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GENERALIDADES

El proceso de combustién In-situ es la aplicacién
de calor a un yacimiento a fin de producir su crudo mis -
fdcil y econbPmicamente. Casi todas las obras térmicas se
estdn aplicando a crudos de baja gravedad porque, a las -
temperaturas del reservorio, tales crudos son de alta vis
cosidad y diff{ciles de fluir. Al calentarse el crudo su -
viscosidad baja, el flujo mejora y la produccién aumenta.

En este proceso la formacién del frente depende
principalmente del espesor del estrato, si el horizonte -
es de mds de 5 a 9m. de grosor, el frente de combustibén -
tiende a quedarse en el tope de la formacién y el crudo -
de la ppecibn interior queda intacto.

Por otra parte la gravedad del crudo también tiene

importancia porque indica la continuidad del crudo que va
a arder.



CAPITULO T

LOCALIZACION DE UN FRENTE DE COMBUSTION POR MEDICIONES

TRANSITORIAS DE PRESION,
INTRODUCCION, -

Una prueba de cafda de Presién en un pozo de inyec
cién de un Proyecto de combustiédn en el frente, puede -
permitirnos caleutar la distancia al frente de combus=-
tién. En la descripciédn matemdtica y andlisis de los da
tos de prueba, se ha considerado el efecto de la tempe-
ratura en las propiedades termodindmicas de los flufdos
del reservorio. La distribucién de temperatura predicha
por CHU para una agitada combustiédn ha sido usada anali

zando una prueba de campo.

Las soluciones numéricas fueron obtenidas por solu
ciones simultineas de la ecuacién de flujo de una ecua-
cibén contfnua y de la ecuaciédn de estado. No obstante -
de este andlisis concentrado en sistemas isotrépicos, =
los resultados pueden ser extendidos a sistemas tenien-

do una permeabilidad direcciomnal.

Las pruebas de cafda de presién convencional ha si
do usada extensivamente para determinar las caracteris-
ticas del reservorio en proyectos de inyeccidén de gas o

agua.



Dichas pruebas consisten en inyeccién de flufdos -

dentro de la formacién con un rate constante hasta que
el estado estdtico sea alcanzado en forma aproximada, -
luego se para la inyeccién y se mide la presién de fon-
do como una funcibén del tiempo. E1 diagrama de presidn
vrs. log. de tiempo (medida desde el instante de cierre)
produce una curva grave, caracterizada por tres regiomnes
distintas (Ver FIG.) Regibén I, refleja las alteraciomes
de la permeabilidad en las vecindades del pozo perfora-
do; la Regibén II refleja las caracter{sticas del reser-
vorio un poco méds lejos del pozo; y la Regién III, 1las
caracter{sticas mds alld del 1l{f{mite de las dos fases. -
Las regiones II y III, son lineas rectas, las inclina--
ciones son proporcionales a la reciproca de la capaci--
dad de flujo de la formacibén, detrds y delante de la su
perficie de contacto, como se muestra en la ecuacién (1)

respectivamente.

Si la superficie de contacto de las dos faces es un
cilindro circular y si la porcién de la formacién ocupa-

da por el fluido inyectado es homogéneo, la distancia a



la superficie de contacto podrid ser calculada por la e-

cuacién (2).

Muchos analistas usan un valor asumido para B. La
ecuacién (3) también podréd ser usada para calcular la

superficie de contacto.

(r ——= ) = (D). (). 1og (v —%)
lo - = (— — lo X
y ¢y0r§b y,tha ® ﬂf}xCrf.a

El coeficiente de la expresiémn logarf{tmica en el -
lodo de la derecha, es la razén de transmisibilidad en-
tre las regiones de atrds y delante del frente, y es i

gual a la razén de las pendientes inversas de las l{ineas

rectas en el diagrama.

La prueba de cafda de presién también puede ser a-
plicada en un proyecto de transmisiédn de combustién pa-
ra localizar el frente de combustién. La forma de la
curva de cafda de presién es diferente de la curva de -

cafda de presién convencional. Esto es debido al hecho

(3)



de que las propiedades del fluido son funciones de la po
sicién a causa de las variaciones de temperatura en la -

zona examinada.

Van Poollen reporté la primera prueba de descenso
o cafda en un proyecto térmico, pero é1 no comnsideré el

efecto de las variaciones de temperatura.

Esta es una grave omisién. En este trabajo he consji
derado el efecto de la temperatura como un nuevo método;
en el andlisis de los datos de cafda de presibén, as{ co-
mo también se propone una técmnica para localizar el fren

te de combustién.

ASUNCIONES TEORICAS.=-
Las suposiciones implf{citas en este desarrollo son:

1.- La formacibén es horizontal y de un espesor uniforme

y es homogéneas antes de la ignicién.

2.- Antes de acanalarse la zona no quemada es circular
en un sistema isotrépico y la vertical conformade -
es perfecta. Sin embargo, el andlisis primeramente
es referido a sistemas isotrépicos, estd mostrado -

que los resultados podrdn ser extendidos a sistemas



teniendo permeabilidad direcciomal.

La regién detrds del frente (zona mno quemada) con
tiene sbélo aire, mientras en la regién delantera

del frente, co‘n%’hrene escapes de gases, hidrocarbu
ros y vapores de agua, e hidrocarburos liquidos y

agua. (Ver FIG. 2,)

El frente de combustiémn tieme un espesor infinite

simal en la direccién radial.

Los esQ@p @S de gas son mayormente N, y la fase

2
de gas detrds y delante de el fremnte se asume que
tienen las mismas propiedades termodindmicas.Cuan

do prevalece el estado estdtico, el flujo de la -

masa de gas es constante a través del sistema.

La movilidad de los escapes de gas son mucho més
grande que el de las fases lifquidas, luego sélo -

el flujo de gas deberd ser comnsiderado.

La distribucién de temperatura em la formaciémn po
dr4d ser representada por el modelo de CH4, sin em

bargo cualquier otra caracterizacién razomnable po

" dr4 ser usada.

El flujo es sbélo radial y los efectos de gravedad



y capilaridad son megligibles.

9.~ El1l estado estdtico prevalece antes que la prueba de

cafda sea conducida.

10.- E1 frente de combustiédn podréd ser comsiderado fijo

fuera de las pocas horas del periodo de prueba.

ECUACIONES BASICAS.-

La ecuacién diferemncial para la distribucién de pre
sibn en la regibn detrds del frente, es obtenida, susti-
tuyendo la ley de Darcy y una ecuasiédn de estado por ai-

re en la ecuacién de continuidad.

- —

Ley de Darcy: Vv

(%)

P (5)

Ecuacién de estado: .P

Ecuacién de continuidad: =

1 S( Prv) 4 CLﬁ
r J r d't

Asf{ obtenemos la siguiente ecuacidn:

1 6(r P K 6P ﬁ 5I‘ P

r T P 6r)=T'5t (Z) (7)




Donde:

P=P (r, t)
Z =2 (p, T)
T =T (r)

J (P’ T)

=
i

La ecuacién (7) también se aplica adelante de el -
frente si se usan los valores propios de permeabilidad
para el gas y la porosidad efectiva para el gas y la po

rosidad efectiva para el gas.

Una forma méds conveniente para la solucién numéri-
ca de la ecuacién (7) puede ser obtenida por medio de -

la sustitucién.

Iin

(8)

=
!

NOTA: Las ecuaciomnes del (1) al(9) son expresadas en uni

dades c.g.s.)

Luego la ecuacién (7) se convierte en:

S 5P2 oP
) =N ——
oM o Jt

(9)



Donde:
1 K
Ag ———  — (10)
22 7T M
(r eU)2 ¢ P 52
y N = 1 - (11)
Z T Z OP

La viscosidad\P y el factor de compresibilidad Z

para el aire son dados por las ecuaciones emp{ricas:

M = 2.32857 x 1077 T 4 0.00676 (12)
- 11,.=7 6 =5
Z = (0.22604336x10 T ‘-0.35238027 x 10" T
-3 -2 =2
+ 0.34891557x10 T 7= 0.13773774 x 10 7Y

- 0.15939 x 16° 1) p? +(—0.1375095x1015T-7

O0n=5

+ 0.152174 x 10" - 0.14808433 x 10° 773

2.,=2 1

- 0.138993160 x 10%T™2 4 0.52703x10” T~ )P+1.0  (13)

La ecuacién (12) es conveniente para la viscosidad



del aire a 588 psia8 (esta fué la presién promedia en

una prueba de campo) y al rango de temperatura de 500°R
a 1,300°R. Los datos de viscosidad-temperatura, tuvie--
ron una leve curva, pero la midxima desviacibémn desde 1la

conveniente linea recta, fué sélo del 1%.

Despues las variaciones de presiém durante la prue
ba fueron tan pequefias que la dependencia de la viscosi

dad de la presiédn fué considerada mnegligible.

La ecuacién (13) fué obtenida de las propiedades ta
buladas de aire de la referencia 4. El uso de méds rela-

ciones generales es planeada para futuros andlisis.

La ecuacién (9) expresada en unidades précticas de

tiempo se convierte en:

) Sp? SP
— (A —— ) = 3,800 N — (14)

Su ou St

SOLUCIONES DE LAS ECUACIONES BASICAS.-

La distribucién de presién en el reservorio y parti
cularmente en el pozo perforado como una funcién del
tiempo durante la prueba de cafda o descenso de la pre--

sién, son establecidos por la ecuacién (14)numéricamente,
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sujeto a las siguientes condiciomes inicial y fimal.

P (u,0) = £ (u) (15)

oP
— = 0 (16)
[I’] = constante (17)
b=ple
La condicién. inicial (15) es el estado estdtico

de distribucién de presiédn inmediata, antes de cerrarla.

Esto se obtiene pomiendo

oP
oT
igual a Cero en la ecuacién (14); luego resolviendo pa-

raP=fFf (). (Ver apéndice A)

La ecuacién (16) significa que ningéin flujo se rea

liza dentro de la formaciédn despues de encerrarla.

La ecuacién (17) significa que la presién en el 1{

mite externo del banco lfquido es constante. El1 esquema
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numérico usado en resolver la ecuacién (14) con la con

dicién de la ecuacién (17) est4d dado en el apéndice B.

El diagrama calculado de la presién del pozo vrs.
el log. del tiempo despues de encerrarse, produce una-
curva suave con tres regiones distintas, (ver FIG. 3)
los que sin embargo no representan las mismas regiomnes
como un exdmen isotérmico. La curva en la regién 1, es
una lfnea recta y refleja las caracter{sticas del re--

servorio en la cercanfa del pozo perforado.

Como las variaciones de temperatura son prictica-
mente negligibles en esta porcién del reservorio, se a
plica el andlisis de cafda de presién convencional.Asf,
volviendo a la ecuacién (1), la permeabilidad de la
formacién en la zona sin quemar deberd ser calculada -
de:

ap B
K'I = of (18)

m1 h1

La curva de la regibén 2, es cédncava hacia abajo y
es localizada debajo de la prolongacién de la porciém

de 1linea recta en la regiém 1.



12

Esto ocurre por que la temperatura dentro del re-

servorio incrementa con el radio.

Si la formacién ha estado a una temperatura cons-
tante, la curva en la regién 2 tendrd que coincidir

con la prolongacibén de la lfnea recta en la regiém 1.

La curva en la regién 3, es una lifnea recta y su =
pendiente es inversamente proporcional a la movilidad -

de la fase gas en el banco lfquido.

K
2
(—— ) o q X2

RESULTADOS DE CAMPO. -

Una prueba de cafda de presiémn convenciomal fué con
ducida en el plan piloto térmico de una Cfa. X, de Okla-
homa, El piloto consitié de 2.22-acres 5 puntos. La pro
fundidad de 600 ft. y el promedio de espesor de la arena
de 45 ft. De esto, el espesor neto de la arena de alta -
permeabilidad ( ~ 180 md) en los 45 ft, la zona no que-
mada es de 25 ft.. La porosidad es de 21%, el radio del

pozo de 4" y la temperatura del fondo del hueco de 160°F.
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La razén de inyeccién previa al encierre fué de

760 MSCF/d{a.

El procedimiento para calcular la distancia al fremn

te de combustién es como sigue:

1.~

La presién de fondo fué ploteada vrs. el log. del

tiempo de encierre.

La permeabilidad fué calculada desde el comienzo de
la pendiente de la porciémn de la li{nea recta de el

diagrama, usando la ecuacién (18)

Fué asumida la posicién del frente de combustién ;
entonces la distribucién de temperatura fué calcula

da usando el modelo de CHL4.

Fué asumido un valor razonable para la permeabili--
dad del gas (0.05 de la permeabilidad del paso 2) a
s{ como también para su saturacibén (15% del volumen

poroso) para el 4rea a la cabeza del frente.

Las ecuaciones (14) através de (17) fueron resueltas

numéricamente, sujetas a los valores de los pasos 2

a l"o-'

Las presiones de fondo del pozo calculadas desde el

paso 5, fueron ploteadas vrs. el log. del tiempo de
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encierre.

7.~ La curva del paso 6, fué comparada con la del paso

1.

8.- Los pasos 2, hasta el 7, fueron repetidos desde di
ferentes frentes radiales, hasta que las curvas, -

calculadas y medidas coincidan.

Las curvas de cafda de presién calculgdas fara 4 -
localizaciones del frente, son mostradas en la FIG. 4.
El valor de 150 ft. para el radio del frente, fué el
que mejor coincidfa, y fué tomado como el actual radio

del frente.

Los cdlculos basados en reconocimientos de grave--—
dad y datos de cores, indica que el frente no fué duran
te el tiempo de la prueba. Ademds, el radio calculado -
(basado en el método de este estudio) no representa los
puntos cercanos ni lejanos del frente, siné un valor in

termedio.

El método sugerido por Van Pollen, rinde un valor
de 90 ft. para el punto mids cercano del frente de com-

bustién; los que parecen bastante razonables.
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RECOMENDACIONES, -

El método presentado es usado para localizar el -
frente de combustiédn y el cdlculo del aire requerido,pe

ro se deben temer presentes los siguientes criterios:

1,- La prueéba deberd ser corrida antes que el aceite -
se abrd camino camino en la formacién, de modo

que el frente permanezca circular.

2.- La formacibén deberi ser homogémnea y por lo menos -
con 20 ft. de potencia, la cual deberd prevenir la
formacién de 1lenguas en el frente de combustién.
La razén de inyeccién deberi ser suficientemente -
larga, de modo que la razén de cambio de la presién
de fondo durante el perfodo de prueba sea medida -

con gran precisiéni

4.- En el cdlculo podrid ser usada una distribucién v4li

da de temperatura razomnable.

DISCUSION DE CAUSAS DE ERROR. -

Flujo que no cumple la ley de DArcy.- Para grandes velo-
cidades de fluido, no se mantiene el régimen laminar de

flujo; esto resulta de altas gradientes de presién que -
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son calculadas por la ecuacién (4). Esto puede ocurrir
s6lo en las vecindades del pozo, dando elevacién a un
Pseudo efecto daiiino, los que desaparecen al comienzo

del perfodo de encierre de la prueba.

Cierre de la cabeza del pozo.- Cuando un pozo es cerra-
do en la superficie, el flujo continfta dentro de la for
macién por un corto perfodo. £sto puede ser serio; sin

embargo los cdlculos para la prueba de campo muestra

que sblo afecta a la primera parte de la prueba.

Permeabilidad de la formacién.- Para una formacién homo
génea con permeabilidad direccional, se puede asumir

que el frente de combustibén es elifptico; los ejes de la
elipse estdn en la direccibén de la mdxima y minima per-
meabilidad. Esta suposiciédn estd basada en los factores
siguientes: que las lineas isopotenciales son homogéneas,
los sistemas amisotrédpicos son elipses y la localizaciém
del fremte de combustiédn sigue la 1lfnea de afuera de una
1fnea isopotencial. En este caso puede ser mostrado que
la pendiente de la primera parte de la cafda de la curva
es proporcional a la recfproca de la permeabilidad geomé

trica de la formacién media.
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KK = d ) (20)

La cafda de presién responde a todos los puntos -
del frente elftico simultdneamente. E1 cdlculo del ra--
dio del frente, como se presenta aquf, esti relacionado

al eje principal del frente elftico por:

= I‘f (21)
K
y
K. K
32 2 L
= T, (22)
K
X

El 4rea detrds del frente deberd ser calculado por

la ecuacién (23)

- - 2
A " ab= " Tp (23)

La orientacién y la localizacién del frente podri
ser determinada por la ecuacién (24) sin son comnocidos
uno de los ejes principales de permeabilidad y su mag-

nitud.
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APENDTICE "AW

DISTRIBUCION DE LA PRESION ESTATICA

La distribucién de presién estdtica es obtenida po

niendo

oP
Sr

igual a cero en la ecuacién (14), e integrédndola. Esto
tambien es equivalente a la integraciédn de la ecuacién

(7) cuando el 2do. miembro es cero.

Integrando la ecuacién (7) mos resulté la siguien-
te ecuacidn:
K P oP

r = D (A=1)

) TZ Sr

Donde: D es una constante que v4 a ser evaluada.

La condicién 1limite en el pozo es:

-2 w K _hr oP
Yy = (A-2)

b, 5=




También, en el pozo (A-1) se convierte emn:

Kw PW AP
by
w = D (A=-3)
Pw Tw Zw Or r=r
w
De (A-2)
AP - q
- w o (a<h)
or 27K hr
r =r w w
W
Sustituyendo (A-h) en (A-3) y simplificando:
- q
D = w w (A—5)
2ThTT2Z
wow
Volviendo a (A-1)
PP = D —— dr (A-—O)
Kr

Donde: K, R Z, y T son funciones de r. Integrando (A--’S)

- Kr

P - P r Z T
w _ Df i dr (a=7)

w



La diferencial finita de la ecuaciénmn (A-7) puede ser

escrita como sigue:

P; . =P, +D|(mMm— )., +(—m) | A~ (A-8)
J+1 J Ky 9% Kr J
Donde j = 1y =memew= J =1 y P1 - Pw
Desde:
qP q P
( - )atm = ( :;; )w Usando la ecuacién
(A-5)
Produce lo siguiente:
qP
D =(- ) (4-9)
2 %noz 2
En campos unidos:
qatm
D = - 0.00329 ————— (A-10)
h

que serd sustitufdo en (A-8)

Para resolver (A-8) se aplicé el siguiente procedi-

miento:
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P1 fué la presién de fondo justo antes de la para

lizacién de las compresoras.
El /\ r fué selecciomado.

P2 fué asumido. Conociendo ’1‘2 (usando el modelo -

de CH4), la ecuacién (A-8) fué usada para calcu--

lar P si los valores calculados y asumidos de -

23
P2 no coincidfan, el valor calculado fué usado co
mo el nuevo valor asumido, y la iteracién contf--
nua hasta que el error sea suficientemente peque-
fio.

Los siguientes P3, Ph oo Pj’ fueron calculados

de acuerdo a pasos previos.

Los cdlculos muestran que la razédn de convergencia

del procedimiento de iteraciédn son rédpidos.



APENDTICE nge

DISTRIBUCION D& PRESION INESTABLE

Una implfcita ecuacién diferencial fué escrita emn

la ecuacidén (14):

n _,n n+1,o n+ly2 n+l,2 n+1,2 n+1,2
g1 8- ( J+1) (Pj 1) + A" ( ) =2(F) (?3-1)
J
2 AU 2 AU A v
n+1 n
n PJ. "'P_]
= N, (3 =1, 33y n=0, 1,2, ...) (B-1)
’ JANR

Agrupando términos:

2

Aw T
n n n 2 MILVAY U)2 n _n
(=A% _ +ba+al )7 = - N, P,
J 3 A b 3

(J

[}
'
3
L[]
(@)
-
N
 —

(B-2)
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Adui j ¥ n réfieren el radio y el tiempo de locali

zacién, respectivamente (ver FIG. 5).

Para resolver la ecuacién (B-2) por P?+1 en cual--

quier tiempo (n + 1) A t, fué adaptado un método itera

tivo similar al de Bruce.

Aplicando la idemntidad a® - b* = (a + b)(a = b) a
las dos primeras expresiones de la ecuaciémn (B—2) encon

tramos:

n n .n 72 n+1 o | Vz n+1
(Aj_1+hAj-Aj+1) (Pj_1) + (uAj) (Pj )| x

DAl _p" | (A
(Aj-1+“Aj-1‘Aj+1)VZ(P?i})-(8A§92(P§tﬂ}=-:§:j;— NS ()

BA W
—————— N[

(A7, -AT_+haT) (ST (5T = - P (3-3)

J+1 J j+1 j+1 ZS %

n+1)

Consideremos que (P?t1)’ (Pn+1) y (P

. sean los valo-
1 J n-1

res aproximados de
-1 n-+1 n+1
(Pj_‘])’ Pj ) Y (Pj+1)

respectivamente. Estos valores aproximados pueden ser sus

titufdos en muchas maneras, pero podemos notar que la si-
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guiente forma tendrid la mayor rapidez de convergencia -

de iteraciones subsiguientes:

(a5_ +lu&';.1-A?_1)1/2 (P';_‘_*_”)-(&tx’f].l)v2 (p’?”)] -

n+ 1 n n n n+1 n+1
At Nj(PJ, )+(AJ.+?—AJ._1+MAJ)(PJ.+1)(Pj+1)

- N, PY (B-4)

Agrupando términos:

1 I 1
[(A?_1+4A?—A‘?+1)/2 @)+ @HT? @) ] x

;
(-a%, + AT+ w12 ot
J J J=1

_ _,n n nyq n+ 1 n2, n+i
(=A% .+ AL .+ uj)/z (Pj_1) + (8AJ.) (pj )| x

L u)?
(8 A'S.‘)Vz + (A ) Nt} (™)

At ’ ’
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j+1

2
n 0n+ 1 n+1 n_:
+ [(AJ+1 Aj +4A" )(PJ+1) (P ]-—-— NP,

Hagamos:

Aj

l:(le +4A A )/Z(Pn+1) (8An)/2(Pn+1):, =

] n ] 12
(- A?+1 + Aj-1 + MA? )/ ,
]
By & -1 [(-A?+1+A? +4A" )/2(p“+1) (SA )/2( 3+1) .
& -
1 LA u)?
(8 a7) /% NTOb o,
J At J
C; = [(A?+1 A? gt A?)(P?I})]
LA u)?
D, = - ji - N? , (G + 1, vee , J)

Entonces (B-5) se convierte en:

(2-

[ =4

2

)
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. 5 + . . . . =D. 1= i J=1
I J g J T+ Jj’? (1= )

La condicién 1fmite de el pozo, ecuaciédn (16),pue-

de ser escrita como la ecuaciémn (B-=7)

Pn+1 _ Pn+1
1 o
=0 (B=7a)
A v
6, P2+1 - P 2o (B=7D)

La condicién 1lf{mite del borde intermo del banco 1f

quido, ecuacién (17), se comvierte en la ecuacién (B=38)

P! - Constante (B=-8)

Ahora, el orden para resolver simuntédneamente las ecua

ciones (B-6), (B-7) y (B-8) se sigue el método de THOMAS.



CAPITULO IT

EL PAPEL DEL CALOR TRANSFERIDO EN EL PROCESO DE COM

BUSTION IN-SITU

INTRODUCCION, -

Para un mejor entendimiento e interpretacién de 1la
informacién obtenida en los experimentos de combustién
In-Situ, ambos en laboratorio y campo, es necesario umna
adecuada base teérica. No obstante esto requiere un mo-
delo idealizado, cualidad Gtil de afinidad entre 1los

procesos variables,

En este papel los dos casos discutidos estidn basa-
dos en la primera y segunda ecuacién dimensional de la

conservacién del calor.

El modelo lineal es propuesto para aplicaciédn de -
experimentos de laboratorio. En el caso de un rate coms
tante de gas y uniforme concentracién de combustible el
frente de combustiédn se mueve con una velocidad constan
te. La temperatura en el frente tiende a un valor asin-
tético correspondiendo a una combustién estabilizada, -

asi{ provee una simple relaciédn entre las cantidades me-
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didas o limitadas. Como la concentraciédn de axf{geno es
mds baja que la del aire, el frente de temperatura in-
crementa y la influencia del calor perdido en el rede-

dor se convierte en el factor importante.

Para el caso radial simétrico, estd demostrado
que bajo la misma suposicién, el comportamiento cuali-
tativo del frente de temperatura es similar al del ca-
so lineal. Sin embargo, el frente se mueve con una ve-
locidad inversamente proporcional a su presiédn radial
y el frente de temperatura es constante para todos los

tiempos.

Los modelos aquf presentados no sélo nos dan una
buena aproximacién a la situacibdn ffsica, siné que tam
bien son responsables de tratamientos matemdticos exac
tos, haciendo esto posible para expresar los resulta--

dos en forma adecuada.

El desarrollo de los modelos matemdticos que ade-
cuadamente describe el complejo proceso fisico que ocu
rre durante la combustidn In-Situ es muy importante
para una buena interpretaciédn de laboratorio y exdme--
nes o pruebas de campo. La utilidad de estos modelos =

depende del grado de aproximacién de la situaciédn fisi
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ca y sobre nuestras facilidades en el manejo de los -2
resultados de los problemas matemdticos. Pero, con la
ayuda de las computadoras electrédnicas se tendrid que -
hacer fuertes restricciones que deberidn ponerse en la
comple jidad del modelo, o en otras palabras la intro--
ducciédn de algunas suposiciones para asf guardar el mo

delo razonablemente simple.

Muchas investigaciones teéricas han propuesto el
uso de mover fuentes calientes en las proximidades de
la zona de combustiédn. En los primeros trabajos la dis
tribucidn de temperatura fueron calculadas suponiendo
que ese calor es transportado por conducciédn solamente.
Tratados mds recientes del problema han mostrado que -

el calor tamvién es transferido por comnveccidm.

En este papel se discute un modelo lineal para a-
plicaciones de combustidén en el laboratorio y un mode-
lo simétrico radal para aplicasiones de campo. Mientras
estos dos casos no representan mnecesariamente los mode

los m&s raros o especiales jamds tratados.

La razén para discutirlos yase en el factor de
que ambos son justos generalmente suficientes para ser

interesantes y simplemente suficientes para permitir -
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un tratamiento analftico en todo.

Bajo las condiciones prevalecientes en un reservo
rio de petréleo, los mecanismos importantes para el
transporte :de calor en un medio poroso a través del
cual un gas estd fluyendo, incluye conduccién para el
movimiento del gas y el calor intercambiado entre el -

sélido y gas.

En bajas velocidades de gas, el mecanismo es tar-
dfo y deberdn ser negligibles y as{ la temperatura del

sblido y gas son iguales.

Si asumimos esto, las propiedades térmicas de la
composicién sbélida-gas del sistema son constantes,en
tonces la distribucidn de temperatura en el medio po-

roso homogéneo es dado por la ecuacién:

: =
I{AZT—Cg%lfngT-;—Q:CP—g‘: (1)

Donde:

Cf=(1_¢)cs/2+¢c f:, (2)

g

Los términos en la ecuacién de encima representa
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respectivamente la conducciédn neta de calor, el calor
transferido por conveccién, el calor generado y la a-
cumulacién de calor, todo por unidad de volumen y uni

dad de tiempo.

Considerando la combustién subterrdnea, una limi
tacién en la suposiciédn anterior es que la capacidad
volumétrica de calor a la cabeza de la zona de combus
tidén deberd ser o podrd ser considerada mis grande
que esa, en la regiédn de gas saturado debajo de la zo
na ardiendo, también este modelo presume que una efec
tiva conductividad térmica puede ser especificada por
el sistema poroso. Esta segunda limitaciédn menos se--
ria, es objeto de experimentos y estudios teéricos de
estas conductividades efectivas. Finalmente, hemos ne
gligido los efectos del calor latente que acompaifia la

vaporizacién y condensacibén de la formacién de agua.

El transporte de la energfa térmica en la forma
de calor latente, gufa a la formaciédn de la asf{ llama
da "mesa de vapor" observada en los estudios de labo-

ratorio del proceso de combustién In-Situ.

Desde que esta vaporizacién-recondensaciédn mecé-

nica, efectivamente incrementa el volumen de material
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caliente a la cabeza de la fuente de combustién, este
es negligible en el problema en mano; y gufa hacia u
na estimaciédn conservativa de la distribucién de tem-
peratura, tal como el desplazamiento de aceite hacia

los poros.

La generacién térmica de calor "Q", en la ecua
cién (1) es el resultado de la combustién del residuo

de combustible o coke.

Pasadas experiencias indican que la concentra
cién de este combustible puede ser considerado como -
constante, y asf el calor total desprendido por uni--
dad de volumen quemado, es constante a lo largo de to
da la regién. Tambien como el ancho de la regidn es
donde ocurre una activa combustién es absolutamente -
estrecha, la zona de combustién puede ser representa-
da por un orfgen de superficie de calor o un frente =

de combustién.

MODELO LINEAL., -

Aqufi{ consideramos el primer fluido dimensio--

nal de gas (en la direccién X positiva) como una masa
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constante que fluye a través de un cilindro poroso.A
demds asuminos que la temperatura es uniforme sobre -
toda la seccién transversal y al mismo tiempo, que el
promedio de calor perdido es proporcional a la dife--
rencial de temperatura entre el medio y los alrededo-

res:

,£ = ht (T o To ) (3)

Bajo estas condiciomnes (1) toma la forma:

&t
K ——

o” . x T
5x2- cgj; =— +/\H W(ff r-Ic(x—af)-Sht(T-To)=cj° g—t (4)

€ Ox

Donde: S = 2/b para un tubo cilfndrico

La operacién con constante rate de inyeccidén -
de gas, junto con la observaciédn experimental que el -
frente de velocidad es proporciomnal al flujo de gas en
el frente, se tiene:

=W M (5)
['ré L/—g] x=xf c £

Esto implica que el centro de velocidad es con

tante y tenemos la relacién:



% = o t ()

El coeficiente de todo el calor transferido -
"h#*, considera para las pérdidas de calor combinado -
por radiaciédn y combeccién natural e incluye todas las

resistencias térmicas para que el calor fluya desde la

superficie del tubo de combustidnm.

Inicialmente el sistema estd a la misma tempe-

ratura que los alrededores

T (x, 0) =T,

y el tubo es suficientemente largo para que allf no ha
ya cambio significativo en la temperatura a la salida

ﬁ orificio final, durante el per{fodo de interés. En es
te caso el tubo puede ser tratado como un cilindro se-
mi-infinito y consecuentemente como una condicién limi

te.

Lim. T (x , t) = T,

X —» 00 (7)

Para este problema, el flujo de calor estd4 dado por:
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ST
dx

qc(x’t) = - K

+ cgjg U, (T-T,) (3)

y por introduccién de los coeficientes B, vy B pode-

2’

mos expresar las tres bocas l1lfmites de entrada, condi-

ciones de gran interes en la forma:

ST
- B, K o + B, C, ./; U, (T-1,) =F(t) (9)
x=0
Asi en el caso B, = B, = 1, corresponde para -
persibir el tipo de calor impuesto. B1 =0y B2 % O co

rresponde para dar la temperatura de boca de entrada y
B, # 0y B, = 0 , implica que la inclinacibdn x = O es

una funcidn especi{fica de la temperatura.

Esta Gltima destruccién es de pequefia importan

cia prdctica, porque fila gradiente no puede ser fécil-

mente controlada.

Definiendo las dimensiones paramétricas:

C
B=g~/;(f'gb . U K_zbht
’ = ’ =
X o K

(10)
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e introduciendo las menores dimensiones variables:

T - T, dt x
U = sy 0 =— , y= — (M)
Tﬁ - Ty b b
Donde: T_. - T = A HW / O
a o

El 1fmite del valor del problema, toma la for-

3%t du U
5Y2-B6—Y-5-U+I~IC(Y/A-9)=—5; (12)
U(y, 0) =0 (13)
avu (-O,Q)
- B, + B, BU (0,0) = £ (o) (14)
oY

y'—-"o)

El método de solucidn es bien conocido.

Primero tenemos:

U = @ + '@’ (15)



y dejando

cial (12), con una condicién 1lfmite homogénea f (0) = O

y ¥ satisface la ecuacién diferencial homogémnea con -

(]

38

la condicién l1lfmite heterogémnea.

Para i?, que describe la temperatura combenien

te a los efectos calof{ficos en x = O,

satisfaga la ecuacién heterogénea diferen

solo lo obtene--

mos despues de aplicar la transformacién técnica de LA

PLACE.

v (y,O) = fO x A

B4
A e
B,
v
erfc (
2 o

+

r

2 - 2
B (B 2,0 _Y
2~ + ") o
e e
B, 1/Jt o)
-
-
B ( 31
(B, ~ 3 )B B~-=) B @
2 2
e XP ﬁy+ 2 2
B, B,
3
o]
(8, - B,)

o
~~

¥

Este repliegue integral no incluye ning@in efecto en -

la combustién térmica (12). Sim embargo, no debemos ir?

a detalles,

pero recordando que para cualquier calor -

extremo del sistema,

tiene que ser afiadido en la com--
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bustibén actual, un término de la forma (106).

Para una constante f (@) la integracién puede -
ser cambiada explfcitamente y el resultado puede ser e
valuado sin mucho esfuerzo, ya que son tabuladas la

funcibén exponencial y el error de la funcién.

La solucién para @ en el espacio de LA PLACE

es dada por:

exzy 1 B'l e-§ Y
§ = ( + ) - (17)
P, Eeh mnhe @Ay
Donde:
2.

+ yriy y‘z + P

)
I
N W
+

1,2 ~

y que pudo ser invertido tambien con completa gemerosi

dad.

El resultado es una larga férmula conteniendo
productos de funciédn exponencial y el error de la fun-

cibén, y otra vez la evaluaciédn numérica puede ser fé--
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cilmente cambiada.

Con el fin de simplicidad comnsideraremos dnica
mente el caso en que la temperatura en x = O es dada.

El término medio de (17) desaparece y usando abrevia--

ciones:
2 B\ 2 e
E" = (1—— IJ»LZ
A (13)
>
1 + E 1-§+E
m = — A a ] A'*'
1,2 2 ? 1,2 2
!

Esta solucién para O es como sigue:

H (6 - %)

_ A a (O- X)
é(y’ O)"‘ =

A (19)

( eaz(G - % ) - e

4

1 B Y
+ {exp | ( - m1) y + a,0| erfc ( - m1AJ3)

2 E i m i 240

B y
-exp [(—-m,) v+ a, 0| erfc ( -m Vé;
2 2 2 2 )

r -
B Yy
+ exp | ( 3 + my) y + 2,40 | erfc ( +1n1vﬁ;)
L ) 2 e
[ B I Y ‘
~ ex = 4+m,) y + a,@| erfc (— S 6 )
p| (3 2) 2 24/ 9 2
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Donde:
o, x < O
1, x > 0

De nueve las evaluaciones numéricas de (19) -
podréd ser acabado comn facilidad, sin embargo del pun-
to de vista de aplicaciones, el estado de temperatura
de distribucibén casi estable en las vecindades del -
frente de combustién es de mayor interéds, ya que este
corresponde al perfodo estabilizado de un experimento

de combustidn.

Si nosotros adinitimos

D=y—AQ

en (1(, entonces:

r

AD B

-3 (- % +2)
1) e ,D>0
i = Lim § (D+a0,0)= 34

estat, B AD B
@ — - 5 (- $-E) ,DSO

[ e &

que es la temperatura estdtica relativa al movimiento

frontal.

Esta forma limitativa los resultados dados por



. “\\_ TADEMA para el casoy = O. En vista de la segunda de -
las condiciones 1fmites (14), el correspondiente 1f{mi-

7z — .
te de (16) d4 q;tat = O para todos los rates pricticos

impuestos.

P.E., para toda f£( @) para los cuales comverge

la integral de (16). As{, 1la expresa la elevada

éstat
temperatura sin dimensiones para un tubo que corre en -

una auto suspensibn estabilizada.

Despues podrd ser mostrado que (2) es indepen~--

diente de la condicién 1lfmite de entrada.

Para la combustién con aire p/A <1 y la ecua-
sién (20), d4 una distribucién de temperatura teniendo
un grado alto a la cabeza del fremnte y una pequeiia de-
clinacibén de temperatura detras del frente, lo cual -
son tfpicos résultados de combustién de laboratorio.La
ecuacibén (20) indica que como ﬁ/A incrementa la curva
de temperatura tomando una forma aproximadamente simé-
trica. Las gradientes a la cabgza y detras del frente
son igualesziép%.= 1, v la saturaciédn es reversible -

para ﬂ/A > 1.

8 Co Lo Uy

La razén ﬂ/A dada por (10), — = = (21)

A Cﬁ”f




L3

_puede ser expresada de acuerdo con (5) en la forma:

p C WM

A Cd

Desde entonces la razén gas-combustible es aproximada-
mente proporsional a la concentracién de ox{geno en la

inyeccién de gas.

B
A

= (=), (23)

B iy 9
A
Asf{ la variacién enuBVA corresponde para cambiar en la

boca o entrada la concentracién de oxfgemo.

Nosotros podemos notar que en el frente hay u-
na descontinuacién en la gradiente de temperatura y =

por (20) resulta:

6 Qstat _ aQStat _ A (24)
5 D D=0 JD

D=O4

Que muestra que la diferencia de las pendientes es in-

dependiente de By Y .
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Luego vamos a considerar la temperatura en el

frente de combustidn.

Con y =40 y J A%e = v£t/f  en (19),

obtenemos:

1 E B
6(5) - — ¢ erf (;“V‘? )+e(1+E)erc[(1+ ;) ﬁ)]+

25

E
e(1_E)7'erfc‘-(1- ;4[? ﬂ (25)

Esta funcidn, como se muestra en la FIG. ‘, se
aproxima a un valor asintético que por virtud de la e-

cuacibén (20) 6 (25) es de la forma:

T (o) =T
Lim. ¢ = 2 2

(20)

I

Hl=

T, =-T
a o

—
J—

Esta situacién estable de orfgen de temperatura es mos-
trada en la FIG. g, para un pardmetro de calor asumido
y perdido de 4 2 -1 (Este valor 4 2

y - =1. (E T ¥~ =1, corres-
ponde a un caso tf{pico de un tubo de combustiédn aislado;

por ejemplo, un tubo de 4 cm. de radio provefdo de 4 cm.



de espesor de aislamiento), las curvas sélidas muestran
la variacién de orfgen de temperatura con ambos rates
de inyeccién y frente de velocidad sin bestricciémn.Sin
embargo, del pimto de vista prdctico ambos gy A no
.pueden ser variables independientes pero deberd satis-
facer la ecuacién (23). Las lfneas sombreadas muestran
un modo tfpico de operaciémn de 8 /A = 0.2. Para la ope
racién con aire, la variacién del rate de inyeccidn es
acompailada por grandes cambios en el frente de veloci-
ddad y sélo un pequeflo cambio en la temperatura de cmm

bustidén.

Por otro lado la FIG. R, indica que la opera--
cién es con un gas que contiene el 66 de oxfgeno. El -
frente de temperatura es muy sensible a cambios en el

rate de gas.

Otro interesante rasgo de la FIG. Z, es la a-

paricién de una fuente mdxima de temperatura.

T, (00) =T, R
( )max = L A 2 (27)
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Estas afinidades son mostradas en la FIG. 8.
Aquf otra vez segln (23), el pardmetro de velocidad
(A), es restringida a una particular concentracién -
de oxfgeno para una mezcla QQ), pero por motivo de

generalidad (Am) es retenida en el didgrama.

La variacién del orf{gen de temperatura o tem-
peratura original con el calor perdido en los alrede-
dores para B = 4, estd ilustrada en la FIG. §. La cur
va, para 45’2 = 0, muestra que la suposicién de una -
combustiédn adiabdtica gufa a la irrealista situacién
de una temperatura original infinita, bajo ciertas
condiciones de operaciédn, como por ejemplo: & = A. Al
mismo tiempo, la FIG. §, muestra que en las condicio-
nes de operacién con aire (A = 20 en este caso) hay
una variacidn negligible en la temperatura de combus=

tién con el calor perdido.

La regiémn en que aparecen las temperaturas in
crementadas, corresponde a la operacién con inyeccién
de gases, teniendo concentraciones de oxfgeno en un -

10% o menos.

Desafortunadamente ningén resultado experimen

tal es provechoso en la literatura, para probar el mo



delo en esta regién.

MODELO CILINDRICO SIMETRICO.-

Bajo las mismas suposiciones, la ecuacién (1)

toma la siguiente forma en coordenadas cilindricas:

ézT 1-2 J7T 52T Q 1 ST
+ + + = (29)

+
6r§ T Jro d z° K of Jdt

El pardmetro sin dimensiones, (& ) dado por

B o= _C.&_mg_ (30)
4 W nx

es constante para un rate constante asumido de inyec-

cidn de gas.

Si la zoma de combustién es otra vez represen
tada como una fuente de superficie caliente de espe~-
sor igual a CERO en la cual la relacién de reaccién -
entre el combustible y el gas oxidante es infinito,el

calor térmico generado puede ser expresado por:

Q = AHW (M, (v, - T,) (31)
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Por (5), el frente de velocidad correspondiente a una
constante inyeccién de gas y una constante concentra-
cién de combustible es dado por:

d rg 2 of A

(/f = = (32)

dt e

Que sirva para definir el pardmetro de velocidad (A)

para el caso radial.

(Estas preferentes definiciones para /3y A, son
diferentes de las usadas en el caso lineas. Sin embar
go los restos de la razén B /A dado por (21) y (22) -

son los mismos en ambos problemas).

El mecanismo del calor transferido en los alre
dedores no pueden ser descritos de una simple manera.
Aquf nosotros consideramos sélo el caso del calor no =-
perdido (en la direccién vertical), en cuyo caso la =

temperatura es independiente de la coordenada z.

La solucién satisfaciendo las condiciones:

T (I‘,O) = To
T (0,t) = To

Lim. T (r,t) = To

r = 00
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estd4 dado por las relaciones:

-~

T -To A'TBeA ] ¥ (5 .4) £(8,8) —> R, £
r— (33)
Ta=to Ay Ba) £ (3,8R3) —>r 5
\

Donde: R,= x/rf

I‘i:ler(AT

Esta solucién en términos de la funciédn incompleta gamma
puede ser evaluada con relativa facilidad de tablas dis-

ponibles.

Otra vez prestamos atenciédn a la temperatura en

el frente de combustidbn:

- Yy (8.4) £ (8,48  (34)
T, - T £ (8)

La FIG. ), muestra la relacibén entre el frente
de temperatura, la razén de inyeccién y el frente de -
velocidad. Las condiciones en que se logran las curvas

médximas estd descrito como se muestra en la FIG./$. A

quif de nuevo los pardmetros del fremte de velocidad Am y‘ﬁ
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no pueden ser variados independientemente, pero debe

satisfacer la ecuacién (22).

(Esta condicién 1lfmite en r, = 0, puede ser im
puesta sin perder gemeralidad, mientras los efectos ca
lorificos en el pozo de inyeccién pueden ser tratados

separadamente,



CAPITULO IITI

DIsCUSTION.,

Los modelos presentados anteriormente interre
laciona 1las variables, rate de gas, frente de veloci
dad, concentraciémn de combustible, razén gas-combusti
ble y temperatura de combustiém, que son de gran inte
res en la operacién del proceso de combustiém In-Situ
Las soluciones resultantes sugieren la interesante po
sibilidad de alcanzar altas temperaturas de calor por
propio arreglo de la concentracién de oxfgemno para un
rate dado de inyeccidén de gas. La presencia de un mixi
mo en la fuente de temperatura estabilizada es comiin

para ambos casos tanto en el radial como en el lineal

En el caso radial, el frente de velocidad de-
crece a medida que el frente se aparta del pozo de in
yeccién y aumenta la importancia del calor perdido en
el estrato adyacente. As{ la soluciédn antes presenta-
da, puede ser considerada como descripcién de opera--
ciones de combustién bajo condiciones de campo, sélo

durante el perfodo inicial de operacién.



52

E1l modelo lineal provee relaciomnes Gtiles pa-
ra la interpretacién del estudio de combustiédn reali-
zados en el laboratorio; por ejemplo: la Fig. 5, pue-
de ser usada para estimar el tiempo requerido para al
canzar las condiciones de combustién estabilizada en
el caso de condiciones particulares experimentales es
tablecidas. Los datos obtenidos durante el perfodo es
tabilizado de operaciém pueden ser usados en conjunto
con la ecuacién (26), para evaluar el pardmetro de ca
lor perdido. Si los perfiles de temperatura son tam--
bien medidos, pueden ser determinados las gradientes
de temperatura en el fremte y calculada la efectiva..=
conductividad térmica de la ecuacién (24), estas rela
ciones adicionales proveen una base para los experi-
mentos correlacionados de laboratorio, asf{ como los -
rasgos fisicos esenciales son retenidos en el experi-

mento, para extender las condiciones de medida de cam

po.
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CONCLUSTIONTZES

La permeabilidad del reservorio y la distancia
del frente de combustién en un proyecto de combus
tién fromtal, pueden ser calculadas por propio a-
ndlisis de los datos obtenidos en una cafda de

presién convencional.

Si el frente de combustidén no es circular, el
radio calculado es un valor intermedio entre la -
distancia m4s cercana y mds lejana del frente de

combustién.

Si existe permeabilidad direccional, el frente
de combustiédn se hace elfptico. El1 4rea de la
elipse puede ser calculada, sin embargo, para en-
contrar la orientacién y las dimensiones de la e-

lipse, es mnecesario mayor informacién.



Am

v o ol

NOMENCLATUTURA

Semieje mayor de la elipse

Pardmetro de velocidad del frente, sin dimen
siones,

Pardmetro de velocidad del frente en el cual
la fraccién de temperatura de alineamiento -
es mdxima.

Semieje menor de la elipse.

Radio del tubo de combustién

5.53 x 10™3 Por HURST vy 4.19 x 1073 por VAN
POLLEN.

Calor especifico del gas.

Calor especifico del sélido

Compresibilidad (Psi-1)

Capacidad calor{fica por unidad de volumen -
del medio poroso.

Distancia sin dimensiones a la cabeza del fren
te, D = (x = x.)/b

Pardmetro sin dimensiomnes definida por la ecua

cién (18)



F(t)

£(9)
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Limite externo del banco l{fquido
Funciédn arbitraria especificando la condicién
1fmite de entrada del tubo de combustidn.

Formas sin dimensiones de

F(t), f(e) = bF(b20/O()/k (Ta - To)
Espesor del estrato poroso
Coeficiente de transferencia de calor total.
Calor de combustiémn por unidad de masa de com
bustible.
Permeabilidad, (md)
Conductividad térmica efectiva del sistema po
roso sélido-fluido.
Peso molecular
Razédn de inyeccidn de la masa de gas
Pendiente de la porciédn recta de la cafda de
la curva (psi/ciclo)

% mol de oxfgeno en el gas inyectado
(nL = 2195 por aire)

Presién (psi)
Razédn de gemeraciédn de calor por unidad de vo

lumen.



To

Ta

Regimen de flujo, B/D para liquido y MSCF/D
para gas.

Flujo de calor

Razén de pérdida de calor por unidad de 4rea
del tubo de combustién.

Distancia radial (ft)

Coordenada radial

Radio del pozo (pulg)

Distancia radial al frente de combustién
Constante de los gases

Coordenada radial sin dimensiones, R = ro/rf

Relaciédn de superficie a volumen

Temperatura (°R)

Temperatura inicial (igual a la temperatura
de los alrededores en el caso lineal)
Combustién adiabdtica de temperatura bajo
condiciones sin flujo.

Tiempo (hrs)

Incremento logar{tmico de la distancia radial

Elevaciédn de temperatura sin dimensiomes

U = (Ta = To)/(Ta - To)

Velocidad.
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o

M

Velocidad del frente de combustién

Flujo de gas (razémn volumétrica de flujo por
unidad de 4rea total perpendicular a la di--
recciédn de flujo).

Masa de combustible por unidad de volumen del
medio poroso.

Coordenadas rectangulares (distancia del ex-
tremo de entrada de un tubo de combustién).
Distancia al frente de combustién desde el -
tubo de entrada.

Direccién del eje memor.

Coordenadas sin dimensiones, (y = x/b)

Factor de compresibilidad del gas.

Coordenada vertical (distancia desde el centro
de un estrato poroso)

Viscosidad (cp)

Difusividad térmica efectiva del medio poroso
= 162.6

Factor de volumen de la formacién (B/STB)

Pardmetro de pérdida de calor sin dimensiomes

= 9.9 x 10"6

Porosidad (en fraccién de volumen)

Masa de gas requerida para quemar una unidad -
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de masa de combustible.

Tiempo de confinamiento o encierre, en el cual
la parte recta de la cafda de la curva empieza
a curvar (tiempo del punto de inflexidén) (min)
Tiempo de confinamiento lefdo en la intercep-
cién de los dos segmento lineales en la cafda

de la curva (min)



FIG. ©
FIG. 7
FIG. 8
FIG. 9
FIG.10
FIG.11

CAPTACION POR FIGURAS

Elevacién de temperatura en el quemador en

un tubo de combustién.

Frente de temperatura asintética para varios
rates de inyeccién de gas (1li{nes=s sélidas) ¥y
varias concentraciones de ox{geno) (1{ueas
punteadas (8 /A)L = 0.2) Pérdida de calor,

le = 1.

Fuente de temperatura asintética méxima y el
correspondiente pardmetro del frente de velo
cidad para varios rates de inyecciédn de gas.

Pardmetro de pérdida de calor, 43’2 = 1.

Fuente de temperatura asintética como una fun
cién de velocidad frontal y del pardmetro de
la pérdida de calor para un rate de inyecciénm

con un pardmetro de B = 4,

Fuente de temperatura en una fuente de movi-

miento radial de calor.

Fuente de temperatura mdxima para un caso ra-

dial.
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