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RESUMEN

Se presenta un método prictico para estimar la
ralidad del vapor, el calor perdido vy la temperatu-
ra del revestidor, durante uns inyeccidn de wvapor
en un pozo petrolifero, Se realiza un balance de e-
nergia en el fluide v se aplican las ecuaciones de
transferencia de calor en estado estaciondario a
Lravés da las paredes del pozo y de  conduecinn
transitoria en la formacién.

e han despreciade los cambios de presion ¥ el
pradiente geot@rmivo, para disminuir el nimero de
variables. Los resultudos se expresan en tablas u-—
tilizables por el ingenierc de campo. Este trabajo
mejora las correlaciones graficas de Tuygen ¥
Huitt 3, y sus resultados se aproximan a los obteni-
dosqnuméricamente en forma rigurosa  por Faroug
l‘\ li -

ABSTRACT

This paper presents a practical method to es-
timate steam quality, wellbore heat losses, and
casing temperatures during steam injection into an
oil well. Energy balance is made in  the injected
fluid and the equations of heat transfer in a
steady state through the annular completion of the
well and the transient conduction in the formation
are applied.

Pressure changes and geothermal gradients are
neglected to reduce number of varisbles. Tables of
results are presented for the use of the field
engineer. This work improved the graphic  correla-
tions of Huygen and Huitt?, and its solutions are
close to the solutions obtained by Farouq A11°
chrough a more rigorous numerical process.

INTRODUCCION

Para estimar las pérdidas de calor a través de
un pozo inyector, debemos analizar tres subsistemas:
el vapor que fluye en el interior del pozo, las pa—
raedes anulares del mismo y la formacidn. La trans—
ferencia de energia se realiza en serie en 250S
tres subsistemas que, por ende, estdn acoplados.

DETERMINACION PRACTICA DE LA TEMPERATURA
DEL REVESTIDOR Y LA CALIDAD DEL
VAPOR EN UN POZO INYECTOR

Hasta 1969, los modelos propuestos para repre-
sentar el problema se limitaban a plantear un  ba-
lance de energia en el Fluido inyectado donde se
despreciaba Ia energia cinética v se suponia que
los efectos gravitatorios y de friccidn (de signos
apuestos) se anulaban mutuamerte. Ramey’, en 1962,
considera el flujo monofdsico (gas o apua caliente)
e introduce por vez primeéra la solueifn  analitica
de la fuente lineal (Carlaw v Jaeger', 1959)  para
evalupr la conducciin transitoria desde el pozo ha-
cia la formacidn, Satterq, en 1965, toma en cuenta
el efwcro de ld4 condensacidn y determina la varia-
cidn de la calidad del vapor en funcidn de la pro-
fundidad y del tiempo. Willhite!", en 1967, presen-
ta un calculo completo del coeficiente global de
transferencia a través de las tuberias que visten
el pozo. Para evaluar la conduccidn transitoria de
calor hacia la formacidén utiliza una solucidn ana-
litica hallada con la condicidn de controno mixta
en la interfase cemento-formacidn (Jessop™) pero
desprecid el gradiente geotérmica.

13

En 1980 ,Kostiria y Bidner presentan un madelo
mis general,que requiere un cidleulo numérico itera-
tivo implementable en una computadora mediana para
su solucibn; debido al acoplamiento de los f[lujos
calorificos en los tres subsistemas mencionidos.
Este modeln engloba a los anteriormente propuestos,
que pasan a ser asi sus casos limites.

Earlougher? | en 1969; Pachecu y Farouq A%,
en 1972 y Parouq Ali%, en 1979; realizan un andli-
sis completo de lo que sucede en el interior del
pozo, planteando simultineamente los halances de
masa, cantidad de movimiento y energia. Bisicamente
difieren en el régimen de flujo que ocurre en dos
fases, 1o que incide en el cdlculo de las pérdidas
por friccién, en la evaluacidn de las  propiedades
v consecuentemente en los perfiles de presidn vy de
temperaturi dentro de la tuberia de inyeccidn. Ade-
mis, el filtimo trabaje considera la conduccidn bi-
dimensional en la formacidn para lo cual resuelve
numéricamente las ecuaciones diferenciales parcia-
les acopladas correspondientes.

Ahora bien, los ingenieros de yacimientos que
deben estimar la pérdida de calor en un pozo inyec-
tor no pueden usar ninguno de los modelos anterio-
~es, puesto que los programas de computadora en que
se basan no estan disponibles. En ese caso se reé-
curre a la publicacidn de Huygen ¥ Huite?, Fsros
autores, en 1966, presentan grdficos, de los  que
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pueden obtenerse el calor perdido y la temperatrura
del revestidor. Se basan en la teoria de Ramey "
Los valores obtenidos con estos graficos son  bas-
tantes conservadores si se comparan con los resul-
tados de los trabajos rigurosos, La diferencia se
origina principalmente en la evaluacidn del coefi-
ciente global de transferencia.

En esta comunicacion se publican tablas que
permiten determinar la calidad del vapor, el calor
perdido y la temperatura del revestidor, en forma
inmediata, Estas tablas representan un modelo sim-
plificado, con el objeto de disminuir el nimero
de variables invelucradas, eliminando las de menor
peso. En el primer subsistema -vapor inyectado- se
realiza un balance de energia despreciando los tér-
minos de presidn. En el segundo ~terminacidn anular
del pozo~ se evalila un coeficiente global de trans-
ferencia en forma completa de acuerdo con Will-
hite'®. En el tercer subsistema -la formacidén- se
considera la conduccidn transitoria unidimensional,
eliminando el gradiente geot&rmico con el objeto de

expresar los resultados por unidad de  profundidad
del pozo,

Los resultados acd obtenidos se comparan con
los modelos de Farouq Alis'q. Earlougher” y con los
de Huygen y Huitt?, Para tiempos de inyececién cor—
tos y en las condiciones de operacidn corrientes
nuestros valores se sitlan entre los de Farouq Ali
y los de Huygen y Huitt. Para tiempos de inyeccifn
largos todos los métodos convergen.

TEORIA

El modelo propuesto se basa en las siguientes
suposiciones simplificatorias :

. Se inyecta yaper saturado por la tuberia interior
o por el revestidor segiin el caso. La calidad del
vapor disminuye al aumentar la profundidad, pero
sin condensarse completamente.

. Se desprecian los cambios de energfa cinBtica. Se
considera que la presidn del vapor no varia con la
profundidad, o sea que los efectos gravitatorios y
de friccidn se cancelan mutuamente.

. La transferencia de calor desde el fluido inyec-
tade hacia la formacifn ocurre en estado cuasi-
transitoric : a través de las paredes anulares del
pozo en estado estacionaric y desde la interfase
cemento—formacidn hacia la tierra en estado transi-
torio.

. La tuberia interior estd desnuda, o revestida con
pintura de aluminio, o aislada con silicato de cal-
cio segin el easo. El dnulo contiene aire a presidn
atmosférica.

. Se desprecia el gradiente geotérmico; la difusi-
vidad v conductividad t&rmicas de la tierra son
constantes.

En consecuencia, el balance de energia en el
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fluido inyectado es,
Q+mHAy =0 (1)

siendo m el caudal de fluido inyectado (lb/hr); H
la entalpia de vaporizacidn (BTU/1b); Ay la dismi-
nucidn del titulo entre la superficie y el  fondo
del pozo. El calor entregado por el vapor, Q , se
transfiere a través del vapor inyectado, de la tu-
beria interior, del espacio anular, del revestidor
v del cemento hacia la formacidn.

Se considera el flujo de calor a través de la
terminacidn anular del pozo (desde el vapor Thasta
el cemento) en estado estacionario. Este flujo es
proporcional a la diferencia de temperaturas entre
el vapor v la interfase cemento-formacidn y al drea
transversal a la direccidn del flujo.

Para una inyeccidn a través de la tuberia in-
terior,

Q=2nr, U (T -T)Z (2)

Para una inyeccifn a travBs del revestidor,

o

Q=2n To; Uci (Ts g Th) Z (3)

donde r¢, es el radio exterior de la tuberfa y rgg
es el radio interior del revestidor. Tg la tempe-
ratura del vapor, Ty la temperatura de la interfase
cemento-formacidn; y Z la profundidad de la capa
productiva. Los factores de proporcionalidad Upo ¥
Uci denominados coeficientes globales de transfe—
rencia de calor se estiman con el método de Will-
hite!?, El coeficiente Uty correspondiente a la in-
yeccidn por la tuberia interior basado en el radio
fto » Se evallia despreciando la resistencia por
conveccidn en el vapor inyectado y por conduccién
en dicha tuberia. Se consideran tres casos : tube-—
ria interior desnuda, con pintura de aluminio v
con aislacidn comercial, Se tiene en cuenta la re-
sistencia por conduccifn en la aislacidn; las re-
sistencias en paralelo debidas a conduccidn,convec—
cidn y radiacidn combinadas en el interior del a-
nulo lleno de aire; la conduccidn en el revestidor
y en el cemento.

Entonces para inyeccifn a través de la tuberia
interna,

£ Inz, [r '
. = to ins to . to F
£o k. . (h" + 1)
ins ins ¢ i
+ Fto In l'::o/rc,i Tto 1n rh/rco 11
" + 5 (4)
cas cem
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donde ripg es el radio exterior de la aislacidnj;reon
el exterior del revestidor, rp el de la interfase
cemento-formacidn; king » K.as » Kcem son las con-
ductividades de la aislacidn, del revestidor y del
cemento; h'e y h'r son los coeficientes peliculares
de conduccidn-conveccidn combinadas y de radiacidn
basados en el radio rj,. y la diferencia de tempe-
raturas (Tj,e - Toj) . Para la tuberia  interior
desnuda o pintada Tipng = Tyo 5 B¢ = he y bl = hp,
donde h. y h, se basan en el radio ry, y la dife-
rencia de temperaturas (T, - T .).
to ci

Cuando se inyecta vapor por el revestidor,

r,Inr/r -1
- L el : h co [ (5)
cas KCeﬂl
t |

Uei =

r . lor /r.
[ cl ¢0 C1

El calor transferido desde la interfase cemen-
to-formacidn hacia la formacidn circundante en es-—
tado transitorio es,

s 27k (T, -T) 2
qQ = © h e (6)
£(t)

donde f£(t) 1la funcidn de conduccidn transitoria
se estima de acuerdo con Ramey7; T es la tempera-
tura no perturbada de la formacidn y kg la con-
ductividad térmica de la misma.

Los valores técnicos de interés son el calor
perdido por unidad de longitud, Q* la cantidad con
que el vapor llega a la formacidn y la temperatura
del revestidor. Todos ellos son funciones del tiem-—

po. De las ecuaciones (2) y (4) se puede  expresar
Q* en funcidn de (Tg - T.) coma,
5 = i Tto uto(Ts - Te) ke (7
k +c_ U f(r)
e to to

donde el valor U, depende del aislamiento de la
tuberia., Si la inyeccidn fuera por el revestidor,
rei ¥ Ugi reemplazarian a rrg ¥ Ugo -

La calidad del vapor en el fondo del pozo, se
relaciona con la calidad del vapor inyectado y; a
través de la ecuacién (1),

y = y. - =% (8)

siendov D = Q*/Hv

La ecuacidn (8) es un caso limite de la dis-
tribucidn de la calidad del vapor encontrado por
Satter® cuando se desprecian el gradiente geotér-
mico y la fuerza de gravedad.

La temperatura interior del revestidor Toag. ¥
de la interfase cemento-formacidn segin Willhitel!?,

in rh/rCO 1n rco/rc. 1
=4 oo + llr
]

cas h k k Uto(Ts—Th)

to
L cem cas

(9)

T E®) + (kT /r U )
T, = Sf ee tio to (10)
By 5 (ke/Pto Ltc)

PROCEDIMIENTO

Para hallar el calor perdido, la calidad del
vapor en el fondo del poze y la temperatura del re-
vestidor en cada instante, se debe evaluar primero
el coeficiente global de transferencia de calor de
la ecuacion (4) o (5), El cdlculo de este coefi-
ciente implica conocer las conductividades y  los
coeficientes de pelicula para lo cual se necesita
la distribucidn de temperaturas. La solucidn se en-
cuentra entonces por un procedimiento iterativo ya
que las ecuaciomes (4), (7), (8), (9) vy (10)
estan acopladas,

Teiad

Uto ec. (4) o Uci ec, (5)

ﬁ, ee. 9, T e (m

Tciad =

T ..
cica

NO

ST

Q* ec. (7) , vy ec. (8) :]

donde Teiad ¥ Tejea Significan temperaturas del
revestidor adoptada y calculada,

- 41 -

Rev. Téc. Ing., Univ. Zulia Vol. 7, N® 1, 1984



En el caso de que la tuberia interior esté
aislada con silicato de calcio, es necesario reali-
zar una doble iteracifn, pues se agrega una inclg-
nita mids : la temperatura exterior de la aislacidn,

DATOS BASICOS

Se enumeran a continuacidn los datos utiliza-
dos, salvo los expresamente especificados en grafi-

cos o tablas.

Calidad del vapor inyectado

Caudal de inyeccidn, Lb/hr

Presion de inyeccidn, psia

Tiempo de inyeccidn, hr

DiZmetro externo de la tuberia, pulg.
Didmetro externo del revestidor, pulg.
DiZmetro del pozo, pulg.

Emisividad de la cafieria

Pmisividad de pintura de aluminio

Emisividad de aislacién de silicato
de calcio

Conductividad térmica de la cafieria,
BTU/hr pie °F

Conductividad t&rmica de la aislacidn,
BTU/hr pie °F

Conductividad térmica del cemento,
BTU/hr pie °F

Conductividad térmica de la tierra,
BTU/hr pie °F

Difugividad térmica de la tierra,
pies?/hr

Temperatura en superficie, °F

Temperatura de la tierra (evaluada
a 1.500 pies, con gradiente geot&r-—
mico de 0,02 °F/pie), °F

Espesor de aislacidn, pulg.

Espesor de aislacidn en las tablas
1,2,4,8,12,22,23 y 24, pulg.

El Znulo contiene aire a la presidn
atmosférica.

En las tablas 1 a 24 se presentan los resul-

0,8
20.000,0
1.500,0
240,0

2 7/8

9 5/8
0,9
0,4

1,0
25,0
0,04

0,55

1,4

0,04
80,0
110,0

1,0

0,5

tados para cada par de valores de diametros de la

tuberia y del revestidor. Las variables

indepen=

dientes son la presidn y tiempo de inyeccidn, y las
dependientes son la temperatura-del revestidor y el

parametro D a utilizarse en la obtencidn de la

lidad del vapor y del calor perdido.

ca-—

Pipsia) T(*F)
100 - 328
100 - 328
100 - 328
100 - 328
100 - 328
100 - 328
100 - 328
00 - 467
530 - 467
500 ~ 467
500 ~ 467
500 ~ 467
500 - 457
500 - 467

1000 - 545
1000 - 545
1000 - 545
1000 - 545
1000 - 545
000 — 545
1000 - 345
500 - 596
31500 - 596
1500 - 396
1500 - 596
1500 - 506
1500 - 556
1500 - 5%

Plemia)  T(°F)

100 - 328
100 - 324
100 - 328
100 ~ 328
100 - 378
100 ~ 328
100 - 328
500 — 167
500 - 467
500 - 467
500 — 467
500 - 467
300 - A&7
500 — 467
100¢ - 545
1000 = 545
1000 ~ 345
1000 - 545
1000 = 545
1000 - 545
1000 - 545
1500 -~ 596
1500 - 596
1500 - 596
1590 - 596
1500 - 506
1500 - 596
1500 - 596
Plpaia)  T(°F)
100 - 328
100 - 428
100 - 328
100 - 328
100 - 328
100 - 328
100 - 328
500 -~ 467
500 - 467
500 - 467
500 - 467
500 - 467
500 - 487
500 - 467
1000 - 545
1000 - 545
1000 - 545
1000 - 545
1000 - 545
1000 - 545
1000 - 545
1500 - 596
1500 - 596
1500 - 596
1500 - 596
1500 - 5%
1500 - 996
1500 - 596

= 49 =

TABLA 1

tubing 2 in. - casing 4 1/2 in.

t(days)

D

D

D

cas alum cas ins
2 180 0.15 156 0.30
7 150 .15 163 0.09
10 153 0.14 165 0.09
15 196 0.14 167 0.09
30 200 0.14 171 .09
100 0.20 08 2.13 1M .09
360 g.19 N5 ¢.13 183 0.0
2 857 5 0.3 203 a.19
7 0.53 273 D.35 217 0.18
10 0,52 78 0.3 21 G.18
15 0,51 283 0.3 z
n 0,49 291 0.33
100 0.46 k| 0.32
360 0.4 16 0.3
2 0.90 307 (0.97
7 0.83 i 0.54
10 0.81 33 0.5¢
15 Q.78 344 N.53
30 0.7 14 .51
100 n an 0.49
360 0.67 384 0.47
2 1.26 246 0.8
i 1.16 EEk! 0.7%
i 1.13 IR0 0.75
15 1.10 387 074
W 1.08 199 0.72
e D.58 416 0.6B
360 0.9 43 0.65
TABLA 2
tubing 2 in. - casing 5 1/2 in,
t {days) D By T Biag
2 0,24 0,16 155 0.30
7 .23 0.15 163 Q.09
10 0.23 0.15 pLiLY .09
15 0.22 u.as 16? 0.0%
30 0.3 0.15 in q.0%
100 0.20 .44 i 0.09
360 0.19 0.13 183 .09
2 0.5% 0.38 201 0.19
7 0.55 0. 216 0.19
10 0.54 0. % 220 0,19
55 52 0.35 224 0.18
30 0.34 221 0.18
e p 0,33 240 Q.18
60 (i1} 0.3% 254 0.17
2 0.93 0.60 PaLk } 0.8
0, 86 0.%7 252 0.
110 0n.84 {3 258 0.27
15 a.u2 264 0.27
1] 0. 79 27% 0.26
10 0.73 B Z88 0.26
e) 0.68 382 My 0,25
2 1.30 M0 0,83 a7 0.
7 1.20 %9 .79 280 0.35
10 1.17 375 [ 287 0,35
15 1,14 ik 0,76 233 6.5
A 1,08 395 0.7 ne 0.35
i 1,01 413 0.7 322 G.32
60 0.94 428 0.67 139 6.3
TABLA 3

tidays*

tubing 2 in. - casing 7 in.

D
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Dyjum Tess
0.17 153
0.16 161
0.16 164
0,16 166
0.16 170
0.15 177
0.14 183
0.4l 196
0.38 212
0,38 216
0.37 221
.36 229
0.35 243
0.3 253
0.64 26
0,60 zan
0.58 252
0.58 259
0.56 269
0.54 285
0.51 300
0.89 248
Q,84 273
.82 280
0.81 287
o.M 294
0.74 ni
a.70 335

0.07
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TABLA 4 TABLA 5

tubing 2 3/8 in. - casing 5 1/2 in. tubing 2 3/8 in. - casing 7 in.

Plpaial  T(*F) t{days) D T D,

cas atsn Teas B e Dia Pipsial T(°F) tidays) o T Doy : 200 Die Tsia
0 -8 2 027 186 0.8 B0 0a1 M1 0. 100 - 328 2 0.29 Mz 018 158 008 129
100 - 328 7 0.2 197 0.17 166 0.11 146 0.63 100 - 328 ? 0.27 193 0.18 167 0,08 1M
100 ~ 328 10 0.2 200 0.17 i 0,10 148 0.60 100 - 328 10 0,26 19 0.18 169 0.08 135
igg - 328 15 024 203 0.16 173 0,10 150 0.57 100 - 328 15 0.26 200 0.1% 12 0.08 1%
1 328 0 0.23 208 0,16 177 0.10 153 0.52 100 - 328 0 0.5 208 0.17 176 0.07 18
- iz 100 0.22 216 0.15 184 036 158 0.45 106 - 328 109 0.23 A3 036 183 0.07 143
100 - 328 %0 0.21 223 0.15 190 0.10 163 0.40 100 - 320 360 0.22 221 0.16 150 0.07 146
500 - 467 2 0.85 265 0.42 an 0.2z 162 1.4% 500 - 467 2 0.69 25 .45 205 6.15 142
500 - 457 1 0.60 285 0.40 227 g.2r m 1.2 500 - 467 7 0.63 27 0.42 22 5.15 149
20 = 461 10 0.58 290 0.3 21 02t 1M 18 00 - 467 10 0.62 83 0.4 27 m1s 151
500 - 467 15 6.57 2% 0.39 2% 0.21 in 1.10 500 - 467 5
500 - 487 0.60 289 0.41 22 0.15 154
- 46 0 0.55 304 0,38 244 0.20 1 1.00 500 - 467 3 0.58 299 0.40 2 0.15 158
500 - 467 00 051 317 0.% 256 0.20 181 0.88 500 - 467 106 054 313 0.38 253 .14 164
500 - 467 %0 0.47 38 0.3 %7009 199 077 500 - 467 360 0.50 3%  0.% % 04 1%
1000 - 545 2 L0z 3 0,66 246 0.31 174 2.1 1000 - 545 2 108 w9 0.73 238 0,22 148
1000~ 345 7 094 M6 0.63 %8 0.3 B L7 1000 = 545 7 0.98 337 0.6¢ ® 0 158
1000 - 545 10 0.91 352 0.62 273 0.30 189 1.64 1000 - 545 10 0.97 344 0,65 %7 0.21 161
1000 - 545 13 0.89 359 0.61 280 0.3 153 1.5 1000 - 545 15 0.9¢ 351 0.64 27 0.21 164
1000 - 545 0.85 3N 0.59 20 0.3 24 142 1000 - 545 30 0.30 3%
1000 - 545 100 = 3 0.62 284 0.1 168
- 0.7 385 0.5 X5 0.2 20 1 1000 - 545 10 0.63 380 0.59 W 0w 1%
1000 - 545 360 0.73 400 0.53 30 0.28 22 1,09 1000 - 545 360 0.% 395 0,56 7 0.20 184
1500 - 536 2 141 362 0.93 274 0.4 182 2.% 1500 - 596
1500 : 5! 2 153 348 0.93 263 0.28 154
- 59 1 1300 3% 0.87 299 0.40 196 2.5 1500 - 596 7 1.38 e 0.92 291 0.28 164
1500 — 59 w0 1.26 197 .36 305 0.39 200 2.14 1500 - 596 1n 1.3 387 0.9 291 .28 167
1500 -~ 596 15 l g
1,23 404 .54 32 0.3 204 2.00 1500 - 596 15 i.30 185 0.8% 305 0.27 170
1500 - ?96 30 Ly 415 0.82 ko) 0.3 21 1.8 1500 - 556 30 123 408 n.86 nz 0.37 i
1500 - 396 100 1.08 433 0.77 342 0.338 223 1.62 1500 - 596 100 1.13 427 0.81 237 8.27 184
1500 - 596 369 .59 448 v 359 0.37 233 143 1500 - 596 %0 1.04 442 0.7 35 0.26 193
TABLA 6 TABLA 7
tubing 2 3/8. in - casing 8 5/8 in. tubing 2 3/8 in. - casing 10 3/4 in.
Plpsial T(P) t(days) D Toas D‘_‘m Tm Du-u Tw Dm Pipsia)  T(°F) tidovs) D Tm D-lm Yian Dins 'lw
100 - 328 z [ 1% e.z21 154 0.08 127 101 100 - 328 b4 0.33 377 0,27 2 D.08 128
100 - 328 7 0.28 189 0.19 164 0.0 132 0.78 100 - 320 7 0.30 18 6.23 163 6,08 130
100 - 328 10 0.28 153 0.19 167 0.08 13 0.73 100 - 28 Y .29 150 6.20 166 G.0H m
100 - 328 15 027 19 0.1% 170 0.08 13 .68 100 - 328 14 0.29 154 0.20 169 G.0R 133
100 - 328 N 0.26 202 0.18 17 0n.08 137 0.62 100 - 324 kU ©.237 200 0.13 124 G.on 1%
100 - 328 100 0.24 21 0,17 182 0.07 141 0.53 100 - 32 100 0.2 9 0.18 182 o.07 139
100 - 328 360 0.23 p.17 195 0,07 145 0.46 1600 - 328 360 0.2¢ 8 0.17 183 0.07 143
500 - 467 2 0.78 245 0.48 18 .35 138 1.95 SN0 - 467 2 0.8 27 0.52 194 0,16 135
500 - 467 7 0.67 220 0.45% Fat] 045 140 1.51 500 - 467 7 e.7r 23 0.88 214 0.15 147
SO0 - 467 i 066 2% 0.44 237 0.15 148 1.42 So0 - 467 10 0.63 270 0.47 219 0.1 145
500 - 467 15 0.64 282 0.454 228 0,15 150 1.32 500 - 467 15 0.67 27 .8E 225 D.15 145
500 - 467 k) 0,61 282 .42 23 0,15 154 149 SO0 - a67 an 0.64 288 0,45 234 0.15 152
S00 - 467 100 0.5 0§ 0.40 256 .34 161 1.02 500 - 467 100 0.59 304 0.4z 249 v.18 158
500 - 467 &0 0.52 322 038 263 0,12 168 0.68 500 - 467 WU 5.5 ny 0,40 262 b4 165
1000 - 585 2 117 294 0.76 228 0,22 45 e 1000 - 545 2 .28 281 0.80 222 0.27 143
1000 - 545 7 1.06 a26 0,70 254 0.2z 154 2.3 1000 ~ 545 7 112 3 0.7 249 0.2 151
1000 - 545 10 1.03 333 0.6%9 60 0.21 156 z.01 1000 - 54% 10 1,08 1% 0.73 245 u.73 153
1000 - 545 15 1.00 2 0.64 a7 (%31 159 1.88 1000 - 545 15 1.05 334 0.72 263 0.22 156
1000 - 545 0 0.95 354 .66 % 0. 164 1.64 1000 = 545 % 0.99 M8 0.89 2m Wn 161
1000 - 545 100 0.87 37N 0.62 297 0.21 12 1.44 1000 - 545 100 0.91 e 0.§5 294 U2l 169
1000 - 545 60 0.80 390 0.58 34 030 181 1.5 000 « 545 360 0.83 186 .61 32 0.20 178
1500 - 596 2 1.64 i 1.05 252 6.28 149 3.60 1500 ~ 59 2 1.73 n7 113 243 0.29 145
1500 - 596 7 1.47 367 0.98 281 0.28 158 2.7 1500 ~ 596 ? 1.3% EbY] 1.04 275 0.29 155
1500 - 596 w 1.43 s 0.9 289 0.28 162 2.82 1500 - 596 n P %6 1.02 283 0.28 158
1500 - 596 8 1.38 384 0.94 297 0.28 165 2,45 1508 « 596 15 1.45 7% .95 292 .24 162
1500 - 596 0 1.3 399 0.91 310 0.26 1 .20 1500 - 506 0 .37 M 0.95 306 D.28 187
1500 - 59& o0 1.20 419 0.85 m 027 190 1.688 1500 - $% 100 1.25 412 D.®% EFE 0.27 17
1500 - 5%6 W0 1.10 418 0.80 350 0,28 189 1.62 1500 - 596 360 1,14 433 b.g4 48 .27 e
TABLA 8 TABLA 9
tubing 2 1/2 in. - casing 5 1/2 in. tubing 2 1/2 in. - casing 7 in
Plpsial TP} tday D T Duo T Do T, D Plewia)  TOM wdws 0 T Bhge Tow P T
100 - 28 2 0.28 188 0.18 %2 0.1 142 0.73 100 - 2t 2 .3 194 0.30 159 0,08 %
100 - 328 7 0.26 199 0.17 170 on 148 0.62 100 - 328 ? 0.28 196 0.18 168 Q.08 1%
100 - 328 10 0.25 202 0.17 173 0.1 145 0.60 100 - 328 16 0.27 198 0,18 171 0.0 1%
100 - 328 15 0.25 205 0.17 s 0.1 15 0.57 00 - 128 15 0.26 2062 D.18 173 n.08 13
100 - 328 30 0.24 210 0.17 179 0.1 154 0.52 100 - 328 0 0.25 208 0.18 178 0.08 140
100 - 328 100 0.2 218 0.16 186 0.10 155 0.45 100 - 138 108 0.2¢ 216 0.17 185 0.08 144
100 — 320 %0 0.2t 225 0.15 192 0.10 164 0.40 100 - 328 360 0.22 224 0.16 192 .07 148
500 - 967 2 0.67 2m 0.44 214 0.22 163 1.49 500 - 467 z 0.71 260 0.36 208 0.16 143
500 - 467 7 0.61 200 0.41 23 0.22 174 1.22 S00 « 467 7 0.85 282 0.49 22 0.15 151
00 - 467 10 0,60 2495 0.41 235 0.2 176 1.8 500 - 467 b1 .54 288 0.43 231 0.15 153
500 - 467 15 0.58 00 0.40 250 Q.21 180 1.10 500 « 467 15 .62 294 0.42 236 0.15 155
500 - 467 30 0.56 09 0.32 247 0.21 185 1.00 300 - 467 £ 0.5% 303 0.41 244 0.15 159
508 - 467 160 G52 2 0.37 20 0.2 193 0.68 500 - 467 106 055 UK 0.3 BT 0.5 166
500 - A6 7 o D.48  3M 0.3 272 0.20 02 .77 500 ~ 467 260 0.5¢ 1% 0.37 2 0.14 173
1000 - 345 2 1.05 327 U.69 21 0.32 1% 2.1 1000 — 545 z 113 34 0.73 243 0.2 151
1006 ~ 345 i 0.9 %2 .65 2 0.33 189 1.713 1000 - 545 ¥ 1.02 342 0.68 266 0.2 160
1000 - 545 iy 0.94 358 0.64 278 0.31 192 1.64 1000 - 545 10 0.98 349 0.67 m 0.22 163
1000 - 545 15 u.91 365 0.62 284 0.3 196 1.5 1000 - 545 15 0.5 57 0.66 m 0.22 165
1000 ~ 545 30 0.47 185 0.60 ) 0.30 203 142 1000 ~ 545 n 0,92 368 0.64 289 0.21 im
1006 - 545 100 D.80 ¥ 0.57 iy 0.3 213 .24 1000 - 545 100 0.8 i85 0.60 307 0.21 178
1000 - 545 30 0.7 405 0.54 326 0.2 224 1.09 1000 ~ 545 380 o.M 400 2.57 323 0.1 167
1500 - 596 2 1.47 w8 0,96 279 0.42 185 2.% 1500 - 396 2 1.5% 354 1.02 269 0.29 156
1500 - 596 ? 1.3} %6 0.90 304 0.41 199 2.3 1500 - 39 7 1.41 386 0.95 296 0.29 166
1500 « 596 10 1.29 403 0.68 i 0.41 03 2.1 1500 — 5% 10 337 393 5,98 303 0.29 169
1506 - 596 15 1.25 41 0.87 e 0.41 207 2.03 1500 - 59 5 L3 402 0.92 n1 a.28 172
1500 - 59 30 1.18 422 0.84 130 0.40 214 1.86 1500 — 59 30 126 414 0.88 323 0.28 178
1500 - 556 00 110 4B 0. 48 0.38 227 1.62 1500 ~ 59 300 106 Aad 0.83 My 0.7 157
1500 - 9 E 1.01 458 n.75 365 0.38 29 1.43 1500 - 306 360 1.06 443 0.78 31 0.27 196
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TABLA 10 TABLA 11

tubing 2 1/2 in. - casing 8 5/8 in. tubing 2 1/2 in. - casing 10 3/4 in.

Pipsia, da ] da

ipsia) T{"P) tidyst D T, Lha o Ping Tas  Duas Plpsia) TI°F} tidays) b T U5 L Dine T
100 - 328 2 6.32 178 0.21 156 0.08 128 1.01 100 - 328 ) 0.34 174 0.23 154 0.08 126
100 - 328 7 0.29 192 0.20 166 0.08 132 0.78 100 - 328 7 0.3 189 0.2 154 n.0g 131
100 - 328 10 0.29 155 0.20 169 0.08 134 0.73 100 - 328 10 0.3 192 0.21 167 0.08 132
100 - 328 15 0.28 199 0.19 in 0.08 k3 0.69 100 - 328 15 0,29 196 0.21 1 0.08 133
100 - 328 30 0.27 204 0.19 17% 0.08 137 0.62 100 - 328 30 0,26 202 0.20 175 0.08 13
100 - 328 100 0.5 23 0,18 164 0.08 142 0.53 100 - 328 100 0,26 212 0.18 183 0,08 140
100 - 328 360 0,23 222 0.17 191 0.07 16 0.46 100 - 328 %0 0.2 220 0.18 191 0.08 144
500 - 467 2 ¢.7% 249 0.50 201 0.16 139 1.95 500 - 467 2 0.81 241 0.53 156 0.5 136
500 - 467 7 089 2 0.47 20 0.16 147 1.51 500 - 467 7 0.73 268 0.49 ar 0.16 144
500 - 467 10 0.67 200 0.46 25 0.16 149 L42 500 - 467 10 0.71 274 0.4% 22 0.6 146
500 - 467 15 0.66 287 0.45 3 0,15 152 1.2 500 - 467 15 0.69 281 0.47 228 0.16 149
500 - 467 3N 0.62 297 0.43 240 0.15 156 1.9 500 - 467 K /] 0.85 2 0,46 238 0.15 153
500 - 467 100 0,58 n2 0.41 254 0.15 16z 1.02 500 - 467 100 0.60 308 0.43 22 0.15 160
500 - 467 360 0.53 326 0.39 %7 015 169 0.88 S00 - 467 360 0.5 323 0.41 2%6 0.15 167
1000 - 545 2 121 300 0.78 1 0.23 146 2.7% 1000 - 545 2 1.8 288 0.83 26 0.23 142
1000 - 545 7 109 331 0.73 258 0.22 155 EBE} 1000 - 545 7 1.5 33 0.77 251 0.23 152
1000 - 545 10 1.06 239 0.71 265 0.2 158 2,01 1000 - 545 10 L 331 0.7 260 0.22 155
1000 - 545 5 1,02 W7 0.70 m 0,22 161 1.88 1000 - 545 15 .08 W0 0.M %7 0,22 158
1000 - 545 0 0.97 360 0.67 8 L2 166 1.69 1000 - 545 k] 1.02 354 0. 260 0.22 163
1000 - 545 100 0.9 3N 0.63 302 0.21 1M 1.44 1000 - 545 100 0.93  3I4 0.67 250 0,22 m
1000 - 345 60 0.2 395 0.60 39 g.21 183 L5 1000 - 545 30 0.85 92z 0.62 17 0,21 180
1500 - 5% 2 1.68 337 1.09 57 0.3 150 3.60 1500 - 59 3 1.7 324 1.15 248 (1) 146
1500 - 5% 7 .51 I 1.01 287 0.2% 161 2.78 1500 - 596 7 1.5 353 1.07 280 0.25 157
1500 - 5% 10 1.46 382 0.99 294 0.2 1684 2.62 1500 - 596 pii] 1.54 373 1.05 28§ 0.29 160
1500 - 596 i5 L4l 3™ 0.97 303 0.29 167 2,45 1500 - 5% 5 1.49 383 1.02 7 0.29 163
1500 - 556 k) 1.34 405 0.93 16 0.28 113 2.20 1500 - 596 w0 1.40 398 0.98 n 0,29 169
1500 - 59 100 122 A% 0,88 337 0.28 182 1.88 g 100 1.27 420 0.92 333 0.2 179
1500 - 396 360 B US4 8 443 [N+ 156 0.z7 182 1.62 1560 — 396 360 1.16 19 0.86 353 0.28 188

TABLA 12 TABLA 13
tubing 2 7/8 in. - casing 5 1/2 in. tubing 2 7/8 in. - casing 7 in

P(peia) T(°F) tidays) D Dini T D Tous U Plpsial T°F) tidays) D e Datum . fa5 by B
100 - 328 2 0.0 195 0.20 166 6.12 145 0.77 100 - 328 2 0,32 190 0.21 163 0.09 12
100 - 326 7 0.28 206 0.19 i7 0.12 151 0.63 100 - 328 7 0,30 202 0.20 173 0.08 132
100 ~ 328 10 6,47 209 0.13 198 0.12 153 0.60 100 - 328 10 0.28 206 0.20 1% 0,09 138
00 - 328 15 e 212 0.18 180 0.12 155 0.57 100 - 324 15 0.2 209 0.20 79 0.0 140
100 - 328 30 6.26 217 .18 185 0.12 158 0.52 100 - 328 0 0.27 214 0.19 183 0.08 142
100 - 328 100 0.24 235 0.17 152 0.11 164 0.45 100 = 128 100 p.22 223 0.18 190 0.08 146
100 — 328 360 0.23 232 0.14 198 0.11 169 0.40 100 - 328 360 0.2 23 8.17 198 0.08 151
500 - 467 2 0.72 282 0.47 223 0.5 169 1.49 500 - 467 2 0.77 n 0.51 217 0.17 6
500 — 467 & 0.66 302 0.45 241 0.24 180 1.22 500 - 467 1 0.7 295 G.47 25 0.17 155
500 - 467 10 0.64 207 0.44 245 0.24 183 1.16 500 - 467 10 0.68 300 0.47 240 0.17 7
500 - 467 1= 062 B2 9.43 250 0.23 186 1.10 500 - 467 15 0.66 306 0.46 2% 0.17 159
500 - 4a7 0 053 a3z 0.42 %8 0.23 152 1.00 500 ~ 467 30 0.61 315 0.43 254 0.16 164
500 — 467 100 0.55 31 0.40 M 0.22 201 0.98 500 - 467 100 0.5 329 0.42 268 0.16 m
500 - 467 80 D51 345 0.37 283 0.27 210 0.77 500 - 467 30 0.53 42 0.39 280 0.16 178
1000 - 545 2 1.1) 42 0.7 261 0.35 183 2.11 1000 - 545 2 .21 3: 0.7 84 0.25 156
1000 - 545 7 1.02 %7 0.7 2686 0.34 197 .73 1000 - 545 7 .09 358 0.74 219 0.24 165
1000 - 545 10 0.9 373 0.69 292 0.34 200 1.69 1000 - 545 10 1.06 365 0.713 265 0.24 167
1000 - 545 15 0.96 380 0.67 299 0.3 204 1.55 1000 - 545 15 1.02 312 0.71 2 0.24 in
1000 - 545 ETE 0.92 290 0.65 308 .33 m 142 1000 - 545 0 0.97 383 0.63 303 0.23 176
1000 - 545 100 0.8 405 0.61 325 0,32 223 124 1000 - 545 100 o.89 399 0.65 321 0.23 185
1000 - 545 0.77  Alm 0,58 340 0.31 234 1.08 1000 — 545 360 0,81 414 0.61 337 9.22 193
1500 — 59 2 1.7 38 1,04 294 0.37 192 2.7 1500 — 596 2 1.68 372 1.1 283 0.32 160
1500 ~ 59 0 1,41 a1 0.97 320 0.45 208 2.25 1500 ~ 5%6 7 1.50 403 1.03 311 0.31 m
1500 - 59 10 137 420 0.96 kTl 0.45 212 2.4 1500 - 596 10 1.46 411 1,01 19 0.31 174
1500 - 59 15 L2 e 0.94 134 0.48 217 2.03 1500 - 596 15 141 als 0.99 327 0.3t 178
1500 - 596 0 1.25 438 0,90 346 0.44 224 1.85 1500 - 596 w0 133 49 0.55 138 0.31 184
1500 - 59 100 115 454 0.6 365 0.42 237 1.62 all - 59 100 .21 44 0.89 359 0.30 194
1500 - 596 30 1.05 468 0.80 82 RS 50 1.43 1500 - 596 360 1.1 454 0.84 n 0.29 204

TABLA 14 TABLA 15
tubing 2 7/8 in. - casing 8 5/8 in. tubing 2 7/8 in. casing 10 3/4 in.

Pipsia) T(*F) t(days) D B Dy T L. Tc- pw Nipsia) T(°F) t(doys: D L. Byim Teas L. T
100 - 328 2 0.34 184 0.23 160 0.08 129 1.01 300 - 328 2 0.37 160 0.25 157 0.09 127
100 - 328 7 0.32 198 0.22 170 0.09 134 0.78 100 - 328 7 0.33 195 0.23 169 0.09 133
100 - 328 10 0.31 201 0.21 173 0.09 136 0.73 100 - 328 10 0.32 198 0.23 172 0.09 134
100 - 328 15 0.3 205 0.21 176 .09 137 0.69 100 - 328 15 0.3 202 0.22 175 0.0% 13%
100 - 328 0 0.29 211 0.20 181 0.09 140 0.62 100 - 328 0 0.30 208 0.21 180 0,09 138
100 - 328 100 0.27 220 0.19 189 0.08 144 0.53 100 - 328 100 0.28 218 0.20 189 0.08 143
100 - 328 360 6.2 228 0.18 197 0,08 149 0.46 100 - 328 360 0.26 227 0.19 196 0.08 147
S00 - 467 2 0.82 21 9.34 209 0.17 142 1.95 500 - 467 2 0.8 252 0.58 204 0.1% 1319
S00 - 467 i 0.7 286 .50 229 0.17 150 1.51 500 - 467 7 0.78 260 0.53 225 0.17 147
500 - 467 10 0.72 292 0.4% 235 0.17 153 1.42 500 - 467 10 0.76 286 .52 231 0.17 150
500 - 467 15 0.1 299 0.48 240 0.17 155 1.32 500 - 467 15 0.74 293 0.51 237 0.17 152
500 - 467 30 0.67 309 0.47 250 0.17 160 1.19 500 — 467 0 0.70 304 0.49 247 0.17 157
500 - 467 100 0.61 1M 0.44 264 0.16 167 1.02 500 - 467 100 0.64 321 0.46 62 0.16 164
500 - 467 360 0.56 338 0.41 278 0.1€ 175 0.88 500 - 467 360 0.58 3% 6.43 276 0.16 172
1000 - 545 2 1.0 35 0.85 244 0.5 149 2.76 1000 - 545 2 1.38 303 0.50 236 0.25 145
1000 - 545 7 136 347 0.7 270 0.24 160 2.13 1000 - 545 7 1.23 318 0.83 264 0.25 156

- 545 ] 113 354 0,77 277 0.24 162 2.01 1000 - 545 10 1.15 347 0.81 212 0.25 159

- 545 15 1.09 363 0.75 285 0.24 166 1.88 1000 ~ 545 15 115 35§ 0.7% 280 0.24 162
1000 - 545 ) 1.03 178 0.73 297 0.24 171 1.69 1000 - 545 X0 1.08 369 0.7 292 0.24 168
1000 - 545 100 0.94 33 0.65 315 0.23 180 1.44 1000 — 545 100 0.9% 388 0.71 312 6.21 177
1000 - 545 360 0.86 409 0.64 EEY) 0.23 189 1.25 1000 — 545 30 0.89 405 0.66 330 0.23 186
1500 - 596 2 1.81 355 1.18 27 0.33 154 1,60 1500 - 596 2 193 41 1.25 260 0.31 150
1500 - 596 7 1.61 3 1.09 301 0.32 166 2.78 1500 - 596 7 1.70 381 1.15 294 0.32 161
1500 ~ 596 10 156 399 1.07 309 0.32 169 2.62 1500 - 596 10 1.64 350 1.13 302 0.12 165
1500 - 596 15 1.50 408 1.05 118 0,31 172 2.45 1500 - 596 15 1.58 400 1.10 312 0.32 168
1500 - 596 30 141 422 1.00 331 0.31 179 2.20 1500 - 595 30 1.48 415 1.05 26 0.31 175
1500 - 5% 100 1.28 441 0.94 153 0.3 189 1.88 1500 - 59 100 13 43 0.98 149 0.31 185
1500 - 596 360 1.16 458 0.88 372 0.% 199 1.62 1500 — 59 360 1.21 454 6.91 369 0.30 195
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TABLA 16 TABLA 17

: - P tubing 3 1/2 in. - casi i
tubing 3 1/2 in. - casing 7 in. ng 3 1/2in. - casing 8 5/8 in.
ipesa) TR rdmm) D T, o, T D T D Ppsta) TCF)  ttdam D T Bag T P
100 - 26 2 0.36 199 0.24 1 0.10 135 0.88 100 - 328 2 0.3 193 0.2 ih 9.0
100 - 128 1 0.33 212 0.23 180 0.10 140 0.70 100 - 326 i 5 A7 0.24 177 0.10
100 - 124 10 6.32 215 0,22 183 0.10 142 0.66 100 - 328 10 638 2 0.24 160 0.10
100 - 328 15 0.31 218 0.22 186 0.10 144 0.62 100 - 328 15 6.33 25 e.zi 181 9.10
100 - 128 30 0.0 224 0,21 191 0.09 146 0.57 100 - 328 a0 031 a2 2.2 189 0,10
100 - 328 100 0.27 213 0.20 199 0.09 151 0.49 100 - 128 100 g.2¢ 2 0.2 197 .04
100 - 328 30 0,25 2 0.19 206 0.09 156 0.43 100 - 328 360 0.7 38 0.20 205 0.09
500 - 467 2 0.85 290 0.57 230 0.20 151 1.69 500 - 467 2 0.52 278 0.61 roi u.gn
500 - 467 7 0.7 312 .53 254 9.19 161 1.8 00 — 467 7 0.82 03 .56 243 0.19
500 - 467 10 6. 37 0,52 255 0.19 163 1.27 S00 - 467 1 0.7 ¥ 0.55 9 u.z?
S00 - 467 15 .72 321 0.8 261 (1,19 166 1,20 500 - 467 5 0.7€ 316 0.54 255 1,1.1;
300 - 467 30 0,68 332 0.49 n 0.29 171 1.09 500 - 467 0 0 i 0.52 264 4.19
500 - 467 100 0.62 M6 .46 283 .18 17 0.94 500 - 467 100 0.66 241 0.48 b2 ] 0.18
500 ~ 487 60 0.57 357 0.43 2% 0.18 187 0.8 500 - 467 *0 0.60 33 0.45 293 0.18
1000 - 545 2 L Bl 0.89 2 0.28 161 2.40 1000 - 545 2 L4 37 0.95 20 0.28
1000 - 545 7 138 3 0.8 28 0.2 m 19 1000 - 545 7 127 %8  0.88 43 0.28
1000 - 545 10 L4 386 0.81 05 0.27 175 1.80 1000 - 545 10 L2y 3% 0.86 296 0.2¢
1000 - 545 15 1.0 192 2.7 a2 9.27 7 LM 1000 - 545 1 118 3a 0.86 04 0.
1000 - 545 0 .04 403 0.7 a2 0% LM 1000 - 545 an L » 0 a6 0.7
1000 - 545 100 0.95  4lg 0.7 31 0,26 194 L3 1000 - 545 100 1.00 412 2.7 335 0.26
1000 < 545 360 0.86 431 0.66 357 0.25 204 L 1000 - 5 360 0.91 427 0.6% B2 0.26
1500 - 396 ¢ 1.8 197 1.5 04 0,37 167 i 1500 - 5% 2 2.00 380 .13 290 9.37
1500 - 59 7 1.62 426 1.15 3 0.36 180 2.4 1500 - 5% 7 1.7 418 1.2 323 \;i
1500 - 5% 10 1.57 M L1 342 0.35 183 2.3 1500 ~ 596 10 1.68 473 1.19 mn a
1500 - 59 5 L.51 451 .09 350 0.35 187 2.2 1500 - 596 15 1.62 431 1.16 0 0.3%
1500 - 595 0 142 452 1.05 %) 0,35 194 2.01 1500 - 596 X 151 4l 111 54 0.%
1500 - 536 100 1,28 A68  0.38 382 0.34 205 1.74 1500 - 596 100 L% 462 1.03 7% 0.34
1500 - 596 360 1.16 482 0.93 400 6.33 216 1.52 1500 - 396 380 1.23 47 0.95 395 0.3
TABLA 18 TABLA 19
tubing 3 1/2 in. - casing 10 3/4 in. tubing 4 in - casing 7 in.
Plpmia)  T{°F) t(days) P Vet L =125 O T D_n Pissia) TR tidays D Toas Dot Vend Bye
100 - 328 2 a.4e1 188 .28 163 n.i0 130 1.4 100 - 328 2 0.38 20€ 0.26 im o.11
100 = 328 7 0.37 04 026 S 0.0 136 0.86 100 - 128 ] 0.35 21% 024 188 o.1n
100 ~ 328 10 €.3 208 0,28 178 0.10 137 0.80 100 - 128 © 0,34 222 0.24 189 0.11
100 - 328 15 0.35 212 19,25 182 0.10 13 0,74 100 - 328 1% 0.33 224 0.23 192 0.10
00 - 28 30 [ TRt 0.24 187 0.10 142 0.66 100 - 328 0 031 2 0.23 157 .10
100 - 328 100 0.30 228 0.22 156 0.10 147 D56 100 - 328 100 0.20 239 ,21 205 0.10
100 - 328 360 0.28 rFard n.21 205 0.09 152 0.48 100 - 328 360 0.27 247 0.20 212 0.10
500 - 467 2 0,98 268 0.65 215 0.20 143 2.20 500 — 467 2 0.91 a1 0.63 240 0.21
500 - 367 7 0,86 297 0.59 29 0.20 153 1.65 500 - 467 7 0-81 i 0.57 260 0.21
800 - 467 0 0.8 303 (.58 244 06.20 155 1.54 500 - 467 10 0.78 n 0.56 246 0.1
500 - 467 15 0.8 ne 0.57 =1 0.19 158 1.44 500 ~ 467 5 .75 334 .54 an 0.21
S00 - 367 0 n.9E 731 0.58 %1 0.19 163 L.28 00 - 487 30 071 343 ®.52 280 0.20
500 - 467 10a o.69 37 9.51 277 0.19 172 1,08 500 - 467 100 0.65 156 0.43 294 0.20
500 - 467 360 9.62 381 0.47 291 0.18 190 0.93 500 ~ 467 360 0.59 67 0.45 07 0.19
1000 - 535 2 1.54 1% Lot 251 0.29 150 3.2 1000 - 545 2 141 366 0.96 s 0.31
1000 - i 1.4 360 0.93 282 0.28 162 2.3 1000 - 545 7 1.2¢ 393 0.89 1n2 0.30
1800 - 585 10 130 3.8 290 290 0.28 166 2.19 1000 - 545 10 120 398 0.87 13 0.30
1000 - 545 15 1.2% 7% 0.88 298 n.28 169 .03 1000 - 345 pL3 1.16 406 0.84 126 0.29
1000 - 545 ] L1739 0.8¢ 3 0.27 175 1.82 1000 ~ 545 ) 109 416 0.81 33 0.29
1000 - 545 100 1.05 408 0.78 332 0.27 186 1.53 1000 - 345 100 0.98 430 0.75 Bs 0.28
1000 - 545 %0 0.95 423 6.72 350 0.26 196 1.3 1000 - 545 %0 0.83 442 0.70 mn 0.27
1500 - 596 2 2.4 366 1,41 2B 0.38 155 .06 1500 ~ 596 2 195 a1 1.35 N9 0.40
1500 - 596 i L 405 1.29 s 0.37 169 3.05 1500 - 596 3 170 442 1.23 350 0.39
1500 - 596 10 178 414 1.25 324 0.37 1712 2.8 1500 ~ 596 10 1.6¢ 448 1.20 58 0.39
1500 - 596 15 L7 423 1.22 333 0.3 176 2.65 1500 - 596 15 1.57 435 1.7 366 0.38
1500 - 536 0 1.59 437 1.16 344 0.3 183 2.37 1500 ~« 596 30 1.47 466 1.1 Evi] 0.38
1500 - 536 100 1.43 457 1,07 M 0.» 195 2.00 1500 - 596 100 1.33 481 1.03 398 0.37
1500 — 596 160 .28 a2 0.93 ECTl o.M 07 in 1500 - 596 360 1200 494 0.9 416 0.36
TABLA 20 TABLA 21
tubing 4 in. - casing 8 5/8 in. tubing 4 in. - casing 10 3/4 in.
Pipsia)  T("F) tidays) D S LR Taka Dpru P B Pipsia) T(°F} t(days) D e Oy Tons D
100 - 328 2 0.41 199 0.28 10 0.11 14 1.01 100 - 328 7 0.44 194 0.30 167 0.11
100 - 328 7 0.37 24 0.26 182 0.1 140 0.78 100 - 328 7 0.39 210 0.28 180 0.11
100 - 328 10 0.36 218 0.28 185 0.11 142 0.73 100 - 328 10 0.38 214 0.27 183 0.1
100 - 328 3 0.35 221 0.25 189 0.11 144 0.69 100 - 328 15 0.37 28 0.26 187 0.11
100 - 328 ) 0.33 227 0.24 134 0.10 147 0.62 100 - 328 30 0.35 229 0.29 153 0.11
100 - 328 100 0.31 23 0.22 203 0.10 152 0.33 100 - 328 100 0.732 23 0.24 202 0.10
0o - 328 360 0.28 245 0.21 FI8) 0.10 157 0.46 100 — 378 360 0.29 243 0.22 210 0.10
500 - 467 2 0.9 290 0.66 21 0.22 150 1.95 500 - 487 2 1.05 280 0.70 224 0.22
00 - 467 7 0.87 315 0.60 33 0.21 160 1.51 500 ~ 467 7 0.32 09 0.64 240 0.22
500 - 467 10 0.84 321 0.59 = 0.21 163 1.42 500 ~ 467 10 0.8% 315 0.62 254 0.21
500 - 467 5 0.61 327 0.58 267 0.21 166 1.32 500 - 467 15 0.85 322 0.61 261 0.21
300 - 467 20 0.7 337 0.55 5 0,21 172 1.19 500 - 467 0 0.80 3R 0.58 mn 0.21
500 ~ 467 100 0.69 361 0.51 29 0.20 180 1.02 500 — 467 100 0.72 348 0.54 287 0.26
500 - 467 %0 0.62 363 0.48 204 0.19 189 0.88 500 - 467 360 0.65 361 0.50 302 0.20
1000 — 545 2 1.53 352 1.03 273 oM 159 2.7% 1000 - 545 2 1,64 3B 1.10 263 0.32
1000 - 545 7 L3 38 0.94 302 €.30 172 2.13 1000 — 545 7 1.42 I 1.00 295 0.3
1000 - 545 10 1.29 3% 0.52 310 0.30 1% 2,01 1000 - 549 10 1.37 I8 6.97 23 0.31
1000 - 345 L] 1.2¢ 397 0.89 318 0.30 179 1.88 1000 ~ 545 15 .31 3% 0.94 m 0.30
1000 - 545 30 1,16 408 0.85 30 0.29 186 1.69 3000 - 30 1.2 40 0.9 325 0.30
1000 - 345 100 1.04 425 0.79 U9 0.29 19 144 1000 - 545 100 1.0 420 0.83 us 0.29
1000 - 545 360 0.94 438 0.73 366 0.28 207 1.25 1000 — 360 0.98 435 0.76 363 0.28
1500 - 59 2 2,12 396 1.44 304 0.41 165 1.60 1500 — 5% 2 2.28 I8 1.53 293 0.42
1500 - 596 7 1.83 4% 1.3 238 0.40 17 2.78 1500 -~ 596 7 1.85 421 1.38 330 0.40
1500 - 396 10 1.76 438 1.27 U7 0.3 183 2.62 1500 ~ 5% 10 1.87 429 1.34 £ 0.40
1500 - 596 15 1.69 446 1.24 356 0.99 188 2.45 1500 - 596 15 179 438 1.3 g 0.40
1500 - 5% 30 158 458 1.18 In 0.39 195 2.20 1500 - 596 0 1.67 451 1.24 364 0.39
1500 = 596 100 141 4B 1.09 391 0.38 207 1.88 1500 -~ 396 100 1.48 470 114 386 0.38
1500 - 596 360 127 489 1.00 410 0.37 219 1.62 1500 - 3 360 .32 486 1.04 406 0.37
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TABLA 22 Debido a que se obtienen los resultados  para
varios arregloes, la nomenclatura a utilizar serd la

tubing 4 1/2 in. - casing 7 in. siguiente :

Plpsia) TE)  tidmysl D T Do T Dy T By D : cuando el vapor se inyecta por la tube-—
100 ~ 328 z .43 212 ©.28 173 0.7 153 0.88 ria desnuda
:23 = ggg [7 2.37 ngs 0.26 191 0.16 161 0.70
= o 36 Z 0.25 199 0.16 164 .66 - - s
iZ'.;'}ﬁS i om am o o o e e Dalum' CL‘xando el vapor se inyecta por la tube
- -3 211 0.24 202 0.16 1 0.37 i ini
100 - 328 100 0.0 w45 0.2 20 0.5 1T 0.49 ria con pintura de aluminio.
100 - 328 360 0.28 232 0,2t 218 0.14 184 0.43 :
500 - 467 ) 0.9 312 0.66 e 0.3 B 168 D. : cuando el vapor se inyecta por la tube-
500 - 467 y 0.8 1% 0.60 270 0.3 198 1.35 ins - o]0l 15 d Yot
500 - 467 w 0.2 39 0.5% w0 02 127 rla aislada con silicato de calcio,
g;;g - :g? 'lig g.:.;’ﬁ 344 0.57 281 0.32 206 1.20
500 - 467 M :2 0.5 0 0.3 a3 1,09 : i =
oo g i e D o ol a1 0 Dcas cx'xando el vapor se inyecta por el reves
500 - 467 360 0.61 37 0.48 17y 0.29 2% 0.82 tidor.
1000 - 545 2 148 W 1L; = 030 00 2,40
1000 - 545 7 1.29 LL=] 0:94 3= 0.48 219 1.91
;m _u 1 135 4t gle 3 0.47 24 1w
= 35 A3 1.20 417 089 iF .40 z 1.70 -
1000 - &n3 % 2 o I= B e = 22 A la derecha de cada uno qe estos valoret? apa
1000 - 545 100 .01 49 0.9 %7 0.4 52 13 rece la temperatura del revestidor correspondiente,
1000 - 545 W 0.91 431 0.713 am3 0.42 %5 337 ¥ - - -
1500 ~ 596 2 2.0 421 L4 33 bee 22 LR Teags excepto en el Gltimo caso cuando el &dnulo es-
1500 - 53 T 1% 453 1.30 64 0.63 233 2.4% té ¥ ]l - 1 t t d 1 t 'd
1500 - 39 0 SN i = . he 2 e eno con vapor, la temperatura del revestidor
- b 1.63 467 1.23 380 0.61 244 2.22 i i {
1500 %5c g e W i N e g EF es igual a la temperatura de inyeccidn.
% - 5?‘2 3'3 1.36 491 1.00 412 0.58 2n 1.7
= & 1.23 503 1.00 429 0.55 286 1:52 - . .

El cdlculo de la calidad del vapor es inmedia-~
to, con la ecuacidn (8). El calor instantidneo per-—
dido es

TABLA 23 '
tubing 4 1/2 in. - casi i °
g 41/2in. - casing 85/8 in. Q=D z (1)
Dipsia)  TU'F) tidsys) D L " Bedum . Bihe Teas Lpps
100 - 328 z O.44 205 0.30 175 0.18 148 1.01
100 ~ 328 1 038 3 0.2 w07 7 0
100 - 328 {4 0,38 224 0.z7 1490 B.17 160 8.7
100 - 328 1 0.37 229 b.26 194 0.17 162 0.69
100 - 224 30 0.35 233 0.25 15 0.16 167 0.62
100 « 328 00 0.32 242 n.24 208 Q.16 i 0.53
100 - 328 360 0.2 250 0,22 A6 015 I8 0.46 EJEMPLO DE CALCULO
500 - 467 2 .04 300 0.76 19 .38 175 1.95
500 ~ 467 7 0.9 325 0.64 262 0.3 191 1.51
300 - 487 10 0.88 EED 0.83 268 0.3 195 1.42
SO0 — 467 15 .84 Ex7) n.é F 7] ¢.33 199 1.1 S 5 d lld EN
500 - 467 a0 0,79 347 D.58 284 0.32 207 3.9 € 1nyecta vapor e ca i L
500 - 467 100 0.71 360 0,54 300 0.31 219 1.02 una tuberfz de 2 15,,2 pulg colggng's a tzav?st _de
300 - 457 360 0.4 n 0.50 313 0.30 23 1.80 - a en e interior
1000 - 545 z 362 35 1.10 8 0.5 | 2T - . L
N z ME B b c: W Eh de unlrevestldor de 7 pulg. La tuberia estd pintada
1000 - 545 10 .M 2 0.98 322 ©.48 218 2.01 con a ini z 4
1000 - 545 15 129 405 0.95 336 0.48 21 .88 tierraumlnlo, el reveztldgr_gstg %ﬁment;do a la
1000 — 545 30 1.20 419 0.90 342 0.47 230 1.69 en un 0Z0 errorado { = u . o
1000 - 545 100 1.08 435 .83 361 o.8a 245 1.44 d 1 d : ?J p 8 p g El C?E
3000 ~ 345 60 0.7 447 67 mooas om0 s al de inyeccidn es de 10.000 Ib/hr y la presién
1500 - 594 2 2.23 a1 1.54 318 0.68 201 .6 1 35 . . - .
i a T 3o e L S dellnyeccuin es de 500 psia. Estimar la pérdida de
1500 ~ 59 10 .83 451 1.39 361 0.64 29 2.62 calor en e i
00 = % 3® P oA L% B Iy & 1% - pozo, la temperatut:a del r:avestldor y
1500 ~ 5% 3 161 4w 124 4 .61 e 2.20 la calidad del vapor a 1.500 pies después de siete
1500 - 596 100 1.45 486 1.14 405 0.59 %3 1.88 dia d. : 3 -
1500 - 596 360 130 49 108 423 0.57 2 162 § de lnyecclon continua.
-
TABLA 24 Solucidn :
. A . . ler. paso - Para una tuberia de 2 */2 pulg.
tubing 4 1/2 in. - casing 10 3/4 in. W revastider e 2 ul e,
pulg., se uti-
Plpata) TP} widays) D T, Dy Toi Pow Sk s liza la tabla 9. De esta tabla,pa-
100 - 328 2 047 200 0.32 w018 11;.2 :g ra 500 psia y 7 dias de inyeccidn:
100 - 328 7 0,42 216 n.2s 185 0.17 %
100 - 328 10 D.40 220 b.29 i 0.17 187 m? Da1um=0,44 y la temperatura del
100 - 328 15 Q.39 224 0.28 192 0.17 160 0.7 3 s =
100 - 328 3n 037 ™ 027 198 0.7 164 0.66 revestidor correspondiente Tcas
100 - 328 100 0.34 20  0.25 w7 0.16 172 0.5 226 °F
100 - 328 380 o.M 249 0.23 25 0.5 1% 0.48
500 — 467 2 L 290 0.75 232 Q.36 169 2.20
500 - 467 7 .96 318 n.68 257 0.35 {gﬁ 165
500 - 467 10 053 335 0.6 26 034 ¢ 1.5 _ : .
ok -+, iss 3 b o g o 2do. paso -~ La calidad del vapor a 1;500 pies,
500 - 467 0 a.83 2 0.61 %1 0.33 202 1.28 7
500 - 467 100 g.1% 57 0.57 297 0.32 215 1.08 2E caICUIa con 13. ecuacion (8)
00 - 467 w0 0.67 369 0.52 an 0.20 27 0.93
1000 - 545 2 174 53 137 74 0.52 183 3.12
1900 - 545 7 148 w7 1.05 07 0.3 23 2.34 _ _ DZ
1000 - 545 ) 143 MW 1.03 35 0.5 203 2.9 y=y; >
1000 - 545 15 1,37 402 1.0 324 0.49 234 2.03 m
1000 - 545 30 L3 414 0.95 EET) 0.48 24 1.82
1000 - S45 100 1.13 431 .87 357 0.4 240 1.53
1000 - 545 360 1.01 444 n.en B 0.44 B3 1.31
1500 - 5% 2 2.40 %7 1.64 306 0.6% 183 A.06
1500 - 596 7 204 438 147 43 0.6 25 305
1500 - 59 10 195  a43 .42 83 0.5 M 2,85
1500 ~ 596 15 Lb6 451 1.36 362 0,64 228 2,65 y = 0.8 - _(Q,lo_lo)w_)_z 0.734
1500 - 596 30 1.72 464 1.30 378 0.63 239 2.37 10.000 2
1500 - 596 100 1,53 481 1.19 ano 0.60 256 2.00
1500 - 536 L) 1.36 4596 1.09 420 0.58 274 B ) 8

= 4f =
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