de la temperatura del agua con respecto a la profundidad.

El coeficiente general de transferencia de calor U.. en el area superficial externa de
la TP esta dada por:

L (/) 1 i), (3.35)

U, rﬁh K, h T h """"

00 a C CO" ‘o
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i 2nudos T Opies 50 °F
- 41 °F
—— 500 pies
——1,000 piefs
1 nudos : 36 °F
Corriente marina ¥ Temperatura del agug

Figura 3.5 Perfiles de velocidad y temperatura del agua de mar *

La ecuacion 3.34 puede ser reformulada de la misma forma que la ecuacion 3.33.
Comparando estas dos ecuaciones para el caso de operaciones de
produccién/inyeccion en tuberias sumergidas, se deriva la expresion para el
parametro de relajacion Lr. como:
Ly = LT (3.36)
ChWf
Durante la produccién a traveés del mar, la transferencia de calor predominante es
por conveccion forzada debido a las corrientes marinas, especialmente en la
interface aire/agua. Por lo que Fishenden-Saunders®® recomiendan utilizar la

siguiente correlacién para flujo a través de tuberia vertical:

Nu =0.26(Re)**(Pr)**. ... .. .. (3.37)
Donde: Nu = h.d , Pr= M
k k

o0 o0

Gebhart® presenta otra correlacién con una pequefia diferencia:
Nu = [0.35+0.56(Re)\ 2 Pry=. .. ... ... (3.38)

Nota: Los valores obtenidos con las ecuaciones 3.37 y 3.38 son muy similares. Estas

expresiones también son aplicables para pozos expuestos a corrientes de aire.
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3.4 Temperatura del fluido del pozo

Al relacionar el gradiente de temperatura del fluido (ec. 3.15) con la expresion de
pérdida de calor hacia la formaciéon Q (ec. 3.31) se obtiene la siguiente ecuacion.
dT,

4z = i(Tf —Tq )LR

sin@ vV oav d
- gprgc ¢, Jg, d7+CJ ds
Donde el signo (+) aplica a la produccion y el signo (-) a la inyecciéon. Se asume que
no existen perturbaciones en la temperatura de la formacion T, por lo que esta varia
linealmente con la profundidad. Por lo tanto, se puede escribir la expresion para Te;
para pozos desviados con longitud L como:
T, =T, (L=2)gesing......... (3.40)

Donde g¢ representa el gradiente geotérmico en términos de la profundidad vertical,
y Teibh €S la temperatura estatica de la formacion en el fondo del pozo (z es positivo
en direccién descendente). Incluso cuando la temperatura de la tierra no es lineal
con respecto a la profundidad, esta puede ser representada con pocas ecuaciones

lineales. La ecuacién 3.39 se puede escribir como:

dT i
S gty (3.41)
dz CprJ0,
Donde: po— VWM oA (3.42)

- e J
C,rJg, 0z dz

La ecuacion 3.41 muestra que el cambio en la temperatura del fluido con respecto a

la profundidad depende de la diferencia de temperaturas entre el fluido del pozo y la

vecindad de la formacion. Durante la produccion, cuando T; > T, la temperatura del

fluido disminuye a medida que va ascendiendo (Az es negativo).

3.4.1 Temperatura del fluido de produccién monofasico y multifasico

Flujo en una sola fase (liguido). Como los liquidos esencialmente son
incomprensibles, es posible simplificar la ecuacion 3.41 para flujo monofasico (aceite
0 agua). Por ejemplo, al cambiar la velocidad del fluido con respecto a la profundidad
(dv/dz), esta se vuelve despreciable, ademas, la variaciéon de la densidad con

respecto a la presion es muy pequefia, por lo que se puede escribir:
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dH =dE+d(pV)=c,dT+Vdp ....... (3.43)
ycjzlrﬂ Vot (3.44)
Cpf ap T Cpf pcpf

Por lo tanto, para fase liquida:
v dV+C dp_ 1 dp

g, dz  dz pc, dz

Sin embargo, para flujo en una sola fase liquida, la pérdida de presion en la cabeza

es casi igual al gradiente de presion total. En otras palabras: dp/dz~ p(g/g,)siné,

por lo tanto, la ecuacién 3.41 se reduce a:

dT, .

=L (T, —T.)= LT, =To +(L—2)g,siN6. ... ... (3.46)
También se puede llegar a la ecuacion 3.46, debido a que para los liquidos, el
balance de energia (Eq. 3.13) puede ser simplificado a:

dT
pf E: _V(V?f: (Tf _Tei )LR

Si se asume que el parametro de relajacibon Lg no varia con respecto a la
profundidad del pozo, la ecuacion 3.46 se convierte en una ecuacion diferencial
lineal de primer orden, por lo tanto al integrar la ecuacién 3.46 que da como:

T, =T, +(gei:j“9j+|0e<zL>LR ....... (3.47)
Donde IC, representa la constante de integracion. En el fondo del pozo (z=L), la
temperatura del fluido es igual a la temperatura de la formacion (T; = Tejpn). Por lo tanto:

i _alzb)e _alzU)Le
T =Ty + 95 5 Q(IZI_. & ):Teibh — Qg sin 6{('-_2)_(16;_)} ------ (3.48)
R R

La ecuacion 3.48 indica que la temperatura del fluido decrementa exponencialmente
desde el fondo del pozo (z=L) hasta la cabeza del mismo, también muestra que la
temperatura del fluido y de la formacion, es la misma en el fondo. Sin embargo, la
temperatura del fluido en cualquier otra parte del pozo es mayor que la temperatura
de la formacion. La diferencia entre la temperatura del fluido del pozo y la formacion,

gradualmente aumenta a medida que el fluido asciende por el pozo. Para pozos
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profundos, (z-L)Lr podria convertirse en un nimero negativo grande, el cual conduce
a la expresion de diferencia de temperaturas entre el fluido del pozo y la formacion,

la cual se escribe como:

Las ecuaciones 3.48 y 3.49 muestran que para pozos muy profundos, la diferencia de
temperaturas (Ts - Tej) podria asintéticamente aproximarse a un valor constante. La
magnitud de esta diferencia de temperaturas depende del valor del parametro de
relajacion Lg, por lo tanto, si la aproximacion asintética se mantiene, los registros de
temperatura se pueden utilizar para estimar el valor de Lg. Cuando estan disponibles
las propiedades térmicas necesarias para el calculo de Lg (Ec. 3.33), se pueden utilizar
los registros de temperatura para calcular el flujo en las diferentes zonas productoras,
como fue propuesto por Curtis y Witterholt®?. Esta estimacién es posible porque Lg es
inversamente proporcional al gasto masico. Sin embargo, diversas hipoétesis,

inherentes a este enfoque, a menudo hacen estimaciones muy aproximadas.

Flujo en una sola fase (gas). Los pozos de gas son un poco mas complicados que
los de aceite, porque la presion estatica en la cabeza no se puede cancelar en el
término ®. Sin embargo, para gases que estan sometidos a bajas presiones, ® es
usualmente pequefio y por lo tanto se considera despreciable. En este caso, con el
procedimiento utilizado para resolver la ecuacion 3.46, se puede obtener la siguiente
expresion a partir de la ecuacion 3.41.

_ alz-L)Lg H
T, =T, +1e{gGsin0— 95'”‘9} ........ (3.50)

el LR

Cpf gc
Cuando los gases estan sometidos a altas presiones, la densidad de los mismos es
comparable con la densidad de los liquidos, por lo tanto, la ecuacion 3.49 es mas

apropiada que la ecuacion 3.50.

Flujo multifasico (gas - Liquido). Para pozos que producen flujo multifasico y para
algunos pozos de gas, la ecuacion 3.41 debe ser resuelta por completo. Si se asume

que ® y Lg son independientes con respecto a la profundidad del pozo, la ecuacion
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3.41 se convierte en una ecuacioén diferencial lineal de primer orden. La solucién de
la ec. 3.41 con T¢ = Tejpn €n el fondo del pozo es:

_alz-L)g :
T, =T, +le|_{gG sin@+¢— gsm@} ........ (3.51)

ei
R Cpf ch

Nota: la ecuacién 3.51 es general por lo que se puede aplicar para flujo en una sola
fase ya sea gas o liquido y a flujo en dos fases. Para el flujo de liquido en una sola
fase, ®@ es igual a la presién hidrostatica (® = gsin8/Jgc) por lo que la ecuacion 3.51
se reduce a la ecuacion 3.48, mientras que para flujo de gas en una sola fase ® es

despreciable y se reduce a la ecuacion 3.50.

Para utilizar la ecuacion 3.51, es necesario obtener el valor del parametro @ el cual
depende de muchas variables, tales como el gasto de flujo masico, la relacion gas-
liquido y la presién del pozo. Hazan-Kabir?® utilizaron una expresién empirica para
encontrar el valor de ®, la cual fue desarrollado por Sagar®®, y es vélida para gastos
masicos menores a 5 lbm/seg:

¢=-0.002978+1.006 x10° p,,, +1.906 x10*w, —1.047x10°GLR

+3.229%x107° API +0.004009y, —0.3551g

Para gastos mayores a 5 Ibm/seg, Sagar establece que ® = 0. Una alternativa a esta
aproximacion empirica es el uso del coeficiente de Joule—Thompson para flujo de fluidos
en dos fases, el cual se deriva del primer principio de Alves et al.”® y esta dado por:

X 1- X
c,= 1|2 _T(az} il I (3.53)
Cpf pg z aT p pL

Donde x es la fraccién mésica de la fase vapor. Se recomienda usar la ecuaciéon 3.53

porque es mas general. El parametro @, se calcula a partir de C; variard un poco con
la profundidad del pozo ya sea para flujo de gas o flujo multifasico. El uso de un valor
promedio, evaluado en el punto medio del pozo, ofrece una precision suficiente en la

mayoria de los casos.

74



Transferencia de calor en el pozo

3.4.2 Célculo de la temperatura en pozos de inyeccion. Los pozos de inyeccién
son comunes en las operaciones petroleras. A veces parte del agua o gas
producidos son inyectados de nuevo a la formacion para el mantenimiento de
presion. Las operaciones de recuperacion secundaria o terciaria también demandan
la inyeccién de fluidos. La inyeccion directa de vapor dentro de la formacién aumenta
la temperatura del fluido del yacimiento con la finalidad de disminuir su viscosidad.
En estas y otras aplicaciones, uno debe de ser capaz de calcular la temperatura y el

gasto del fluido inyectado.

La ecuacion 3.41 describe la temperatura del fluido en el pozo donde el signo
negativo es valido para pozos con inyeccién sin efecto de evaporacion-
condensacion. Al integrar dicha ecuacion para un pozo inyector con temperatura del
fluido en la cabeza del pozo Twn Yy temperatura de la superficie de la formacion Tes
como condiciones de frontera conocidas, se obtiene:

1—e# bt

. gsing L
T.=T. -~ Sin@+d¢— +e (T, =T ). ........ 3.54
f ei LR |:gG ¢ Cprgc:| ( fwh es) ( )

3.4.3 Gradiente Geotérmico Variable. En ocasiones se pueden encontrar formaciones
geoldgicas con diferentes caracteristicas de transferencia de calor, ocasionando que
exista un gradiente geotérmico variable. En tales casos, la ecuacion 3.41 puede ser
integrada mediante la division del pozo en un cierto nimero de intervalos, en los cuales,
el gradiente geotérmico es constante. La temperatura calculada del fluido al final de un
intervalo, se utiliza como valor conocido de temperatura al inicio del siguiente intervalo.
Por lo tanto, la produccién de una formacion con dos valores de gradiente geotérmico
Je1 Y ez, la expresion para la temperatura del fluido del intervalo inferior del pozo esta
dado por la ecuacion 3.51, mientras que para el intervalo superior, esta dada por:

z—L )L -
T, =T, +1_e£)p[gezsin9+¢— gs'J”}e“*’LR (S ) O (3.55)

R pf 9.
Donde Tn y Teir representan la temperatura del fluido y de la formacion en la

interface de los dos intervalos. El procedimiento, se puede extender a un numero

infinito de intervalos.
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Ejemplo 3.1. Datos reportados por Sagar et al.'® de un pozo vertical fluyente se
utiliza para mostrar el procedimiento del célculo de la temperatura del fluido de un

pozo productor. Los gastos y dimensiones del pozo se dan a continuacion.

Qv =59 (bbl/D) di =2.875 (pg) Tewn =76 (°F)

Ow =542 (bbl/D) di, =3.00 (pg) Teioh = Tipnh = 108 (°F)
Ovg =41 (MMpc/D) dw =9.00 (pg) Profundidad

Yo = 34.3°API ds =6.46 (pg) L = 5,355 (pies)

vg =1.01 deo = 7.00 (pg) Tiempo de produccion:
Yw =1.04 Pwh = 113 (psig) t, = 158 (hr)

Los siguientes valores son comunes para las propiedades térmicas de los materiales

gue son usados en el pozo:

ke = 1.40 Btu/(hr-pie-°F) ki = 0.1 Btu/(hr-pie-°F) Mi=1.1cp
Keem = 4.021 Btu/(hr-pie-°F) Cpr = 0.947 Btu/(lbm-°F) o= 0.04 pie/seg2
k, = 0.383 Btu/(hr-pie-°F) Ma=1.5cp

Para calcular el coeficiente general de transferencia de calor con la ecuaciéon 3.21,
se debe estimar h, en el espacio anular con la ecuacion 3.24. Este paso requiere de
la evaluacion del nimero de Grashof dado por la ecuacion 3.25, el cual requiere de
la diferencia de temperaturas que existe en el fluido dentro del espacio anular
(Tins - Tei), @ su vez Tins - T requiere de la estimaciéon de Uy, por lo que se necesita
iterar para encontrar dichos valores en cada profundidad del pozo. Como se sefal6
anteriormente, el uso del valor total de h, calculado con la ecuacion 3.24,
generalmente resulta en una temperatura del fluido en el pozo, ligeramente menor a
la que deberia de tener. Por lo tanto, para el calculo de Uy se utilizd solamente el
25% del valor de h, calculado con la correlacién de Dropkin-Sommerscales® (h",)
debido a que esta correlacion sobreestima significativamente el coeficiente de
transferencia de calor por conveccion natural en el espacio anular. A condiciones en

la cabeza del pozo se obtuvieron los siguientes célculos:

Gr = 92,040 U = 8.91 Btu/(hr pie® °F)

h, = 38.51 Btu/(hr pie” °F) Lg =2.9 x 10™ pie™ (A = 3,449 pies)
h', = ha/4 = 9.63 Btu/(hr pie® °F)

Tomar en cuenta que los valores de U y A (=1/Lg) difieren considerablemente de los
valores calculados por Sagar et al. [4.57 Btu/(hr pie* °F) y 5000 Dpies
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respectivamente] debido a que ellos no tomaron en cuenta la transferencia de calor

por conveccion en el espacio anular. En este ejemplo, se utilizd la correlacion de

Sagar (ecuacion 3.52) para evaluar ®@. En este sistema, donde w vale 2.41 Ibm/seg,

se obtuvo un valor de 0.00074 para ®. La ecuacién 3.51 da como resultado 90.5 °F

de temperatura en la cabeza del pozo, comparado con el valor medido de 88 °F. La

Tabla 3.1 muestra la comparacion entre los resultados obtenidos y los datos

medidos del fluido del pozo fluyente a diferentes profundidades. La Figura 3.6

esquematiza el perfil de temperaturas tanto medido como el estimado.

Tabla 3.1 Temperatura medida y calculada del fluido en el pozo (Ej. 3.1)

Profundidad h, Uso A Temperatura de Temperatura Temperatura
[pies] [Btu/(hr pie’ °F)] [Btu/(hr pie’ °F)] [=(1/LR)pie] la formacién calculada del medida del
(Te) [ oF] Fluido (T;) [ 2F] Fluido [2F]
0 38.51 29.2 3449 76 90.5 88
500 37.89 29 3468 79 93 93
1000 37.57 28.6 3478 82 95.3 96
1500 36.92 28.2 3499 85 97.5 98
2000 36.12 27.7 3525 88 99.6 100
2500 35.17 27.2 3559 91 101.5 102
3000 34.04 26.4 3601 94 103.2 103
3500 32.39 255 3667 97 104.8 105
4000 30.24 24.1 3765 100 106.1 106
4500 27.12 22.2 3934 103 107.1 107
5000 21.69 18.6 4343 106 107.8 108
5355 3.57 35 14592 108 108 108

- 1000

- 2000

- 3000

- 4000

-+ 5000

Temperaturadel Fluido y de la Formacion, 2F

Gradiente de la Formacién

©O Temperatura Medida del Fluido

= = = Temperatura Calculada del Fluido

----- Temperatura del fluido sin temar encuenta la convectividad en el espacio anular

Profundidad, pies

6000

Figura 3.6 Perfil de temperatura del fluido (Ej. 3.1) *
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De acuerdo al calculo de la temperatura del fluido (curva punteada) con los valores
medidos (circulos abiertos) parece bastante bueno. La experiencia muestra que con
estos y otros datos de campo solo es necesario utilizar en la practica la cuarta parte
del valor de h, estimada con la ecuacion 3.50. Los célculos sugieren que un valor
mayor para ke cerca de la cabeza del pozo en comparacién con el resto de la
formacién, ofrece una mejor aproximacion. La curva superior de la Figura 3.6
muestra que la temperatura del fluido fluyendo podria ser calculado si la conveccion

en el espacio anular es ignorada.

La Tabla 3.1, muestra que el coeficiente general de transferencia de calor, Uy, €s
mucho mas pequefio en el fondo del pozo que en la cabeza del mismo. La marcada
variacion en los valores de Uy, con respecto a la profundidad del pozo es el resultado
directo de la transferencia de calor por conveccion natural que existe en el espacio
anular. Debido a que existen pequefas diferencias de temperatura entre el fluido de
la tuberia y la formacién cerca del fondo del pozo, también existe una pequefia
diferencia de temperaturas en el espacio anular (Ti,s — T¢j), Y por consiguiente en h,.
Este valor bajo de h, conduce a un valor mas pequefio para Uy. En la cabeza del
pozo, sucede lo contrario, resultando en un coeficiente general de transferencia de
calor mucho mayor. Como se sabe, el espacio anular no esté totalmente lleno de
liquido hasta la cabeza del pozo, sino que el gas es el que ocupa la mayoria del
espacio anular. En tales casos, los calculos deben hacerse en segmentos ya que
esto permite que h, sea variable con respecto a la profundidad del pozo, estimando

asi la composicion del fluido en el espacio anular.
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CAPITULO 4

Perfil de temperatura en pozos con diferente terminacion

La produccion de hidrocarburos a menudo implica mas que el escenario de una sarta
individual. La necesidad econdémica ha obligado a que no solo la tuberia de
produccion debe transportar los fluidos del yacimiento a la superficie, sino a la vez
utilizar el espacio anular para aumentar la produccién en forma independiente, asi
como también recurrir al uso sistemas artificiales de produccion como el bombeo
neumatico para hacer que los pozos sean fluyentes. La transferencia de calor se
complica cuando la produccion es a través de un entorno marino (costa afuera)
debido al agua de mar y el aire (ver Capitulo 3). Estos y otras configuraciones
complejas demandan el conocimiento de los perfiles de temperatura y presién para

poder optimizar la produccién.

Las soluciones de la mayoria de los problemas de flujo de calor, que se han
planteado y resuelto para sistemas sencillos como los mostrados en el Capitulo 2,
pueden ser aplicadas a un pozo de geometria cualquiera y con varias condiciones
como: flujo de fluidos en la TP y/o espacio anular, operaciones de inyeccion de gas
de BN, colocacion de las TR's de diferente diametro y espesor, distintas litologias en
la formacién que rodea al pozo, entre otros. Lo que aumenta la complejidad de la
solucion de los problemas de transferencia de calor en el pozo y conlleva a su vez, a

distintas soluciones para predecir el perfil de la temperatura de los fluidos.
En este capitulo se mostrara el planteamiento y la solucion de la transferencia de

calor en pozos con terminacion sencilla, terminacion doble y con un sistema artificial

de produccién (bombeo neumatico).
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4.1 Pozo con terminacion vertical sencilla

La terminacion sencilla generalmente contempla la seleccion de un solo horizonte
productor para que fluya el petréleo del yacimiento hacia el pozo (ver Figura 4.1a).
Como se vio en el capitulo anterior, cuando los fluidos del yacimiento (que se
encuentran a una alta temperatura) entran al pozo y comienzan a fluir hacia la
superficie, inmediatamente empiezan perder calor hacia la formacion porque es mas
fria. La roca circundante gradualmente aumentara su temperatura reduciendo la
diferencia de temperaturas asi como la transferencia de calor entre los fluidos y la
formacién. Eventualmente, para un flujo constante de masa, el material que rodea el
pozo alcanza una distribucion de temperatura en estado estacionario. La prediccion de
la temperatura del fluido en el pozo en funcion de la profundidad y del tiempo, es
necesaria para determinar las propiedades fisicas de los fluidos y los gradientes de
presion. Debido a que la conductividad térmica es alta y la distancia radial entre el
flujo de fluidos y la pared del pozo es relativamente pequefia, la transferencia de calor
en esta region se puede considerar en estado estacionario. La Figura 4.1b muestra
una seccién axial de un pozo tipico donde se describen la transferencia de calor en
estado estacionario, el cual podria ser modificado para configuraciones de terminaciéon
diferentes como se veran en los siguientes temas. En esta figura, la transferencia de
calor dentro de la TP y el espacio anular es principalmente por convecciéon debido a
que estan llenos de fluidos, mientras que para el espesor de la TP y TR asi como el

cemento y la formacion, la transferencia de calor es por conduccion.

c
a) S b)l/ 0380 Oc_%; g S
o] = =} ) ‘C
g / C>\o5—5 o é S g
o / 20 . 8 c
- ! () -g - i Az
E) o 25
m O
\\ Tt (®)
\\ O \
\
\\ o O O O Te
¢ ’! rti N —
Zona productora >t

Perfil de temperatura

r g rW

Figura 4.1 a) Terminacidn sencilla b) Seccion transversal del pozo con perfil de temperatura desde el fluido en
TP hacia la formacion °

80



Perfil de temperatura en pozos con diferente terminacion

La transferencia de calor por conduccion es descrita con la ecuacion de Fourier en

coordenadas radiales:

Integrando la ecuacion anterior: T, —T, =

or

2m ATk . (4.1)
or
Q In(r/r,)
2nhz k.,

La transferencia de calor resultante para conveccion radial puede ser descrita como:

Q=2mAZhAT . ... ... (4.3)

Si la transferencia de calor en estado estacionario ocurre en el pozo, Q es constante.

En la Tabla 4.1 se muestran las expresiones para el cambio de temperatura a través

del pozo de la Figura 4.1 desarrolladas a partir de las ecuaciones 4.2 y 4.3:

Tabla 4.1 Expresiones del cambio de temperatura en cada elemento del pozo de la figura 2.1b

Conveccidn en el fluido de

Conduccion en el espesor de la

Conveccion en el espacio

produccién TP anular
1 In(r, /r,
T,-T.= 9 1 g T, -T, = Q Il /%) , o T.-T,- 2 1 g
27AZ 1;h, 2 K, 27z 14h,
Conduccidn en el espesor de la Conduccién en el cemento Conduccion y proceso
TR transitorio en la formacion
T = Q In(rco /rci).(4.7) T = Q In(rw/rco)_ (48) TW _Te = Q TiD (49)
21Az Kk, 27 K, 27z K,

La transferencia de calor en la formacion que rodea al pozo, es por conduccion
térmica y se considera un proceso transitorio Tp(t). Este se calcula con la siguiente
expresion (para tiempos de produccion t, mayores a una semana):

Six = (4tp)* < 0.0025: T, =-0.5[In(x) +0.5772]=0.405+0.5In(t,) . . (4.10)
o =

ot
Dénde th=—>" y . = L
rvv pecpe

e

Hasan y Kabir mostraron que para un yacimiento tipico, la ec. 4.10 puede causar
significantes errores para tiempos menores a 250 horas. Asi que definieron las

siguientes ecuaciones para cualquier tiempo de produccion:

Sitps1.5: Tp=11281/t, 1-03./t,). ... ... (4.11)

Sitp>1.5, T, = [0.4063+0.5In(tD)(1+ O'Gj ........ (4.12)
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Hasan-Kabir®® también afirmaron que, en la mayoria de los casos de produccion de
aceite, la diferencia de temperatura que cruza el espacio anular es relativamente
pequefia y la transferencia de calor por conveccion natural llega a ser importante.
Como en la literatura no se reporta ningun trabajo de la transferencia de calor por

conveccion natural en geometrias de espacio anular vertical, ellos recomiendan usar:

_0.049(GrPr)* Proo™k,
- rto In(rci /rto)

Donde el Gr refleja el grado del movimiento del fluido en el espacio anular como

h

a

resultado de una conveccién natural:

3 9
Gr= (rci - rto) gzazﬁ(-rto _Td) ....... (4.14)

La densidad del fluido anular calentado a lado de la pared de la TP es menor que el
fluido a lado de la TR, creando una fuerza debido a la flotacion. El producto de B
(coeficiente de expansién térmica) y la diferencia de temperatura, es una medida de
la diferencia de la densidad. Las fuerzas viscosas trabajan en contra de las fuerzas
de flotacion, generando un movimiento circular del fluido en el espacio anular. El
namero de Prandtl es una medida de interaccion entre la capa limite hidrodinamica y

la capa limite térmica y esta definido como:

C
Pr = ”k“ ....... (4.15)

a
Combinando las ecuaciones 4.4 a 4.9 y observando la Figura 4.1b, se puede
determinar el cambio de temperatura total entre los fluidos dentro de la TP y la
temperatura geotérmica de la formacion alrededor del pozo:

L= Q 1 + In(rto/rti)_i_ 1 + In(rco/rci)+ In(rw/rco)_i_TiD ________ (416)
27A7 | 1;h, K, r,h k k Kk

Cl"'a c cem e

f

Una expresion simple para la perdida de calor total de los fluidos en la tuberia puede
ser estimada con la ley de enfriamiento de Newton.
Q=2m AZUAT .. ....... (4.17)

Donde U es el coeficiente general de transferencia de calor. Comparando las ecs.
4.16y 4.17, (roU)™* es el término entre corchetes de la ecuacion 4.16.
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4.1.1 Prediccion de la temperatura. La prediccién de la temperatura en los pozos
requiere de los principios de la conservacion de masa, movimiento y energia. Esto
puede lograrse mediante el acoplamiento del gradiente de presion y el gradiente de

entalpia los cuales estan dados por las ecuaciones 4.18 y 4.19.

dp 7d dv
L= —pgsenf—-ov—. . ... 4.18
& T A 29 /OVdZ ( )

dH _ad v dv gsend
dz

Tw g Jdz g.J
Donde A en ec. 4.18 es el area transversal del ducto. La complejidad de estas
ecuaciones requiere de una solucién analitica muy rigurosa. Sin embargo Sagar'®,
Alves™, Hasan-Kabir®® presentaron una solucién analitica aproximada. La formulacién
de Alves®® es para flujo en tuberias con cualquier grado de inclinacién. Su solucién se
simplifica a las ecuaciones presentadas por Ramey*? para el caso de inyeccién en
pozos, y por Coulter-Bardon'® para el caso de lineas totalmente horizontales (ver Tabla
4.2). Dado que el método de Alves™ requiere de menos suposiciones, deberia generar
predicciones mas precisas, sin embargo, numerosas publicaciones que estan
relacionadas principalmente con la inyeccién de vapor o produccion de pozos, son
modificaciones del método de Ramey™ para el célculo de los coeficientes de

transferencia de calor. A continuacién se muestra un resumen de la solucién de Alves®®.

Solucién de Alves'®. Debido a que la entalpia es una propiedad de estado, H =
H(p,T), un cambio en la entalpia puede calcularse teniendo en cuenta los efectos de

temperatura y presion por separado, asi que:

dH =(8H) dT +[6HJ dp=c,dT {GHJ dp.....(4.20)
aor ), op ); op J;
Considerando un proceso isoentalpico:
oH oH dT
dH=0=c dT+| — | dp O (J =—C (j =—C,....... (4.21)
" (dol oy ldp), T

Donde C; es el coeficiente de Joule-Thompson y representa enfriamiento o
calentamiento isoentélpico por expansion. Combinando las ecs. 4.20 y 4.21 se obtiene:
dH =c,dT -c,C,dp....... (4.22)
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Al combinar las ecuaciones 4.22 y 4.19 encontramos:

c dl_c C dj—_QSine_Ldl_Um
Pdz P ldz 9J gJddz w

(T -T.)....... (4.23)

La ecuacion diferencial 4.23 puede ser simplificada:

dar, T, T+1d£

=t T T (4.24)
iz A A Jgc,dz
Donde A= SN (4.25)
U
JpC.c (dp/dz)—pgsin@d/ g, —(pv/g,)(dv/d
y 4o pCic,(dp/dz) - pgsin0/g, —(pvlg.)(dv/dz)) (4.26)
(dp/dz)

El valor de A en la ec. 4.25 es independiente de las propiedades fisicas de los fluidos
mientras que en la ec. 4.37, depende de estas. Si la temperatura de la roca que
rodea al pozo (T¢) varia linealmente con la profundidad, se tiene:

T, =Ty —0gzsiné...... (4.27)

Donde T¢ Es la temperatura en la entrada de la TP y suele tomarse como la
temperatura del yacimiento. El gradiente geotérmico, gg, varia aproximadamente de
1 a 2 °F/100 pies de profundidad vertical, dependiendo del espesor de la formacion,
de la presencia de actividad volcanica y/o de otros muchos factores. Al combinar las
ecuaciones 4.24 y 4.27 se produce una ecuacion diferencial generalizada que

incorpora tanto a la entalpia como al gradiente de presion:

aT. T, T i
et _Ta_Qezsin€ 1 dp, (4.28)
dz A A A Jpc, dz

La ecuacion 4.28 puede ser integrada al suponer como valores constantes U, ¢, C;,
de, 0, v, dv/dz, y dp/dz. Su solucion es:

T, =(T, — gezsin @)+ (T, — T, e + gg sinoAlLl—e )+ Jplc‘;'zgsA(l—e%) ..... (4.29)

p
La ecuacién 4.29 es la solucién de Alves' y genera todas las expresiones analiticas
aproximadas para predecir la temperatura del flujo de fluidos en tuberias bajo diferentes
condiciones como se muestra en la Tabla 4.2. La ecuacion 4.29 se recomienda cuando
se calcula los cambios de temperatura en pozos con flujo multifasico. Para ello es

necesario definir varias propiedades fisicas en términos de la mezcla.
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Tabla 4.2 Solucién de Alves™ bajo diferentes condiciones

Caso

Solucién aproximada para predecir la temperatura del flujo de fluidos

Flujo horizontal

Condiciones: P= JpCij ......... (4.30)
0=0° . d .
Efectas de T, =T, +(T,—T, e % +C, di’ A-e). ... (4.31)
aceleracion

despreciables

T; es equivalente a la ecuacion de Coulter y Bardon para tuberias horizontales

Gas ideal _[=pgsindl/ g,
Condiciones: ¢= (dp/dz ........ (4.32)
Cj =0 )
Efectos de T, =(T, —gezsing)+ (T, T, ) % + g sineall—e 4 )— 95N A1 ¢ ),
aceleracion f ( @~ o ) ( i e,)e Yo ( ) Jg.c, ( )

despreciables

(4.33). T es equivalente a la ecuacion de Ramey para un gas ideal

Liquido _ _ i _
incompresible ’ :( (dp/dz) - (pgsiné/g,)—(pv/ gc)(dv/dz)j :( od | A J (435)
Condicion: (dp/dz) (dp/dz)
c - 1 Despreciando la friccion, ® =0
T T, =(T, — gozsin0)+(T, —T, e % + gg sineAll—e %). .. ... (4.36)
. (4.34) T; es equivalente a la expresién de Ramey para flujo de liquidos incomprensibles

Al comparar la ecuacién 4.29 y 4.36 se observa que la solucién de Alves'®, en
realidad es la misma que la solucién de Ramey*? para fluido en una sola fase, mas
un término de correccién. El término de correccion esta en funcion del gradiente de
presion total y del parametro adimensional ®. El analisis de este coeficiente

adimensional muestra que el término de correccion llega a ser importante.

El calculo del flujo de temperatura como una funcion de la profundidad y del tiempo,
puede ser muy tedioso debido a la complejidad del coeficiente general de
transferencia de calor en la ecuacién 4.17. Shiu-Beggs'’ propusieron una correlacién
empirica para la estimacién de A, la cual fue desarrollada a partir de un amplio
conjunto de estudios de flujo-temperatura. La ecuacién resultante es independiente
del tiempo pero las propiedades fisicas API, y4, pL cambian con respecto a la

profundidad y presion:
A _ 0.0149(W)—0.5253(dti )—0.2904(AP| )0.2608(7/g )4.4146(pL )2.9303 ....... (437)

Donde w = libras por segundo, di = pg y p. = Ib/pc.
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Ejemplo 4.1. Comparacion de las predicciones de temperatura. Un flujo de aceite
monofésico es transportado por TP la cual esta cementada desde la superficie hasta el
fondo del pozo como se muestra en la Figura 4.2. Los datos del pozo estan en la Tabla
4.3. Utilizar la ecuacion 4.36 y la correlacion de Shiu-Beggs para estimar A. Calcular la

temperatura en la cabeza del pozo después de que este ha fluido durante 2 semanas.
Tabla 4.3 Datos del pozo inclinado

Keem = 0.42 Btu/hr pie °F o = 2.750 pg
k= 25 Btu/hr pie °F ry = 2.446 pg
ke= 1.4 Btu/hr pie °F rv = 4.0 pg
ko= 0.08 Btu/hr pie °F v4=0.8
Cpo= 0.65 Btu/lbm°F Oc = 0.015 °F/pie
a. = 0.04 pie”/ hr API = 30°
Ovo = 5,000 bbl/D L = 10,000 pies
Ton = Tei = 200 °F 9 =75°
Figura 4.2 Poz,o_inclinado_ con flujo lo= 1.0 cp = 6.72 x 10 Ibm/pie-s t, = 2 semanas
monofasico de aceite

Solucion.
Paso 1: se calcula el valor h; partiendo de la correlacién de Dittus-Boelter para

estimar Nu para flujo turbulento en la TP cuando el enfriamiento toma lugar:

Nu = 0.023R,"® Pr®*

s - 3 -
L (5,000b|/d|a)(5,6152p:1e436 /bl) _ 2 480 Znees
(86,400seg /dia)z| =PI 9
12 pg/ pies
yo= 415 g7
131.5+30
Py =(0.876)(62.4 'F’msj _54.7 0M
pies pies
Re = pud _ (54'7)(2'489)(4392/12) =8.259x10° Re > 2000, es flujo turbulento
y7, 6.72x10
c -4
oy _ oG _ (67210 (3,600§0.65) _, .-
K, 0.08
hd,
Nu =" =(0.023)8.259x10* | *(19.66)** = 482.3

(482.3)0.08) o1  BU

h. = —46_ -
" (4.892/12) hr - pies? -°F
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Paso 2: se determina Tp con la ec. 4.10.

=120.96

= at, (0.04 pie32/thZsemanas)(lGShr/semana)
°or? (4112)
1 1

X=——= =0.0021
4t,  4(120.96)

Debido a que x < 0.0025, Tp, es:
Ty = —;[In(0.0021)+ 0.5772]=2.794

Paso 3: se estima el coeficiente de transferencia de calor con la ecuaciéon 4.16.

41 In(r,/r) In(r/r) T, 12 In(2.75/2.446) In(4/2.75) 2.794
to 1,
(rU)'=—+ + + + + +
r.h, K, K.,  k (2446)94.6) 25.0 0.42 1.4
hr - pie°F

1 =2.9444
(rU) =29 -

Paso 4: se calcula el valor de A con la ec. 102 y con correlacion de Shiu-Beggs.

2
W= piA = (54.7)(2.489)7{2'446j ~17.77""™ _ 6 398x10* O™
12 seg hr

. pies.° -1
U = (2.9444r, )" =( 2044 PIE°F 575 PO | _g4gp  BU
Btu 12pg/ pies hr - pies?°F

d=2r, =2x2.75— P9I _0.458333pies
12 pg/ pies
(0.65Btu /Iom-° F )(6.398x10*Iom / hr )
hr - pies®-°F
Btu

=19,488 pies

1.482 x 7r x0.458333 pies

Correlacion de Shiu-Beggs.

A=(0.0149)17.77)"°*°%(4.892) °***(30)****(0.8)****(54.7***** = 4,783 pies

Paso 5: se estima el valor de Ty, con el primer valor de A (ec. 4.36).
T,,, =[200—(0.015)10,000)sin 75°]+ 0+ (0.015)sin 75° (19,448)(;- e/)= 168.4°F
Con el segundo valor de A (correlacion de Shiu-Beggs).

T,,, =[200—(0.015)(10,000)sin 75°] + 0+ (0.015)sin 75° (4,783)(1— e/)= 115.8°F
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Ejemplo 4.2. Obtener el perfil de temperatura del fluido del ejemplo 4.1 para los

tiempos de produccion: 7 dias, 2 semanas, 1 mes, 6 meses, 1 afio y 2 afios.

Solucion. Se repite el procedimiento del ejemplo 4.1 para calcular cada variable.

Paso 1. Del ejemplo anterior se conocen los siguientes datos calculados:

v =2.489
Yo =0.876

[pies/seq]

Po =54.7 [Ib/pies’]
w = 6.398x10" [Ilbm/hr]

Re = 8.259x10"

Pr = 19.66
Nu =4 82.3

h; = 94.6[Btu/hr pie® °F]

(rti h; )_1

= 0.0519

In(r, /r, k, = 0.0047

In(r, /1, )k

cem

- 0.8921

Los resultados para cada tiempo de produccién se muestran en las Tablas 4.4y 4.5:

Tabla 4.4 Valor de Tp, (roU)"y A para cada tiempo de produccion

Variable | (t,= 7 dias) | (t,= 2 sem) | (t,= 1 mes) | (t,= 6 meses) | (t,= 1 afo) | (t,= 2 afos)
tp[hr] 168 336 720 4,320 8,640 17,280
Paso 2: tp 60 121 259 1,555 3,110 6,221
Tp 2.48 2.81 3.19 4.08 4.43 4.78
Paso 3:| Tolke 1.77 2.01 2.28 2.92 3.16 3.41
(roU)™” 2.72 2.96 3.23 3.87 4.11 4.36
Paso 4:| Alpie] 18,008 19,597 21,367 25,574 27,209 28,845

Paso 5. Se estima Te con ec. 4.27 y Tt con ec. 4.36 en diferentes longitudes de TP

Tabla 4.5 Temperatura del fluido en diferentes longitudes de la TP para cada tiempo de produccion

Apies] T, [°F] Temperatura T [°F]
© (tp= 7 dias) | (t,= 2 sem) | (t,= 1 mes) | (t,= 6 meses) | (t,= 1 afio) | (t,= 2 afios)
0 200 200 200 200 200 200 200

2,000 171 198.449 198.570 198.685 198.896 198.961 199.018
4,000 142 194.015 194.468 194.899 195.695 195.941 196.161
6,000 113 187.001 187.952 188.861 190.555 191.082 191.554
8,000 84 177.678 179.257 180.774 183.622 184.514 185.315
10,000 55 166.289 168.594 170.820 175.031 176.358 177.552

La Figura 4.3 muestra el perfil de temperatura del aceite para cada tp.
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Figura 4.3 Perfil de temperatura del aceite después de haber fluido en diferentes lapsos de tiempo *
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Ejemplo 4.3. Explicar el procedimiento para obtener U de la Figura 4.4.

Solucion. En los ejemplos 4.1 y 4.2 se estima un solo valor del coeficiente general de
transferencia de calor, porque la geometria del pozo se mantiene igual a lo largo del
mismo asi como las propiedades fisicas de la roca que lo rodea. Sin embargo, la
configuracion de los pozos en campo puede involucrar varias TR’s de diferente
diametro y espesor, y distintas litologias en la formacion (lutita, limolita, arenisca,
carbonato, caliza, etc.) que a su vez tienen diferentes propiedades fisicas (o, ¢p, k, Q).
Este aspecto se debe tomar en cuenta al calcular el perfil de temperatura del fluido
producido porque se tienen distintos valores de U. Para determinarlos, se divide el pozo
en secciones que contengan los mismos elementos y se estima U en cada seccion
como se observa en la Figura 4.4. La Figura 4.5 muestra el analisis de la seccion 7 para

obtener U;. De la misma forma se analizan las demas secciones.
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Figura 4.4 Formacion y estado mecéanico de un pozo productor
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Figura 4.5 Andlisis para obtener U de la seccién 7 a partir de la figura 4.4
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4.2 Pozo con terminacioén vertical doble

Cuando es necesario producir independientemente dos horizontes del yacimiento por
un mismo pozo, se recurre a la terminacion doble (Figura 4.6). Generalmente el
intervalo superior produce a través del espacio anular creado por la TR y la TP,
mientras que el intervalo inferior produce solo por la TP. El empacador se hinca entre

los dos intervalos productores.

Zona A—

-+ Zona B

Figura 4.6 Produccion a través de la TP y del espacio anular *

4.2.1 Modelo matematico. El balance de energia para un elemento diferencial de
fluido en el espacio anular consiste en:
1. la transferencia de calor desde la formacién pasando por el fluido anular,
Qea [= CpaWa(Tei - Ta)Lr; Ec. 3.31],
2. la transferencia de calor desde el fluido anular hacia el fluido que esta en la
tuberia de produccion, Qg,
3. del cambio de entalpia del fluido anular, y
4. de la relacion de la energias estatica y dinamica del fluido anular.
Por lo tanto, el balance de energia sobre una unidad de flujo del fluido anular
contenido en un elemento diferencial, dz, estd dado por:

. 2 - 2
H.(2)+ 2gsind v, (z)+ Qur g, _ H.(z+d2)+ (z+dz)gsing LV (z +dz)+%dz
gJd  9d 0w g 9. W,

Reordenando se tiene: % ~ % _dHa  gsing v, dv,

W, dz gJ gJ dz
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El calor transferido desde el fluido anular hacia el fluido de la tuberia de produccién
por unidad de longitud es:

Wacpa
Q, =2 U, (T, -T, )= 2 (r,-T,)....... (4.39)
Wac a
Donde: B,=— 2 ..., (4.40)
27, U

to™~ af

Combinando las ecuaciones 4.38, 4.39 y 3.31, y expresando el cambio de entalpia en
términos de cambio de temperatura y presion, dH=c,dT-Cjc,dp (ec. 3.14), se obtiene:

dT, C,Cc,.dp, gsingd v, dv,
Cpa + +
P% dz J dz gJ g.J dz

= _LRCpa(Tei _Ta)+ CBM(Tf _Ta)

aT, Coa
Coa +D, =—Lyc,,(T, - T.)+ BL(Tf “T)e (4.41)
C.c i
Donde D, = %adPy  gsING v, dv, (4.42)

¢ J dz gJ g.J dz
D, es la combinacion de aquellos términos cuya contribucion total en la ecuacion 4.41 es
pequefia y cuyo valor permanece relativamente constante a lo largo de la longitud del

pozo. El balance de energia para el fluido en la TP puede ser similarmente escrito como:

dT, w,C
C,—+D, =T, -T ). ...... 4.43
pf dZ f Wf Ba( f a) ( )
C,c,d i v, dv
Donde D, =— % W gsing Vi Ve (4.44)

J dz gJ gJ dz

Ds es el termino andlogo a D, para el fluido en la TP. La ecuacion 4.43 puede ser
usada para escribir T, en términos de T; para sustituirlo en la ecuacién 4.41 como:
dT, D

T =T,-B—'-B " ... ... (4.45)
dz Cpf
’ Wf Cpf
Donde = ... (4.46)
27Z'I’t0U af

Combinando las ecuaciones 4.41 y 4.45, se deriva la ecuacién diferencial que
gobierna la temperatura del fluido:

B’ d°T, daT, _
-———+B"—-T, +T, +0szsin@+D'=0....... (4.47)
L, dz dz
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B’ 1

Donde B"=B'+ + —....(448)
BaLR LR
D D
y D= f4p > L+ _ D ... (449
Cpf Cpf BaLR LRCpa

La ec. 4.47 es una ecuacién lineal de segundo orden cuya solucion es similar al
problema de bombeo neuméatico que se vera en el siguiente tema. Esta solucion
permite que las expresiones para la temperatura del fluido anular y del fluido en la TP

por encima de la zona A sean:

T, =¥e™ +Qe™* +g,zsin0+B"g.sin@+T +D'....... (4.50)
T, =(1- 4B )¥Pe™ +(1-1,B)e™ + g, sin@(B"—B')+gszsinf+T +D'. .. ... (4.51)
Donde:

j =B LB || 48"
28" 2B' [ L.B"

12: LRB/ +LRBr 1- 48”2
2B 2B\ LB

- (L- BNy, ~ T, — g6 L SIN0-B'gssin0) T, ~T,. gL, sin6—(B"—B)g, sin 6

, , . (4.54)
B4 -2, )e(4L) B'(4 -4 )exp(4L)
0= _(l_ﬂ’lB’)(beh,_Tes -0 LssSin 0- B”gGSin 9)+ Tabh _Tes - gG LssSine_(B”_ Bl)gG sind o (455)
B(% -2 )ep(4L) B4 -2 )o(4L)
2r r. U .k
L, = o-wae ... 4.56
" CpaWa {ke + (rcoU WaTD ):| ( )
t_ rm[ L In(/n), '”(rwlrw)} ......... (4.57)
Uwa rciha kc kcem
Lt n(n /), 1| (4.58)
Uaf r-tihf kt r-ciha

Nota: Para el calculo de Uy, Y Uy, se multiplica el término en corchetes por el radio externo
de la tuberia mas interna de los elementos que toma en cuenta Uy, y Uy respectivamente
(fluido producido, TP, fluido anular, TR, cemento, formacién). La temperatura del fluido en

la TP debajo de la zona A puede ser estimada con la ecuacion 3.51
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Ejemplo 4.4. El pozo A-28 produce aceite tanto en TP como en espacio anular. Las
mediciones fueron hechas dentro de la sarta de produccion a condiciones de flujo en
diferentes profundidades llamadas secciones. En cada seccion se esperé 15 minutos
para que ocurriera el equilibrio térmico entre la sonda de temperatura y los fluidos a

su alrededor. Los datos del sistema se muestran a continuacion:

Ovoa = 4,088 bl/dia TP:r; =3.0 pg, 1, = 3.217 pg Pe = 135.0 Ibm/pc

Ovor = 352 bl/dia TR: 14 =5pg, e, = 5.625 pg Cpe = 0.625 Btu / (hr pies °F)
RGA.y RGA; = 489 pc/bl Cemento: r,, = 8 pg ge = 0.012 °F/pies

Poa Y Pof = 54 Ibm/pc + = 30 Btu / (hr pies °F) € =0.000018 pies

Yoa Y Yof = 0.85 ke = 0.07 Btu / (hr pies °F) py = 2,011 psi

Lis = 5,194 pies Keem = 0.38 Btu / (hr pies °F)

Lss = 4,984 pies ke = 3.33 Btu / (hr pies °F)

Resultado. La Figura 4.7 muestra que la ecuacion 4.50, representada por la linea
sélida, reproduce con buena aproximacion los datos medidos de la temperatura del
fluido en la TP. La diferencia de temperatura entre la TP y el espacio anular es
pequefia porque el flujo en ambos conductos fomenta la transferencia de calor. La
produccion del fluido anular causa una alta disipacion de calor debido a la
conveccion forzada (linea C), mientras que la linea D muestra lo contrario porque se

considera estético el fluido anular, es decir, presenta conveccion libre.

1000
2000

3000

Profundidad, pies

4000

5000 -

6000 | ‘ | |
Temperatura del fluido en la TP y espacio anular, 9F
= = = Temperatura calculada del fluido anular (con conveccién forzada)
O Temperatura medida del fluidoen la TP
Temperatura calculada del fluido en la TP
----- Temperatura calculada del fluido anular estatico (conveccion libre)

Figura 4.7 Comparacion de los datos medidos con los calculados para la produccién por TP y espacio anular del pozo
A-28*
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4.3 Pozo con bombeo neumatico

El bombeo neumaético de tipo intermitente y continuo se usa desde hace mucho tiempo.
El BN de inyeccién continua ofrece mayor ventaja para hacer producir pozos que
mantengan una presion razonable de fondo que sostenga un indice de productividad
mayor de 1.45 bl/dia. La seleccion de uno u otro tipo depende de la presion de fondo,
de la disponibilidad del volumen y presion de gas requerido, asi como de las
caracteristicas y condiciones del yacimiento. El disefio y la instalacién del sistema
dependen de la seleccion de los elementos que van en el pozo: tipo, espaciamiento y
profundidad de colocacion de valvulas en la sarta, caracteristicas de las tuberias de
revestimiento y de produccion. A continuacion se presenta el modelo matematico para
estimar la temperatura de los fluidos producidos desde la profundidad de la valvula
operante hacia la superficie

4.3.1 Modelo matematico. Durante la operacion de bombeo neumético continuo, el gas
es inyectado en el espacio anular para disminuir la densidad del liquido y este sea
producido a través de la TP. La Figura 4.8 muestra esta situacion fisica, que es muy similar
al caso de produccioén a través de TP y espacio anular del tema anterior, sin embargo en

esta ocasion se esta inyectando fluido por el espacio anular en vez de producirlo.

0%0° 0o OX/E O
o’ C = OZ Inyeccidn de gas por espacio anular
o
7z p° 77 @ T
ol
o
; N
ooJZ 6 - L(T —T)\ / QafZCBL:(Ta_Tf)
o FFOTNS T T \—)/ |
OJ Qa
o N [ i
1
L *i/ z +dz
( > Produccion de aceite y

gas por TP

Figura 4.8 Balance de calor entre TP, espacio anular y formacién para un pozo con bombeo neumatico *
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El balance de energia para el gas anular contenido en un elemento diferencial, dz, se
puede escribir en términos: del calor transferido desde la formacion hacia el fluido
anular, Qea; del calor transferido desde el fluido anular hacia el fluido de la TP, Qx; de
la entalpia del fluido, H, y de su energia potencial y cinética. Se expresa como:

. 2 - 2
H,.(z)+ 29sing | V, (Z)+ Qua g, - H,(z+dz)+ (2+dz)gsing 1V (z+dz)+ Qu g (4.59)
gCJ gCJ Wa gCJ gCJ Wa

Reescribiendo la ecuacion 4.59: Qua = Qur _dH, 4+ 9sm d 4V dv,
W dz gJ gJ dz

a

La expresion 4.60 es muy similar a la ecuaciéon 4.38, lo Unico que difiere es en el
signo de los términos Qea Y Qar debido a que hay inyeccion de fluido en el espacio
anular en vez de produccion. Como la solucion de la ecuacién 4.60 sigue el mismo
procedimiento dado en el tema anterior para la ecuacién 4.38, se omitiran estos
pasos. La solucion de la ec. 4.60, esta dada por las ecuaciones. 4.61 y 4.62, las
cuales, son las mismas expresiones de temperatura del fluido anular y del fluido en
TP para el caso de produccion por ambos conductos (ecs. 4.50 y 4.51). Sin embargo,
en bombeo neumético, el fluido anular fluye en direccion opuesta del fluido de la TP,
por lo tanto, los parametros ¥, A1, A2 y Q son diferentes a los dados por las
expresiones 4.52 a 4.55, mientras que By, Da, Dy, B’, D’, Lr, Uya Y Uy €stan dados por
la ecuaciones 4.40, 4.42, 4.44, 4.46, 4.49, 4.56, 4.57 y 4.58 respectivamente.

T, =¥e™ +Qe™ +g.zsinf+B"g sin@+T,_ +D'....... (4.61)
T, =(1-A4,B)¥e™ +(1-1,B")Qe™* + g, sin@(B”"—B')+gszsin@+T +D"....... (4.62)
Donde: B"=B'+ B —i. ...(4.63)
BaLR LR
ﬂi=—LRB +LRB 1+ 482 ........ (4.64)
2B"  2B" || LgB’
Ay =— LeB"_LeB 1+ B (4.65)

2B 2B | L.B"

W —W, A
beh = Tcprebh + Wic T ........ (466)
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—D'—Qe™ " _g_sind, —B"g.sin@
y e o 9o SN, =506 SNG4 67)

beh -T

pf

' B,Df AL ' . " . '
T,-T,-D'+ e +(1- 4,B'\gL, sin@+B'g sin@+T,, +D'—T,, )
0=

e (1-1,B")-e™"(1-4,B') ... (4.68)
_ ggsinge™(B"-B)
e (1-1,B')—e™(1- 1,B’)

El término D’, comprendido por D,, Ds y otros términos, es bastante pequefio por lo
gue puede ser despreciable. Por ejemplo, el término (dp/dz) del gas anular en D,, es
muy pequefio en todos los casos. El término de energia cinética resulta negativo en
presidn anular alta y tiende a equilibrarse con el término de energia potencial. Por
otro lado, para la inyeccion de metano a condiciones superficiales de 100 °F y 1,000
psi, la suma de los términos de energia cinética y potencial alcanzan 0.001496
Btu/lbm-pie. Por el contrario, el término (cpadTa/dz) para el gas (observar ec. 4.41)

tiene un valor de 0.221 Btu/lbm-pie.

4.3.2 Factores que afectan el perfil de temperatura. En esta parte, se analiza qué
tanto influye el coeficiente general de transferencia de calor, asi como los gastos de
produccion-inyeccion sobre los perfiles de temperatura durante el bombeo neumatico

continuo en pozo vertical.

Coeficiente de transferencia de calor
Ejemplo 4.5. Se tiene un pozo vertical que produce 9,286 bl/dia de aceite. Los datos

del mismo se muestran a continuacion.

Tabla 4.6 Datos de un pozo vertical con bombeo neumatico

L; = 15,000 pies | pe= 165 Ibm/pie3 Cpg= 0.25 Btu/lbm-°F 0c = 0.0127 °F/pie
d.=0.35 pies | cpe= 0.20 Btu/lbm-°F | U; = 10 Btu/(hr-°F-pie®) Teoh = 250 °F

d;= 0.23 pies t, =44 hr U, = 4 Btu/hr-°F-pie” Tes = 59.5 °F
Xqr=0.10 Cpo= 0.40 Btu/lbm-°F | k. = 1.30 Btu / (hr pies °F) | T4 =75 °F
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Suponga los casos de la siguiente tabla:

Perfil de temperatura en pozos con diferente terminacion

Tabla 4.7 Valores de wg,y, Ua Y Us para diferentes casos

Variable Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4
Ovo [bI/dia] 9,286 9,286 9,286 9,286
Wginy 10% de wy | 10% de wy | 10% de wy | 5% de wy
(Up) Btu/hr-ft*-°F 4 2 4 4
(Uy) Btu/hr-ft*-°F 10 5 20 10

El perfil de temperatura calculado con los datos del pozo y del caso 1 se muestra en
la Figura 4.9, en esta se observa que la temperatura del fluido dentro de la TP (Tr),
permanece alta a lo largo de la tuberia porque el gas anular reduce el coeficiente
general de transferencia de calor, permitiendo que la mezcla de fluido producido
mantenga su entalpia alta. Como consecuencia de una entalpia alta y un bajo
coeficiente general de transferencia de calor, el gas anular también presenta una

temperatura alta excepto en el area cercana a la cabeza del pozo.

El perfil de temperatura considerando el segundo caso se muestra también en la
Figura 4.9, para el cual, tanto U, como Us son reducidos al 50%. Al compararlo con el
primer caso, se observa el efecto que tiene la disminucién del coeficiente de
transferencia de calor en el espacio anular y en la TP. Como se esperaba, la
temperatura del fluido en TP (Tx) y la temperatura del gas anular (Ta2) son un poco
mas altas que T Yy Ta1, asi mismo, AT, =Ty, - Taz €s mayor AT; =Ty - Tar del caso 1
(linea 1, 2 y 3 de la Figura 4.12). Esto se debe al valor de Uy, que influye en el
aumento de dicha diferencia de temperaturas. La Figura 4.10 reproduce el perfil de
temperatura con las condiciones del tercer caso, se observa que el incremento de Ugg

causa que T43 se aproxime a T3 (linea 4 de la Figura 4.12).

La Figura 4.11 muestra el impacto que tiene un gasto de inyeccion mas bajo sobre el
perfil de temperatura (caso 4). En esta figura, los perfiles son similares a los de la
Figura 4.9, sin embargo, Ty Yy Tas SON ligeramente mas altos que Tx y Tax (linea 5 de
la Figura 4.12). En la Figura 4.11, T, es mas cercano a T; debido al bajo gasto
masico en el espacio anular permitiendo una forma puntiaguda cerca de la cabeza

del pozo debido al incremento de la transferencia de calor desde el fluido en la TP.
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Gasto de flujo. La temperatura del fluido a través del espacio anular y TP dados por
las ecuaciones 4.61 y 4.62, son influenciados por el gasto de flujo debido a que los
parametros Lg, B, B, B”", A1 y A, usadas en estas expresiones, estan en funcion del
gasto. La influencia del gasto de flujo es evidente en la Figura 4.13, el cual muestra
gue un decremento en el gasto de inyeccion anular resulta en un incremento paralelo
tanto en T, como en T; con respecto al gradiente geotérmico (gg). En particular, los
valores de A1 y A, (ecs. 4.64, 4.65) son mucho mas pequefios a bajos gastos que en
altos gastos. Debido a que e*? puede ser expresado como 7+ Az para bajos valores
de Az, las expresiones de temperatura para el fluido en TP y en espacio anular puede
ser simplificado a la siguiente forma:
T, =¥ +B"g.sin0+T, +(WA +9g.)zsing. ...... (4.69)
T, =(1-A4B)¥+(B"-B')g.sin0+T, +[1-A4,B)¥A + g Jzsing. . .. .. (4.70)

De este modo T y T, llegan a ser lineales con respecto a z, los términos entre
paréntesis de las ecs. 4.69 y 4.70 representan las pendientes. Debido a que A1y A,

son pequefios, los valores de estas pendientes son muy cercanos a gg, Y por lo

tanto, Tty T, son paralelos al gradiente geotérmico.

0

Ejemplo 4.6. La Figura 4.13 muestra el

perfil de temperatura para un pozo con
3000

bombeo neumatico con produccién de

aceite de 431 bl/dia, el gasto de gas de

6000

inyeccion es el 10% de la masa total . N

producida. La Tabla 4.6 presenta los i‘i \‘\\
parametros pertinentes. Tanto los perfiles %9000 ‘\

T: y T, son paralelas a la temperatura ;3 Gradiente geotémico ‘\
geotérmica a lo largo del pozo excepto en 12000 J woerer Temperatura del fluido ‘\

el fondo. Los valores pequefios de ¥, Q, _ ;HESI(E; el i \\
A1y Az causan que las pendientes de estas 15000 e I"}1
lineas sean aproximadamente igual al 50 100 150 200 250

Temperatura °F

gradiente geotérmico y que los perfiles de

Figura 4.13 Influencia del gasto bajo del fluido de
Tty Ta sean muy cercanos entre ellos.  produccion e inyeccion, sobre los perfiles de temperatura *
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CAPITULO 5

Prevencion de la depositacion de organicos en el pozo

Frecuentemente en las operaciones de campos de aceite, ocurren restricciones
indeseables durante la produccion de fluidos. Las causas potenciales para el
desarrollo de estas restricciones son numerosas entre las que destacan fallas
mecanicas y blogueos de vapor. Sin embargo, el mayor dafio es causado por la
formacioén de compuestos que se adhieren a las paredes de la tuberia de produccion
como la depositacién de asfaltenos y parafinas. Esto le cuesta millones de ddlares a la
industria petrolera por pérdida de produccién y operaciones de limpieza. La Figura 5.1
muestra el ejemplo de un pozo con depositacion de asfaltenos en la pared interna de
la tuberia de produccion de diametro 2.992 pg (d:). La productividad declina con el
incremento del espesor de la depositacion. Para estos casos, la determinacion del

factor de friccidn es una tarea dificil.
o 0.6

Espesor del sélido depositado, p

0.0 T I I |
3,000 4,000 5,000 6,000 7,000 8,000

Profundidad del pozo, pies
Figura 5.1 Depositacion de asfaltenos en la pared de un pozo productor *

Algunos trabajos recientes muestran nuevos caminos para localizar y caracterizar los
bloqueos en el pozo® **. Desafortunadamente, el tratamiento de la depositacién de
parafinas, asfaltenos aun depende del bombeo de solventes arométicos en la TP a la

profundidad en que se sospecha el bloqueo. Generalmente los asfaltenos
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son tratados con solventes aromaticos, tales como el tolueno o xileno, o aceite
desasfaltenado (aceite desprovisto de asfalteno para actuar como un potente
solvente). Por otro lado, las medidas correctivas para parafinas implican tratamiento de
aceite caliente, raspadores mecanicos, inyeccion de inhibidores quimicos y microbios.

Independientemente del método utilizado, estas medidas son caras y usualmente
correctivas después de que el problema se ha presentado. Por tales razones, este
capitulo se enfocara en medidas preventivas mediante el analisis del comportamiento
de fase asi como de las caracteristicas de flujo de calor y de fluidos en la TP. En otras
palabras se examinara la viabilidad de medidas, tales como el disefio del pozo y la

alteracion de las caracteristicas de flujo a partir de la exploracion fisica fundamental.

5.1 Comportamiento termodinamico del sistema fluido-sélido

La comprension del comportamiento termodinamico de los fluidos forma las bases de
la mayoria de las medidas correctivas. Muchos de los investigadores se enfocaron en
estudios separados de cada componente soélido; esto es, asfalteno, cera o parafina.
Sin embargo en varios aceites, todos estos sélidos pueden ocurrir potencialmente y
presentar problemas dependiendo de la presion y la temperatura del fluido en la TP.
Jamaluddin et al.*® presentaron la Figura 5.2 como una aproximacién modificada de las
envolventes de los solidos en conjunto para prevenir su precipitacion y/o depositacion

durante el cambio de p y T que sufre el aceite producido.

A Condiciones iniciales
del yacimiento
A
Envolvente de
c floculacion
o O
I 'S del asfalteno
S K
S 'E o o C [ty
N=) =2 S = Punto critico
n L —_ Y=
@ T o (= e
a| £E D @ Envolvente de fase
3 o = del aceite
27° =&
S )
=
S
B =
Producto Ll
>
Temperatura

Figura 5.2 Comportamiento de fase del fluido y envolventes de los sélidos *
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A continuacion se da la definicion y comportamiento de estos solidos durante la
produccion de un pozo para comprenderlos mejor y asi proponer métodos

preventivos y/o correctivos para evitar la precipitacion y depositacion de los mismos.

5.1.1 Parafinas. Las parafinas o ceras son de alto peso molecular y alto nimero de
carbonos (30 al 75). La n-parafina puede presentar cambios significativos cuando
son transportados desde condiciones de yacimiento a cualquier otra condicion. La
cera se cristaliza a alta temperatura comparada con la temperatura de su
depositacion. La temperatura de cristalizacion de la parafina (TCP) es también
conocido como el punto nube (cloudpoint). La comparacion de extensivas mediciones
de laboratorio con datos de campo mostré que el valor de TCP obtenido de aceites
muertos, concuerda bien con los medidos en pozos fluyentes. Investigadores
suponen que el flujo laminar o transicional probablemente conduce a la cristalizaciéon

de la cera y su subsecuente depositacion.

Pruebas de modelos termodindmicos para estimar la temperatura en el punto nube y
su depositacion, tienen un éxito moderado en el modelamiento de la depositacion de
ceras. Sin embargo, durante afios, progresos significativos se han hecho para la
compresion de la depositacion cinética de la parafina a diferencia de los asfaltenos.
En particular, Singh et al.*® hicieron gran aportacién con respecto al mecanismo de
depositacion de ceras y su subsecuente crecimiento con el tiempo. Ellos mostraron
gue el crecimiento de la depositacion es resultado de un limite de difusividad donde
las moléculas de cera se difunden dentro de la depositacibn mientras que las

moléculas de aceite lo hacen afuera.

La Figura 5.3 muestra la envolvente de floculacion de la parafina (EFP) y el esquema
de un pozo. Conforme el fluido asciende desde el fondo del pozo (X) hasta la
superficie en la cabeza del pozo (Z), el aceite se va expandiendo y va
experimentando una declinacion en la presion y temperatura, como se observa en la
Figura 5.3, el liquido (L) comienza a liberar gas y entonces pasa a la region liquido-
gas (L+G), un poco antes de cruzar la region de la envolvente de sélidos (L+S+G), se
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dispara la floculacion de parafinas. El tratamiento propuesto implica la circulacién de
un fluido caliente en el espacio anular y/o aislar la TP. Hablando
termodinamicamente, las parafinas son fuertemente dependientes de la temperatura;

consecuentemente son candidatas a un tratamiento térmico.

Z =<7 p E;:P

X curvade burbuja
/ del aceite

X >T

Figura 5.3 Comportamiento del aceite producido de un pozo y envolvente de floculacién de la parafina

5.1.2 Asfaltenos. Definido como la fraccién n-pentano insoluble del aceite crudo, son
moléculas polares. Se presume que se encuentran en suspension coloidal en el
petréleo, dispersas en una fase continla rodeada de resinas y que se difunden en el
crudo con un movimiento aleatorio (Figura 5.4 a). Las resinas mantienen separados a
los asfaltenos ocasionando que el sistema esté en equilibrio, hasta que una
perturbacién fisicoquimica hace que la concentracion de moléculas de resina cambie,
provocando una interaccion mutua entre asfaltenos (Figura 5.4 b). Este fendmeno se
le conoce como agregacion molecular. El crecimiento de la agregacion es limitada

por la presencia de resinas en solucion.

© = £ - -0ti@,
\ @7 /.3..‘
| 08\. ..
- 9§ ((. (=

AL 0,

Figura 5.4 (a) Asfaltenos en equilibrio, (b) Interaccion mutua de varios asfaltenos, (c) Precipitacion del
asfalteno *

OAsfaItenos _-—
@®Resinas
. Parafinas
= Arométicos; — 9 . '

& \
@ -V o ..__:d+.

Bajo condiciones de yacimiento, los asfaltenos, resinas y el medio (aceite), se

encuentran en equilibrio termodinamico. Cuando cambian las condiciones de p, T o
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composicién (o actian fuerzas mecanicas o quimicas) este equilibrio se interrumpe,
originando que las particulas y agregados asfalténicos tiendan a precipitarse hacia al
fondo y a depositarse en las paredes dando lugar a la formacion de un material
insoluble en el crudo liquido (Figura 5.4 c). En general los asfaltenos dependen de la
presion y temperatura existente a cualquier profundidad del pozo. Los asfaltenos en
condiciones iniciales de yacimiento no implica la depositacion en la pared. A
diferencia de las parafinas, la depositacion cinética para los asfaltenos no esta bien
comprendida. Sin embargo la variacidon de la composicion del aceite en el pozo
requiere que la envolvente de floculacion del asfalteno (EFA) sea establecida para un

aceite dado.

La Figura 5.5 muestra el diagrama de la EFA y el esquema de un pozo. A diferencia
de la Figura 5.3, el liquido, L, pasa a la region liquida-solida (L+S) por lo tanto se
dispara la floculaciébn de asfaltenos. Por debajo de la linea de saturacién (linea
continua), se liberara gas cerca de la cabeza del pozo o en la linea superficial de
flujo. A muy baja presion y temperatura, es decir, fuera de la EFA los asfaltenos se
re-solubilizan en el liquido. Debido a la carencia del entendimiento sobre la cinética
de depositacién; se supondra que esto ocurre cuando el aceite esta a condiciones
dentro de la envolvente de fase.

£ =

» U
m
T
>

/ oV Curva de burbuja
del aceite

L/

<==Y —> T

Figura 5.5 Comportamiento del aceite producido de un pozo y envolvente de floculacién del asfalteno *

La solucion para mitigar el problema de depositacion del asfalteno es inyectar

solvente directamente a la profundidad en la que se sospecha la depositacion.
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5.2 Modelo del fluido de circulacion

La Figura 5.6 muestra un esquema del modelo fisico, en el cual tanto para una sola
fase de aceite como la mezcla de dos fases aceite y gas, son producidas por TP. La
tuberia de circulacion transporta un fluido caliente que es inyectado dentro del
espacio anular a la profundidad L;. Esta tuberia puede tener aislante para minimizar

el cambio de energia previo a la actual inyeccion.

Tuberia de circulacion T Tuberia de produccion
\ w f
l Ta Iz
Q3 QZ Ql !
<]

X

Figura 5.6 Representacion esquematica del sistema del fluido de circulacién *

El desarrollo de las expresiones para la temperatura del fluido en TP (Tf), espacio
anular (T,) y la tuberia de circulacion (Ty), requiere de un balance de transferencia de
calor entre estos fluidos como se observa en la Figura 5.6. La coordenada z
representa la longitud del pozo, no la profundidad, y es positiva en direccion
descendente. A continuacion se presenta el desarrollo matematico para la obtencion
de las ecuaciones diferenciales para el fluido en la tuberia de produccion, espacio

anular y de circulacion.

5.2.1 Fluido en la TP. Durante flujo en estado estacionario, el fluido disminuye su
entalpia, su energia cinética y su energia potencial debido a la a pérdida de energia
gue sufre hacia el fluido anular. Esto puede ser expresado como:

dH, dv, : }

Ql:w{dz
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Donde w; es el gasto de flujo masico del fluido; H; es la entalpia; v; es la velocidad del
fluido; y 6 es el angulo de inclinacién del pozo con respecto a la horizontal. La
entalpia puede ser expresada como una funcién de la presion y la temperatura:
dH, dT, dp
=C -CCpp — i 5.2
dz " dz 7 dz 2)

Donde cyr es la capacidad de calor a presion constante, y C; {: (—l/cf XaH /ap)T} es el

coeficiente de Joule-Thompson del fluido en la TP. Combinando la ecuacién 5.1 y

5.2, se obtiene:

Tf
Ql = Wf Cpf 7_C3Cpf

dz

d
32+vf dvzf+gsin 6’} ......... (5.3)

La pérdida o ganancia de calor en el espacio anular por unidad de longitud de la
tuberia, Qi, puede ser expresada en términos del coeficiente general de transferencia
de calor, Uy, y la diferencia de temperatura, T; — T, cOMo:

Q =U,m T, -T.)....... (5.4)
El coeficiente general de transferencia de calor, U;, depende del coeficiente de

transferencia de calor por conveccion, h;, del fluido de la TP y de la conductividad
térmica de la pared de la tuberia, k;, la cual esta dada por:

1 _hhl/n), & 1 (5.5)
Ul kt rtihf ha
Al definir el pardmetro de relajacion, Lrs, en términos de U;, queda como:
27,
L., =U Lo 5.6
R1 1 ch ( )

pf
Al combinar la ecuacién 5.6 con la ecuacion 5.3 y simplificando, se obtiene una
expresion para el calculo de la temperatura en la TP y en el espacio anular, la cual se

escribe como:

dT
(Tf=|_R1(Tf T )+ oo (5.7)
z
Donde:
dp; v, dv; gsinéd
— T . 5.8
d Y'dz c¢. dz c 8)
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Para flujo liquido monofasico, el coeficiente de Joule-Thompson es despreciable asi
como es el cambio en la energia cinética. Por lo tanto, el parametro, @, para flujo de

liquido es igual a —gsiné&/c; .

5.2.2 Fluido de circulacién. La ecuacion diferencial que gobierna la temperatura del
fluido (agua) en la tuberia de circulacion, T,, es derivada de manera similar a la
mostrada para el fluido dentro de la TP. El calor transferido desde el fluido del
espacio anular al fluido de circulacion, Q,, esta dado por expresiones similares a las
ecuaciones 5.3 y 5.4. Asi que la temperatura del agua en la sarta de circulaciéon con
flujo en direccion descendente, es gobernada por:

dTw (ZMJOUZXTa _Tw)

= F Py (5.9)
dz W, C o
r_Inlr. /r. r
Donde: i: 10 (“’ JI)+ 1 +i ....... (5.10)
u, K; r;h, h,

Usando el parametro de relajacion, Ly, = (UZXZMJO)/(W c,,), se obtiene:

W~ pw

dT,
W Leo(Ta =TW)+ .- - - - (5.11)

En la ecuacion 5.11, los parametros ®,, y Lr, son:

_C dp, v, dv, gsind

......... 5.12
P =G, dz ¢, dz ¢, (5.12)
L, = r |n(r27/z:m) S TTTRE (5.13)
W.C jo jo/ i jo
" pw( K; rihy haJ

5.2.3 Fluido Anular. El fluido que se encuentra en el espacio anular se mueve de
forma ascendente y existe intercambio de energia con el fluido que fluye dentro de la
TP. A deméas hay intercambio de energia del fluido anular con la formacién
circundante. Por lo tanto, se puede escribir la ecuacién de balance de energia como:

dH dv .
-Q,-Q,=—w a+v.—2+qgsSing|....... 5.14
Q-Q-Q [ o Vg I } (5.14)
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La expresion para la pérdida de calor para el fluido anular hacia la formacion, por
unidad de longitud del pozo, es:

Q; =Co WLy (T, —T) o oo oot (5.15)
Donde Lgrsz€s: Lys = 2t Uoke (5.16)
CpaWa (ke + rtoUtoTD)

Tp es la funcion de distribucion de la temperatura y el coeficiente general de

transferencia de calor, Uy, esta dado por:

i: lo In(rco/rci)+ lo + lo In(rw/rco) ________ (517)
U k rciha k

to C cem

Donde h, es el coeficiente de transferencia de calor por conveccion forzada para el
fluido anular. En costa afuera, la TR estd expuesta al agua de mar fria, por lo que la

expresion para Lrz cambia a:

En la ecuacion 5.18, el coeficiente general de transferencia de calor toma en cuenta
los efectos de la temperatura del agua de mar. Donde U... esta dado por:

1 =rto In(rco/rci)+ rtO + rto (519)
U k r.h, r.h

coo c ci''a co" '

La corriente natural del océano hara que la conveccion forzada sea el modo mas probable
de transferencia de calor en altamar. Se sugiere el uso de la correlacién de Fishenden-
Saunders® para flujo de calor perpendicular a tuberias verticales, el cual es:

h, =0.26(k, /Ao, XdeoV.o 0, / 12, Y o(Copt, 1K, P2 (5.20)
El subindice ~ en la ecuacion 5.20, indica las propiedades para el agua de mar.
Similarmente a las ecuaciones 5.7 y 5.11, la ecuacién diferencial que gobierna el
fluido en el espacio anular se escribe como:

daT,
dz

pa pa

dp, v, dv, gsin¢ (5.22)

Donde: =C.
h=C dz c,dz ¢

Finalmente, las ecuaciones diferenciales para la temperatura de los fluidos en TP, en

la tuberia de circulacion y en espacio anular son respectivamente:
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dT
de— I P o P (5.23)
dT, _ Lo, (T, =T, )+ e vvvenn (5.24)
dz
dTa Cpf pr
dz = LRl(Tf _Ta)?_ LRZ(Ta _Tw)i_ LRS(Ta —Tq )+ [/ (5.25)
pa pa

La combinacion de estas tres ecuaciones resulta en una ecuacion diferencial de
tercer orden, la cual no tiene tratamiento analitico por lo que se ofrece la siguiente

solucion numérica considerando la discretizacion del espacio en nodos (j y j+1):

5.2.4 Solucién numérica de las ecuaciones diferenciales para la temperatura de
los fluidos en los tres conductos (TP, tuberia de circulacién y espacio anular).
La primera condicién de frontera conocida es la temperatura del fluido de circulacién
en la cabeza del pozo. La segunda condicién de frontera es en el punto de inyeccion
donde la temperatura del fluido anular es la misma que la temperatura del fluido de
circulacion; es decir, T = Tu(. La temperatura del fluido en la TP en z = L; puede
ser estimada a partir de la temperatura conocida en el fondo del pozo, usando el
método mostrado en el capitulo 3. Se introduce un parametro fraccional, ¢, para
escribir las ecuaciones diferenciales en términos del valor de la variable
(temperatura) para el nodo j y el nodo (j+1). La ecuacion diferencial para la

temperatura del fluido en la TP se obtiene a partir de la ecuacion 5.25 y esta dada

por:
Tioion—T
% Rl[(f( Trap = a(,))+(1—§)(Tf(j+1) _Ta(1+1))]+¢f(j) -------- (5.26)
Similarmente, para el fluido de circulacion, se obtiene:
T iy — T
w( j+1) w(j)
DD Ty =T+ O Ty ~Tu o buy o (5.27)

Az
y, para el fluido anular:

AZ AJ_C {é:(Tf(j) a(J)) (1 é)( f(j+1) a(J+1))}
" . (5.28)

L
+ ARZZSPW{f(Ta(j) W(J)) (1 65)( Lo — w(1+1))}+LR3{§Ta(,)+(1 f)Ta(Hl) e,“)}+¢a(1)
pa

Ta(j+l) _Ta(j) —_ LRlcpf

110



Prevencion de la depositacion de orgdnicos en el pozo

Reordenando las tres ecuaciones anteriores se obtienen las siguientes expresiones:
BT+ oy =05 oo (5.29)

Colatsny +CoTuun =Car o vvveeeee (5.30)

ATy 5Ty T 5Ty =dge oo v e (5.31)

Se despejan las variables Tg1), Tagr1) Y Twi+) para que queden en términos de los
parametros by, by, bs, C1, Cp, C3 dy, dy, d3 y d4. Las temperaturas de los fluidos para los
tres conductos en el nodo j, se encuentran expresadas en los pardmetros b, Czy dg.

_ b,Cd,+b,C,d, -C,d,b, —b,C,d,

T, . =37178 ™27274 =272 T2m3TS ... 5.32
o b1C1d3 + bzczdl - Czdzbl ( )

_ b1C3d3 + b3C2d1 B C2d4bl

Taion = bCd 1bCd —Cdb T (5.33)
i) = blcli;‘c::jif:c:Sjc_lilz;zbgfsd2 .......... (5.34)

Los parametros by, by, bs, Cy4, Cp, C3,ds, da, d3, d4estéan dados por:
b =1-LaAZ@—&) oo (5.35)
b, = LoAZ(L—&). oo (5.36)
by = LeyAZE(T () ~Tag JH Teiy + iy v vvovveeee e s (5.37)
Co=LopAZ(L=8). oot (5.38)
Co=ltLppAZ(L=&) .ot (5.39)
Cs = Lo AZEM o = Tuii)) F Ty e o v oveveeeeeeeee (5.40)
d, = LRchZCpf Lm) (5.41)

pa

pa pa
L., Azc
Oy= P ) (5.43)
c
pa
Cons Cpis
d, = Lg,A TP (Ta(j)_Tw(j))+ '—RlAZiCpf (Tf(j) _Ta(j))+ LasAZET, ) — LaAz Ty ) + Ty + bayAZ
pa pa
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5.3 Modelo para lainyeccion de solvente

La Figura 5.7 presenta el modelo esquematico de la inyeccion directa de un solvente
dentro de la TP a una distancia L; desde la superficie, después de haber sido
transportado a través de una linea de inyeccion quimica. Para este caso, se desea
determinar los perfiles de temperatura en los tres conductos tal que la potencia del
solvente a una presion y temperaturas dadas, pueda ser alineada con el depdsito de
asfaltenos o parafinas. El conocimiento de estos perfiles de temperatura a

condiciones del pozo, permite hacer el disefio 6ptimo de la linea de inyeccion.

_ Tw Tf
[}
A Ta Iz
—~{ -
L | R Q1
a Qs

Figura 5.7 Representacion esquematica del sistema de inyeccién de solvente *

El balance de energia para los fluidos en los tres conductos para este modelo es muy
similar al del fluido de circulacién en espacio anular. Tanto para el fluido producido
como inyectado, las ecuaciones 5.23 y 5.24 pueden ser aplicados aqui. Sin embargo,
la inyeccién directa incrementa el gasto del fluido en la TP por encima del punto de
inyeccion, por lo tanto, el parametro de relajacién Lg; tiene una ligera modificacion
mientras que Lgr, Yy Lrz Son las mismas que las expresadas por las ecs. 5.13 y 5.16.

L= MY (5.45)
prWw + ChWf

Otra diferencia en este caso, es que el fluido anular no esta sujeto a conveccion
forzada. Para el espacio anular, el calor ganado desde el fluido de la TP es igual al

calor perdido hacia la tuberia de inyeccion y a la formacion. En otras palabras:
Lea(Te =T Wi €50 )= Lo (T = T X+ Lia (Ta =T X WaCa)- - v v ev (5.46)
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El coeficiente general de transferencia de calor Uy, necesario para calcular Lgs
Ecuacion 5.16, es ligeramente diferente en este caso debido a la carencia de

conveccion forzada en espacio anular. Uy, debe ser calculado con la expresion:

i: rto In(rco/rci)+ I"to + rto In(rw/rco) (5 47)
U .

K r,h K

to c ci''a cem

El fluido anular puede experimentar transferencia de calor por conveccion natural
debido a la diferencia de temperatura entre la pared interna y externa del espacio
anular. El coeficiente de transferencia de calor para el fluido anular, h,, puede ser
estimado utilizando el procedimiento presentado en el subtema “Transferencia de
calor por conveccion en espacio anular’ del Capitulo 3. En éste capitulo se
proporciona un modelo suficientemente robusto para aplicarlo en ambientes costa
afuera como en un riser, en el cual, ocurre transferencia de calor directa entre la TP y
el agua de mar que lo rodea. La expresion de Uy, es modificada para tomar en cuenta

este escenario de transferencia de calor alterado.

Las ecuaciones 5.23, 5.24 y 5.46 pueden ser combinadas para formar una ecuacion
diferencial lineal de segundo orden, el cual puede ser resuelta analiticamente para
conocer la temperatura en la linea de produccion T;, en la linea de inyeccion Ty, y

espacio anular T,, las cuales son:

T, =™+, +(B,1 B2 +(B1 B)- (BB BE). . (5.48)
T, = 0™ (11— AA)+ 0,0 (1-AL)roz+0, - AB, +@,). ........ (5.49)
T, =00 + 0,0 +o1+w,. . .......... (5.50)

En las ecuaciones 5.48 a 5.50, a; y a, son constantes de integracion y requieren dos
condiciones de frontera: la temperatura del fluido de circulacion en la cabeza del
pozo, Tww, Y la temperatura del fluido en el punto de inyeccion, Ty Sustituyendo

Tw =Tww €n la cabeza del pozo y Tt = T¢ en L; en la ecuacion 5.50, se obtiene:

ﬂSﬂS _ﬁ2ﬂ4 (551)

R N Y. S Y S

Bs B

T =0+ +@y . oo (5.52)

Por lo tanto a; y a, estan dados por:
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e (T,, —o,)- a)z{Tff - &Lj - M}

B V5
a, = i 3“]_ S A (5.53)
we” — e
601|:Tﬁ _ ,z4 Lj _ ﬂ3ﬁ5ﬂ_2ﬂ2ﬂ4 :| _ eﬂa'—j (Tww _ a)4)
a, = 3 4 (5.54)
’ 0™ — e

Los parametros G parai =1, 2,...5 estan definidos por las siguientes expresiones:
ﬂl = 2ﬂrtoul + 27ij0U2 + LRBWana

......... (5.55)
r.U
B, = (47z2rmrjoU1U2 LI Lps22W,C,, Yy fee | (5.56)
W,Cpy W Cy WCh WG,
2
ATl I Wy (5.57)
Wf WWCprpW
2 .
p, == 7 Tl WapalaGosing - (5.58)
Wf Wprprw
2ar, U .
5 = M(Zﬂfmul + LRawacpa)— 2t U, (anjouz¢w +W,C,p,Lrs06 SN 9)
o o (5.59)
2\, 270U W, C o (T, — LG SIN 0L
chpf chpw

A1y A, estan dadas por:

Al _ _ﬂz + x/ﬂzz _4ﬁ1ﬂ3

....... (5.60)
2/,
12=_ﬂ2_\/2ﬁ;_4ﬂlﬂ3 ....... (5.61)

Los parametros de wj para i=1 a 4 son:

(271U, + 271, U, + LigW,C,, W, € Ay . 270U, + LWl (5.62)
4r’r r U, 271U,

o= (271U, + 271,0U,, + LoaW,C o0 W, C i 2, , 275 + LegWic

w =—

2 RS apal TTpiT2  TT T2 RS L., (5.63)
Ar°r,r U\, 2ar,U,
. = ZﬂrjOUZ + LR3WaCa 184 _ I-R3gG sin &Naca (5 64)
3 - T S S T T N T S S T S R .
27ZT'J-OU 2 ﬁS 27zrjoU 2
2ﬂrtoUl + 27erOU2 + LRZWana Wf Cpf ﬂ4 ijoulTthRSWana LgG Sin H-R3Wacpa
w, =— - -
) 4z, roU,J, B 4”2norjoU1U2 27U,
+ chpfﬂl(zﬂrtoul + 27ij0U2 + LRSWana)+ 27ij0U2 + LRSWana ,B3ﬂ5 _ﬂ2ﬂ4 (5 65)
47T2rtorjoU1U2 27Z.r-joU2 ﬂsz .....

114



Prevencion de la depositacion de orgdnicos en el pozo

5.4 Aplicacion de los modelos

5.4.1 Control de parafinas utilizando fluidos de circulacién. Como se mencioné
anteriormente, el taponamiento por parafinas puede ocurrir en pozos o en lineas de
flujo. La Figura 5.8 muestra un taponamiento significante en una linea. El tratamiento
de aceite caliente es el camino mas recurrido para el tratamiento de parafinas en el
pozo, a pesar de su potencial dafio en la formacion. En aguas profundas la
intervencibn a pozos esta prohibida y el enfriamiento de fluidos en el riser

simplemente agranda el problema de la depositacion.

Figura 5.8 Taponamiento de parafina en una linea de flujo *
La Figura 5.9 muestra que la temperatura mas alta en la cabeza del pozo esta ligada
al gasto mas alto. La razén fundamental de esto es porque los fluidos retendran
mayor energia a mayores gastos. En adicion, el tiempo que reside el fluido dentro del
riser disminuye a mayor gasto, por lo tanto aumenta la conservacion de energia. La
produccion a gastos altos solo es en aguas profundas. La Figura 5.9 muestra que el
gasto debe ser mantenido por encima de 5000 bl/dia para evitar una potencial

precipitacion de cera a 190 °F.
Temperatura [°F]

150 175 200 225 250
0 I
3,000 I|I|I|I|I|I||h5:[}[}[} 7,500

q

3000 {{STB/dia NN
NN

6000 4 Tirantede agua = 5,000 [pies] \\ \

12000

Profundidad del pozo [ples]

15000
Figura 5.9 El gasto més alto conserva la temperatura mas alta en la cabeza del pozo *
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Cuando el fluido circula descendentemente hacia el lecho marino por el riser, la

conservacion de energia del fluido es reforzada solamente en presencia de un

aislante. Como se muestra en la Figura 5.10, un incremento en el gasto del fluido de

circulacion a 1000 bl/dia, ayuda a que la conservacion de energia se incremente en

presencia de un aislante.

Profundlidad del pozo [ples]

1

Temperatura [°F]

50 175

200

225

250

0

3000

6000 1 Tirante de agua = 5,000 [pies]

9000

12000 -

15000

q. = 1000 [STB/dia]
===, =750 [STB/dia]
| e 1, = 500 [STB/dlicl]

\

k=1 [Btu.-'(hlr—c'F—pie)] \

Figura 5.10 El incremento del gasto de circulacién ayuda a retener la energia de los fluidos *

La Figura 5.11 sugiere que la retencién de calor es bastante eficiente cuando el fluido

(preferiblemente en la produccion de aceite) es circulado descendentemente hacia el

lecho marino para aumentar la conservacion de energia. En usencia de un aislante

y/o del fluido de circulacion el calor transferido es dominado por el gradiente de

temperatura del agua de mar.

Profundidad delpozo [ples]

3000

6000

9000

12000

15000

200

Temperatura [°F]

250

] Seo 3\ \
“l = 4
\.\2T =<
‘\‘ ~a g
Y

225
-

\

+— Tirante de agua

-aT=20
——=AT=23 [*F]=—]

N\

= 5,000 [pi%]\

Ty
FFI—

Caso_fc_Aislante
1 No  No .
12 Si No
3 No  Si .
4) Si Si

: f(l.‘,: fluido de circulaciénI
q = 5,000 [STB/dia]; g. = 1,000 [STB/dia]
|

S\
R

\

Figura 5.11 Tanto el fluido de circulaciéon como el aislante en la TP, mantienen una alta temperatura en la cabeza

del pozo*
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Como se muestra en la Figura 5.12, la excesiva perdida de calor en un riser generara

la depositacién de sélidos debido a una baja significante de temperatura en el fluido.
Temperatura [°F]

0 50 100 150 200 250
0 L
- N
2
% 3000 2 500 [pies]\ ]
5 / I
& 6000 Tirante de agua = 5,000 [pies] ~
s 1L
E 9000
£ Tirante de agua = 10,000 [pies]
E 12000 I I
S q = 5,000 [STB/dia]
& 15000 i i

Figura 5.12 Disipacion de energia a lo largo de la linea de produccién *

La Figura 5.13 muestra el tiempo en que decae la temperatura de la cabeza del pozo
con y sin aislante en la TP. El aislante ayuda en aguas someras a una profundidad
de 2500 pies, sin embargo, en aguas profundas a 10000 pies, el aislante no funciona
debido a que el agua actiia como un potente disipador de calor. Tanto la Figura 5.11
y 5.12, sugieren la idea que el procesamiento de los fluidos en lecho marino deben

considerar calentamiento de las lineas para el aseguramiento de flujo.

0 5 10 15 20 25 30

= 230 | |
2. Tirante de agua
° 210 2,500 [pies]
o
e 190 | \‘*
3 1 \\._
170
g 150 \
2
©
S 130 \,-
S 110 "
Q
: o =
E 90 ——Rtbo = "
g 70 |
Q T T
£
Q
|_

Tiempo transcurrido [hr]
Figura 5.13 El efecto del aislante disminuye con el incremento del tirante de agua *
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5.4.2 Control de asfaltenos utilizando fluidos de inyeccion. Como se planted
anteriormente, un gran numero de solventes aromaticos pueden ser inyectados
dentro de la TP para remover los tapones de asfalteno. Generalmente, se inyectan
baches de solvente separados por baches de fluidos como diesel y, son bombeados
directamente a la TP ocasionando que se desplace el fluido producido hacia la
formacion. Este tipo de desplazamiento es conocido como bull heading. Un problema
con este tipo de tratamiento es la intervencion al pozo lo que implica perdida de
produccion. Como se ilustra en la Figura 5.14, la utilizacion de aceite desasfaltenado
(DAO) mitiga la depositacion de asfaltenos. Cabe resaltar que transcurrieron varios
meses entre las dos mediciones antes y después de utilizar el aceite desasfaltenado,
y que después del tratamiento hay mayor espesor del asfalteno en la TP a
profundidades menores a 4000 pies debido a la depositacion que se tuvo con el
tiempo. El interés de utilizar aceite desasfaltenado es porque es menos caro que
otros solventes y no es dafino al medio ambiente a diferencia de a aquellos

utilizados rutinariamente.

o
o

Antes del
tratamiento |

\’&.‘?“

o
T

o
N

3
F A

v)

I I I I

3,000 4,000 5,000 6,000 7,000 8,000

Profundidad del pozo, pies
Figura 5.14 Las mediciones del caliper muestran la efectividad del tratamiento con aceite desasfaltenado (DAO) *

Después del tratamiento

©
o

Espesor del sélido depositado, pg

La principal finalidad del modelo es tener la capacidad de calcular la traza p-T y
observar como el solvente puede ayudar a mitigar el problema de la depositacion de
asfaltenos, asi también, asegurar un tratamiento eficiente para que el gasto de flujo
pueda ser reducido significativamente. Para mostrar el resultado de la aproximacion
anterior, se aplic6 este modelo en la inyeccion de aceite desasfaltenado o de un

solvente adecuado dentro de la TP a través de una linea de inyeccion quimica como
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se observa en la Figura 5.7. Los datos del pozo y de las propiedades del fluido son los

mostrados en la Tabla 5.1.

Tabla 5.1 Datos del pozo y propiedades del fluido

Diametro interno de la TP, pg 2.75 Conductividad térmica del cemento, 0.38
Diametro externo de la TP, pg 3.25 BTU/pie-°F-hr

Conductividad térmica de la TP 30 Diametro externo del cemento a 500 pies 30
BTU/pie-°F-hr de profundidad, pg

Gasto del fluido de produccion, STB/d 2000 Diametro externo del cemento a partir de 24
Diametro interno de la TW, pg 2.75 500 pies hasta el fondo del pozo, pg

Diametro externo de la TW, pg 3.25 Conductividad térmica de la formacién,  3.33
Conductividad térmica de la TW con 0.1 BTU/pie-°F-hr

aislante, BTU/pie-°F-hr Densidad de la formacion , Ibm/pc 135
Gasto del fluido de circulacion (agua), 200 Capacidad térmica de la formacion, 0.625
STB/d BTU/Ibm-°F

Temperatura interna del fluido de 70 Permeabilidad de la formacién, md 25
circulacion en la cabeza del pozo, °F Espesor de la formacién, pies 50
Diametro interno de la TR, pg 10 Porosidad de la formaciéon, adim 0.293
Diametro externo de la TR, pg 115 Temperatura del fondo del pozo, °F 225
Conductividad térmica de la TR, 30 Profundidad del pozo, pies 10,000
BTU/pie-°F-hr Rugosidad , pg 1.8x10°
Conductividad térmica del fluido anular, 0.3 Gradiente geotérmico, °F/pie 0.0155
BTU/pie-°F-hr

La Figura 5.15 presenta los resultados de este modelo en el que se observa una
grafica de presion contra temperatura de la inyeccion directa de 200 bl/dia de aceite
desasfaltenado dentro de una TP que esta produciendo 5000 STB/dia de aceite. El
solvente es transportado a una profundidad de 8000 pies desde la cabeza del pozo
utilizando una tuberia de circulacion de 0.5 pg (d;) y 0.75 pg (dj). Esta figura muestra
qgue la temperatura del solvente se aproxima rapidamente a la del fluido producido.

Asi mismo, la adicion del solvente reduce un poco la temperatura del fluido.
320

270 1 EFA /

220 \

[
r 000 QLT
2
£ 170 —_— I
@
E- T: con/sin solvente
ﬁ 120 +—— |f con solvente
K TW
70 +—F—
2500 3500 4500 5500 6500 7500

Presion [psi]
Figura 5.15 Perfiles de temperatura del fluido con o sin inyeccion de solvente
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El propésito de esta tesis ha sido proporcionar un material que contenga de
manera concreta, ordenada y sencilla los conceptos fundamentales de la
transferencia de calor, y su aplicacibn en las operaciones de produccién e

inyeccion de fluidos en pozos costa afuera y costa adentro.

Se dan las bases a partir de ejemplos sencillos para predecir el perfil de la
temperatura de los fluidos en pozos con cualquier geometria, bajo diferentes
condiciones como: flujo de fluidos en la TP y/o espacio anular, operaciones de
inyeccion de gas de BN, colocacion de varias TR de diferente didmetro y espesor,

distintas litologias en la formacién que rodean al pozo, entre otros.

El concepto de resistencia térmica (analogo con los circuitos eléctricos), se puede
aplicar a los sistemas conductivos-convectivos, para escribir el flujo de calor y la
resistencia equivalente de dicho sistema. Las Unicas restricciones para esta
aplicacion son: que el sistema se pueda considerar como unidimensional (flujo de

calor en una sola direccién) y que los materiales sean homogéneos e isotropos.

Para resolver la ecuacion diferencial de transferencia de calor, se puede utilizar el
método de diferencias finitas o la solucion analitica de la serie de Fourier para las
geometrias: placa plana, cilindro y esfera. Sin embargo, cuando las condiciones
de frontera complican la obtencion de dicha solucion, se recurre al principio de
superposicion para dividir el sistema en problemas mas sencillos de resolver y
aplicarle a estos, la solucién de Fourier. El método de diferencias finitas es una

aproximacion, pero en la practica no se necesita que el resultado sea tan exacto.

Para conocer el tiempo que tarda el aceite en alcanzar cierta temperatura cuando

se hace un paro de bomba, y evitar que aumente su viscosidad y/o comience la
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precipitacion de solidos por la disminucion de la temperatura, existen soluciones
sencillas y complejas como: el método de parametros concentrados, la solucion
analitica de Fourier en estado transitorio y, el analisis del sistema que tome en
cuenta la variacion espacial y temporal de la temperatura. Para decidir entre una

y otra solucién, se recurre al nimero de Biot.

Es mas dificil modelar la conveccion que la conduccién porque se requiere
resolver simultineamente funciones que representen las distribuciones de
velocidad y de temperatura. Para flujo laminar y geometrias simples existen
soluciones analiticas, mientras que para flujo turbulento, se utilizan correlaciones
empiricas para estimar el numero de Nusselt, ya que es un problema complejo

de representar con alguna ecuacion analitica.

Para obtener el valor del coeficiente de conveccion (h), se debe seleccionar la
correlacion de Nusselt mas adecuada de acuerdo con las condiciones que
presenta el sistema como son: tipo de geometria (placa plana, cilindro o esfera),

tipo de conveccion (libre o forzada) y tipo de flujo (turbulento o laminar)

Las correlaciones que se recomiendan para el calculo del numero de Nusselt, en
tuberias que transportan hidrocarburos con flujo turbulento completamente
desarrollado, y modo de transferencia de calor por conveccién forzada son:

Ditus-Boelter y Seider-Tate.

En el analisis de la conveccion, se quitan las dimensiones a las expresiones
fisico-matematicas que modelan este mecanismo y se agrupar las variables,

dando lugar a los numeros adimensionales como: Nu, Pr, Re, Gr, Ra.

Para la industria petrolera, es necesario conocer el valor de la longitud de
entrada hidrodinamica porque después de ésta, conviene colocar medidores
(como la placa de orificio que calcula un Ap para estimar el gasto) debido a que
no hay variaciones en el perfil de velocidades del fluido, por el contrario, si se

coloca el medidor dentro dicha longitud, se tendra un error del 20% de medicién.
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El coeficiente de convectividad es mayor para conveccion forzada que para libre.
Esto se debe a que la conveccion libre es un fendmeno muy lento, porque no hay

un dispositivo externo que aumente la velocidad o el movimiento del fluido.

Para pozos costa afuera, el mar tiene mayor coeficiente de conveccion que el
aceite, ocasionando que el diferencial de temperatura entre la pared externa del
riser y del mar sea mas pequefio que el diferencial de temperatura entre la pared
interna y el aceite. Esto significa que hay mayor pérdida de calor dentro del riser

que afuera de este.

Debido a que existen pocos trabajos en la literatura sobre conveccion natural en
geometria anular vertical, no se toma en cuenta la influencia de ésta sobre la
temperatura de los fluidos en la TP, el cual difiere significativamente de datos
medidos. Por lo tanto, se recomienda utilizar la formulacién propuesta por Hasan-

Kabir para el calculo del coeficiente de conveccion libre en espacio anular.

La solucién de la ecuacion diferencial de flujo de calor en estado estacionario es
adecuado para el disefio de sartas de tuberias con el objetivo de optimizar la
produccion. Mientras que en estado transitorio, es aplicable a pruebas de presién
o al cierre del pozo para correr registros de produccion, porque existe variacion

de py T con respecto al tiempo.

El modelo tedrico de Ramey estima la temperatura del fluido monofasico, en
funcién de la profundidad del pozo y el tiempo de produccién o inyeccion.
Mientras que Hasan y Kabir proponen un modelo para flujo de fluidos en dos
fases, que muestra la distribucién de temperatura en la formacion, el balance de
energia para los fluidos en el pozo y el intercambio de calor entre los fluidos y sus

alrededores.

Para estimar el flujo de calor a través de uno o varios medios, se obtiene el
coeficiente de transferencia de calor total (U), el cual puede ser una combinacion

de varios coeficientes individuales que dependen del modo en que se transfiere
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(conduccién, conveccion y radiacion) y de la configuracion del pozo (estado

mecanico).

La transferencia de calor desde el fluido en la TP hacia la formacion es de forma
radial, por lo tanto, el coeficiente general de transferencia de calor para pozos
(U), comprende los elementos que oponen resistencia al flujo de calor (fluido y
espesor de la TP, fluido anular, pared de la TR, cemento y formacién). Estas
resistencias estdn en serie, cuyo transporte de energia es la transferencia de
calor por conduccion a excepcion del fluido anular y el producido que es por

conveccion.

El coeficiente general de transferencia de calor, U, es mucho mas pequefio en el
fondo del pozo que en la cabeza del mismo debido a la conveccion natural del
espacio anular ya que no esté totalmente lleno de liquido hasta la cabeza, sino
que el gas ocupa la mayoria del espacio. En la cabeza, h, es grande lo que
conduce que tanto U como el AT entre la formacion y los fluidos, también sean
grandes. Mientras que en el fondo sucede lo contrario. Se recomienda hacer los

calculos en segmentos porque h, es variable con respecto a la profundidad.

La transferencia de calor entre el flujo de fluidos y la pared del pozo se considera
estado estacionario porque la conductividad térmica es alta en esta region asi
como su distancia radial es relativamente pequefia. Sin embargo, en la

formacién se considera un proceso transitorio.

La prediccion de la temperatura en los pozos utiliza los principios de la
conservacion de masa, movimiento, y energia. La complejidad de estas
ecuaciones requiere de una solucion analitica muy rigurosa. Sin embargo
Sagar'®, Alves'® y Hasan-Kabir®® presentan una solucién analitica aproximada a

partir del acoplamiento del gradiente de presion y el gradiente de entalpia.

La formulacion de Alves®™ es para flujo en tuberias con cualquier grado de

inclinacién. Su solucién se simplifica al modelo de Coulter-Bardon'® para el caso
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de lineas totalmente horizontales y a las ecuaciones presentadas por Ramey*?
para: gas ideal, flujo de liquido incompresible e inyeccién en pozos.

La configuracion de los pozos en campo involucran varias TR’s de diferente
diametro y espesor, y distintas litologias en la formacion (lutita, limolita, arenisca,
carbonato, caliza, etc.) que a su vez tienen diferentes propiedades fisicas (o, cp,
k, a). Este aspecto se debe tomar en cuenta al calcular el perfil de temperatura
del fluido producido porque se tienen distintos valores de U. Por lo tanto, se debe

dividir el pozo en secciones que contengan los mismos elementos.

La transferencia de calor se debe de utilizar como una herramienta para predecir
en funcion del tiempo, la temperatura de los fluidos transportados en ductos
sobre el lecho marino, con el objetivo de evitar la formacién de parafinas y
asfaltenos.

Las causas potenciales para el desarrollo de restricciones en pozos de aceite
son numerosas, entre las que destacan fallas mecéanicas y bloqueos de vapor.
Sin embargo, el mayor dafio es causado por la formacién de compuestos que se
adhieren a las paredes de la tuberia de produccién como la depositacion de

asfaltenos, parafinas.

Desafortunadamente, el tratamiento de la depositacion de parafinas y asfaltenos
aun depende del bombeo de solventes arométicos en la TP a la profundidad en
que se sospecha el bloqueo. Por otro lado, las medidas correctivas para
parafinas implican tratamiento de aceite caliente, raspadores mecanicos,
inyeccion de inhibidores quimicos y microbios. Independientemente del método
utilizado, estas medidas son caras y usualmente correctivas después de que el

problema se ha presentado.

La industria se debe enfocar en métodos preventivas mediante el analisis del
comportamiento de la envolvente de fase de las parafinas y asfaltenos asi como

de las caracteristicas de flujo de calor y de fluidos en la TP.
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Se recomienda estudiar en conjunto los componentes soélidos como asfalteno,
parafina e hidrato porque todos pueden ocurrir potencialmente en varios aceites

y presentar problemas dependiendo de la presion y temperatura del fluido en TP.

Las parafinas son fuertemente dependientes de la temperatura,
consecuentemente son candidatas a un tratamiento térmico. El método
propuesto implica la circulacion de un fluido caliente en el espacio anular y/o

aislar la TP.

A diferencia de las parafinas, la depositacion cinética para los asfaltenos no esta
bien comprendida. Sin embargo la variacion de la composicion del aceite en el
pozo requiere que la envolvente de floculacion del asfalteno (EFA) sea
establecida para un aceite dado. La solucion para mitigar el problema de
depositacion de asfalteno es inyectar solvente directamente a la profundidad en

la que se sospecha la depositacion.

La corriente natural del océano hace que la conveccion forzada sea el modo mas
probable de transferencia de calor en altamar. Se sugiere el uso de la correlacién
de Fishenden-Saunders?® para el nimero de Nusselt bajo las condiciones de flujo

de calor perpendicular a tuberias verticales.

Los fluidos retienen mayor energia a mayores gastos de produccién porque no
se les da tiempo suficiente para que se equilibre térmicamente con sus
alrededores y por consiguiente, el gradiente de temperatura de los fluidos es

pequefio.

El aislante en el riser, ayuda en aguas someras hasta una profundidad de 2,500
pies, después de ésta comienza a disminuir su eficiencia. A la profundidad de
10,000 pies, no funciona debido a que el agua actia como un potente disipador
de calor.
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Célculo del coeficiente general de transferencia de calor y del

flujo de calor de un pozo con Bombeo Neumatico

Para la estimacion de U y el flujo de calor a una profundidad dada por arriba del
punto de inyeccion, se llevé a cabo el siguiente procedimiento.

1. Estimacion, seleccibn y ajuste de la correlacion méas adecuada de las
propiedades de Rs, Bo, Mom, Mov @ lOs datos medidos de laboratorio obtenidos
del analisis PVT (ver Tabla A.3), en el punto de presion y temperatura de interés
(arriba del punto de inyeccion) obteniéndose los siguientes factores de ajuste.

Tabla A.1 Correlaciones seleccionadas para diferentes propiedades PVT y sus factores de ajuste

Propiedad Correlacion seleccionada Factor de ajuste
Rs Lasater 1.9445
B, Oinstein -2x10°
Mom Beggs et al. 4.6501
Mov Chew y Conally -0.0147

2. Estimacién de las siguientes propiedades fisicas en funcién de las propiedades

ajustadas:
Propiedades restantes del aceite: po, 6go
Propiedades del gas liberado: Ygds Yofs Zgf, Bgt, Ngfs Pgt
Propiedades del gas de BN: YgBN, ZgBN, Bgan, LgBN, PgBN

Propiedades del agua”: pw, pw

3. Estimaciéon de los gastos volumétricos de los fluidos dentro de la TP a

condiciones de flujo, [pc/hr].

Y En este caso practico de campo, no hay produccion de agua, pero se toma en cuenta en los calculos
para ejemplificar como se hace la estimacion cuando el pozo produce agua.
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Q B,5.614 ., QVgBN B\/gBN
Quopr = 24 QvgBNPT = T
— Q B,>.614 Quer =Quopr + Quuer
Quwpr
’ 24 Qurr = Quger +Qu
PT fPT bNPT
o = (Q,(R—Rs)-Q,Rsw)B,; ’ ’ ’
VgfPT 24

4. Estimacion de las fracciones de aceite, agua, gas liberado, gas de BN en la fase

liquida y gaseosa a condiciones de flujo.

Fo _ QVOPT E = QngPT
QVLPT ’ Qvng
F,=1-F Fen =1-Fy

5. Calculo de la velocidad superficial del liquido y del gas, velocidad de la mezcla

[pie/hr] y colgamiento del liquido sin resbalamiento.

dy° _ Quger
A=my Vo = ap
_ Q\/& Vm :VsL +ng
sL AP L \g
LNS ™ V

m

6. Estimacién de la viscosidad en [lbm/pie-hr] y densidad en [Ilbm/pc] de la fase

liquida, gaseosa y de la mezcla

/uL = I:o/uo + I:w/uw pg = Fgfpgf + I:gBNprN
pL=F,p, +F,po, Pm =P H s + 0y (1_ H LNS)
Mg = Foi prgs + Fopy tgey Moy = H s + 4 (1_ H LNS)

7. Calculo de los flujos masicos a condiciones de flujo, [Ibm/s].
W, = 0,Quopr WgBN = prNQVgBNPT
Ww = pWQ\/WPT Wm :Wo +WW +ng +Wgen
ng = pgf QngPT

¥ Las variables utilizadas en este apéndice estan definidas al final del mismo
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8. Estimacién de los calores especificos de los fluido a condiciones de flujo,
[BTU/Iby,-°F].

1415
Yo = o APl +1315
. 0.388+0.00045 T

05
Vo

po

Cogt = Cpgi +(2.53R(p _314'7)] =0.8 Es un valor tipico para el gas libre
pchr

Cogan = 0.4248 + 4.038x10* x p+4.91x10° x p> —=3.57x10"' x p°
+T(1.0016x10° —3.6787x10° x p—3.10x10™ x p? +3.4893x 10 x p?)
+T%(-2.7674x10° +1.18x10°° x p+2.5566 x10 2 x p* —1.6099x10%° x p?)
+T%(4.5%107° ~1.32522x10 x p— 4.7895x10™° x p? + 2.3605x10° x p?)

Cpw =1.0504 —T x6.05x10* +T?x1.79x10°°

Wy +CpgenV

_ CPOWO + CDWWW +C pgen” " gen

pm W

m

9. Estimacién de las conductividades térmicas de los fluidos, [BTU/pie-°F-hr].

1.62[1—3(T —32)10]
24y,
Para el gas de BN se requiere conocer las propiedades criticas y reducidas

pgf

c

Para el aceite: k, =

Pcgen Y Tegen, Si NO se conocen se pueden obtener las pseudocriticas que son
valores aproximados. El valor de p. y T. de cada componente del gas de

inyeccion se obtienen de tablas.

n

p'pc=_leyi P T'pc=leyiT'c

En la I(;btenci()n de k para gases a alta presign, se ocupa el método grafico
donde se considera a la mezcla del gas como un componente puro. Por lo
tanto, las propiedades pseudocriticas y pseudoreducidas de la mezcla, se

sustituyen en las propiedades criticas y reducidas de las siguientes ecuaciones.

o - P o _00394p
P RN T\ AT R
T = T Krgen: Se obtiene de la Figura A.1
' Tlc _ krgBNklchN
M oy = 28.96 g 9N T 17307
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Apéndice A

Para el gas liberado del aceite, se sigue el mismo procedimiento que el del gas
de BN, lo uUnico que cambia es la estimacion de la temperatura y presion
pseudocriticas:
Toc Y Ppc CONsiderando que no tiene contaminantes:
T oot =167 +316.67y
Poegr = 102.5-50y
K- S€ obtiene de la Figura A.1
K, K

rgf "Ncgf
9 1.7307
ky: se obtiene de la Figura A.2
_ k0W0 + kaw + kGF\NGF + kGBNWGBN

k
m Wm
tH—t— | N
= i | ] \
5 :_ f:‘;?“::“:;::ﬁx E | : / \
ik _h:\"*:‘:\‘:\“\u\:}\\\\\ 3 N \
i, / \
A
g %*% N : CTRYO
]| f;] >
] N N I 0 P BT ‘
SFeee S
Y =k NACETON
% P AN \
I & ONN TReveERo
! T, == 3 AN NN
o AR € NS N
07 1,:*& b E \ N OLUEN \
0| I = PENTANE |
i lq:’fa 5] \
w oh E 1 N
0 — r'l‘?.'fé’/"’ § \QENCENO \
4 Lol | © \
’ 3
ﬁ .
02 #
o
mb T OE 08 LD 1 T AT E9U 0
Tenparaluta razciza, T,= T/, 0O 100 200 300 400 500 600 700

Temperatura °F
Figura A.2 Conductividad Térmica de liquidos
saturados °

Figura A.1 Método grafico para la estimacion de la
conductividad calorffica de las mezclas a altas presiones °
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10. Caélculo del coeficiente de convectividad de la mezcla dentro de la TP, [BTU/hr-pie]

Re = PnVndy Nu =0.023Re, ** Pr, ***
Hin h = Numkm
Pr, = ﬂr;c P i dy

m

11. Calculo de Uy, y del flujo de calor (Q). Para resolver el flujo de calor desde el

fluido hasta la formacion, se debe de dividir en tres expresiones":

Flujo de calor desde el fluido . . Flujo de calor desde la pared
. Flujo de calor desde el radio . .
en TP hasta el radio del pozo . .. | externa de la TR hacia el radio
. ., del pozo hacia la formacion:
(interfaz cemento-formacion): del pozo:
o - 27k (T, —T,)Az o - 27K, (T, — T, )Az
we -
Q,, =2 U fW(Tf -T, )AZ To cow In(rW / rco)
(A.1) (A.2) (A.3)

TfTD + (keTe / rtoU fw)

Ilgualando ecs. A.2y A.1, y despejando Ty T, = (A4
’ yALydespende T Wy ) A
. IFtoU fw(Tf _Tw)ln(rw/rco)

Igualando ecs. A.3y A.1, y despejando Teo. T, = " +T, --(A.5)
Donde:
T, =T, —-09szsind

1 — rto 1 + In(rtolrti)_i_ 1 + In(rcolrci)+ In(rW/rco) (A.G)Viii
U fw rti hf kt r-ci ha kc kcem
o _ 0.049(Gr, Pr,)**Pr, "k, or = =) 902 AT —To)

: rto In(rci /rto) ) lu:

1 (T, +T.)
= T VT ld/
ﬂ T prom 2
prom
Sitp>15 T, = [0.4063+ ;m(tD)}{u ?6}
D
Sitp<15  T,=1128L/t,1-03.ft;)
aetp _ ke
b= a, =
r Cpepe

w

vn Donde Qs = Que = Qeow = Q
" La ecuacion A.6 calcula el coeficiente general de tansferencia de calor para pozos (Uy,) dado
tambien por la expresién 3.21. Debido a que la TP no tiene aislante y la radiacién en el espacio anular

se considera despreciable, no se toman encuenta para el célculo de Uy,,.
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Una vez teniendo las propiedades fisicas de la mezcla dentro de la TP y del

gas de BN dentro del espacio anular, se procede a estimar el valor de Uy, de

forma iterativa:

a) Calcular h, suponiendo un valor de T en el nUmero de Grashof, puesto
gue Ty = T; calcular Ug, con la ecuacion A.6

b) Una vez calculado Uy, se calcula T,, con la ecuacion A.4

c) Teniendo T, determinar T, con la ecuacién A.5y por lo tanto se obtiene Ty;
porque Teo = T

d) Luego comparar T del inciso ¢ con la T supuesta del inciso a cuya
diferencia debe ser menor o igual a una tolerancia de 0.1. Si no se cumple
esta condicién, calcular otra vez el numero de Grashof con el nuevo valor
de T y repetir los incisos a, b, ¢ y d hasta que se cumpla la tolerancia.

e) Una vez determinado el valor correcto de T, se tendra el valor correcto de
Tw Yy de Ux, y por lo tanto se puede calcular Q mediante la ecuacién A.1,
A.20A3

A continuacién se muestra un ejemplo para calcular Uy, y Q a la profundidad L =
7591.207 [pies V] (por arriba del punto de inyeccion) del pozo ZP-1 con bombeo
neumatico. Este pozo se encuentra produciendo aceite pesado de 10.22 °API, su
estado mecanico se reporta en la Figura A.3. El gradiente de presion y temperatura
del pozo fluyendo con gasto de inyeccion del gas de BN de 4MM pc/d se observan
en la Tabla A.2 y Figura A.4. Las propiedades fisicas de los fluidos obtenidos del
reporte PVT a partir de la prueba diferencial y flash, se muestran en la Tabla A.3. Los
datos que se requieren conocer para iniciar los calculos se dan en la Tabla A.4. Los
resultados al aplicar los pasos del procedimiento de estimacion de Uy, ¥ Q se
muestran en la Tabla A.5.
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Medio Arbol de Valvulas FMC: 13 5/8” x 4 1/16" (5M)

Cabezal produccion: 16 3/4" (5M) x 13 5/8” (5M) val. Tta.,7”, 26#,
Cabezal : 20 3/4" (3M) x 16 %~ V-TOP @ 502.2 pies d
Cabezal Soldable : 20 3/4" (3M)

Barrena 36”

TR 30”
(HINCADO)

LODO BENT.
1.08-1.10 GR/CC

k656.17 pies d

INC. DE DESV. 1233.6 pies

Barrena 26”
TR 20”
X-52; 129.33#;
Drift = 18.563”

2132.5 pies d
2128.8 pies v <1.28°

LODOE.I
1.46 GRICC

Barrena 17 '2”

TR 16” 5252.6 pies d
N-80: 1004 <l W, 52520 pie .
Drift = 14.501” 5219.5 pies v < 13.35
APAREJO DE
PRODUCCION
77, TRC-95, 26#,
LODOE.. V-TOP @ 6249.1 pies d
HreaRiee = 41/2”, TRC-95, 17#,
V-TOP @ 8985.1 pies d
COLUMNA ‘s D o5 v
GEOLOGICA pies pies
ELE;'SETNOTCEENO 370.73 370.73 BL 9 5/8” 79232piesd
Barrena 14 %” 7819 pies v < 13
MIOCENO 2,749.31 2,746.03 ; ;
SUPERIOR : : ’ . TR 11 7/8” ‘ ‘3195.5 pies d / 8084 pies v < 12.78°
MIOCENO TRC-95/TAC-110; 71.8#; Emp. Semiper. BAKER 9 5/8”,
Y EDI® 5,347.70 5,311.62 Drift =10.555”, Mod. “SC.2p”
MIOCENO D..=10.711" @ 9000.6 pies d
INEERIOR 6,509.11 6,443.49 P (Extlnf@903}.7 pies d)
<
OLIGOCENO 7 818.15 7.716.44 loboE,. BL75/8” 9028 pies d
MEDIO 1.15 GR/ICC 1-18896.5 pies v < 11.84°
OLIGOCENO 7,929.69 7,824.71 Barrena 10 %”
INFERIOR ' : ' : ®
EOCENO 9281.5 pies d
SUPERIOR 8,090.45 7,982.19 TR 9 5/8” 9144.5 piesv < 11.25°
L-80; 53.5#;
EOCENO e v Dl =g EREn
Y EDIE 8,169.19 8,057.64 Drift = 8.500”, D.I. = 8.535
CCE 8,215.12 8,103.58 LODOBD.
0.90 GR/CC .
CCE-b 8,618.66 8,493.99 - Intervalo Disparado
) 11040 - 11122 pies d
EOCENS 8,618.66 8,493.99 2= 9%, Sw=10 %
INFERIOR o ' :
PALEOCENO Barrena 8 '2” 11450 piesj
SUPERIOR 917312 9.038.60 TRTSE TR
PALEOCENO L-80; 39#; 7 AL N0l 11594 pies d
INFERIOR 9,156.71 9,022.20 Drift = 6.50”, D.I. = 6.625” 11398 pies v < 13°
PT @ 11594 pies d / 11398 pies v,
BTP-KS 9,294.51 9,156.71 )
Tf = 226.4 °F @ 9957.3 pies d
KM 10,364.05 10,196.73
Kl 11,026.77 10,843.04
JST 11,571.38 11,374.53
PROFUNDIDAD 11,597.63 11,400.78
TOTAL = ' :

Figura A.3 Estado Mecanico del Pozo ZC-1
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Tabla A.2 Gradiente de presion por estaciones con pozo fluyendo con Qygen = 4.0 MMPCD

PRESION EN
PROF. TVD PRESION GRADIENTE TEMPERATURA CABEZA
Pies d md Pies v mv psia Kg/lcm? | Kglem?m °F °C psia Kg/cm?
1640.4 500 | 1637.119 | 499 309.551 21.764 0.0000 193.13 89.516 151.800 10.673
2460.6 750 | 2457.319 | 749 390.307 27.442 0.0227 199.53 93.072 136.320 9.584
3280.8 1000 | 3277.519 | 999 473.319 33.278 0.0233 207.31 97.396 163.480 11.494
4921.2 1500 | 4898.234 | 1493 | 640.195 45.011 0.0238 218.12 103.398 153.360 10.783
6561.6 2000 | 6495.984 | 1980 | 830.108 58.364 0.0274 229.11 109.506 153.310 10.779
7660.668 | 2335 | 7565.525 | 2306 | 1040.498 73.156 0.0454 240.47 115.818 160.600 11.292
7791.9 2375 | 7693.476 | 2345 | 1078.603 75.835 0.0687 241.10 116.167 148.360 10.431
9842.4 3000 | 9691.483 | 2954 | 1743.500 | 122.583 0.0768 248.80 120.444 176.960 12.442
11079.26 | 3377 | 10895.54 | 3321 | 2179.855 | 153.263 0.0836 251.95 122.192 154.010 10.828
GRADIENTE DINAMICO POR ESTACIONES
PRESION [psi]
) 300 600 200 1200 1500 1800 2100
1000 ; 1000
2000 A > 2000
3000 \\ \\ 3000
4000 \ 4000
o~ 5000 \l\ 5000
n \ TEMPERATURA "
2 6000 goo0 B
S A u | 2
2 7000 N\ ~ 7000 S
s s
8000 8000
PRESION
9000 \ 9000
10000 . 10000
11000 \' ----- L 11000
180 190 200 210 220 230 240 250 260

TEMPERATURA [°F]
Figura A.4 Gradiente de presion y temperatura del pozo ZC-1

Tabla A.3 Datos extraidos del reporte PVT del pozo | presién [psi] | Rs [pc/bl] Bo Viscosidad [cp]
ZC-1 4266.900 | 381.09 1.2348 12.94
_ , 3555.750 | 381.09 1.2396 12.04
Propiedad Valor Unidades 2844600 | 381.09 1.2447 11.13
ATP' ;2'92; /jlf' 2489.025 | 381.09 1.2474 10.68
Ry 351 09005 i 1948.551 381.09 1.2524 9.99
o oag 551 s 1706.760 | 34527 1.2303 11.21
Eob 12504 b cy/bl c.s 1422300 | 306.69 1.2077 12.77
Lom tot o 1066.725 | 253.57 1.1854 15.46
Ps 2254 osi 711.150 206.58 1.1600 18.51
Ts 128.66 °F 355.575 141.16 1.1226 24.25
9P 0.8175055 adim 0 1 1.0363 52.5
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Los resultados obtenidos del pozo ZC-1 en cada paso del procedimiento para

calcular U, ¥y Q, se muestran en la Tabla A.5. Los datos requeridos se muestran en

la Tabla A.4.

Tabla A.4 Datos conocidos del pozo ZC-1

Del reporte PVT

Arriba del punto de
Inyeccién

Propiedades de la formacion

P = 87.24 [psia]

Ts = 128.66 [°F]

P, = 1963.251 [psia]
Bop = 1.252 [bl/bl]

R’ =381.09 [pc/bl] , R = 67.882 [pc/pc]

API = 10.22 [API]
Ygp = 0.818 [adim]

L = 7591.207 [pies V]
Pﬂujo =1050 [pSIa]
Tﬂujo = 240.63 [OF]

dyi = 3.74 [pg]

dio = 4.5 [pg]

dei = 10.711 [pg]
deo=11.875 [pg]

dw = 14.75 [pg]

Formacién: Oligoceno Medio
Roca: Esquisto

ke = 1.272 [BTU/pie-°F-hr]
Cpe = 0.239 [BTU/Ibm-°F]

Pe = 124.86 [Ibm/pc]

Oc = 0.015 [°F/pie]

g = 4.171181E+08 [pie/hr’]

Gasto de los fluidos en
superficie

Propiedades de gas de
inyeccion

Conductividad Térmica de la
TP, TRy cemento

Qvo = 5979 [bl/d] = 1398.588 [pc/hr]

QVw:0

Qvgen = 4MM [pc/d] = 166666.7 [pc/hr]

Mgen = 16.839 [Ib/Ibmol]
Pcgen = 760 [psia]
Tegen = -104.12 [°F]

\ = 27.174 [BTU/pie-°F-hr]
ke = 27.174 [BTU/pie-°F-hr]
Keem = 0.605 [BTU/pie-°F-hr]

Tabla A.5 Resultados obtenidos del pozo ZC-1 para la estimacion de Uy Q en L= 7591.207 [pies] con t,=1hr y dz=1pie

Paso 1

Rs’ = 257.64 [pc/bl]
Rs =45.892 [pc/pc]
B, = 1.179 [bl/bl]
Mom = 59.243 [cp]
= 143.315 [Ibm/pie-hr]
Mo = 16.94 [cp]
= 40.98 [lbm/pie-hr]

Paso 2

po = 55.289 [Ibm/pc]
0, =15.72 [dinas/cmz]
Yga = 0.826 [adim]

gt = 0.801 [adim]

Zg = 0.901 [adim]

By = 0.017 [pc/pc]

Mgt = 0.036 [Ibm/pie-hr]
pgt = 3.602 [Ibm/pc]
Ygen = 0.581 [adim]
Zgen = 0.953 [adim]
Bgsn = 0.018 [pc/pc]

Hgen = 0.038 [Ibm/pie-hr]
pgan = 2.473 [Ibm/pc]

Hw =0

pw=0

Paso 3

Qvopt = 1649.36 [pc/hr]
Quwet = 0 [pc/hr]

Qugier = 522.184 [pc/hr]
Qugener = 2993.792 [pc/hr]
Quipt = 1649.36 [pc/hr]
Qvger = 3515.977 [pc/hr]

Paso 4
Fo =1 [adim]
Fw =0 [adim]
Fgt = 0.149 [adim]

FgBN =0.851 [ad|m]

Paso 5

A = 0.076 [pie]

Vs = 21619.46 [pie/hr]
Vsq = 46086.68 [pie/hr]
V= 67706.13 [pie/hr]
Hins = 0.319 [adim]

Paso 6

ML = 40.98 [lbm/pie-hr]
pL = 55.289 [Ibm/pc]

Mg = 0.037 [Ibm/pie-hr]
pg = 2.641 [Ibm/pc]

pm = 19.452 [Ibm/pc]

Hm = 13.111 [Ibm/pie-hr]

Paso 7

W, = 91191.98 [Ibm/hr]
W, = 0 [lom/hr]

W, = 1880.978 [lom/hr]
W,ey = 7403.801 [Ibm/hr]
Wi, = 100476.8 [lom/hr]
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Paso 8

Yo = 0.998 [adim]

Cpo = 0.497 [BTU/Ibm-°F]
Cpw = 1.008 [BTU/Ibm-°F]
Cpgt = 0.8 [BTU/Ibm-°F]
Cpgen = 0.634 [BTU/Ibm-°F]
Cpm = 0.512 [BTU/Ibm-°F]

Paso 9

ko, = 0.063 [BTU/pie-°F-hr]
Pcgen = 760 [psia]

Tegen = -104.12 [°F]

Mgen = 16.839 [Ib/lbmol]
K'cgen = 0.049 [W/m-K]
Prgen = 1.382 [adim]

Tigan = 1.97 [adim]

krgen = 0.7 [adim]

kgen = 0.02 [BTU/pie-°F-hr]
Tocgr = 420.506 [°F]

Ppocgt = 662.473 [psia]

Mgt = 23.184 [Ib/Ibmol]
Kegr = 0.034 [W/m-K]

Pt = 1.585 [adim]

Trgr = 0.796 [adim]

krgi = 3 [adim]

Kgr = 0.059 [BTU/pie-°F-hr]
km = 0.06 [BTU/pie-°F-hr]

Paso 10

Re;, = 31308.1 [adim]
Prm = 111.813 [adim]
Nuy, = 437.606 [adim]
hm = 84.37 [BTU/pie’-°F-hr]

Paso 11

h = 84.37 [BTU/pie’-°F-ht]
T = 240.63 [°F]

T = 240.63 [°F]

T. = 113.868 [°F]

ky = 0.02 [BTU/pie-°F-hr]

Cpa = 0.634 [BTU/Ibm-°F]
pa = 2.473 [Ibm/pc]

Ua = 0.038 [Ibm/pie-hr]
Pr,=1.2 [adim]

e = 0.043 [pie®/hr]

ty = 0.113 [adim]

Tp =0.341 [adim]

Iteracién 5

Te = 202.926 [°F]

Tprom = 221.778 [°F]

B = 0.005 [°F]

Gr, = 5.30x10° [adim]

h, = 12.615 [BTU/pie?-°F-hr]
Usw = 8.569 [BTU/pie’-°F-hr]
Tw = 152.01 [°F]

Teo = 203.003 [°F]

Te = 203.003 [°F]

Abs(Tci2 - Tci)= 0.08 [°F]
Qs = 894.575 [BTU/hr]

Que = 894.575 [BTU/hr]
Qcow = 894.575 [BTU/hr]

Los resultados de la iteracion para el calculo de U se muestran en la Tabla A.6.

Tabla A.6 Resultados obtenidos del procedimiento iterativo para estimar U

ha Unw
verscon | oy | | o | e | [ ] | [ | eR | R | R | EA
1 0 120.315 | 0.008 | 6.24x10" 28.668 10.198 156.807 | 214.212 | 214.212 | 214.212
2 214.212 | 227.421 | 0.004 | 3.62x10° 11.113 8.25 151.009 | 200.662 | 200.662 13.55
3 200.662 | 220.646 | 0.005 | 5.65x10° 12.885 8.62 152.17 | 203.376 | 203.376 2.715
4 203.376 | 222.003 | 0.005 | 5.24x10° 12.561 8.558 151.977 | 202.926 | 202.926 0.45
5 202.926 | 221.778 | 0.005 | 5.30x10° 12.615 8.569 152.01 | 203.003 | 203.003 0.08

Finalmente, se observa que cuando |T-T¢| es menor a 0.1, se obtiene el valor de
Usy el cual es 8.569 [BTU/pie®-°F-hr], por lo tanto, se puede estimar el flujo de calor
desde el fluido hacia la formacion en L= 7591.207 [pies] con cualquiera de las

ecuaciones A.1, A.2, A.3., cuyo resultado debe ser el mismo: Q=894.575 [BTU/hr]
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Apéndice A

Nomenclatura

Ap: area transversal al flujo de fluidos dentro de la tuberia [pie?]
API: densidad del aceite [api]

B: factor volumétrico del fluido [adim]

Cp: calor especifico del fluido o del material [BTU/Ibm-°F]
d: diametro [pie]

F: fraccion del fluido en la fase liquida o gaseosa

g: gravedad [pie/hr?]

Jdo: gradiente geotérmico [°F/pie]

Gr: namero de Grashof

h: coeficiente de conveccion del fluido [BTU/pie?-°F-hr]
H.: colgamiento del liquido

K, K conductividad térmica del fluido o del material, [BTU/pie-°F-hr] ,]W/m-K]
M: masa molar [Ib/lbmol]

Nu: namero de Nusselt

P, P presién [psia], [atm]

Pr: Numero de Prandtl

prof: Profundidad del punto de Inyeccién del gas de BN

Q: flujo de calor [BTU/hr]

Qv: gasto volumétrico del fluido [pc/hr]

R, R Relacion gas aceite instantanea [pc/pc], [pc/bl]

r: Radio [pie]

Re: namero de Reynolds

Rs, Rs: Relacién gas aceite-disuelto [pc/pc], [pc/bl]

T, T Temperatura [°F], [K]

temperature adimensional

tiempo adimensional

tiempo de produccion [hr]

Coeficiente total de transferencia de calor [BTU/pie®-°F-hr]
velocidad del fluido [pie/hr]

flujo masico del fluido [lbm/hr]

factor de compresibilidad del gas

NS<Ccea

coeficiente de difusividad [pie?/hr]
coeficiente térmico de expansion [°FY]
densidad relativa

viscosidad del fluido [lbm/pie-hr]
densidad del fluido [lbm/pc]

Tensién interfacial fluido-gas [dinas/cm?]

Qo E=™A
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Subindice

a fluido dentro del espacio anular

b: condiciones de burbuja

C: condiciones criticas del fluido

Ci: pared interna de la TR

Cco: pared externa de la TR

cow: desde la pared externa de la TR hacia el radio del pozo
e: formacion

f: fluido dentro de la TP

fw: desde el fluido de la TP hacia el radio del pozo
g gas total (gas liberado + gas de BN)

gBN: gas de inyeccion del Bombeo neumético

gd: gas disuelto en aceite

of: gas libre

gp: gas producido

L: liquido

NS: sin resbalamiento

m: mezcla

o: aceite

p: producido

prom: promedio

PT: a condiciones de presiéon y temperatura de flujo
r: condiciones reducidas del fluido

s: a condiciones del separador

S: superficial (velocidad)

ti pared interna de la TP

to: pared externa de la TP

W: agua

wW: en el radio del pozo

we: desde el radio del pozo hacia la formacién
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APENDICE B

Constantes de la solucion exacta de serie de Fourier para

calcular el perfil de Temperatura (placa plana, cilindro y esfera)

Tabla B.1 Valores de B,, B,, Bs Y Bs de la ecuacion B; tan(;) = hol / k para placa plana

Bi=hol /k| B B Bs B Bi=hol /k| B B B B
0 0 3.1416 | 6.2832 | 9.4248 1 0.8603 | 3.4256 | 6.4373 | 9.5293
0.001 0.0316 | 3.1419 | 6.2833 | 9.4249 1.5 0.9882 | 3.5422 | 6.5097 | 9.5801
0.002 0.0447 | 3.1422 | 6.2835 | 9.425 2 1.0769 | 3.6436 | 6.5783 | 9.6296
0.004 0.0632 | 3.1429 | 6.2838 | 9.4252 3 1.0925 | 3.8088 | 6.704 | 9.724
0.006 0.0774 | 3.1435 | 6.2841 | 9.4254 4 1.2646 | 3.9352 | 6.814 | 9.8119
0.008 0.0893 | 3.1414 | 6.2845 | 9.4256 5 1.3138 | 4.0336 | 6.9096 | 9.8928
0.01 0.0998 | 3.1448 | 6.2848 | 9.4258 6 1.3496 | 4.1116 | 6.9924 | 9.9667
0.02 0.141 | 3.1479 | 6.2864 | 9.4269 7 1.3766 | 4.1746 | 7.064 |10.0339
0.04 0.1987 | 3.1543 | 6.2895 | 9.429 8 1.3978 | 4.2264 | 7.1263 | 10.0949
0.06 0.2425 | 3.1606 | 6.2927 | 9.4311 9 1.4149 | 4.2694 | 7.1806 | 10.1502
0.08 0.2791 | 3.1668 | 6.2959 | 9.4333 10 1.4289 | 4.3058 | 7.2281 | 10.2003
0.1 0.3111 | 3.1731 | 6.2991 | 9.4354 15 1.4729 | 4.4255 | 7.3959 | 10.3898
0.2 0.4328 | 3.2039 | 6.3148 | 9.4459 20 1.4961 | 4.4915 | 7.4954 | 10.5117
0.3 0.5218 | 3.2341 | 6.3305 | 9.4565 30 1.5202 | 4.5615 | 7.6057 | 10.6543
0.4 0.5932 | 3.2636 | 6.3461 | 9.467 40 1.5325 | 4.5979 | 7.6647 | 10.7334
0.5 0.6533 | 3.2923 | 6.316 | 9.4775 50 154 |4.6202 |7.7012 |10.7832
0.6 0.7051 | 3.3204 | 6.377 | 9.4879 60 1.5451 | 4.6353 | 7.7259 | 10.8172
0.7 0.7506 | 3.3477 | 6.3923 | 9.4983 80 1.5514 | 4.6543 | 7.7573 | 10.8606
0.8 0.791 | 3.3744 | 6.4074 | 9.5087 100 1.5552 | 4.6658 | 7.7764 | 10.8871
0.9 0.8274 | 3.4003 | 6.4224 | 9.519 0 1.5708 | 4.7124 | 7.854 | 10.9956
12
10 Ba
8
__...--""""'---_—— B
Aa 6
4 e B>
? T B
0 .
0.01 0.1 1 10

Bitan(B) =Bi=h, L/ k
Figura B.1 Representacion grafica los valores B, B, Bs B4 con respecto a Bi para placa plana
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Tabla B.2 Valores de B4, B2, B3 Y B de la ecuacion 8; J1(B;) / J1(B;) = holL / k paracilindro

Bi=h.r/k| B B2 Bs Ba Bi=hor/k| B, B2 Bs Ba
0.01  [0.1412|3.8343 | 7.0170 |10.1745 4 1.9081| 4.6018 | 7.5201 |10.5423
0.02  |0.1995| 3.8369 | 7.0184 |10.1754 5 1.9898| 4.7131 | 7.6177 |10.6223
0.04  |0.2814|3.8421 | 7.0213 |10.1774 6 2.0490| 4.8033 | 7.7039 |10.6964
0.06  |0.3438| 3.8473 | 7.0241 [10.1794 7 2.0937| 4.8772 | 7.7797 |10.7646
0.08  |0.3960] 3.8525 | 7.0270 |10.1813 8 2.1286| 4.9384 | 7.8464 (10.8271
0.1  |0.4417|3.8577 | 7.0298 |10.1833 9 2.1566| 4.9897 | 7.9051 |10.8842
0.2 |0.6170] 3.8835 | 7.0440 |10.1931 10 |2.1795|5.0332 | 7.9569 |10.9363
0.3 |0.7465| 3.9091 | 7.0582 |10.2029 20 |2.2881|5.2568 | 8.2534 |11.2677
0.4  |0.8516|3.9344 | 7.0723 |10.2127 30 |2.3261]5.3410 | 8.3771 |11.4221
0.5 |0.9408| 3.9594 | 7.0864 |10.2225 40 |2.3455|5.3846 | 8.4431 |11.5080
0.6 |1.0184|3.9841 | 7.1004 |10.2322 50  |2.3572|5.4112 | 8.4840 |11.5621
0.7 |1.0873|4.0085 | 7.1143 |10.2419 60  |2.3651|5.4290 | 8.5116 |11.5990
0.8 |1.1490|4.0325 | 7.1282 |10.2516 70 |2.3707|5.4419 | 8.5316 |11.6258
0.9  |1.2048|4.0562 | 7.1421 |10.2613 80  |2.3750|5.4516 | 8.5466 |11.6461

1 1.2558| 4.0795 | 7.1558 |10.2710 90  [2.3783|5.4592 | 8.5584 |11.6619
1.5994| 4.2910 | 7.2884 |10.3658 100 |2.3809|5.4652 | 8.5678 |11.6747
1.7886| 4.4634 | 7.4103 |10.4566 ©  |2.4048|5.5200 | 8.6537 [11.7915

14

12 ____________54
10

8 B

==X

" B,
4

: T T B
0 -

0.01 0.1 1 10

BiJ1(B) / JofB) = Bi=huro/ k

Figura B.2 Representacion grafica de los valores f, B, B3 p4 con respecto a Bi para cilindro
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Tabla B.3 Valores de B,, B, Bs Y B4 de la ecuacion 1 - B; cot(3) = h. r, / k para esfera

Bi=horo/k| B B: Bs B. Bi=haro/k| By B2 Bs Ba
0.01 0.1730|4.4956 | 7.7265 | 10.9050 4 2.4556 | 5.2329 | 8.2045| 11.2560
0.02 0.2444 1 4.4979 | 7.7278 | 10.9060 5 2.5704 1 5.3540 | 8.3029|11.3348
0.04 0.3450 | 4.5023 | 7.7304 | 10.9078 6 2.6537 5.4543 18.3913|11.4086
0.06 0.4217 | 4.5068 | 7.7330 | 10.9096 7 2.7164 |5.5378 |8.4703|11.4773
0.08 0.4860|4.5112 | 7.7356 | 10.9115 8 2.7653 | 5.6078 | 8.5406 | 11.5408
0.1 0.5423 |4.5157 | 7.7382|10.9133 9 2.8044 | 5.6669 | 8.6031 | 11.5993
0.2 0.7593 |4.5379 | 7.7511 | 10.9225 10 2.8363 | 5.7172 | 8.6587 | 11.6532
0.3 0.9208 | 4.5601 | 7.7641 | 10.9316 20 2.9857 (5.9783|8.9831 | 12.0029
0.4 1.0528 |4.5822|7.7770|10.9408 30 3.0372|6.0766 |9.1201 | 12.1691
0.5 1.1656 | 4.6042|7.7899 | 10.9499 40 3.0632|6.12739.1933 | 12.2617
0.6 1.2644|4.6261 | 7.8028 | 10.9591 50 3.0788 | 6.1582 | 9.2384 | 12.3200
0.7 1.3525|4.6479|7.8156 | 10.9682 60 3.0893|6.1788 | 9.2689 | 12.3598
0.8 1.4320|4.6696 | 7.8284 | 10.9774 70 3.0967 (6.1936 | 9.2909 | 12.3887
0.9 1.5044 | 4.6911|7.8412|10.9865 80 3.1023|6.2048 | 9.3075 | 12.4105

1 1.5708|4.7124 | 7.8540 | 10.9956 90 3.1067 | 6.2135(9.3204 | 12.4276
2 2.0288|4.9132|7.9787 | 11.0855 100 3.1102 | 6.2204 | 9.3308 | 12.4413
3 2.2889 |5.0870|8.0962 | 11.1727 0 3.1415|6.2831 (9.4247 | 12.5663
14
12 Bo ST Bs
10
8 LT Bs
i
° B,
4
2 ____-—-""'Ff B,
0 — .
0.01 0.1 1 10

1-B;cot{B;)=Bi=h.r,/k

Figura B.3 Representacion grafica de los valores B; . Bs B4 cOn respecto a Bi para esfera
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Tabla B.4 Valores de B4, B2, Bs Y B, de la ecuacién 1 - B, cot(B;) = h. r, / k para placa plana, cilindro y esfera

Placa plana Cilindro Esfera Placa plana Cilindro Esfera
BI Bl Cl Bl Cl Bl C1 BI pl Cl Bl Cl Bl Cl
0.01/0.0998 | 1.0017 | 0.1412 | 1.0025 | 0.1730 | 1.0030 2 [1.0769|1.1785|1.5995 | 1.3384 | 2.0288 | 1.4793
0.0210.1410 | 1.0033 | 0.1995 | 1.0050 | 0.2445 | 1.0060 3 [1.1925|1.2102|1.7887 | 1.4191 | 2.2889 | 1.6227
0.04|0.1987 | 1.0066 | 0.2814 | 1.0099 | 0.3450 | 1.0120 4 |1.2646|1.2287|1.9081 | 1.4698 | 2.4556 | 1.7202
0.06 | 0.2425 | 1.0098 | 0.3438 | 1.0148 | 0.4217 | 1.0179 5 11.3138|1.2403 | 1.9898 | 1.5029 | 2.5704 | 1.7870
0.080.2791 | 1.0130 | 0.3960 | 1.0197 | 0.4860 | 1.0239 6 [1.3496|1.2479|2.0490 | 1.5253 | 2.6537 | 1.8338
0.1 |0.3111|1.0161 | 0.4417 | 1.0246 | 0.5423 | 1.0298 7 11.3766|1.2532|2.0937 | 1.5411 | 2.7165 | 1.8674
0.2 10.4328|1.0311|0.6170| 1.0483| 0.7593 | 1.0592 8 [1.3978|1.2570|2.1286 | 1.5526 | 2.7654 | 1.8920
0.3 | 0.5218 | 1.0451 | 0.7465 | 1.0712 | 0.9208 | 1.0880 9 11.4149|1.2598|2.1566 | 1.5611 | 2.8044 | 1.9106
0.4 | 0.5932|1.0580|0.8516|1.0931|1.0528 |1.1164 10 | 1.4289 | 1.2620 | 2.1795 | 1.5677 | 2.8363 | 1.9249
0.5 |10.6533|1.0701|0.9408 | 1.1143 | 1.1656 | 1.1441 20 [1.4961|1.2699|2.2881 | 1.5919 | 2.9857 | 1.9781
0.6 |0.7051|1.0814 |1.0185|1.1345|1.2644 | 1.1713 30 |1.5202|1.2717 | 2.3261 | 1.5973 | 3.0372 | 1.9898
0.7 |0.7506 | 1.0919|1.0873| 1.1539| 1.3525 | 1.1978 40 |1.5325|1.2723 | 2.3455 | 1.5993 | 3.0632 | 1.9942
0.8 |0.7910|1.1016 | 1.1490 | 1.1724 | 1.4320 | 1.2236 50 [1.5400|1.2727 | 2.3572 | 1.6002 | 3.0788 | 1.9962
0.9 |10.8274|1.1107 | 1.2048 | 1.1902 | 1.5044 | 1.2488 100 | 1.5552 | 1.2731 | 2.3809 | 1.6015 | 3.1102 | 1.9990
1 [0.8603|1.1191|1.2558|1.2071|1.5708|1.2732 ~ | 15708|1.2732|2.4048 | 1.6021 | 3.1416 2
3.5
Esfera
3.0 —
2.5 / ___— dilindro
L 20 ///
==
1.5 /‘ / Placa
- //// -
0.5 =
0.0
0.01 0.1 1 10 100
Bi
2.5
2.0 — Esfera
1.5 / Cilindro
7 % Placa
1.0
0.5
0.0
0.01 0.1 1 10 100

Figura B.4 Variacién de la formula de Heisler para los coeficientes de B,y C;
con respecto al ndmero de Biot
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Tabla B.5 Funciones de Bessel

X Jo(x) Ji(x) X Jo(X) Ji(x)
0 1 0 6 0.15065 -0.27668
0.2 0.99002 0.09950 6.2 0.20175 -0.23292
0.4 0.96040 0.19603 6.4 0.24331 -0.18164
0.6 0.91200 0.28670 6.6 0.27404 -0.12498
0.8 0.84629 0.36884 6.8 0.29310 -0.06522
1 0.76520 0.44005 7 0.30008 -0.00468
1.2 0.67113 0.49829 7.2 0.29507 0.05433
1.4 0.56686 0.54195 7.4 0.27860 0.10963
1.6 0.45540 0.56990 7.6 0.25160 0.15921
1.8 0.33999 0.58152 7.8 0.21541 0.20136
2 0.22389 0.57672 8 0.17165 0.23463
2.2 0.11036 0.55596 8.2 0.12222 0.25799
2.4 0.00251 0.52019 8.4 0.06916 0.27078
2.6 -0.09680 0.47082 8.6 0.01462 0.27275
2.8 -0.18504 0.40971 8.8 -0.03923 0.26407
3 -0.26005 0.33906 9 -0.09033 0.24531
3.2 -0.32019 0.26134 9.2 -0.13675 0.21741
34 -0.36430 0.17923 9.4 -0.17677 0.18163
3.6 -0.39177 0.09547 9.6 -0.20898 0.13952
3.8 -0.40256 0.01282 9.8 -0.23228 0.09284
4 -0.39715 -0.06604 10 -0.24594 0.04347
4.2 -0.37656 -0.13865 10.2 -0.24962 -0.00662
4.4 -0.34226 -0.20278 10.4 -0.24337 -0.05547
4.6 -0.29614 -0.25655 10.6 -0.22764 -0.10123
4.8 -0.24043 -0.29850 10.8 -0.20320 -0.14217
5 -0.17760 -0.32758 11 -0.17119 -0.17678
5.2 -0.11029 -0.34322 11.2 -0.13299 -0.20385
54 -0.04121 -0.34534 11.4 -0.09021 -0.22245
5.6 0.02697 -0.33433 11.6 -0.04462 -0.23200
5.8 0.09170 -0.31103 11.8 0.00197 -0.23228

1.2 : :

10 JO(x) |

————J1(x)
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— 04 ,')(—\
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Figura B.5 Comportamiento de la funcién de Bessel
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APENDICE C

Propiedades termofisicas del aire, agua y aceite de motor

Tabla C.1 Propiedades fisicas del aire

OT p Cp k o n v gp/v
K] | (kgim® | [9/kg-K] | [Wim-K]|  [m?s] [kg/m-s] [m?/s] Pr [meKY]
200 | 1.766 | 1003 0.0181 [1.02 x10°]1.340 x10°]|0.76 x10°| 0.74 |85700 x 10*
250 | 1.413 | 1003 0.0223 [1.57 x10°]|1.610 x10°|1.14 x10°| 0.72 |30200 x 10*
300 | 1.177 | 1005 0.0261 [2.21 x10°]|1.850 x10°|1.57 x10°| 0.71 [13300 x 10*
350 | 1.009 | 1008 | 0.0297 |2.92 x10°|2.080 x 10°|2.06 x 10°| 0.71 | 6600 x 10°
400 | 0.883 | 1013 | 0.0331 | 3.7 x10°|2.290 x10°| 2.6 x10°| 0.70 | 3630 x 10"
450 | 0.785 | 1020 | 0.0363 |4.54 x10°|2.490 x10°|3.18 x10°| 0.70 | 2160 x 10*
500 | 0.706 | 1029 | 0.0395 |5.44 x10°]|2.680 x 10°]| 3.8 x10°| 0.70 | 1360 x 10°
Tabla C.2 Propiedades fisicas del agua
T P Cph k o n v Pr gp/v
[°K] |[kg/m?]|[I/kg-K]|[W/m-K]| [m?s] [kg/m-s] [m?%s] [m?*K™
273 1000 | 4205 0.564 |1.34 x107]|1.790 x 10°|1.79 x 10°| 13.40 -21 x10’
280 1000 | 4197 0.582 [1.39 x107|1.440 x 10°|1.44 x 10°| 10.40 22 x10’
300 997 4177 0.608 |1.46 x107|0.857 x10°|0.86 x 10°| 5.88 366 x 10’
320 989 4176 0.637 |1.54 x107|0.579 x10°|0.59 x 10°| 3.79 | 1250 x 10’
340 980 4187 0.659 |1.61 x107]|0.423 x10°|0.43 x10°| 2.69 | 2980 x 10’
360 967 4204 0.674 |1.66 x107]|0.320 x10°]|0.33 x 10°| 2.00 | 6250 x 10’
373 958 4220 0.681 |1.68 x107]0.282 x10°|0.29 x10°| 1.75 | 8500 x 10’
400 937 4241 0.686 |1.73 x107]0.219 x10°|0.23 x10°| 1.35 |16100 x 10’
Tabla C.3 Propiedades fisicas del aceite de motor

T P Cp k o n v Pr gp/v
[°C] |[kg/m®]|[Ikg-K]| [W/m-K]| [m?%s] [kg/m-s] [m?s] MK

0 899 1796 0.147 |9.11 x10®|3850 x10°|4280 x 10°]|47100]0.00035 x 10°
20 888 1880 0.145 |8.72 x10®| 800 x10°| 901 x 10°|10400| 0.0079 x 10°
40 876 1964 0.144 |8.34 x10®°| 212 x10°| 242 x10°| 2870 | 0.111 x10°
60 864 2047 0.14 8 x10®| 73 x10%| 83.9 x10°| 1050 | 0.939 x10°
80 852 2131 0.138 |7.69 x10®| 32 x10%| 375 x10°| 490 4.77 x10°
100 840 2219 0.137 |7.38 x10®| 17.1 x10%| 20.3 x10°| 276 16.5 x 10°
120 829 2307 0.135 | 7.1 x10®| 10.2 x10®| 12.4 x10°| 175 44.8 x10°
140 817 2395 0.133 |6.86 x10°] 6.53 x10° 8 x10°| 116 109 x 10°
160 806 2483 0.132 |6.63 x10°] 4.49 x10°| 5.6 x10°| 84 226 x 10°
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Factores de conversion

Aceleracion

Area

Calor especifico

Coeficiente de transferencia de calor
Conductividad térmica

Densidad

Difusividad térmica
Distancia

Entalpia
Energia

Flujo de calor
Flujo masico
Flujo de transferencia de calor

Flujo volumétrico
Fuerza
Generacion de gasto de transferencia de calor

Masa

Presion
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1 pie/s® = 0.3048 m/s?
1 pie? = 0.92903 m?
1 Btu/lby, - °F = 4186.8 J/kg-K

1 Btu/hr-pie?-°F = 5.67826 W/m*-K

1 Btu/hr-pie-°F = 1.7307 W/m-K
1 Ib/pie® = 16.0185 kg/m?®

1 slug/ pie® = 515.38 kg/m?

1 pie®/s = 0.092903 m?/s

1 pie =0.3048 m
1pg=254cm

1 mi = 1609.344 m

1 Btu/lby, = 2326.0 J/kg

1 Btu = 1055.056 J
1cal=4.1868J

1 pie Ib; = 1.35582 J

1 Btu/hr-pie? = 3.15459 W/m?
1 Iby/s = 0.4535924 kg/s

1 Btu/hr = 0.29307 W

1 pie*/s = 0.028317 m%/s

1 gal/min = 6.309 X 10 m?/s
1 Ib; = 4.448222 N

1 Btu/hr-pie® = 10.3497 W/m?
1 lbm = 0.4535924 kg

1 slug = 14.5939 kg

1 Ibdpg?® = 68.94.76 N/m?
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1 Ibdpie? = 47.880 N/m?

1 bar = 10° N/m?

1 atm = 101,325 N/m?
Potencia 1hp=745.7W

1 pie-Ibi/s = 1.35582 W

1 Btu/hr = 0.29307 W
Resistencia térmica 1 hr-°F/Btu = 1.8956 K/W
Temperatura 1°R=18K

1°F=1.8°C +32

1°R =°F +459.67

1K=°C +273.15

Velocidad 1 pie/s = 0.3048 m/s
Viscosidad cinematica 1 pie®/s = 0.092903 m?/s
Viscosidad dinamica 1 Ibp/pie-s 1.4882 kg/m-s

1 slug/pie-s = 47.88 kg/m-s
Volumen 1 pie®* = 0.028317 m®
1 gal (U. S.) =0.0037854 m®
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Nomenclatura

coeficiente definido en el ejemplo 1.4 [pie?], [m?]
area perpendicular a la direccién de flujo de calor (Cap. 1)  [pie?], [m?]
inverso del parametro de relajacion [pie], [m]
area de la seccion transversal del ducto (Cap. 1V) [pie], [m]
paradmetro dado por las ecs. 4.25y 4.37 [pie], [m]
area de la seccién transversal de la TP [pie?], [m?]
area de la seccion transversal de la tuberia de circulacién  [pie?], [m?]
area de la seccion transversal del conducto [pie?], [m?]
area total de transferencia de calor [pie?], [m?]
densidad del aceite [°API]
coeficiente definido en el ejemplo 1.4 [pie?], [m?]
parte fraccional de un area (ejemplo 1.1) [adim]
paradmetro dado por la ec. 5.35 [adim]
parte fraccional de un area (ejemplo 1.1) [adim]
parametro dado por la ec. 5.36 [adim]
parametro dado por la ec. 5.37 [adim]
pardmetro dado por la ec. 4.40 [adim]
pardmetro dado por la ec. 4.46 [adim]
parametro dado por las ecs. 4.48 y 4.63 [adim]
nuamero de Biot [adim]
coeficiente definido en el ejemplo 1.4 [pie?], [m?]

calor especifico [Btu/lby-°F], [J/kg-°C], [J/kg-K]
[Btu/lbm-°F], [J/kg-°C], [J/kg-K]
[Btu/lbm-°F], [J/kg-°C], [J/kg-K]

[Btu/lbm-°F], [J/kg-°C], [J/kg-K]

calor especifico del agua de mar
calor especifico del fluido anular

calor especifico de la formacién
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dco:

Oio:
dw:
Da:
Dr:

calor especifico del fluido dentro de la TP
calor especifico del gas de inyeccion
calor especifico del aceite

calor especifico del agua

capacidad calorifica (Cap. I)

constante de integracion (Cap. II)
parametro dado por la ec. 5.38

pardmetro dado por la ec. 5.39

paradmetro dado por la ec. 5.40

constante dada por la Tabla 1.6
coeficiente de Joule-Thompson

diametro

coeficiente definido en el ejemplo 1.4
parametro dado por la ec. 5.41

parametro dado por la ec. 5.42

paradmetro dado por la ec. 5.43

pardmetro dado por la ec. 5.44

diametro de la TR

diametro interno de la TR

diametro externo de la TR

diametro hidraulico

diametro interno

diametro interno de la tuberia de circulacion
diametro externo de la tuberia de circulacion
diametro externo

diametro de la TP

diametro interno de la TP

diametro externo de la TP

diametro del pozo

parametro definido por la ec. 4.42

parametro definido por la ec. 4.44
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[Btu/lby,-°F], [J/kg-°C], [J/kg-K]
[Btu/lby,-°F], [J/kg-°C], [J/kg-K]
[Btu/lby-°F], [J/kg-°C], [J/kg-K]
[Btu/lby,-°F], [J/kg-K], [J/kg-K]

[Btu/°F], [J/kg]

[adim]

[adim]

[adim]

[adim]

[adim]

[°F/psi], [°C/kg]

[pgl, [cm]

[pie?], [m?]

[adim]

[adim]

[adim]

[adim]

[pgl, [cm]

[pgl, [cm]

[pgl, [cm]

[pgl, [cm]

[pgl, [cm]

[pgl, [cm]

[pgl, [cm]

[pgl, [cm]

[pgl, [cm]

[pgl, [cm]

[pgl, [cm]

[Pgl, [cm]

[adim]

[adim]
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Jc:
Ja:

Jo1:

Oco:

Gr:

Gr:
Gra:
Gry:
Gryp:
Gry:

parametro definido por la ec. 4.44 [adim]
coeficiente definido en el ejemplo 1.4 [pie?], [m?]
coeficiente de transferencia de calor por radiacién en [Btu/hr-pie?-°F],
espacio anular [W/m?3-°C |
energia interna Cap. I: [Btu], [J]; Cap. llI: [Btu/lb,], [I/kgm]

numero de Eckert, relacion entre la energia cinética del [adim]

fluido y su entalpia

gravedad [pie/s?], [m/s?]
factor de conversién  [= 32.174 (Ib,, pie)/(Ib; s?)], [= 9.8067 (kg,, m)/(kgs s2)]
gradiente geotérmico [°F/pie], [°C/m]
gradiente geotérmico en el intervalo 1 [°F/pie], [°C/m]
gradiente geotérmico en el intervalo 2 [°F/pie], [°C/m]
namero de Grashof [adim]

numero de Grashof modificado [adim]

numero de Grashof en el espacio anular [adim]

namero de Grashof para cilindro [adim]

namero de Grashof en la pelicula [adim]

numero de Grashof modificado en x para placa plana [adim]
coeficiente de conveccion [Btu/hr-pie®-°F], [W/m?-°C ], W/m?K]

coeficiente de conveccién del fluido uno  [Btu/hr-pie®-°F], [W/m?°C ], W/m?K]
coeficiente de conveccién del fluido dos  [Btu/hr-pie?-°F], [W/m?°C ], W/m?K]
coeficiente de conveccion del fluido [Btu/hr-pie?°F], [W/m?°C ], W/m?K]
externo, agua de mar (Cap. Il)

coeficiente de conveccion del fluido anular  [Btu/hr-pie-°F], [W/m?-°C ], [W/m?K]
coeficiente de conveccién igual a la [Btu/hr-pie?°F], [W/m?°C ], W/m?K]
cuarta parte de h,

coeficiente de conveccion del fluido [Btu/hr-pie?°F], [W/m?°C ], W/m?K]
dentrode la TP

coeficiente de conveccion del fluido interno  [Btu/hr-pie-°F], [W/m?°C ], W/m?K]
coeficiente de conveccién medio [Btu/hr-pie-°F], [W/m?-°C ], [W/m?-K]

coeficiente de conveccion del fluido externo  [Btu/hr-pie-°F], [W/m?-°C ], [W/m?K]
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coeficiente de conveccién del fluido de [Btu/hr-pie?°F], [W/m?°C ], W/m?K]

circulacion (agua)

altura de la placa plana (Cap. I)
entalpia del fluido

entalpia del fluido anular

entalpia del fluido

corriente eléctrica

integral definida por la ec. 3.6
constante de integracion

factor de conversion de pie-lb; a Btu

funcién de Bessel de primer tipo de orden cero (Tabla A.5)

funcién de Bessel de primer tipo de orden uno (Tabla A.5)

conductividad térmica del material
conductividad térmica entre r, y rp
conductividad térmica del agua de mar
conductividad térmica del fluido anular
conductividad térmica de la TR
conductividad térmica del cemento
conductividad térmica de la formacion
conductividad térmica efectiva del fluido
conductividad térmica del fluido dentro del
conducto o TP

conductividad térmica de la TP
conductividad térmica del aislante
conductividad térmica de la tuberia de
circulacion

conductividad térmica del aceite
conductividad térmica del fluido en la pelicula
longitud (Cap. 1y II)

longitud total del pozo

longitud caracteristica

158

[pie], [m]
[Btu/lb,], [I/kg]
[Btu/lb,], [I/kg]
[Btu/lb,], [I/kg]
[Amper], [J/kg]
[adim]

[adim]

[adim]

[adim]

[adim]
[Btu/hr-pie-°F], [W/m-°C ], [W/m-K]
[Btu/hr-pie-°F], [W/m-°C ], [W/m-K]
[Btu/hr-pie-°F], [W/m-°C ], [W/m-K]
[Btu/hr-pie-°F], [W/m-°C ], [W/m-K]
[Btu/hr-pie-°F], [W/m-°C ], [W/m-K]
[Btu/hr-pie-°F], [W/m-°C ], [W/m-K]
[Btu/hr-pie-°F], [W/m-°C ], [W/m-K]
[Btu/hr-pie-°F], [W/m-°C ], [W/m-K]
[Btu/hr-pie-°F], [W/m-°C ], [W/m-K]

[Btu/hr-pie-°F], [W/m-°C ], [W/m-K]
[Btu/hr-pie-°F], [W/m-°C ], [W/m-K]
[Btu/hr-pie-°F], [W/m-°C ], [W/m-K]

[Btu/hr-pie-°F], [W/m-°C ], [W/m-K]
[Btu/hr-pie-°F], [W/m-°C ], [W/m-K]
[pie], [m]
[pie], [m]
[pie], [m]



L|s:

Lg:

Lr1:

LR3:
LRC
Lss:

Nu:

Num:
Nup:
Nuy:

Pa:
Po:
pr:
Pwh:
Py:

Pr:
Pry:

Ocond:
Oconv-
Jg-

Jgen:
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longitud desde la superficie hasta la valvula operante
(circulacion o inyeccion)

longitud medida desde la superficie hasta el nivel medio de
los disparos del horizonte productor mas profundo (zona B)
parametro de relajacion = 1/A

parametro de relajacion en términos de U,, ecs. 5.6 y 5.45
parametro de relajacion en términos de U,

parametro de relajacion en términos de U,,

parametro de relajacion para una tuberia sumergida en agua
longitud medida desde la superficie hasta el nivel medio de
los disparos del horizonte productor menos profundo (zona A)
longitud total

masa

namero de Nusselt , Nu = hd/k

namero de Nusselt medio

numero de Nusselt en la pelicula

namero de Nusselt local

presion

presién del fluido anular

presién adimensional

presion del fluido dentro de la TP

presion en la cabeza del pozo

presion del yacimiento

[pie], [m]

[pie], [m]

[1/pie], [1/m]
[1/pie], [1/m]
[1/pie], [1/m]
[1/pie], [1/m]
[1/pie], [1/m]
[pie], [m]

[pie], [m]
1B 1, [kgm]
[adim]

[adim]

[adim]

[adim]

[psi], [kg/cm?]
[psi], [kg/cm?]
[adim]

[psi], [kg/cm?]
[psi], [kg/cm?]
[psi], [kg/cm?]

perimetro mojado [pie], [m]
numero de Prandtl [adim]

numero de Prandtl en la pelicula [adim]

flujo de calor por unidad de area [Btu/hr-pie?], [W/m?]

flujo de calor por unidad de &rea debida a la conduccién  [Btu/hr-pie?], [W/m?]
flujo de calor por unidad de &rea debida a la conveccién  [Btu/hr-pie?], [W/m?]
fuente interna [Btu/hr-pie?, [W/m?]

flujo de calor generado dentro de volumen de control [Btu/hr-pie?, [W/m?]
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qr:
Qv
Qvg:
Qvo-
Qvoa:
Qvof-
Quw:
Qux:

Qw-
Ox-

Qr:

Qx:
Qx+dx:

Q2!

Qa:

Qaf:

Qea:

ri:

[Btu/hr-pie?, [W/m?]
[pie?/s], [m?/s]
[pie?/s], [m?/s]

[bl,/dia], [m.*/dia]

[bl,/dia], [m.*/dia]

[bl,/dia], [m.*/dia]

[bl,/dia], [m,*/dia]

en [pie’/s], [m?/s]

flujo de calor radial por unidad de &area

gasto volumétrico del fluido dentro del conducto

gasto volumétrico de gas

gasto volumétrico de aceite

gasto volumétrico del aceite en el espacio anular @ c. y.
gasto volumétrico del aceite dentrode la TP @ c. y.
gasto volumétrico de agua

gasto volumétrico del fluido dentro del conducto

direccion x

flujo de calor por unidad de area en la pared
flujo de calor por unidad de &rea en direccion x
flujo de calor (Cap. )

flujo de calor en direccion radial (Cap. 1)

flujo de calor en direccion x (Cap. I)

flujo de calor que sale en el punto x + dx (Cap. 1)
flujo de calor
(Cap. lll, IVy V)

flujo de calor por unidad de longitud (del pozo) desde la

radial por unidad de longitud (del pozo)

formacion hasta el radio del pozo (Cap. Ill)

flujo de calor por unidad de longitud (del pozo) desde el
fluido dentro de TP hasta el espacio anular

flujo de calor por unidad de longitud (del pozo) desde el
espacio anular hasta el radio del pozo

flujo de calor por unidad de longitud (del pozo) desde el
espacio anular hasta la formacion

flujo de calor por unidad de longitud (del pozo) desde el
espacio anular hacia el fluido dentro de la TP

flujo de calor por unidad de longitud (del pozo) desde la
formacion hasta el fluido anular

radio

radio interno del cilindro
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[Btu/hr-pie?]
[Btu/hr-pie?]
[Btu/hr], [W]
[Btu/hr], [W]
[Btu/hr], [W]

[Btu/hr], [W]
[Btu/hr-pie], [W/m]

[Btu/hr-pie], [W/m]

[Btu/hr-pie], [W/m]

[Btu/hr-pie], [W/m]

[Btu/hr-pie], [W/m]

[Btu/hr-pie], [W/m]

[Btu/hr-pie], [W/m]

[pie], [m]
[pie], [m]
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[
rci:

lco:

Rcond:

RCOHV:

radio externo del cilindro

radio del fluido externo

radio de la pared interna de la TR

radio de la pared externa de la TR

distancia radial adimensional =r/r,,

radio interno

radio del aislante

radio de la pared interna de la tuberia de circulacion
radio de la pared externa de la tuberia de circulacion
radio externo

radio de la pared interna de la TP

radio de la pared externa de la TP

radio del pozo

resistencia térmica

[pie], [m]
[pie], [m]
[pie], [m]
[pie], [m]
[adim]

[pie], [m]
[pie], [m]
[pie], [m]
[pie], [m]
[pie], [m]
[pie], [m]
[pie], [m]
[pie], [m]

[hr-°F / Btu], [PCWV], [KW]

resistencia térmica conductiva

resistencia térmica convectiva

resistencia térmica equivalente

[hr-°F / Btu], [PFCW], [KI\W]
[hr-°F / Btu], [PFCW], [KI\W]
[hr-°F / Btu], [PCWV], [KW]

resistencia térmica interna debida a la conveccion
resistencia térmica externa debida a la conveccion
namero de Rayleigh

namero de Reynolds

numero de Reynolds a condiciones de la pelicula
numero de Reynolds local

relacion gas aceite dentro del espacio anular
relacion gas aceite dentro de la TP

tiempo

parametro dado por la Tabla 1.6

tiempo adimensional

tiempo de produccion

temperatura

temperatura en la frontera (pared) (Cap. I)
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[hr-°F / Btu], [PCWV], [KW]
[hr-°F / Btu], [PFCW], [KI\W]

[adim]

[adim]

[adim]

[adim]

[pie*/bl], [mg/m¢’]
[pie*/bl], [mg/m¢’]
[hr], [s]

[adim]

[adim]

[hr]

[°F], [°C], [K]
[°F], [°C], [K]
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To: temperatura del fluido en la pared del conducto (Cap. Il) [°F], [°C], [K]
Ty temperatura inicial (Cap. II) [°F], [°C], [K]
Ty temperatura en r, (Cap. 1V) [°F], [°C], [K]
To: temperatura final (Cap. II) [°F], [°C], [K]
To: temperatura en r, (Cap. 1V) [°F], [°C], [K]
To: temperatura del fluido externo (aire, agua u otro) [°F], [°C], [K]
T temperatura estatica del agua de mar lejos del pozo a [°F], [°C], [K]

una profundidad dada
Ta temperatura del fluido en espacio anular (aceite producido, [°F], [°C], [K]
gas inyectado, fluido de circulacion o fluido empacador)
Tan:  temperatura del fluido anular en el fondo del pozo [°F], [°C], [K]
Tai temperatura del gas inyectado en espacio anular a [°F], [°C], [K]

condicién inicial (z=0)

Ton: temperatura del fondo del pozo [°F], [°C], [K]
Tei: temperatura de la pared interna de la TR [°F], [°C], [K]
Tei: temperatura absoluta de la pared interna de la TR [°F], [°C], [K]
Teo: temperatura de la pared externa de la TR [°F], [°C], [K]
To: temperatura adimensional [adim]

Te: temperatura de la formacién a cualquier distancia radial [°F], [°C], [K]
Te1: temperatura de la formacion en la interface de dos intervalos [°F], [°C], [K]
Tebh:  temperatura de la formacion en el fondo del pozo [°F], [°C], [K]
Tei: temperatura de la formacién a condicion inicial (t=0) [°F], [°C], [K]

Teibh:  temperatura estatica de la formacion en el fondo del pozo [°F], [°C], [K]

a condiciones iniciales (t=0)

Tes: temperatura de la formacion en superficie [°F], [°C], [K]
Tewn:  temperatura de la formacion en la cabeza del pozo [°F], [°C], [K]
T temperatura del fluido en el centro del conducto (TP) [°F], [°C], [K]
Th: temperatura del fluido en la interface de dos intervalos [°F], [°C], [K]

Tion: temperatura del fluido dentro de la TP en el fondo del pozo  [°F], [°C], [K]
T temperatura del fluido dentro de la TP en el punto de inyeccion  [°F], [°C], [K]
Ttin: temperatura final [°F], [°C], [K]
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Tfo

wah .

Two:

Tws:

U]_:

Uzi

Ua:

temperatura del fluido externo

[°F], [°C], [K]

temperatura del fluido dentro de la TP en la cabeza del pozo [°F], [°C], [K]

temperatura del fluido interno (Cap. I)

[°F], [°C], [K]

temperatura en la pared del cilindro interno (Cap. I1) [°F], [°C], [K]

temperatura inicial (Cap. 1V)
temperatura en el nodo (i,))
temperatura inicial (t=0)
temperatura del aislante
temperatura absoluta del aislante
temperatura en x=L

temperatura del fluido externo (Cap. I)

[°Fl, [°C], [K]
[°F], [°C], [K]
[°F], [°C], [K]
[°Fl. [°C], [K]
[°Fl. [°C], [K]
[°F], [°C], [K]
[°F], [°C], [K]

temperatura en la pared del cilindro externo (Cap. Il) [°F], [°C], [K]

temperatura de la pelicula
temperatura de la pared interna de la TP
temperatura de la pared externa de la TP

[°F], [°C], [K]
[°F1, [°C], [K]
[°F1, [°C], [K]

temperatura en la pared o en rw (interface pozo-formacion) [°F], [°C], [K]

temperatura del fluido de circulacién (Cap. V)
temperatura en la cabeza del pozo
temperatura de la pared inferior

temperatura de la pared externa

temperatura de la pared superior

[°Fl, [°C], [K]
[°F1, [°C], [K]
[°F], [°C], [K]
[°F], [°C], [K]
[°F], [°C], [K]

temperatura del fluido de circulacion en la cabeza del pozo  [°F], [°C], [K]

coeficiente general de transferencia de calor

coeficiente general de transferencia de calor desde
el fluido dentro de la TP hacia la formacion (Cap. V)
coeficiente general de transferencia de calor desde
el fluido dentro de la TP hacia el espacio anular
coeficiente general de transferencia de calor desde
del espacio anular hasta el fluido de circulacion

coeficiente general de transferencia de calor
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[Btu/hr-pie?-°F], [W/m?-°C ],
W/m?2K]
[Btu/hr-pie?-°F], [W/m?-°C ],
W/m?-K]
[Btu/hr-pie?-°F], [W/m?-°C ],
W/m?2K]
[Btu/hr-pie?-°F], [W/m?-°C |,
W/m?2-K]
[Btu/hr-pie?-°F], [W/m?-°C ],
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dentro del espacio anular W/m?-K]

Uas: coeficiente general de transferencia de calor desde [Btu/hr-pie®-°F], [W/m?-°C ],
el fluido anular hacia el fluido dentro de la TP W/m?-K]

Ugeo: coeficiente general de transferencia de calor [Btu/hr-pie®°F], [W/m?-°C ],
desde la TR hacia el agua de mar W/m?-K]

Us: coeficiente general de transferencia de calor [Btu/hr-pie®-°F], [W/m?-°C ],
dentro de la TP W/m?-K]

Uteo: coeficiente general de transferencia de calor en funcién  [Btu/hr-pie®-°F], [W/m?-°C ],
del &rea superficial externa para el sistema riser W/m?-K]

Uto: coeficiente general de transferencia de calor en funcién  [Btu/hr-pie®-°F], [W/m?-°C ],
del area superficial externa de la TP (A=21rr) (Cap. lll)  [W/m?-K]

Uto: coeficiente general de transferencia de calor [Btu/hr-pie®<°F], [W/m?-°C ],
desde la TR hasta el cemento (Cap. V) W/m?-K]

Uwa: coeficiente general de transferencia de calor [Btu/hr-pie®-°F], [W/m?-°C ],
desde rw hacia el fluido anular W/m?-K]

Vi velocidad del fluido [pie/s], [m/s]

Vo: velocidad del fluido cerca de la pared del conducto [pie/s], [m/s]

Voo! velocidad del fluido que rodea al conducto (aire o agua de mar) [pie/s], [m/s]

Va: velocidad del fluido anular [pie/s], [m/s]

Vi velocidad del fluido dentro del conducto o TP [pie/s], [m/s]

Vmax.  Vvelocidad maxima del fluido en el centro del conducto [pie/s], [m/s]

Vprom:  Velocidad promedio del fluido dentro del conducto [pie/s], [m/s]

V: volumen [pie®], [pie?]

Vesii  volumen de esfera [pie?], [pie’]

wW: flujo masico del fluido [lb,, /hr], [kg. /hr]

Wa: flujo masico del fluido anular [lb,, /hr], [Kg. /hr]

W flujo masico del fluido dentro de la TP [lb,, /hr], [k /hr]

W flujo masico total del fluido dentro del TP [lb,, /hr], [k /hr]

Wginy:  flujo masico del gas de inyeccion [Ib,, /hr], [kg., /hr]

Wiy flujo masico del fluido de circulacién [Ib,, /hr], [kg., /hr]

W: trabajo [poundal], [J= N-m]
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Oe:
Olf.
o1

oo.

P
i
Ps:
Pa:
Ps:
pi:
Yg:
Yo-

Yoa:

Yof-
Yw-

Shi
Ot

AT:
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parametro definido en la ec. 4.10
fraccion masa de la fase vapor
fraccion masa del gas dentro de la TP
funcidn de Bessel de orden uno
funcidn de Bessel de orden dos

longitud variable de la tuberia 0 pozo desde la superficie

difusividad térmica

difusividad térmica de la formacion

difusividad térmica del fluido

parametro definido por la ec. 5.53

parametro definido por la ec. 5.54

coeficiente de expansion térmica

coeficiente de expansion térmica del fluido anular (Cap. IV)
parametro definido por la ec. 5.55

parametro definido por la ec. 5.56

parametro definido por la ec. 5.57

parametro definido por la ec. 5.58

parametro definido por la ec. 5.59

constantes dadas por las Tablas A.1, A2, A3yA4
densidad relativa del gas

densidad relativa del aceite

densidad relativa del aceite en el espacio anular
densidad relativa del aceite dentro de la TP
densidad relativa del agua

espesor de capa limite

espesor de capa limite hidrodinamica

espesor de capa limite térmica

diferencia

diferencia de temperatura
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[adim]
[adim]
[adim]
[adim]
[adim]
[pie], [m]

[pie?/s], [m?/s]
[pie?/hr], [m?/hr]
[pie?/s], [m?/s]
[adim]

[adim]

[°F, [°C, [K™]
[°F], [°C™], [K™]
[adim]

[adim]

[adim]

[adim]

[adim]

[adim]

[adim]

[adim]

[adim]

[adim]

[adim]

[pie], [m]

[pie], [m]

[pie], [m]

[adim]

[°F], [°C], [K]



Avolt:

Sci:

€ins-

O1:
Orc:
A1
A2

Leo:

Ha:
HUeo-

s
Ho:
Hp:

Hw:

Pa-
Pe-
Pg-
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diferencia de voltaje [volt], [volt]
rugosidad absoluta de la tuberia (Cap. IV) [pie], [m]
emisibilidad de la superficie interna de la TR [adim]
emisibilidad de la superficie externa del aislante [adim]
angulo de apertura en el plano z-y (Cap. I) [grados]

angulo de inclinacion del pozo con respecto a la horizontal [grados]

relacion de temperaturas [adim]
relacion de temperaturas en el centro [adim]
parametro definido por las ecs. 4.52, 4.64 y 5.60 [adim]
parametro definido por las ecs. 4.53, 4.65y 5.61 [adim]
viscosidad dinamica [lb,, / pie-s], [kgn / m-s]

viscosidad dinamica del fluido que rodea al [lb, /pie-s], [KQ., / m-s]
conducto o del agua de mar

viscosidad dindmica del fluido anular [Ib. / pie-s), [kgm / m-s], [Ib; s/ pie?]
viscosidad dinamica del fluido anular a la [lb, /pie-s], [KOn / m-s]
temperatura de la pared interna de la TR

viscosidad dindmica del fluido dentro de la TP [lb,, / pie-s], [kg. / m-s]
viscosidad dindmica del aceite [lb,, / pie-s], [kgm / m-s]
viscosidad dindmica del fluido a condiciones de la [lb,, / pie-s], [kg. / m-s]
pelicula

viscosidad dindmica del fluido en la pared interna [lb,, / pie-s], [KQ. / m-s]

del conducto

viscosidad cinematica [pie’/s], [m?/s]
viscosidad cinematica en la pelicula [pie’/s], [m?/s]
parametro fraccional [adim]
densidad [Ibm/pie?], [kgm/m©]
densidad del fluido externo que rodea al conducto, [lbm/pie?], [kgm/m?]
agua de mar

densidad del fluido anular [Ibm/pie?], [kgm/m®]
densidad de la formacion [Ibm/pie?], [kgm/m©]
densidad del gas [Ibm/pie®], [kgm/m®]
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pL-

Poa:

Pof-

1.
2.
3.

0y4.

densidad del liquido
densidad del aceite en el espacio anular

densidad del aceite dentro de la TP

[lbm/pie®], [kgm/m?]
[Ibrm/pie’], [kgm/m®]
[Ibm/pie®], [kgm/m’]

constante de Stefan-Boltzmann [ 1.713x10° Btu/pie®hr°R?], [5.67x10° W/im?K*]

esfuerzo cortante

angulo de apertura en el plano x-y
parametro definido por las ecs. 3.42 y 4.26
parametro definido por la ec. 5.22
parametro definido por la ec. 5.8
parametro definido por la ec. 5.12
parametro definido por las ecs. 4.54 y 4.67
parametro definido por la ec. 5.62
parametro definido por la ec. 5.63
parametro definido por la ec. 5.64
parametro definido por la ec. 5.65

paradmetro definido por las ecs. 4.55y 4.68
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[Ibm/pie-s?], [N/m?]
[grados]
[adim]

[°F/pie], [°C/m]
[°F/pie], [°C/m]
[°F/pie], [°C/m]
[adim]
[adim]
[adim]
[adim]
[adim]
[adim]
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