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RESUMEN 

TÍTULO: MODELADO NUMÉRICO DE LA INYECCIÓN DE PERÓXIDO DE HIDRÓGENO 

COMO AGENTE OXIDANTE EN UN PROCESO DE COMBUSTIÓN IN-SITU* 

AUTOR: NÉSTOR JAVIER CASTRO PARRA** 

PALABRAS CLAVE: Combustión In-Situ, Recobro Mejorado, Peróxido de Hidrógeno, 

Modelado Numérico, Cinética, Ignición. 

DESCRIPCIÓN: 

En la presente investigación se estudió la inyección de una solución acuosa de peróxido de hidrógeno como agente 

oxidante en un proceso de Combustión In-Situ, para comprender los fenómenos que involucra y sus principales 

diferencias con respecto al proceso convencional de inyección de aire, mediante la simulación numérica de las mismas 

en dos escalas: Laboratorio, mediante pruebas RTO, y en los alrededores de un pozo inyector durante la etapa de 

ignición. 

El modelo numérico a escala de laboratorio fue desarrollado en MATLAB®®, partiendo de balances de materia y 

energía, y permitiendo: ajustar parámetros cinéticos estimados para representar la oxidación del crudo pesado, y 

comparar el comportamiento en pruebas RTO al inyectar aire y peróxido de hidrógeno. Durante la inyección de este 

último se observó una mayor liberación de energía provista, en parte, por la descomposición de dicho reactivo, y 

mayor velocidad en el desarrollo de las reacciones de oxidación del crudo pesado en estudio. 

Asimismo, la simulación conceptual de la ignición se realizó en un simulador comercial y como continuidad a una 

investigación previa, enfocada en el estudio de esta etapa clave mediante inyección de aire, apreciando que la 

inyección de peróxido de hidrógeno favorece las condiciones de ocurrencia de ésta a través de una mejora la 

distribución de la temperatura en el yacimiento, una mayor presión parcial del oxígeno y un incremento de la energía 

liberada en el yacimiento. 

Los resultados obtenidos demostraron que la inyección de peróxido de hidrógeno es una alternativa técnicamente más 

eficiente que la inyección convencional, considerando la energía adicional liberada en el proceso de descomposición 

del fluido inyectado y la disminución de la segregación gravitacional, proporcionando información sobre dicho 

proceso de inyección. 
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ABSTRACT 

TITLE: NUMERICAL MODELLING OF HYDROGEN PEROXIDE INJECTION AS AN 

OXIDIZING AGENT IN AN IN-SITU COMBUSTION PROCESS* 

AUTHOR: NÉSTOR JAVIER CASTRO PARRA** 

KEYWORDS: In-Situ Combustion, Enhanced Oil Recovery, Hydrogen Peroxide, Numerical 

Modelling, Kinetics, Ignition. 

DESCRIPTION: 

In this research, the injection of an aqueous solution of hydrogen peroxide as an oxidizing agent in an In-Situ 

Combustion process was studied to understand the phenomena involved and its main differences with respect to the 

conventional air injection process, by numerically simulating them at two scales: Laboratory, through RTO tests, and 

in the surroundings of an injector well during the ignition stage. 

The numerical model at laboratory scale was developed in MATLAB®, starting from material and energy balances, 

and allowing: to adjust estimated kinetic parameters to represent the oxidation of heavy crude oil, and to compare the 

behavior in RTO tests when injecting air and hydrogen peroxide. During the injection of the latter, a greater release 

of energy was observed, partly provided by the decomposition of this reagent, and a greater speed in the development 

of the oxidation reactions of the heavy crude under study. 

Likewise, the conceptual simulation of ignition was carried out in a commercial simulator, and as a continuity to 

previous research, focused on the study of this key stage through air injection, appreciating that the injection of 

hydrogen peroxide favors the conditions for its occurrence through an improvement in the temperature distribution in 

the reservoir, a higher partial pressure of oxygen and an increase in the energy released in the reservoir. 

The results obtained showed that hydrogen peroxide injection is a technically more efficient alternative to conventional 

injection, considering the additional energy released in the decomposition process of the injected fluid and the decrease 

of gravity segregation, providing information about the injection process. 
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Introducción 

La Combustión In-Situ es una técnica de recobro mejorado que busca aprovechar la energía 

liberada por reacciones químicas que ocurren en el yacimiento para lograr un aumento de 

temperatura del sistema roca-fluido, la disminución de viscosidad del crudo, el incremento en su 

movilidad y el número capilar, llevando a un incremento en el volumen final producido y, en 

consecuencia, un incremento en el factor de recobro. 

No obstante, según datos reportados por la International Energy Agency (2019), esta técnica 

tan sólo ha sido aplicada en 8 proyectos de recobro mejorado a escala comercial en Estados Unidos, 

lo que corresponde a tan sólo el 5.97%, tal como se exhibe en la Figura 1. Proyectos de recobro 

mejorado a escala comercial en Estados Unidos a finales de 2017. Tomado de: International 

Energy Agency (2019).. Esto se debe a que, entre sus principales limitantes, se encuentran una 

baja eficiencia de barrido vertical, un costo de operación y mantenimiento, entre otros (Bayless, 

1997; Sarathi, 1999). 

 

Figura 1. Proyectos de recobro mejorado a escala comercial en Estados Unidos a finales de 2017. Tomado de: 

International Energy Agency (2019). 
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Ahora bien, la baja eficiencia de barrido vertical de la Combustión In-Situ es causada porque 

aproximadamente el 79% del aire está compuesto por nitrógeno: un fluido que se ve altamente 

afectado por la segregación gravitacional, acumulándose cerca al tope de la formación y generando 

un canal preferencial de flujo entre pozos inyectores y pozos productores. Esto, a su vez, impide 

que el oxígeno pueda contactar todo el espesor del yacimiento y ocasiona su irrupción temprana 

en pozos productores. 

Para enfrentar esta dificultad, diferentes autores han propuesto la inyección de peróxido de 

hidrógeno como una alternativa, ya que este compuesto se descompondría a condiciones de 

yacimiento liberando oxígeno, que es el reactivo limitante de las reacciones de oxidación que allí 

ocurren, y agua, que favorece la transferencia de energía desde la zona quemada hacia zonas 

posteriores al frente de combustión y, por lo tanto, sería posible obtener una mayor eficiencia de 

barrido vertical que durante la inyección de aire (Bayless, 1997; Bayless & Williams, 1989; Daniel, 

2016; Hujsak, 1966; Meier, 1973; Moss Jr. & Moss, 1994; Pusch & Gedenk, 1977), tal como se 

exhibe en la Figura 2: 

 

Figura 2. Comparación del perfil de desplazamiento vertical de la inyección de aire (izquierda) y el perfil ideal de la 

inyección de peróxido de hidrógeno ideal (derecha). Tomado de: Bayless (1997). 
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Pese a la posible mejora en la eficiencia vertical que podría proveer la inyección de peróxido 

de hidrógeno, Bayless (1997) afirmó que hasta ese momento se desconocían los fenómenos 

involucrados durante la interacción entre el peróxido de hidrógeno y el sistema roca-fluido de 

crudo pesado, por lo que recomendó realizar un estudio numérico detallado para comprender 

plenamente esta técnica de recobro térmico. 

Sin embargo, lograr tal cometido no es una tarea sencilla, ya que la Combustión In-Situ 

involucra balances de materia y energía complejos, cambios de fase, y una gran cantidad de 

reacciones químicas ocurriendo en serie y en paralelo, entre otros fenómenos fisicoquímicos que 

ocasionan que este sea un proceso difícil de predecir y de modelar (Cinar, 2011; Zhu, 2011). 

Igualmente, se debe tener en cuenta que la Combustión In-Situ debe ser estudiada a diferentes 

escalas, iniciando con un estudio cinético en laboratorio, seguido de estudios de desempeño en la 

misma escala y a escala piloto en campo. De estos, el estudio cinético a escala de laboratorio tiene 

un rol crucial, no sólo por ser el primero en realizar, sino porque el rendimiento del proceso es 

controlado por la velocidad a la que ocurren las reacciones, así que si no se caracteriza 

correctamente la cinética no será posible predecir apropiadamente el proceso (Bo Chen, 2012). 

Por lo tanto, tomando en consideración estos aspectos mencionados, se llega al problema que 

busca enfrentar esta investigación el cual es la carencia de un modelo numérico que pueda ser 

usado como herramienta predictiva del comportamiento oxidativo de un sistema roca-fluido de 

crudo pesado durante un proceso de Combustión In-Situ mediante inyección de peróxido de 

hidrógeno. 
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1. Objetivos 

1.1. Objetivo general 

 

Desarrollar un modelo numérico de la inyección de peróxido de hidrógeno como agente 

oxidante en un proceso de Combustión In-Situ. 

 

1.2. Objetivos específicos 

 

• Seleccionar un esquema de reacción que represente los fenómenos involucrados durante la 

interacción entre el peróxido de hidrógeno y un sistema roca-fluido de crudo pesado en un 

proceso de Combustión In-Situ. 

• Determinar los parámetros cinéticos para las reacciones de descomposición del peróxido de 

hidrógeno y oxidación del crudo pesado a partir de datos de literatura y del análisis 

isoconversional de resultados de pruebas de oxidación con rampa de temperatura, 

respectivamente. 

• Proponer un sistema de ecuaciones diferenciales basado en balances de materia y energía que 

modele el cambio en la concentración de gases efluentes como una función de la temperatura. 

• Validar el sistema de ecuaciones propuesto para la inyección de peróxido de hidrógeno a partir 

de su solución numérica y comparación con la curva experimental de oxígeno consumido de 

la inyección de aire. 
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2. Descripción de la inyección de peróxido de hidrógeno como método de recobro 

térmico 

En este capítulo, inicialmente, se presentan las características esenciales de la Combustión In-

Situ mediante inyección de aire, exponiendo sus ventajas y limitaciones. Posteriormente, se 

examinan las principales propiedades fisicoquímicas del peróxido de hidrógeno, siendo éstas los 

motivos por los cuales diferentes autores han propuesto la inyección de este componente como 

una alternativa al aire como agente oxidante para el desarrollo de un proceso de Combustión In-

Situ. Igualmente, se revisan algunos esquemas de reacción que podrían describir dicho proceso, 

seleccionando uno de estos para tal fin. 

 

2.1. Generalidades de la Combustión In-Situ convencional 

Convencionalmente, la Combustión In-Situ inicia con una inyección de aire para que ocurra la 

ignición, como consecuencia de un calentamiento inicial del yacimiento; esto puede efectuarse de 

forma espontánea, dependiendo de las condiciones del yacimiento y de la reactividad del aceite, o 

de forma artificial, mediante la inyección de un fluido pirofórico o del uso de un calentador 

eléctrico o un quemador de gas. Tras ocurrir la ignición, se continúa la inyección de aire para 

permitir que se desplace el frente de combustión y, mientras esto sucede, aparecen diferentes zonas 

en el yacimiento, tal como se muestra en la Figura 3, las cuales son: la zona quemada (1), la zona 

de combustión (2), la zona de coque (3), la zona de gases (4), la zona de condensación (5), el banco 

de agua (6), la zona de aceite (7) y la zona nativa (8). 
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Figura 3. Diagrama esquemático del proceso de Combustión In-Situ. Tomado de: Cinar (2011), Sarathi (1999). 

Debido a las diferentes temperaturas que se presentan en el yacimiento, ocurren diferentes tipos 

de reacciones los cuales son clasificados, tal como se expone en la Figura 4, según el rango de 

temperatura en el que predominan y el consumo de oxígeno en: 

• Reacciones de oxidación a bajas temperaturas (LTO): Son heterogéneas y exotérmicas, e 

incluyen las reacciones de adición de oxígeno entre el aceite y dicho reactivo las cuales 

producen ácidos carboxílicos, aldehídos, cetonas, alcoholes y peróxidos. Éstas proveen el 

calentamiento inicial del yacimiento durante la etapa de ignición del proceso. 

• Reacciones a temperaturas intermedias (IT): Son homogéneas y endotérmicas, las cuales 

involucran procesos de deshidrogenación, craqueo y condensación que producen coque. 

• Reacciones de oxidación a altas temperaturas (HTO): Son heterogéneas y exotérmicas, en las 

que el coque producido durante las reacciones IT se oxida, produciendo agua y óxidos de 

carbono. La energía liberada por este tipo de reacciones es aprovechada principalmente para 

la disminución de la viscosidad del aceite y, por ende, aumentar su producción. 
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Figura 4. Perfil conceptual de consumo de oxígeno en función de la temperatura. Tomado de: Sarathi (1999). 

Entre sus principales ventajas se destaca que es la técnica térmicamente más eficiente ya que la 

energía se libera en el yacimiento, provee la mayor eficiencia de desplazamiento y una gran 

variedad de mecanismos de desplazamiento de aceite, y es aplicable tanto en yacimientos someros 

como profundos de crudos livianos o pesados, tal como se observa en la Figura 5. Se aclara que, 

si se considera la inyección de aire como una técnica global, ésta también incluiría la técnica HPAI 

(High Pressure Air Injection), siendo aplicable en yacimientos de mayor profundidad que 

contengan crudos livianos. 

 

Figura 5. Rango de aplicación de múltiples métodos de recobro mejorado en función de la profundidad del yacimiento 

y la viscosidad del aceite. Tomado de: Val Brock et al. (Well Recovered, World Expro, pág 119, s.f., modificado por 

Rodríguez, 2015). 
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2.2. Propiedades fisicoquímicas del peróxido de hidrógeno 

El peróxido de hidrógeno fue descubierto en 1818 por Louis-Jacques Thénard, y ha sido 

manufacturado y usado en una amplia variedad de procesos industriales desde 1885 (Rarata & 

Surmacz, 2011). Actualmente, es utilizado para tratamientos de agua, para la producción de 

espuma de caucho, para la producción de glicerol, y es ampliamente aplicado en la medicina y en 

las industrias textil, metalúrgica, de alimentos, naval y aeroespacial (Pędziwiatr et al., 2018). 

Su fórmula química es H2O2, y es un compuesto altamente oxidante que, en estado puro y a 

condiciones ambiente, es un líquido de color azul pálido con una viscosidad ligeramente superior 

a la del agua (Pędziwiatr et al., 2018), cuyas propiedades principales son presentadas en la Tabla 

1. 

Tabla 1. Principales propiedades del peróxido de hidrógeno. Tomado de: Jones & Clark (1999). 

Propiedad Valor 

Gravedad específica [] 1.4700 @ 0°C 1.4500 @ 20°C 1.4425 @ 25°C 

Punto de fusión [ºC] -0.43 

Punto de ebullición [ºC] 150.2 

Calor específico [J/(g*K)] 2.629 @ 25ºC 

Viscosidad [cP] 1.819 @ 0ºC 1.249 @ 20ºC 

Temperatura crítica [ºC] 457 

Presión crítica [MPa] 20.99 

Igualmente, puede encontrarse en una solución diluida en agua la cual, a condiciones ambiente, 

es una mezcla incolora, de olor débil, que no se ioniza totalmente en el agua y es un ácido débil 

(Pędziwiatr et al., 2018). Es común encontrarlo en concentraciones en peso de 35%, 50% y 70%, 

y sus propiedades son expuestas en la Tabla 2. 
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Tabla 2. Propiedades de una solución de peróxido de hidrógeno a diferentes concentraciones en peso. Tomado de: 

Solvay Chemicals (2015). 

Propiedad 35% en peso 50% en peso 70% en peso 

Gravedad específica [] 1.13 1.20 1.29 

Punto de fusión [ºC] -33 -52 -40 

Punto de ebullición [ºC] 108 114 125 

Viscosidad [cP] 1.11 1.17 1.24 

 

2.3. Descomposición del peróxido de hidrógeno 

El peróxido de hidrógeno es un compuesto endotérmico, ya que su entalpía de formación es 

positiva y, por ende, es capaz de descomponerse de forma exotérmica autosostenida (Chaumeix 

et al., 2011); los productos de la reacción son agua y oxígeno, como se presenta en la Ecuación 1 

(Bayless & Williams, 1989), por lo cual este compuesto es utilizado en diferentes industrias. 

Además, ésta es una reacción autosostenida ya que su ocurrencia aumenta la temperatura, y esto 

incrementa la velocidad de reacción (Mok et al., 2005). 

1𝐻2𝑂2 → 1𝐻2𝑂 + 0.5𝑂2 + 96232
𝐽

𝑚𝑜𝑙 𝐻2𝑂2
………………………………………………...(1) 

Gracias a esta reacción, el peróxido de hidrógeno es usado como monopropelente en la industria 

aeroespacial, por lo que su cinética ha sido estudiada en otros trabajos (Corpening et al., 2004; 

McDevitt & Hitt, 2014; Sanjay Vasanth et al., 2018). 

 

2.4. Inyección de peróxido de hidrógeno como método de recobro térmico 

Una de las primeras propuestas de aplicación del peróxido de hidrógeno en la ingeniería de 

hidrocarburos fue presentada por Hujsak (1966), quien patentó un método para suministrar energía 
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a una formación de crudo pesado o de arenas bituminosas de forma económica y eficiente. Ésta 

consiste en inyectar un fluido que se descomponga a condiciones de yacimiento para producir la 

energía requerida para el calentamiento. Uno de los fluidos propuestos en dicha patente fue el 

peróxido de hidrógeno en una concentración entre 40% y 60% en la solución acuosa ya que se ha 

observado que la energía liberada por su descomposición puede disolver precipitados orgánicos; 

debido a esto, según propuso el autor, esta tecnología podría ser usada para la remoción de 

incrustaciones en el pozo o para facilitar la ignición de un proceso de Combustión In-Situ. 

Meier (1973) patentó una tecnología para asegurar que se alcance la temperatura de ignición 

mediante la inyección de una solución acuosa de peróxido de hidrógeno en concentración entre el 

10% y el 20% acompañada de alguna sustancia que favorezca su descomposición, la cual puede 

ser un catalizador sólido con alta área superficial (como dióxido de magnesio, sales ferrosas o 

platino), un agente oxidante (como permanganatos) o un agente reductor líquido (como hidracina, 

hidroxilamina y sus derivados). Adicionalmente a la energía producto de la descomposición, sus 

productos también son aprovechados para el desplazamiento del frente de combustión tras ocurrir 

la ignición, ya que el oxígeno es consumido para evitar la extinción de éste y el agua proporciona 

un empuje adicional para la recuperación de aceite. 

De igual forma, Pusch & Gedenk (1977) propusieron un método para facilitar la ignición de un 

crudo en la formación. En esta patente planteó inyectar una mezcla de: 

• Un agente inicial de la ignición: Fluido con una temperatura de ignición menor a la del aceite 

contenido en la formación, el cual puede ser un hidrocarburo insaturado oleofínico (como 

etileno, propileno, butileno o butadieno) o ácidos grasos insaturados (como aceite de linaza). 
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• Un agente iniciador: Para iniciar la oxidación del agente inicial de la ignición. Puede ser 

peróxido de hidrógeno o una mezcla de éste con algunos de sus derivados (como peroxi-ésteres 

o peroxi-cetonas). 

• Un agente activador: Para favorecer u ocasionar la descomposición del agente iniciador a bajas 

temperaturas. Podrían usarse sales metálicas pesadas como, por ejemplo, oxicloruro de vanadio 

u octoato de cobalto. 

Bayless & Williams (1989), a diferencia de las patentes previas, manifestaron que el uso de la 

inyección de peróxido de hidrógeno podría ir más allá de facilitar la ignición, sino que podría ser 

usado como un método para aumentar la recuperación de crudo pesado mediante la reducción de 

viscosidad en el yacimiento. Ésta contempla la inyección de una solución acuosa de peróxido de 

hidrógeno en las siguientes modalidades: 

• Inyección cíclica: Para estimular un solo pozo, inyectando peróxido de hidrógeno en 

concentración alrededor de 30% en la solución acuosa, aunque podrían usarse concentraciones 

entre 10% y 90%. 

• Inyección continua: Para desarrollar el proceso de Combustión In-Situ a escala de yacimiento, 

inyectando entre 0.5 y 0.75 volúmenes porosos de solución acuosa de peróxido de hidrógeno 

en una concentración entre 5% y 90%, aunque se recomienda que sea entre 10% y 30%; 

posteriormente se inyecta agua para desplazar el volumen de peróxido de hidrógeno inyectado. 

Los mecanismos de recuperación de esta técnica incluyen reducción de viscosidad por el 

aumento de temperatura producto de las reacciones exotérmicas que ocurren en el yacimiento, 

reducción de viscosidad por solubilidad del dióxido de carbono en las zonas frías del yacimiento, 

y desplazamiento inmiscible por empuje de vapor de agua y agua líquida. 
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Igualmente, Bayless & Williams (1989) recomendaron producir el peróxido de hidrógeno en la 

locación, como parte de un sistema continuo, para disminuir costos de transporte y 

almacenamiento, usando gas natural, aceite, coque y agua como materias primas. 

Tras ser producido, el peróxido de hidrógeno es inyectado al yacimiento, buscando que su 

descomposición ocurra allí. Esta reacción puede ser controlada mediante la variación de 

propiedades de la solución acuosa como su concentración, temperatura, uso y tipo de catalizadores, 

o pH de la solución; el efecto de esta última condición sobre la descomposición del peróxido de 

hidrógeno es presentado en la Figura 6. Si se busca que la descomposición ocurra cerca al pozo 

inyector, se recomienda que el pH de la solución sea mayor a 7 y usar catalizadores como sales de 

hierro, níquel, cobalto y manganeso; por su parte, si se busca que ésta ocurra lejos del pozo 

inyector, la solución debe tener un pH menor a 3 e inyectarse junto con estabilizadores. 

 

Figura 6. Descomposición del peróxido de hidrógeno en función del pH de la solución acuosa. Tomado de: Bayless 

& Williams (1989). 

Moss Jr. & Moss (1994) notaron que la patente desarrollada por Bayless & Williams (1989) 

podría ser atractiva ya que ésta tiene el potencial de combinar los aspectos más favorables de la 

inyección de vapor, la inyección de aire y la inyección de dióxido de carbono, ya que 
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descomposición del peróxido de hidrógeno produce agua y oxígeno que son compuestos amigables 

con el medio ambiente y efectivos en la recuperación de aceite. Igualmente, afirmaron que esta 

técnica podría ser aplicada como método de recobro térmico tanto en yacimientos someros como 

profundos, y que el sistema de inyección es más simple que el usado en procesos de inyección de 

vapor o de aire. 

Gracias a estos beneficios, realizaron una serie de experimentaciones para comprender la 

técnica de mejor forma, aunque recomendaron la realización de más pruebas experimentales para 

comprenderla completamente. En medio de sus experimentaciones encontraron que, al hacer parte 

de una solución diluida, el volumen de oxígeno producido por la descomposición es función de la 

concentración, tal como se presenta en la Figura 7. 

 

Figura 7. Volumen de oxígeno liberado por la descomposición del H2O2 en función de su concentración en peso. 

Tomado de: Moss Jr. & Moss (1994). 

Del mismo modo, analizaron la energía liberada durante la descomposición del peróxido de 

hidrógeno es función de su concentración en la solución acuosa, tal como se expone en la Figura 

8, en la cual también se compara dicha energía con la energía liberada por las reacciones LTO que 

ocurrirán cuando el oxígeno reaccione con el aceite del yacimiento, observando que la 

descomposición libera aproximadamente el 50% de la energía producto de las reacciones LTO y, 
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por lo tanto, al utilizar el peróxido de hidrógeno como agente oxidante en un proceso de 

Combustión In-Situ se libera un 50% de energía adicional en comparación a la inyección de aire. 

 

Figura 8. Energía liberada por la reacción de descomposición y las reacciones LTO al interactuar el peróxido de 

hidrógeno y un crudo pesado. Tomado de: Moss Jr. & Moss (1994). 

Bayless (1997) continuó la investigación sobre los usos de la inyección de peróxido de 

hidrógeno a partir de la energía liberada y los productos de su descomposición, exponiendo que 

puede ser implementada para reparación del daño a la formación, estimulación cíclica de pozo e 

inyección continua en el yacimiento. De esta última afirmó que, como se presentó previamente en 

la Figura 2, la eficiencia de barrido vertical de los procesos de inyección de aire es baja debido a 

la irrupción temprana de oxígeno en los pozos productores, mientras que en la inyección de 

peróxido de hidrógeno no hay irrupción temprana del reactivo limitante de las reacciones de 

oxidación que ocurren en el yacimiento y se alcanza una eficiencia de barrido vertical superior; no 

obstante, recomendó el desarrollo de un estudio numérico detallado para comprender 

completamente este uso del peróxido de hidrógeno. 
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Daniel (2016) propuso una patente sobre la tecnología DEEPGAD (Direct Extraction & 

Enhanced Production Gravity Drainage), la cual es un proceso equivalente al SAGD (Steam-

Assisted Gravity Drainage), cambiando el vapor por una solución acuosa contiene un agente 

oxidante, entre los que se menciona el peróxido de hidrógeno, al menos un surfactante, un 

inhibidor, y agua. La mezcla es preparada en superficie e inyectada usando bombas hacia la 

formación que almacena bitumen. Al llegar a la formación, dicha solución se descompondrá y 

reaccionará con el bitumen produciendo agua, energía y dióxido de carbono. Posteriormente, se 

continúa con la inyección de la solución acuosa para que la descomposición siga ocurriendo y el 

hidrocarburo sea desplazado. El aceite alterado por el proceso se desplaza hacia un pozo productor 

horizontal ubicado bajo el pozo inyector, aprovechando así las fuerzas gravitacionales. Este 

proceso es especialmente útil en yacimientos profundos. 

 

2.5. Esquemas de reacción para representar la inyección de peróxido de hidrógeno 

Gutiérrez, Moore, Ursenbach, & Mehta (2012) definieron al modelo cinético como la 

representación del comportamiento oxidativo del aceite mediante un conjunto de reacciones 

químicas, con sus respectivos parámetros cinéticos; por lo tanto, un modelo cinético adecuado 

logrará representar correctamente los cambios composicionales del aceite y la energía liberada. En 

este sentido, y aplicando la definición mencionada a esta investigación, será necesario incluir 

también la reacción de descomposición del peróxido de hidrógeno, presentada previamente en la 

Ecuación 1, el cual será el agente aportante de oxígeno durante el proceso de Combustión In-Situ. 

Por su parte, el comportamiento oxidativo del crudo ha sido ampliamente estudiado por 

diferentes autores, quienes han propuesto diversos esquemas de reacción compuestos 
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caracterizando el aceite a partir de múltiples pseudocomponentes. En las Tabla 3,Tabla 4 y Tabla 

5, se presentan algunos de los esquemas de reacción existentes. 

Tabla 3. Esquemas de reacción que caracterizan al aceite como un único pseudocomponente. 

Autor Esquema de reacción 

Déchelette et al. (2006) 

𝐴𝑐𝑒𝑖𝑡𝑒 + 𝑂2 → 𝐶𝑜𝑞𝑢𝑒1 

𝐶𝑜𝑞𝑢𝑒1 + 𝑂2 → 𝐶𝑂 + 𝐶𝑂2 + 𝐻2𝑂 + 𝐶𝑜𝑞𝑢𝑒2 

𝐶𝑜𝑞𝑢𝑒2 + 𝑂2 → 𝐶𝑂 + 𝐶𝑂2 + 𝐻2𝑂 

Cinar (2011) 

𝐴𝑐𝑒𝑖𝑡𝑒 + 𝑂2 → 𝐶𝑜𝑞𝑢𝑒1 + 𝐻2𝑂 

𝐶𝑜𝑞𝑢𝑒1 + 𝑂2 → 𝐶𝑂 + 𝐶𝑂2 

𝐶𝑜𝑞𝑢𝑒1 → 𝐶𝑜𝑞𝑢𝑒2 

𝐶𝑜𝑞𝑢𝑒2 + 𝑂2 → 𝐶𝑂 + 𝐶𝑂2 + 𝐻2𝑂 

 

Tabla 4. Esquemas de reacción basados en las fracciones de maltenos y asfaltenos para caracterizar el aceite. 

Autor Esquema de reacción 

Belgrave et al. (1993) 

𝑀𝑎𝑙𝑡𝑒𝑛𝑜𝑠 + 𝑂2 → 𝐴𝑠𝑓𝑎𝑙𝑡𝑒𝑛𝑜𝑠 

𝐴𝑠𝑓𝑎𝑙𝑡𝑒𝑛𝑜𝑠 + 𝑂2 → 𝐶𝑜𝑞𝑢𝑒 

𝑀𝑎𝑙𝑡𝑒𝑛𝑜𝑠 → 𝐴𝑠𝑓𝑎𝑙𝑡𝑒𝑛𝑜𝑠 

𝐴𝑠𝑓𝑎𝑙𝑡𝑒𝑛𝑜𝑠 → 𝐶𝑜𝑞𝑢𝑒 

𝐴𝑠𝑓𝑎𝑙𝑡𝑒𝑛𝑜𝑠 → 𝐺𝑎𝑠 

𝐶𝑜𝑞𝑢𝑒 + 𝑂2 → 𝐶𝑂 + 𝐶𝑂2 + 𝐻2𝑂 

Ruiz Cañas (2013) 

𝑀𝑎𝑙𝑡𝑒𝑛𝑜𝑠 + 𝑂2 → 𝐴𝑠𝑓𝑎𝑙𝑡𝑒𝑛𝑜𝑠 

𝐴𝑠𝑓𝑎𝑙𝑡𝑒𝑛𝑜𝑠 + 𝑂2 → 𝐶𝑜𝑞𝑢𝑒 

𝑀𝑎𝑙𝑡𝑒𝑛𝑜𝑠 → 𝐴𝑠𝑓𝑎𝑙𝑡𝑒𝑛𝑜𝑠 

𝐴𝑠𝑓𝑎𝑙𝑡𝑒𝑛𝑜𝑠 → 𝐶𝑜𝑞𝑢𝑒 

𝐴𝑠𝑓𝑎𝑙𝑡𝑒𝑛𝑜𝑠 → 𝐶𝑜𝑞𝑢𝑒 + 𝐺𝑎𝑠 + 𝐻2𝑆 

𝐶𝑜𝑞𝑢𝑒 + 𝑂2 → 𝐶𝑂 + 𝐶𝑂2 + 𝐻2𝑂 
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Tabla 5. Esquemas de reacción basados en las fracciones SARA para caracterizar el aceite. 

Autor Esquema de reacción 

Kristensen (2008) 

𝐴𝑠𝑓𝑎𝑙𝑡𝑒𝑛𝑜𝑠 + 𝑂2 → 𝐶𝑂2 + 𝐻2𝑂 + 𝐴𝑠𝑓𝑎𝑙𝑡𝑒𝑛𝑜𝑠𝑂𝑥𝑖𝑑𝑎𝑑𝑜𝑠 

𝑅𝑒𝑠𝑖𝑛𝑎𝑠 + 𝑂2 → 𝐶𝑂2 + 𝐻2𝑂 + 𝑅𝑒𝑠𝐴𝑟𝑜𝑚𝑂𝑥𝑖𝑑𝑎𝑑𝑜𝑠 

𝐴𝑟𝑜𝑚á𝑡𝑖𝑐𝑜𝑠 + 𝑂2 → 𝐶𝑂2 + 𝐻2𝑂 + 𝑅𝑒𝑠𝐴𝑟𝑜𝑚𝑂𝑥𝑖𝑑𝑎𝑑𝑜𝑠 

𝑆𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑑𝑜𝑠 + 𝑂2 → 𝐶𝑂2 + 𝐻2𝑂 + 𝑆𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑑𝑜𝑠𝑂𝑥𝑖𝑑𝑎𝑑𝑜𝑠 

𝐴𝑟𝑜𝑚á𝑡𝑖𝑐𝑜𝑠 → 𝐴𝑠𝑓𝑎𝑙𝑡𝑒𝑛𝑜𝑠 + 𝐿𝑖𝑣𝑖𝑎𝑛𝑜𝑠 

𝑅𝑒𝑠𝑖𝑛𝑎𝑠 → 𝐻2𝑂 + 𝐴𝑠𝑓𝑎𝑙𝑡𝑒𝑛𝑜𝑠 + 𝐴𝑟𝑜𝑚á𝑡𝑖𝑐𝑜𝑠 + 𝑆𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑑𝑜𝑠 + 𝐿𝑖𝑣𝑖𝑎𝑛𝑜𝑠 

𝐴𝑠𝑓𝑎𝑙𝑡𝑒𝑛𝑜𝑠 → 𝐻2𝑂 + 𝐶𝑜𝑞𝑢𝑒 + 𝐴𝑟𝑜𝑚á𝑡𝑖𝑐𝑜𝑠 + 𝑆𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑑𝑜𝑠 + 𝐿𝑖𝑣𝑖𝑎𝑛𝑜𝑠 

𝐶𝑜𝑞𝑢𝑒 + 𝑂2 → 𝐶𝑂2 + 𝐻2𝑂 

𝐴𝑠𝑓𝑎𝑙𝑡𝑒𝑛𝑜𝑠𝑂𝑥𝑖𝑑𝑎𝑑𝑜𝑠 + 𝑂2 → 𝐶𝑂2 + 𝐻2𝑂 

𝑅𝑒𝑠𝐴𝑟𝑜𝑚𝑂𝑥𝑖𝑑𝑎𝑑𝑜𝑠 + 𝑂2 → 𝐶𝑂2 + 𝐻2𝑂 

𝑆𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑑𝑜𝑠𝑂𝑥𝑖𝑑𝑎𝑑𝑜𝑠 + 𝑂2 → 𝐶𝑂2 + 𝐻2𝑂 

𝐴𝑠𝑓𝑎𝑙𝑡𝑒𝑛𝑜𝑠 + 𝑂2 → 𝐶𝑂2 + 𝐻2𝑂 

𝑅𝑒𝑠𝑖𝑛𝑎𝑠 + 𝑂2 → 𝐶𝑂2 + 𝐻2𝑂 

𝐴𝑟𝑜𝑚á𝑡𝑖𝑐𝑜𝑠 + 𝑂2 → 𝐶𝑂2 + 𝐻2𝑂 

Eguono (2010) 

𝐴𝑟𝑜𝑚á𝑡𝑖𝑐𝑜𝑠 + 𝑂2 → 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑛𝑎𝑠 

𝑅𝑒𝑠𝑖𝑛𝑎𝑠 + 𝑂2 → 𝐴𝑠𝑓𝑎𝑙𝑡𝑒𝑛𝑜𝑠 

𝐴𝑠𝑓𝑎𝑙𝑡𝑒𝑛𝑜𝑠 + 𝑂2 → 𝑆𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑑𝑜𝑠 + 𝐶𝑜𝑞𝑢𝑒 + 𝐺𝑎𝑠 

𝑆𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑑𝑜𝑠 + 𝑂2 → 𝐶𝑂2 + 𝐻2𝑂 

𝐴𝑟𝑜𝑚á𝑡𝑖𝑐𝑜𝑠 → 𝐴𝑠𝑓𝑎𝑙𝑡𝑒𝑛𝑜𝑠 

𝑅𝑒𝑠𝑖𝑛𝑎𝑠 → 𝐴𝑠𝑓𝑎𝑙𝑡𝑒𝑛𝑜𝑠 

𝐴𝑠𝑓𝑎𝑙𝑡𝑒𝑛𝑜𝑠 → 𝐶𝑜𝑞𝑢𝑒 

𝐴𝑠𝑓𝑎𝑙𝑡𝑒𝑛𝑜𝑠 → 𝐶𝑜𝑞𝑢𝑒 + 𝑆𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑑𝑜𝑠 

𝐶𝑜𝑞𝑢𝑒 + 𝑂2 → 𝐶𝑂2 + 𝐶𝑂 + 𝐻2𝑂 

𝐺𝑎𝑠 + 𝑂2 → 𝐶𝑂2 + 𝐶𝑂 + 𝐻2𝑂 
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𝑀𝑒𝑡𝑎𝑛𝑜 + 𝑂2 → 𝐶𝑂2 + 𝐻2𝑂 

X. Chen et al. (2014) 

𝐴𝑟𝑜𝑚á𝑡𝑖𝑐𝑜𝑠 + 𝑂2 → 𝐴𝑟𝑜𝑚𝑂𝑥𝑖𝑑 + 𝐴𝑟𝑜𝑚á𝑡𝑖𝑐𝑜𝑠 

𝐴𝑟𝑜𝑚á𝑡𝑖𝑐𝑜𝑠 + 𝐴𝑟𝑜𝑚𝑂𝑥𝑖𝑑 + 𝑂2 → 𝐴𝑠𝑓𝑎𝑙𝑡𝑒𝑛𝑜𝑠 + 𝐶𝑂2 + 𝐻2𝑂 

𝑅𝑒𝑠𝑖𝑛𝑎𝑠 + 𝐴𝑟𝑜𝑚𝑂𝑥𝑖𝑑 + 𝑂2 → 𝐴𝑠𝑓𝑎𝑙𝑡𝑒𝑛𝑜𝑠 + 𝐶𝑂2 + 𝐻2𝑂 

𝑅𝑒𝑠𝑖𝑛𝑎𝑠 → 𝐴𝑠𝑓𝑎𝑙𝑡𝑒𝑛𝑜𝑠 + 𝐴𝑟𝑜𝑚á𝑡𝑖𝑐𝑜𝑠 + 𝑆𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑑𝑜𝑠 

𝐴𝑠𝑓𝑎𝑙𝑡𝑒𝑛𝑜𝑠 → 𝑆𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑑𝑜𝑠 + 𝐶𝑜𝑞𝑢𝑒 + 𝐶𝑂2 

𝐴𝑟𝑜𝑚á𝑡𝑖𝑐𝑜𝑠 + 𝑂2 → 𝐶𝑂2 + 𝐻2𝑂 

𝐶𝑜𝑞𝑢𝑒 + 𝑂2 → 𝐶𝑂2 + 𝐻2𝑂 

Yang et al. (2017) 

𝐴𝑟𝑜𝑚á𝑡𝑖𝑐𝑜𝑠 + 𝑂2 → 𝐴𝑟𝑜𝑚𝑂𝑥𝑖𝑑 + 𝐴𝑟𝑜𝑚á𝑡𝑖𝑐𝑜𝑠 

𝐴𝑟𝑜𝑚á𝑡𝑖𝑐𝑜𝑠 + 𝐴𝑟𝑜𝑚𝑂𝑥𝑖𝑑 + 𝑂2 → 𝐴𝑠𝑓𝑎𝑙𝑡𝑒𝑛𝑜𝑠 + 𝐶𝑂2 + 𝐻2𝑂 

𝑅𝑒𝑠𝑖𝑛𝑎𝑠 + 𝐴𝑟𝑜𝑚𝑂𝑥𝑖𝑑 + 𝑂2 → 𝐴𝑠𝑓𝑎𝑙𝑡𝑒𝑛𝑜𝑠 + 𝐶𝑂2 + 𝐻2𝑂 

𝑆𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑑𝑜𝑠 → 𝐴𝑐𝑒𝑖𝑡𝑒𝐿𝑖𝑣𝑖𝑎𝑛𝑜 

𝐴𝑠𝑓𝑎𝑙𝑡𝑒𝑛𝑜𝑠 → 𝑆𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑑𝑜𝑠 + 𝐶𝑜𝑞𝑢𝑒 + 𝐶𝑂2 + 𝐺𝑎𝑠 

𝐴𝑐𝑒𝑖𝑡𝑒𝐿𝑖𝑣𝑖𝑎𝑛𝑜 + 𝑂2 → 𝐶𝑂2 + 𝐶𝑂 + 𝐻2𝑂 

𝐺𝑎𝑠 + 𝑂2 → 𝐶𝑂2 + 𝐶𝑂 + 𝐻2𝑂 

𝐶𝑜𝑞𝑢𝑒 + 𝑂2 → 𝐶𝑂2 + 𝐶𝑂 + 𝐻2𝑂 

De estos esquemas de reacción consultados, se destaca el propuesto por Cinar (2011) ya que ha 

sido usado para en diferentes investigaciones logrando describir correctamente la Combustión In-

Situ, representando correctamente los dos picos de consumo de oxígeno donde predominan las 

reacciones de oxidación y la zona de gradiente negativo de temperatura; además, facilita la 

simulación numérica ya que cuenta con tan solo 7 componentes y 4 reacciones para representar un 

proceso de Combustión In-Situ (Anto-Darkwah & Cinar, 2016; Cinar, 2011; Ogunbanwo et al., 

2018; Pabón Acevedo, 2018; Padilla Reyes, 2016; Trujillo et al., 2018). 

A partir de esta revisión y para representar la Combustión In-Situ mediante inyección de 

peróxido de hidrógeno, se toma la Ecuación 1 para describir la descomposición del peróxido de 
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hidrógeno y se complementa con el esquema de reacción de Cinar (2011) para representar la 

oxidación del crudo pesado, requiriendo de un total de 8 componentes y 5 reacciones para estudiar 

el proceso en estudio. 

 

3. Caracterización cinética de la oxidación del crudo pesado 

En este capítulo se exponen los fundamentos de la cinética aplicados al estudio de la 

Combustión In-Situ, haciendo un énfasis especial en el estudio de pruebas de Ramped Temperature 

Oxidation (RTO). Posteriormente, se determina la cinética de un sistema roca-fluido de crudo 

pesado mediante el análisis isoconversional de resultados de ese tipo de pruebas tomado de 

literatura; este sistema será el foco de estudio de este trabajo de investigación. 

 

3.1. Cinética de reacción 

La cinética es la ciencia que estudia las reacciones y la velocidad con la que ocurren. Ésta juega 

un papel fundamental en la Combustión In-Situ, permitiendo determinar la reactividad del aceite, 

la naturaleza del coque, las condiciones de ignición y los parámetros cinéticos, los cuales incluyen 

la energía de activación (que es la mínima energía requerida para que ocurra la reacción), el factor 

de frecuencia (que representa una medida de qué tan efectivas son las colisiones entre los reactivos 

para formar los productos) y los órdenes de reacción (Castro Parra et al., 2018; Sarathi, 1999; 

Vyazovkin, 2016; A. J. Yatte Garzon et al., 2012). 

La velocidad de reacción suele ser representada mediante la ecuación de Arrhenius, presentada 

en la Ecuación 2, la cual consta de dos términos. El primero de estos, dependiente de la 



MODELADO NUMÉRICO DE LA INYECCIÓN DE H2O2  39 

 

 

concentración y el orden de reacción de cada uno de los reactivos. Entre tanto, el segundo término, 

mejor conocido como la constante de velocidad, expuesta en la Ecuación 3, es función de la 

temperatura del sistema, de la energía de activación y el factor de frecuencia (Hill Jr., 1977; 

Mamora, 1993; Missen et al., 1999; Robson Wright, 2004; Sarathi, 1999; Vyazovkin, 2016). 

𝑅𝑐 = −
𝑑𝐶

𝑑𝑡
= 𝑓(𝐶𝑖, 𝑛𝑖) ∗ 𝑘(𝑇)……………………..…………………………………………(2) 

𝑘 = 𝐴 ∗ 𝑒−
𝐸𝑎

𝑅∗𝑇…………………………………...……………………………………………(3) 

Experimentalmente, la cinética puede ser estudiada cualitativa o cuantitativamente. Las pruebas 

cualitativas se basan en la medición de parámetros como el cambio de masa o de temperatura con 

respecto a un valor de referencia y, así, estimar indirectamente los parámetros cinéticos. Dentro de 

esta categoría, se encuentran el Thermogravimetric Analizer (TGA), el Differential Thermal 

Analyzer (DTA), el Differential Scanning Calorimeter (DSC), y el Accelerating Rate Calorimeter 

(ARC) (Castañeda Villamarin et al., 2014; Sarathi, 1999; F. C. Yatte Garzon & Muñoz Navarro, 

2011). 

Paralelamente, los experimentos cuantitativos miden directamente el cambio de concentración 

de los reactivos y los productos en función de la temperatura, permitiendo así estudiar el 

comportamiento oxidativo del crudo bajo condiciones controladas, además de requerir el uso de 

muestras representativas del sistema roca-fluido en estudio y, en consecuencia, ofrecen 

estimaciones más precisas de la cinética de reacción. Dentro de éstas se destacan las pruebas de 

celda isotérmica y las pruebas de Oxidación con Rampa de Temperatura o Ramped Temperature 

Oxidation (RTO). Estas últimas, ampliamente usadas para el estudio de la cinética de los tres 

regímenes de reacción, consisten en un calentamiento controlado y predefinido de una muestra 

representativa del sistema roca-fluido en estudio (Castañeda Villamarin et al., 2014; Cinar, 2011; 
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Mallory et al., 2018; Padilla Reyes, 2016; Sarathi, 1999; F. C. Yatte Garzon & Muñoz Navarro, 

2011). 

 

3.2. Generalidades del procedimiento y análisis de resultados de pruebas RTO 

En la Figura 9, se ilustra el montaje experimental de una prueba RTO, que consta de 8 

elementos: sistema de almacenamiento (1), controlador de flujo másico (2), horno (3), celda 

cinética (4), sistema de termocuplas (5), válvula back-pressure (6), analizador de gases efluentes 

(7) y computador (8) (Cinar, 2011; Pabón Acevedo, 2018). 

 

Figura 9. Diagrama esquemático del montaje experimental de un equipo RTO. Tomado de: Cinar (2011), Pabón 

Acevedo (2018). 

La prueba inicia con el flujo de aire, contenido en el sistema de almacenamiento (1), hacia la 

celda cinética (4) ubicada dentro del horno (3), verificando que la tasa sea constante con ayuda del 

controlador de flujo másico (2). La celda cinética (4), cuya presión es controlada por una válvula 

back-pressure (6), contiene matriz de roca, saturada con una cantidad mínima de aceite de modo 



MODELADO NUMÉRICO DE LA INYECCIÓN DE H2O2  41 

 

 

que se asegure que éste no fluirá durante la prueba y que la energía liberada por las reacciones no 

ocasione desviaciones significativas en la tasa de calentamiento predefinida, la cual es controlada 

por un sistema de termocuplas (5) que miden y registran la temperatura en diferentes posiciones 

del horno (3) y de la celda cinética (4). Los gases producidos durante el proceso salen por la parte 

superior del reactor, son llevados hacia un analizador de gases efluentes (7) para estudiar los 

cambios de composición de éste durante el tiempo total de la prueba. Finalmente, los registros 

tomados por el sistema de termocuplas (5) y el analizador de gases efluentes (7) son expuestos en 

un computador (8), donde se obtendría una gráfica como la presentada en la Figura 10, a partir de 

la cual se estiman los parámetros cinéticos a través de métodos convencionales o isoconversionales 

(Cinar, 2011; Pabón Acevedo, 2018; Sarathi, 1999). 

 

Figura 10. Esquema conceptual de resultados de pruebas RTO. Tomado de: Sarathi (1999). 

En el método convencional, usado inicialmente por Bousaid & Ramey Jr. (1968) para analizar 

pruebas de celda isotérmica y posteriormente aplicado por Fassihi (1981) para estudiar pruebas 

RTO, se aplica una linealización de la Ecuación de Arrhenius, obtenida mediante la aplicación del 

logaritmo natural en ambos lados de la ecuación, obteniendo la Ecuación 4: 
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𝐿𝑛(𝑅𝑐) = −
𝐸𝑎

𝑅
∗

1

𝑇
+ 𝐿𝑛(𝐴 ∗ 𝑓(𝐶𝑖, 𝑛𝑖))………...……………………………………………(4) 

Para obtener el valor de los parámetros cinéticos, se estima la velocidad de reacción aplicando 

la definición de que ésta corresponde al cambio de concentración de un compuesto en función del 

tiempo a una temperatura determinada. Este cálculo se realiza a diferentes temperaturas y, 

posteriormente, se construye una gráfica del inverso de la temperatura en el eje de las abscisas y 

del logaritmo natural de la velocidad de reacción en el eje de las ordenadas, tal como se ilustra en 

la Figura 11. Como se puede observar, el comportamiento obtenido es el de una recta; a partir del 

valor de su pendiente, se calcula la velocidad de reacción, y con el valor del punto de corte con el 

eje de las ordenadas se estiman el factor de frecuencia y el orden de reacción (Fassihi, 1981; Hill 

Jr., 1977; Mamora, 1993; Missen et al., 1999; Robson Wright, 2004). 

 

Figura 11. Gráfica esquemática resultante de la linealización de la Ecuación de Arrhenius para el análisis convencional 

de pruebas RTO. Tomado de: Hill Jr. (1977). 

No obstante, la aplicación de la metodología convencional requiere suponer un esquema de 

reacción previo al análisis de resultados, siendo esta una posible fuente de error, y únicamente usa 

una rampa de temperatura que no llegaría a representar la gran variedad de tasas de calentamiento 

presentes en el yacimiento y, por consiguiente, los parámetros cinéticos estimados no permitirían 
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describir correctamente las reacciones que ocurren en el medio poroso (Cinar, 2011; Padilla Reyes, 

2016). 

Para enfrentar dichas dificultades, Cinar (2011) propuso la aplicación del análisis 

isoconversional de los resultados de pruebas RTO para obtener parámetros cinéticos que 

representen de mejor forma el comportamiento oxidativo del sistema roca-fluido en estudio. A 

diferencia del método convencional, basado en el estudio del cambio de concentración con 

respecto al tiempo, el análisis isoconversional se basa en el estudio de la conversión en función 

del tiempo, la cual es definida como la relación entre la cantidad de reactivo de ha sido consumido 

con respecto a su cantidad inicial (B Chen et al., 2014; Cinar, 2011; Pabón Acevedo, 2018; Padilla 

Reyes, 2016), tal como se expresa matemáticamente en la Ecuación 5 y gráficamente en la Figura 

12: 

𝑋 = 1 −
𝐶

𝐶𝑜
………………………………..………………………………….………..……...(5) 

 

Figura 12. Representación gráfica de la conversión del oxígeno. Tomado de: Padilla Reyes (2016). 

Al aplicar el uso de la conversión, se describe la velocidad de reacción a partir de la constante 

de reacción y de una función de la conversión, tal como se presenta en la Ecuación 6; al realizarlo, 
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se elimina la dependencia entre la concentración y la temperatura y, por ende, no es necesario 

suponer el valor de los órdenes de reacción (B Chen et al., 2014). 

−
𝑑𝑋

𝑑𝑡
= 𝑓(𝑋) ∗ 𝑘(𝑇) = 𝑓(𝑋) ∗ 𝐴 ∗ 𝑒−

𝐸𝑎
𝑅∗𝑇……………..……………………..……………….(6) 

Para desarrollar el análisis isoconversional, permitiendo obtener los parámetros cinéticos a 

partir de la Ecuación 6, se requiere el uso de al menos 3 tasas de calentamiento y de la 

implementación de métodos de análisis de datos, los cuales son clasificados en diferenciales e 

integrales. Para el caso de la aplicación en la evaluación de pruebas RTO, Cinar (2011) observó 

que el modelo diferencial de Friedman (1964) permite obtener resultados exactos y su aplicación 

no es tan compleja. En este, inicialmente, se aplica logaritmo natural en ambos lados de la 

Ecuación 6, y se considera que f(X) es función únicamente de la conversión, lo que implica que 

los valores de ln[f(X)] y ln(A) (Ecuación 7) sean constantes para un valor determinado de 

conversión (B Chen et al., 2014; Cinar, 2011; Pabón Acevedo, 2018; Padilla Reyes, 2016), y se 

obtiene la Ecuación 7: 

𝑙𝑛 (−
𝑑𝑋

𝑑𝑡
) = 𝑙𝑛(𝐴) + 𝑙𝑛[𝑓(𝑋)] −

𝐸𝑎

𝑅∗𝑇
…………………...…...…………………………...….(7) 

Al graficar el término de la izquierda de la Ecuación 7 en función del inverso de la temperatura 

para múltiples valores de conversión, se elabora la Figura 13; la energía de activación aparente 

para cada conversión es estimada a partir de la pendiente de la recta correspondiente. 
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Figura 13. Gráfica para la obtención de la energía de activación para distintos valores de conversión. Tomado de: 

Padilla Reyes (2016). 

Tras obtener los valores de energía de activación, éstos son graficados en función de su 

respectivo valor de conversión; la curva obtenida es conocida como el fingerprint isoconversional, 

dado que es propio del comportamiento oxidativo de cada crudo. En esta gráfica se observa que la 

energía de activación se estabiliza ciertas zonas, donde se identifica que allí está ocurriendo algún 

tipo de reacción dominante característica del proceso de Combustión In-Situ y, si se analiza junto 

con el perfil de consumo de oxígeno, es posible definir qué tipo de reacción es, tal como se ilustra 

en la Figura 14. 

 

Figura 14. Gráfica esquemática de la interpretación del fingerprint isoconversional. Tomado de: Cinar (2011), Padilla 

Reyes (2016). 
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La obtención y uso del fingerprint isoconversional permite definir un esquema de reacciones 

adecuado para el estudio del comportamiento oxidativo del sistema roca-fluido, suprimiendo así 

la necesidad de suponerlo previamente al análisis de resultados. Por lo tanto, la única fuente de 

error restante, en caso tal de implementar el método isoconversional para el análisis de resultados 

de pruebas RTO, es aquella inherente a la precisión de los equipos de medición y al error humano 

durante el desarrollo de las experimentaciones (Cinar, 2011). 

 

3.3. Determinación de los parámetros cinéticos a partir de resultados de pruebas RTO 

Pabón Acevedo (2018) realizó una extensa investigación a escala de pruebas RTO para analizar 

el efecto de la presión sobre la Combustión In-Situ en un sistema roca-fluido de crudo pesado 

colombiano, incluyendo la ejecución de 25 pruebas experimentales, verificando su repetibilidad y 

corrigiendo los resultados por el tiempo muerto (tiempo que tardan los gases desde su producción 

en el reactor hasta el analizador de gases efluentes). En el presente trabajo de investigación se hizo 

uso de 3 de sus resultados, que fueron seleccionadas según su similitud a las condiciones de 

yacimiento actuales, y que permitan identificar con claridad las regiones LTO, IT y HTO en sus 

resultados; sus condiciones experimentales se indican en la Tabla 6: 

 

 

 

 

 

 



MODELADO NUMÉRICO DE LA INYECCIÓN DE H2O2  47 

 

 

Tabla 6. Condiciones experimentales de las pruebas RTO ejecutadas por Pabón Acevedo (2018), que fueron usadas 

en esta investigación. Tomado de: Pabón Acevedo (2018). 

Propiedad Valor 

Masa de afloramiento [g] 15 

Masa de aceite [g] 0.15 

Masa de agua [g] 0.30 

Densidad del aceite @ 15°C [g/cm3] 1.011 

Gas de inyección [] Aire 

Fracción molar de O2 en el aire [%] 20.94 

Caudal de aire [L(S)/h] 12.83 

Presión de operación [psi] 1,000 

Tasas de calentamiento [°C/min] 2; 3; 5 

 

Para el análisis de resultados se empleó el software “Calculadora Cinética” del Grupo de 

Investigación Recobro Mejorado, desarrollado por López & Rincón (2017). En las Figura 15, 

Figura 16 y Figura 17 se presentan los resultados obtenidos del consumo de oxígeno y perfil de 

temperatura en función del tiempo, de los cuales se observa que los resultados de las pruebas 

seleccionadas: 

• Permiten identificar con claridad los picos de consumo de oxígeno donde predominan las 

reacciones LTO y HTO, y la disminución en su consumo en medio de los dos picos, donde 

predominan las reacciones IT. 

• Cumplen el calentamiento lineal programado para la ejecución de cada prueba. 
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Figura 15. Resultado de la prueba RTO con tasa de calentamiento de 2 [°C/min] a 1,000 [psi]. Tomado de: Pabón 

Acevedo (2018). 

 

Figura 16. Resultado de la prueba RTO con tasa de calentamiento de 3 [°C/min] a 1,000 [psi]. Tomado de: Pabón 

Acevedo (2018). 
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Figura 17. Resultado de la prueba RTO con tasa de calentamiento de 5 [°C/min] a 1,000 [psi]. Tomado de: Pabón 

Acevedo (2018). 

Tomando estos resultados como punto de partida, el software empleado sigue el procedimiento 

de análisis indicado en la Sección 3.2. Generalidades del procedimiento y análisis de resultados de 

pruebas RTO, logrando calcular el Fingerprint Isoconversional del sistema en estudio; al 

contrastarlo, con los perfiles de consumo de oxígeno, se logra identificar las regiones donde 

ocurren las reacciones del proceso de Combustión In-Situ y, por lo tanto, realizar la estimación 

inicial de su energía de activación y su factor de frecuencia. En la Figura 18 se contrasta el 

Fingerprint Isoconversional con el perfil de consumo de oxígeno y en la Tabla 7 se sintetizan los 

resultados de los parámetros cinéticos. 
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Figura 18. Fingerprint Isoconversional del sistema roca-fluido en estudio. 

Tabla 7. Parámetros cinéticos estimados para la oxidación del sistema roca-fluido de crudo pesado en estudio. 

Tipo de reacción Rango de conversión evaluado [] Ea estimada [J/mol] A estimado [1/min] 

Adición de oxígeno 0-0.121 40,663.15 2.42E+13 

Combustión LTO 0.144-0.234 33,743.58 8.64E+01 

Reacción IT 0.550-0.600 43,439.47 1.83E+02 

Combustión IT 0.620-0.680 59,483.04 4.05E+03 

 

4. Modelado numérico de procesos de Combustión In-Situ a escala de pruebas RTO 

Tras comprender los fundamentos de las pruebas RTO y obtener una estimación de los 

parámetros cinéticos iniciales de las reacciones de oxidación del crudo pesado en estudio, en este 

capítulo se presenta el modelado numérico del proceso de Combustión In-Situ. Inicialmente, se 

expone el procedimiento y análisis de resultados de la inyección de aire, ajustando los parámetros 
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cinéticos estimados logrando representar los resultados experimentales, y se expone el modelado 

del proceso de inyección de peróxido de hidrógeno conceptual a escala de pruebas RTO. 

 

4.1. Descripción del sistema en estudio 

El sistema en estudio es el reactor que es usado durante pruebas RTO, que contiene los sistemas 

presentados en la Figura 19 durante un programa de calentamiento predefinido.  Cabe resaltar que, 

dado su tamaño, el sistema puede ser representado como una única celda con flujo unidireccional 

(Gerritsen & Kovscek, 2008; Kristensen, 2008). 

 

Figura 19. Representación gráfica de los sistemas en estudio de inyección de aire (izquierda) y solución acuosa de 

H2O2 (derecha) a escala de pruebas RTO. 

4.2. Ecuaciones fundamentales 

Younis & Gerritsen (2006) propusieron una serie de pasos que deberían seguirse en el algoritmo 

para el modelado numérico de inyección de aire, el cual se ilustra en la Figura 20. Al inicio de los 

cálculos de cada paso de tiempo, se parte de datos conocidos de presión, temperatura y 

composición. La primera ecuación por solucionar es el balance de volumen, para estimar la presión 
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en el siguiente paso de tiempo. Posteriormente, y usando la nueva presión calculada, se procede a 

resolver la ecuación de balance de energía, obteniendo una nueva temperatura. De forma 

homologa, se avanza a la determinación de la nueva concentración total de cada componente del 

sistema, aplicando la ecuación de balance de materia y, finalmente, se distribuyen las moles de 

éstos mediante el cálculo del equilibrio de fases. 

 

Figura 20. Procedimiento para la solución de las ecuaciones que describen un proceso de flujo 

térmico y composicional  de inyección de aire Tomado de: (Younis & Gerritsen, 2006, modificado 

por Kristensen, 2008). 

A continuación, se presenta el desarrollo de las ecuaciones usadas en esta investigación para 

modelar la Combustión In-Situ, el cual fue basado en los trabajos de Gerritsen & Kovscek (2008), 

Kristensen (2008), Hincapié Álvarez (2016) y Kumar & Reddy (2017). 

4.2.1. Ecuación de balance de volumen 

La ecuación de balance de volumen es usada para calcular la presión de la celda en cada paso 

de tiempo evaluado. Éste se expone en la Ecuación 8, donde la única variable desconocida es el 
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volumen del gas (VG); las demás son datos de entrada y/o son calculados con datos que varían con 

el tiempo como la cantidad de moles de algún componente en particular. 

𝑉𝑇 = 𝑉𝑆𝑎𝑛𝑑 + 𝑉𝑆 + 𝑉𝐿 + 𝑉𝐺 ..…………..….………………………………………………...…(8) 

Tras el cálculo de la variable mencionada, se procede a estimar la presión parcial de cada 

componente en la fase gaseosa empleando, por ejemplo, alguna de las siguientes ecuaciones de 

estado: van der Waals (1873), Redlich & Kwong (1948), Soave (1972) y Peng & Robinson (1976). 

Por último, se calcula la presión total del sistema, aplicando la Ley de Dalton (1802), exhibida 

en la Ecuación 9: 

𝑃 = ∑ 𝑃𝑖
𝑔

𝑖 ……………………….…………………………………………………………….....(9) 

Ahora bien, para el caso de estudio es importante considerar que la presión del sistema es 

controlada por una válvula back-pressure. Por este motivo, en esta investigación se consideró que 

la presión se mantiene constante y que la variación en los volúmenes de las fases es despreciable. 

4.2.2. Ecuación de balance de energía 

La ecuación de balance de energía es usada para estimar la temperatura de la celda en cada uno 

de los tiempos de evaluación. La Ecuación 10 se usa como punto de partida para el balance de 

energía dentro de la celda en un intervalo de tiempo Δt: 

[
𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑞𝑢𝑒

𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎 𝑝𝑜𝑟
𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛

]

∆𝑡

− [
𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑞𝑢𝑒

𝑠𝑎𝑙𝑒 𝑝𝑜𝑟
𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛

]

∆𝑡

+ [
𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑙𝑖𝑏𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎

𝑝𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑎𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠
𝑒𝑥𝑜𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑎𝑠

]

∆𝑡

±

[

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑙𝑖𝑏𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎/𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑎
𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑛𝑜

𝑑𝑒 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎
]

∆𝑡

= [
𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎
𝑞𝑢𝑒 𝑠𝑒 𝑎𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎

𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎

]

∆𝑡

……………………………….(10) 

Representando matemáticamente la Ecuación 10, se obtiene la Ecuación 11: 

𝐻𝑖𝑛 ∗ ∆𝑡 − 𝐻𝑜𝑢𝑡 ∗ ∆𝑡 + ∆𝑡 ∗ ∑ (∆𝐻𝛾
𝑟 ∗ 𝑅𝐶𝑟

)𝑟 + ∆𝑡 ∗ 𝑄𝑒𝑥𝑡 = (𝑈)|𝑡+∆𝑡 − (𝑈)|𝑡…………...….(11) 
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Donde Qext es definido como: 

𝑄𝑒𝑥𝑡 = −𝑢𝑎 ∗ 𝑉𝑇 ∗ (𝑇 − 𝑇𝑒𝑥𝑡)…………………………….…………………………………..(12) 

Por su parte, Rcγ está definido por la Ecuación 13: 

𝑅𝐶𝛾
= 𝑘𝛾 ∗ ∏ (𝑐𝑖

𝑗
)

𝑛𝑖𝛾𝑛𝑐
𝑖=1 ………………………………………………………………………..(13) 

A su vez, kγ se estima mediante la Ecuación 14: 

𝑘𝛾 = 𝐴𝛾 ∗ 𝑒−
𝐸𝑎𝛾

𝑅∗𝑇 ………………………………………………………………………………..(14) 

Dividiendo en Δt ambos lados de la Ecuación 11: 

𝐻𝑖𝑛 − 𝐻𝑜𝑢𝑡 + ∑ (∆𝐻𝛾
𝑟 ∗ 𝑅𝐶𝑟

)𝑟 + 𝑄𝑒𝑥𝑡 =
1

∆𝑡
∗ [𝑈|𝑡+∆𝑡 − 𝑈|𝑡]…………………….……………(15) 

Agrupando términos y aplicando límites cuando Δt→0: 

𝐻𝑖𝑛 − 𝐻𝑜𝑢𝑡 + 𝑄𝑒𝑥𝑡 + ∑ (∆𝐻𝛾
𝑟 ∗ 𝑅𝐶𝑟

)𝑟 = lim
∆𝑡→0

(
1

∆𝑡
∗ [𝑈|𝑡+∆𝑡 − 𝑈|𝑡])……………………….....(16) 

Posteriormente, aplicando la definición de derivada, se llega a la Ecuación 17, la cual debe ser 

solucionada implícitamente para estimar el cambio de temperatura interna de la celda en un paso 

de tiempo determinado: 

𝐻𝑖𝑛 − 𝐻𝑜𝑢𝑡 + 𝑄𝑒𝑥𝑡 + ∑ (∆𝐻𝛾
𝑟 ∗ 𝑅𝐶𝑟

)𝑟 =
𝑑𝑈

𝑑𝑡
…………………………………………………...(17) 

Tomando en cuenta la Primera Ley de la Termodinámica, presentada en la Ecuación 18, y 

derivando esta ecuación con respecto al tiempo, se obtiene la Ecuación 19: 

𝐻 = 𝑈 + 𝑃 ∗ 𝑉…………………………………………………………………………………(18) 

𝑑𝐻

𝑑𝑡
=

𝑑𝑈

𝑑𝑡
+ 𝑉 ∗

𝑑𝑃

𝑑𝑡
+ 𝑃 ∗

𝑑𝑉

𝑑𝑡
……………………………………………………………………..(19) 

Considerando que en el balance de volumen se estableció que la presión del sistema se mantiene 

constante y que los cambios de volumen son despreciables, la Ecuación 19 se convierte en la 

Ecuación 20: 
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𝑑𝐻

𝑑𝑡
=

𝑑𝑈

𝑑𝑡
……………………………………..…………………………………………………..(20) 

Asimismo, el cambio de entalpía puede definirse en función del calor específico a presión 

constante del sistema, como se indica en la Ecuación 21: 

𝑑𝐻

𝑑𝑡
= 𝐶𝑝

𝑑𝑇

𝑑𝑡
……………………………………………………………………………………...(21) 

A su vez, la capacidad calorífica del sistema puede ser definida en función del volumen, como 

se ilustra en la Ecuación 22: 

𝐶𝑝 = 𝐶𝑣𝑜𝑙 ∗ 𝑉𝑇………………………………………………………………………………….(22) 

Al reemplazar las Ecuaciones 20, 21 y 22 en la Ecuación 17 se obtiene: 

𝐶𝑣𝑜𝑙 ∗ 𝑉𝑇
𝑑𝑇

𝑑𝑡
= 𝐻𝑖𝑛 − 𝐻𝑜𝑢𝑡 + 𝑄𝑒𝑥𝑡 + ∑ (∆𝐻𝛾

𝑟 ∗ 𝑅𝐶𝑟
)𝑟 …………………………………………(23) 

Finalmente, asumiendo un 𝐶𝑝 constante tal como lo aplicó Bo Chen (2012), se despeja el 

cambio de temperatura en función del tiempo como se ilustra en la Ecuación 24, y facilitando la 

solución numérica del balance de energía. 

𝑑𝑇

𝑑𝑡
=

1

𝐶𝑣𝑜𝑙∗𝑉𝑇
∗ [𝐻𝑖𝑛 − 𝐻𝑜𝑢𝑡 + 𝑄𝑒𝑥𝑡 + ∑ (∆𝐻𝛾

𝑟 ∗ 𝑅𝐶𝑟
)𝑟 ]……………………………………..(24) 

4.2.3. Ecuación de balance de materia 

La ecuación de balance de materia es usada para calcular el cambio de la concentración molar 

de cada componente en función del tiempo. 

Efectuando el balance de materia dentro de la celda en estudio durante un intervalo de tiempo 

Δt, se obtiene la Ecuación 25: 
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[
𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑
𝑑𝑒 𝑚𝑜𝑙𝑒𝑠

𝑞𝑢𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑛
]

∆𝑡

− [
𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑
𝑑𝑒 𝑚𝑜𝑙𝑒𝑠
𝑞𝑢𝑒 𝑠𝑎𝑙𝑒𝑛

]

∆𝑡

+ [
𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒
𝑚𝑜𝑙𝑒𝑠 𝑞𝑢𝑒 𝑠𝑒

𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑒𝑛
]

∆𝑡

− [
𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒
𝑚𝑜𝑙𝑒𝑠 𝑞𝑢𝑒 𝑠𝑒

𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑒𝑛
]

∆𝑡

=

[
𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒
𝑚𝑜𝑙𝑒𝑠 𝑞𝑢𝑒 𝑠𝑒

𝑎𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑛

]

∆𝑡

……………………………………………………………………………....(25) 

Representando matemáticamente la Ecuación 25: 

(𝐹𝑖 ∗ ∆𝑡)|𝑖𝑛 − (𝐹𝑖 ∗ ∆𝑡)|𝑜𝑢𝑡 + ∑ (𝛼𝑖𝛾
∗ 𝑅𝑐𝛾

∗ ∆𝑡)𝑟 |
𝑃𝑟𝑜𝑑

− ∑ (𝛼𝑖𝛾
∗ 𝑅𝑐𝛾

∗ ∆𝑡)𝑟 |
𝐶𝑜𝑛𝑠

= 𝑛𝑖|𝑡+∆𝑡 −

𝑛𝑖|𝑡……………………………………………………………………………………………...(26) 

Dividiendo en Δt ambos lados de la Ecuación 26, y agrupando términos: 

(𝐹𝑖
𝑖𝑛 − 𝐹𝑖

𝑜𝑢𝑡) + [∑ (𝛼𝑖𝑟
∗ 𝑅𝐶𝑟

)
𝑃𝑟𝑜𝑑𝑟 − ∑ (𝛼𝑖𝑟

∗ 𝑅𝐶𝑟
)

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑟 ] =
1

∆𝑡
∗ [𝑛𝑖|𝑡+∆𝑡 − 𝑛𝑖|𝑡]…………...(27) 

Aplicando límites cuando Δt→0: 

(𝐹𝑖
𝑖𝑛 − 𝐹𝑖

𝑜𝑢𝑡) + [∑ (𝛼𝑖𝑟
∗ 𝑅𝐶𝑟

)
𝑃𝑟𝑜𝑑𝑟 − ∑ (𝛼𝑖𝑟

∗ 𝑅𝐶𝑟
)

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑟 ] = lim
∆𝑡→0

(
1

∆𝑡
∗ [𝑛𝑖|𝑡+∆𝑡 − 𝑛𝑖|𝑡])…...(28) 

Finalmente, aplicando la definición de derivada, se llega a la Ecuación 29, la cual es usada para 

estimar el cambio de concentración total de un componente en un paso de tiempo determinado: 

(𝐹𝑖
𝑖𝑛 − 𝐹𝑖

𝑜𝑢𝑡) + [∑ (𝛼𝑖𝑟
∗ 𝑅𝐶𝑟

)
𝑃𝑟𝑜𝑑𝑟 − ∑ (𝛼𝑖𝑟

∗ 𝑅𝐶𝑟
)

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑟 ] =
𝑑𝑛𝑖

𝑑𝑡
………………......................(29) 

4.2.4. Cálculo del Equilibrio de Fases: Fase Acuosa – Fase Gaseosa 

Este cálculo se realiza para determinar la distribución de las moles de componentes presentes 

en la fase acuosa entre ésta y la fase gaseosa. Para tal fin, el primer paso consiste en estimar la 

presión de vapor para el peróxido de hidrógeno y el agua como compuestos puros, aplicando las 

correlaciones propuestas por Schumb et al. (1955) y Antoine (1888), respectivamente, expuestas 

en las Ecuaciones 30 y 31. En este punto, es importante verificar las unidades ya que son diferentes 

para las dos ecuaciones: [torr] y [kPa], respectivamente. 
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log 𝑃𝐻2𝑂2

𝑉𝑎𝑝𝑜 = 44.5760 −
4025.3

𝑇
+ 12.996 ∗ log 𝑇 + 0.0046055 ∗ 𝑇…………………………..(30) 

ln 𝑃𝐻2𝑂
𝑉𝑎𝑝𝑜 = 16.5362 −

3985.44

𝑇−38.9974
………………………………….…………………………....(31) 

A continuación, se aplica la Ley de Raoult (1888) para estimar la presión de vapor de la mezcla, 

usando la Ecuación 32: 

𝑃𝑉𝑎𝑝 = ∑ 𝑃𝑖
𝑉𝑎𝑝𝑜 ∗ 𝑥𝑖

𝑎𝑞
𝑖 ………………………………………………………………………..(32) 

Como paso final, se calculan las moles totales de gas para que el sistema se encuentre en 

equilibrio a través de la Ecuación 33: 

𝑛𝑖
𝑔−𝑒𝑞

= 𝑥𝑖
𝑎𝑞 ∗

𝑃𝑉𝑎𝑝∗𝑉𝑓

𝑍𝑔∗𝑅∗𝑇
…………………………………………………………………………(33) 

4.2.5. Cálculo del Equilibrio de Fases: Fase Oleica – Fase Gaseosa 

Para el cálculo del equilibrio de fases de componentes que puedan estar presentes tanto en la 

fase oleica como gaseosa, se inicia estimando Ki para cada componente involucrado en el 

equilibrio de fases, usando la correlación de Wilson (1968), exhibida en la Ecuación 34: 

𝐾𝑖=

𝑃𝑐𝑖

𝑃
∗ 𝑒

5.37∗(1+𝜔𝑖)∗(1−
𝑇𝑐𝑖

T
)
……………………………………………………………………(34) 

Después, se usa el procedimiento propuesto por Rachford & Rice (1952), el cual involucra 

solucionar la ecuación no lineal expuesta en la Ecuación 35, para estimar xi
g y xi

o. Para esto, se 

usa un proceso iterativo, tomando como punto de partida L=0.5, y para iteraciones posteriores se 

calculan nuevos valores de L implementando la Ecuación 36. Este proceso se repite hasta que se 

cumpla el criterio de tolerancia indicado en la Ecuación 37. 

𝐹(𝐿) = ∑
(1−𝐾𝑖)∗[𝐿∗𝑥𝑖

𝑜+(1−𝐿)∗𝑥𝑖
𝑔

]

𝐿+(1−𝐿)∗𝐾𝑖

𝑛𝑐
𝑖=1 = 0………………………………………………………..(35) 

𝐿𝑁𝑒𝑤 = 𝐿𝑂𝑙𝑑 −
𝐹(𝐿𝑂𝑙𝑑)

(
𝑑𝐹

𝑑𝐿
)

𝐿𝑂𝑙𝑑

…………………………………………………………………………(36) 
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𝐿𝑁𝑒𝑤

𝐿𝑂𝑙𝑑 − 1 ≤ 10−5……………………………………………………………………………….(37) 

Finalmente, se calcula la fugacidad de cada componente en cada fase mediante el uso de 

Ecuaciones de Estado, y se verifica si se alcanzó el equilibrio con esta iteración, verificando que 

se dé cumplimiento a la condición señalada en la Ecuación 38. De ser así, se considera que la 

estimación de Ki es correcta; de lo contrario, se requiere calcular un nuevo valor de Ki, tal como 

se indica en la Ecuación 39, y se realiza esta metodología mencionada desde la aplicación del 

procedimiento de Rachford & Rice (1952) hasta que se alcance el equilibrio. 

𝑓𝑖
𝐺

𝑓𝑖
𝑂 − 1 ≤ 10−5………………………………………………………………………………….(38) 

𝐾𝑖
𝑛𝑒𝑤 =

𝑓𝑖
𝑂

𝑓𝑖
𝐺 ∗ 𝐾𝑖

𝑜𝑙𝑑………………………………………………………………………………(39) 

 

4.3. Solución del modelo propuesto para inyección de aire 

En esta investigación, la solución numérica del sistema de ecuaciones propuesto se realiza 

mediante la programación de un algoritmo en MATLAB®, según el orden mencionado por Younis 

& Gerritsen (2006). Para tal fin, en la Tabla 8 se exponen los tipos de ecuaciones a solucionar y 

los métodos y/o suposiciones tenidas en cuenta para facilitar la resolución del problema. 
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Tabla 8. Consideraciones tomadas para la solución del sistema de ecuaciones propuesto. 

Fenómeno Tipo de ecuación Método de solución/suposición 

Balance de materia 
Sistema de ODEs 

explícitas 

Solución: Subrutina ode23tb de MATLAB® (método numérico de 

solución con tolerancia por defecto al error relativa de 1E-3 y al 

error absoluto de 1E-6), ya que se conocen los datos de entrada 

requeridos para la solución de este sistema de ecuaciones. 

Este sistema de ecuaciones es fundamental ya que, tal como lo 

afirman Fassihi et al. (1984), la Combustión In-Situ es un proceso 

controlado por la cinética de sus reacciones. 

Balance de energía 

ODE implícita, 

simplificada en forma 

de ODE explícita 

Solución: Subrutina ode23tb de MATLAB®, ya que se conocen los 

datos de entrada requeridos. 

Consideración: Las propiedades térmicas son constantes, 

facilitando la solución de la ODE; sin embargo, se consideró su 

variación en función de la temperatura previo a la evaluación del 

sistema de ecuaciones diferenciales en cada paso de tiempo. 

Balance de 

volumen 
Algebraica 

Suposición: Se asumió que la presión del sistema se mantiene 

constante por la acción de la válvula back-pressure. 

Equilibrio de fases 

acuosa-gaseosa 
Algebraica 

Consideración: Previo a la llegada de los gases efluentes, el 

analizador cuenta con un sistema para deshidratar el fluido (para 

mantener su integridad); para representar esto numéricamente, no 

se tuvo en cuenta la presencia de agua en el gas producido. 

Equilibrio de fases 

oleica-gaseosa 

Proceso iterativo con 

ecuación no lineal 

Consideración: El aceite es un crudo pesado muerto, por lo que no 

cambiaría de fase oleica a fase gaseosa. Además, no contiene 

componentes livianos (C1-C4), por lo que no libera gas al calentarse 

por encima de la temperatura de yacimiento. 

 

Los datos de entrada usados se condensan en las Tabla 6 y Tabla 7, presentadas previamente en 

la Sección 3.3. Determinación de los parámetros cinéticos a partir de resultados de pruebas RTO. 

Para complementarlos, en la Tabla 9 se exponen los factores estequiométricos y la entalpía de las 

reacciones usados para modelar el sistema, tomados de la investigación de Pabón Acevedo (2018). 

 

 

 

 

 



MODELADO NUMÉRICO DE LA INYECCIÓN DE H2O2  60 

 

 

Tabla 9. Coeficientes estequiométricos y entalpías de reacción para representar la oxidación del crudo pesado en 

estudio. Tomado de: Pabón Acevedo (2018). 

Tipo de reacción Estequiometría ΔH [J/mol] 

Adición de Oxígeno 𝐴𝑐𝑒𝑖𝑡𝑒 + 14.3 𝑂2 → 20 𝐶𝑜𝑞𝑢𝑒1 + 22.925𝐻2𝑂 4.18E+5 

Combustión LTO 𝐶𝑜𝑞𝑢𝑒1 + 2.08𝑂2  → 0.639 𝐶𝑂2 + 0.360 𝐶𝑂 + 2.52 𝐻2𝑂 1.12E+6 

Reacción IT 𝐶𝑜𝑞𝑢𝑒1 → 1.3736 𝐶𝑜𝑞𝑢𝑒2 0 

Combustión HTO 𝐶𝑜𝑞𝑢𝑒2 + 0.97 𝑂2  → 0.748 𝐶𝑂2  +  0.259 𝐶𝑂 + 0.2065 𝐻2𝑂 4.71E+5 

 

Para finalizar los datos de entrada requeridos para modelar el balance de energía, se tomó el 

coeficiente global de transferencia de calor (𝑈𝑎) de 9.00E+5 [J/(m3*min*K)] usado por Bo Chen 

(2012), junto con una capacidad calorífica del sistema de 2.34E+6 [J/(m3*K)] usada por Pinzón 

Díaz (2018) y, para modelar la capacidad calorífica específica a presión constante para los gases 

que entran y salen del sistema, se usaron las relaciones presentadas en la Tabla 10, representando 

el cambio de esta propiedad en función de la temperatura al inicio de cada paso de tiempo. 

Tabla 10. Capacidad calorífica a presión constante de los gases. Tomado de: Çengel et al. (2019). 

Compuesto Cp [J/(mol*K)] en función de T [K] 

O2 𝐶𝑝 = 25.48 + 1.520 ∗ 10−2 ∗ 𝑇 − 0.7155 ∗ 10−5 ∗ 𝑇2 − 2.873 ∗ 10−9 ∗ 𝑇3 

N2 𝐶𝑝 = 28.90 − 0.1571 ∗ 10−2 ∗ 𝑇 + 0.8081 ∗ 10−5 ∗ 𝑇2 + 1.312 ∗ 10−9 ∗ 𝑇3 

CO2 𝐶𝑝 = 22.26 + 5.981 ∗ 10−2 ∗ 𝑇 − 3.501 ∗ 10−5 ∗ 𝑇2 + 7.469 ∗ 10−9 ∗ 𝑇3 

CO 𝐶𝑝 = 28.16 + 0.1675 ∗ 10−2 ∗ 𝑇 + 0.5372 ∗ 10−5 ∗ 𝑇2 − 2.222 ∗ 10−9 ∗ 𝑇3 

 

Los resultados obtenidos al solucionar el modelo base de simulación para las tres tasas de 

calentamiento son presentados en las Figura 21, Figura 22 y Figura 23, donde se observa: 

• Una estimación aproximada de la temperatura interna de la celda cinética, con respecto a los 

datos experimentales, aunque podría mejorarse la representación de esta al inicio del 

calentamiento; la posible causa de este comportamiento es una sobreestimación del coeficiente 

global de transferencia de calor. 
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• Una estimación deficiente del consumo de oxígeno con respecto a resultados experimentales, 

observando un consumo de oxígeno significativo al iniciar la inyección (atribuido al alto factor 

de frecuencia de la reacción de adición de oxígeno) y, posteriormente, un consumo de oxígeno 

aproximadamente nulo (dados los bajos factores de frecuencia de las demás reacciones usadas 

para representar la oxidación del crudo pesado). 

 

Figura 21. Resultado de la simulación del caso base de una prueba RTO mediante inyección de aire con una tasa de 

calentamiento de 2 [°C/min]. 
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Figura 22. Resultado de la simulación del caso base de una prueba RTO mediante inyección de aire con una tasa de 

calentamiento de 3 [°C/min]. 

 

Figura 23. Resultado de la simulación del caso base de una prueba RTO mediante inyección de aire con una tasa de 

calentamiento de 5 [°C/min]. 
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4.4. Validación y ajuste para la inyección de aire 

Para realizar la validación y ajuste del comportamiento oxidativo del sistema roca-fluido de 

crudo pesado con respecto a resultados experimentales, se requiere ajustar: 

• Para el perfil de temperatura: El coeficiente global de transferencia de calor, ya que éste fue 

tomado del valor usado por Bo Chen (2012) para representar su sistema en estudio. 

• Para el perfil de consumo de oxígeno: Los factores de frecuencia de las reacciones 

involucradas, ya que estos fueron los parámetros sensibilizados por otros autores para mejorar 

el ajuste de los resultados de la simulación con respecto al consumo de oxígeno experimental 

(Gutiérrez et al., 2012); en la Tabla 11 se presenta el análisis realizado para definir que éstos 

serían los parámetros de ajuste. Otro aspecto adicional para variar dichos factores es que son 

una medida probabilística de los choques efectivos, por lo que este parámetro se puede ver 

afectado por la dimensión del reactor y la presión. 

Tabla 11. Listado de parámetros cinéticos usados por diferentes autores para realizar el ajuste histórico de las 

pruebas RTO. 

Parámetro 

(Cinar, 

2011) 

(X. Chen 

et al., 2014) 

(Padilla Reyes, 

2016) 

(Pabón 

Acevedo, 2018) 

(Trujillo et al., 

2018) 

Energías de activación ✓ ✓   ✓ 

Factores de frecuencia ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ 

Órdenes de reacción  ✓ ✓   

Entalpías de reacción ✓ ✓    

Coeficientes 

estequiométricos 

  ✓  ✓ 
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El ajuste de resultados se realizó en 6 etapas buscando optimizar el error cuadrático medio y 

aproximarse al comportamiento cualitativo de consumo de oxígeno en función de la temperatura, 

tal como se presenta en las Tabla 12 y Tabla 13, involucrando tanto ajustes manuales como 

asistidos por subrutinas de optimización de MATLAB®; los resultados de parámetros ajustados 

tras cada etapa de evaluación y las figuras que los soportan son expuestos en el Apéndice A. A 

continuación, se enuncian los métodos utilizados para las etapas de ajuste: 

• Ajustes manuales: Variación de parámetros para aproximarse a valores que describan 

cualitativamente el consumo de oxígeno en función de la temperatura. 

• Primeros ajustes asistidos: Subrutina fminsearch de MATLAB®, para encontrar valores 

optimizados de ajuste. 

• Segundos ajustes asistidos: Subrutina fminsearchbnd de D’Errico (2021), para encontrar 

valores optimizados de ajuste usando rangos de variación de parámetros. 
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Tabla 12. Comportamiento del R2 durante el ajuste del comportamiento oxidativo del crudo pesado durante la 

inyección de aire. 

No. Etapa 

R2 final del consumo de oxígeno de cada 

tasa de calentamiento 

R2 final de la temperatura interna de 

cada tasa de calentamiento 

2 3 5 Promedio 2 3 5 Promedio 

- Caso base 0.0175 0.0202 0.0094 0.0157 0.9989 0.9984 0.9953 0.9975 

1 

Primer ajuste 

asistido de 𝑈𝑎 

0.0155 0.0182 0.0089 0.0142 0.9983 0.9988 0.9978 0.9983 

2 

Primer ajuste 

manual de 

factores de 

frecuencia 

0.4185 0.4240 0.3966 0.4130 0.9984 0.9988 0.9973 0.9982 

3 

Primer ajuste 

asistido de 

factores de 

frecuencia 

0.7886 0.8769 0.8869 0.8508 0.9986 0.9989 0.9974 0.9983 

4 

Segundo ajuste 

manual de 

factores de 

frecuencia 

0.7498 0.7415 0.6678 0.7197 0.9986 0.9989 0.9975 0.9983 

5 

Segundo ajuste 

asistido de 

factores de 

frecuencia 

0.7842 0.7831 0.7194 0.7622 0.9986 0.9989 0.9975 0.9983 

6 

Segundo ajuste 

asistido de 𝑈𝑎 

0.7854 0.7911 0.7325 0.7697 0.9985 0.9989 0.9979 0.9984 
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Tabla 13. Comportamiento del Error Cuadrático Medio (RMSE) durante el ajuste del comportamiento oxidativo del 

crudo pesado durante la inyección de aire. 

No. Etapa 

RMSE final del consumo de oxígeno de 

cada tasa de calentamiento 

RMSE final de la temperatura interna de 

cada tasa de calentamiento 

2 3 5 Promedio 2 3 5 Promedio 

- Caso base 0.4462 0.4463 0.8953 0.5959 9.4952 14.8348 27.3986 17.2429 

1 

Primer ajuste 

asistido de 𝑈𝑎 

0.4463 0.4465 0.8958 0.5962 16.6001 17.7345 18.6951 17.6766 

2 

Primer ajuste 

manual de 

factores de 

frecuencia 

0.3740 0.4173 0.7906 0.5273 16.0010 17.7848 19.7081 17.8313 

3 

Primer ajuste 

asistido de 

factores de 

frecuencia 

0.3095 0.3001 0.5104 0.3733 15.5966 17.5365 19.3193 17.4841 

4 

Segundo 

ajuste manual 

de factores de 

frecuencia 

0.2544 0.2872 0.5814 0.3743 15.7474 17.5742 19.1672 17.4962 

5 

Segundo 

ajuste asistido 

de factores de 

frecuencia 

0.2526 0.2831 0.5664 0.3674 15.7444 17.5876 19.2368 17.5229 

6 

Segundo 

ajuste asistido 

de 𝑈𝑎 

0.2520 0.2794 0.5560 0.3625 17.1492 18.5316 18.3933 18.0247 



MODELADO NUMÉRICO DE LA INYECCIÓN DE H2O2  67 

 

 

Se decidió finalizar el ajuste de resultados tras la sexta etapa ya que se logró optimizar el RMSE 

del consumo de oxígeno en aproximadamente 40% y logrando una representación adecuada del 

comportamiento oxidativo del crudo, manteniendo un buen ajuste de la tendencia del perfil de la 

temperatura interna de las pruebas. Los parámetros ajustados finales son presentados en la Tabla 

14 y los resultados de perfiles de consumo de oxígeno y temperatura de las 3 tasas de calentamiento 

estudiadas se presentan en las Figura 24, Figura 25 y Figura 26. 

Tabla 14. Parámetros de entrada finales obtenidos para representar el comportamiento oxidativo del sistema roca-

fluido de crudo pesado en la simulación de inyección de aire. 

Parámetro Unidad Valor inicial Valor final 

Factor de frecuencia de la Adición de Oxígeno [1/min] 2.42E+13 1.24E+6 

Factor de frecuencia de la Combustión LTO [1/min] 8.64E+01 3.53E+6 

Factor de frecuencia de la Reacción IT [1/min] 1.83E+02 1.47E+4 

Factor de frecuencia de la Combustión HTO [1/min] 4.05E+03 5.79E+6 

Coeficiente global de transferencia de calor [J/(m3*min*K)] 9.00E+5 3.32E+5 

 

 

Figura 24. Resultado de la simulación tras el ajuste de los factores sensibilizados de una prueba RTO mediante 

inyección de aire con una tasa de calentamiento de 2 [°C/min]. 
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Figura 25. Resultado de la simulación tras el ajuste de los factores sensibilizados de una prueba RTO mediante 

inyección de aire con una tasa de calentamiento de 3 [°C/min]. 

 

Figura 26. Resultado de la simulación tras el ajuste de los factores sensibilizados de una prueba RTO mediante 

inyección de aire con una tasa de calentamiento de 5 [°C/min]. 
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4.5 Solución del modelado numérico para inyección de H2O2 

Para el modelado de la inyección de solución acuosa de H2O2 es necesario incluir información 

adicional a la usada en inyección de aire, tal como las propiedades del compuesto en mención 

(presentadas previamente en la Tabla 1), la cinética de su reacción de descomposición, y la tasa de 

inyección. 

Para este trabajo, la cinética de la descomposición del H2O2 fue tomada a partir de los resultados 

reportados por Hiroki & LaVerne (2005), quienes realizaron un trabajo experimental extenso para 

estudiar esta reacción al interactuar el fluido en análisis con distintos compuestos que actúan como 

catalizadores. En la Tabla 15 se exponen los resultados obtenidos por estos autores; y, para el 

modelado en esta investigación, se tomaron los parámetros cinéticos en presencia de dióxido de 

silicio para considerar valores que podrían ser similares a los presentados al interactuar con la roca. 

Tabla 15. Cinética de la descomposición de H2O2. Tomado de: Hiroki & LaVerne (2005). 

Óxido presente en la solución acuosa (0.5 g) Ea [J/mol] A [1/min] n [] 

Ninguno 4.10E+4 4.14E+2 1 

Dióxido de Silicio (SiO2) 4.80E+4 3.72E+4 1 

Óxido de Aluminio (Al2O3) 3.80E+4 1.38E+4 1 

Dióxido de Titanio (TiO2) 3.60E+4 4.80E+4 1 

Dióxido de Cerio (CeO2) 4.00E+4 3.90E+5 1 

Dióxido de Circonio (ZrO2) 4.20E+4 1.80E+6 1 

 

Por su parte, para definir la tasa de inyección de solución acuosa de H2O2 al 35% p/p, siendo 

ésta una concentración usada comúnmente (Solvay Chemicals, 2015), fue necesario asegurar que 

la tasa de inyección de H2O2 suministre la misma cantidad de moles de O2 que aquellas obtenidas 

mediante la inyección de aire. Para tal fin, inicialmente y a partir de la relación observada por 

Moss Jr. & Moss (1994) y expuesta en la Figura 7 (~800 SCF de O2 por barril de H2O2), se estimó 

que un valor de 0.01885 L/h de solución de H2O2 lograría aportar una cantidad de O2 similar a la 
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suministrada por los 12.83 L(S)/h usados por Pabón Acevedo (2018) al ejecutar sus pruebas RTO 

de inyección de aire. 

Para validar que el suministro de O2 sea similar en ambos casos, se modeló en MATLAB® la 

cantidad de oxígeno obtenida a partir de dichas fuentes, usando las tasas de calentamiento de 2, 3 

y 5 [°C/min], suponiendo que el agua adicional que entra al sistema de H2O2 con respecto a la 

inyección de aire no se acumula (inyectada como parte de la solución acuosa y la liberada al 

descomponerse el H2O2). Para lo último, se consideró el estado en que el agua se encontraría: 

• Se estimó una temperatura de vaporización del agua de 284.7523 °C a una presión de 1,000 

psi, a partir de las tablas termodinámicas presentadas por Çengel et al. (2019). 

• Si el agua se encontrase en estado líquido, su capacidad calorífica [J/(mol*K)] sería descrita 

por la Ecuación 40 (Reklaitis, 1983): 

𝐶𝑝 = 18.2964 + 4.72118 ∗ 10−1 ∗ 𝑇 − 1.33878 ∗ 10−3 ∗ 𝑇2 + 1.31424 ∗ 10−6 ∗ 𝑇3…..(40) 

• Si el agua se encontrase en estado gaseoso, su capacidad calorífica [J/(mol*K)] sería descrita 

por la Ecuación 41 (Çengel et al., 2019): 

𝐶𝑝 = 32.24 + 0.1923 ∗ 10−2 ∗ 𝑇 + 1.055 ∗ 10−5 ∗ 𝑇2 − 3.595 ∗ 10−9 ∗ 𝑇3…………….(41) 

Los resultados obtenidos son expuestos en las Figura 27, Figura 28 y Figura 29, donde se 

observa una subestimación de aproximadamente un 9% de la cantidad de oxígeno que se estaría 

liberando durante la inyección de H2O2, por lo que se hace necesario ajustar la tasa de inyección. 

Para tal fin, se realizó un ajuste manual de ésta, y se determinó que una tasa de inyección de 

solución acuosa de H2O2 de 0.02058 L/h (~733 SCF de O2 por barril de H2O2) permite obtener la 

misma cantidad de moles de O2 que aquella observada en inyección de aire, tal como se presenta 

en las Figura 30, Figura 31 Figura 32. 
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Figura 27. Comparación de oxígeno suministrado al sistema con la tasa de inyección inicial bajo un calentamiento de 

2 [°C/min]. 

 

Figura 28. Comparación de oxígeno suministrado al sistema con la tasa de inyección inicial bajo un calentamiento de 

3 [°C/min]. 
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Figura 29. Comparación de oxígeno suministrado al sistema con la tasa de inyección inicial bajo un calentamiento de 

5 [°C/min]. 

 

Figura 30. Comparación de oxígeno suministrado al sistema con la tasa de inyección ajustada bajo un calentamiento 

de 2 [°C/min]. 
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Figura 31. Comparación de oxígeno suministrado al sistema con la tasa de inyección ajustada bajo un calentamiento 

de 3 [°C/min]. 

 

Figura 32. Comparación de oxígeno suministrado al sistema con la tasa de inyección ajustada bajo un calentamiento 

de 5 [°C/min]. 
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Se observa que al inicio de la inyección de H2O2 la velocidad de reacción es baja y no logra 

alcanzar la liberación de O2 que proveería la inyección de aire; no obstante, a al aumentar la 

temperatura, ésta acelera a tal punto que el suministro de oxígeno se vuelve constante, lo que 

indicaría que a medida que se inyecta H2O2 se descompone instantáneamente liberando oxígeno. 

 

4.6. Comparación de resultados de simulación de pruebas RTO mediante inyección de aire 

y peróxido de hidrógeno 

Finalmente, se procedió a modelar una prueba RTO mediante inyección de la solución acuosa 

de H2O2, examinando sus resultados de energía liberada por las reacciones, presión parcial del 

oxígeno, y presencia de óxidos de carbono y combustible en el sistema, relacionados a la energía 

del sistema y a la concentración de los componentes que contiene. 

4.6.1. Temperatura interna y energía liberada 

A partir de los resultados presentados las Figura 33, Figura 34 y Figura 35 se determina que 

durante la inyección de H2O2 se libera energía mayor cantidad de energía que la observada durante 

la inyección de aire, a causa de la descomposición dicho compuesto, incluso ocasionando que la 

temperatura interna del sistema supere la externa; igualmente, se resalta un pico de liberación de 

energía que se presenta cuando el H2O2 se descompone en el momento en que entra al sistema. 

Asimismo, se presenta un segundo incremento en la temperatura del sistema, atribuido al 

incremento en la capacidad calorífica del sistema tras el cambio de fase del agua de líquido a vapor. 

De este modo, se puede inferir que la inyección de H2O2 presentaría una eficiencia térmica superior 

a la de inyección de aire. 
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Figura 33. Comparación de la energía liberada por las reacciones durante inyección de aire e inyección de bajo una 

tasa de calentamiento de 2 [°C/min]. 

 

Figura 34. Comparación de la energía liberada por las reacciones durante inyección de aire e inyección de bajo una 

tasa de calentamiento de 3 [°C/min]. 
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Figura 35. Comparación de la energía liberada por las reacciones durante inyección de aire e inyección de bajo una 

tasa de calentamiento de 5 [°C/min]. 

4.6.2. Presión parcial del oxígeno 

Las Figura 36, Figura 37 y Figura 38 exhiben que la presión parcial del oxígeno en el sistema 

en que se inyecta H2O2 es aproximadamente 5 veces superior a la observada en la inyección de 

aire, debido a que no hay presencia de nitrógeno, lo cual permite deducir que se favorece la 

ocurrencia de reacciones de oxidación por una mayor concentración de este reactivo que, a nivel 

de yacimiento, es el reactivo limitante. Del mismo modo, se observa un alto consumo de oxígeno 

durante la inyección de H2O2 cuando se presenta el primer pico de liberación de energía, lo cual 

soporta la observación del incremento de temperatura en la Sección 4.6.1. Temperatura interna y 

energía liberada: Al liberarse oxígeno por la descomposición del H2O2 acumulado en el sistema, 

se libera una gran cantidad de energía y éste se consume en reacciones exotérmicas que también 

contribuyen al calentamiento interno de la celda. 
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Figura 36. Comparación de la presión parcial del oxígeno durante inyección de aire e inyección de bajo una tasa de 

calentamiento de 2 [°C/min]. 

 

Figura 37. Comparación de la presión parcial del oxígeno durante inyección de aire e inyección de bajo una tasa de 

calentamiento de 3 [°C/min]. 
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Figura 38. Comparación de la presión parcial del oxígeno durante inyección de aire e inyección de bajo una tasa de 

calentamiento de 5 [°C/min]. 

4.6.3. Combustible y óxidos de carbono en el sistema 

En las Figura 39, Figura 40 y Figura 41 y en las Figura 42, Figura 43 y Figura 44 se muestran 

los perfiles de número de moles en el sistema de combustibles (aceite, Coque 1 y Coque 2) y 

óxidos de carbono, respectivamente. Se identifica que los picos de consumo de combustible se 

presentan junto a los picos de producción de CO2, permitiendo deducir que la ocurrencia de las 

reacciones de oxidación se ve favorecida durante la inyección de H2O2 ya que se advierte un 

consumo total del aceite en aproximadamente 40% del tiempo que en inyección de aire y, además, 

un consumo rápido y casi simultáneo del Coque 1 y Coque 2, siendo ésta la causa de observar un 

único gran pico de consumo de oxígeno y de incremento de temperatura; por su parte, durante la 

inyección de aire se observa una acumulación considerable de Coque 2, que posteriormente es 

consumido. 
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Figura 39. Comparación de la cantidad de combustible en el sistema durante inyección de aire e inyección de bajo 

una tasa de calentamiento de 2 [°C/min]. 

 

Figura 40. Comparación de la cantidad de combustible en el sistema durante inyección de aire e inyección de bajo 

una tasa de calentamiento de 3 [°C/min]. 
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Figura 41. Comparación de la cantidad de combustible en el sistema durante inyección de aire e inyección de bajo 

una tasa de calentamiento de 5 [°C/min]. 

 

Figura 42. Comparación de la cantidad de óxidos de carbono en el sistema durante inyección de aire e inyección de 

bajo una tasa de calentamiento de 2 [°C/min]. 
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Figura 43. Comparación de la cantidad de óxidos de carbono en el sistema durante inyección de aire e inyección de 

bajo una tasa de calentamiento de 3 [°C/min]. 

 

Figura 44. Comparación de la cantidad de óxidos de carbono en el sistema durante inyección de aire e inyección de 

bajo una tasa de calentamiento de 5 [°C/min]. 
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5. Etapa de ignición de un proceso de Combustión In-Situ mediante inyección de aire y 

H2O2 

La ignición es la etapa inicial de un proceso de Combustión In-Situ e indicador del éxito que 

tendrá el proceso (Gadelle, 2017). Ésta involucra los fenómenos fisicoquímicos y reacciones 

químicas que permiten la formación del frente de combustión, y que el momento en que ocurre 

puede ser identificado a partir de resultados de pruebas RTO cuando se observa el inicio en el 

incremento del consumo de oxígeno para la ocurrencia de las reacciones HTO (Burger & Sahuquet, 

1972; Castro Parra & Hernández Cote, 2019). 

En este capítulo, y dando continuidad al esfuerzo para comprender la inyección de H2O2, se 

realiza una simulación conceptual en el simulador CMG-STARS® de la etapa de ignición de un 

proceso de Combustión In-Situ mediante la inyección del fluido mencionado, y se compara con 

resultados de inyección de aire para comprender sus principales diferencias. 

 

5.1. Descripción del sistema modelado 

El modelo base de simulación fue tomado del trabajo realizado por Castro Parra & Hernández 

Cote (2019) enfocado en estudiar la ignición espontánea. Para tal fin, desarrollaron un modelo de 

simulación cilíndrico (100 ft de radio y 40 ft de espesor) con flujo en 3 dimensiones para 

representar los alrededores de un pozo inyector ubicado en un yacimiento heterogéneo mojado por 

agua que contiene un crudo pesado cuya cinética para caracterizar la oxidación a baja temperatura 

y reacciones IT fue tomada del trabajo de Trujillo et al. (2018). En la Figura 45 se ilustra el modelo 

de simulación, y las principales propiedades del yacimiento modelado son expuestas en la Tabla 

16. 
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Figura 45. Ilustración del modelo de simulación desarrollado para estudiar la ignición. Tomado de: Castro Parra & 

Hernández Cote (2019). 

Tabla 16. Propiedades del yacimiento modelado para el estudio de la ignición. Tomado de: Castro Parra & 

Hernández Cote (2019). 

Parámetro Unidad Valor 

Profundidad [ft] 8,000 

kh [mD] 4,104.39 

kv/kh [] 1 

Porosidad [] 0.1693 

Temperatura inicial [ºF] 186.8 

Presión inicial [psi] 1,000 

Mojabilidad - Agua 

Gravedad API [°] 8.3 

Saturación de aceite [] 0.6 

Saturación de agua [] 0.4 

Temperatura de ignición del aceite [ºF] 625.21 

 

Asimismo, se resalta que el modelo cuenta con una refinación especial en los alrededores del 

pozo inyector para detectar con alta precisión la distancia en donde ocurre la ignición, donde en el 

sector 1 (primeros 20 ft) el cambio de radio de la celda es de 0.14 ft, 0.75 ft en el sector 2 (20-50 

ft) y 2.50 ft en el sector 3 (últimos 50 ft), tal como se ilustra en la Figura 46. 
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Figura 46. Refinamiento del tamaño de celda en los alrededores del pozo inyector. Tomado de: Castro Parra & 

Hernández Cote (2019). 

Los autores incluyeron dos pozos: uno inyector en el centro del modelo que inyecta aire a una 

tasa de 600,000 ft3/D, y uno inyector ubicado en la última división del radio operando a una presión 

de fondo fluyente de 999 psi (para representar la infinidad del yacimiento). 

El único cambio realizado a dicho modelo para el análisis realizado en esta investigación fue el 

fluido de inyección: se inyectó una solución acuosa de H2O2 en una concentración de 35% p/p a 

una tasa de 171.9 Bbl/D (usando la relación encontrada previamente en la Sección 4.5 Solución 

del modelado numérico para inyección de H2O2). 

 

5.2. Análisis de resultados 

Los resultados del perfil de temperatura evaluado al tiempo y profundidad de ignición para los 

dos fluidos de inyección son presentados en la Figura 47, donde se observa que la ignición tarda 

un 77.6% menos en ocurrir durante la inyección de H2O2 y también se observa una reducción de 

un 20.1% en la distancia de ignición, de modo que la ignición se ve favorecida al inyectar el fluido 

en estudio, en comparación a lo que sucede durante la inyección de aire. La explicación de las 

causas de este comportamiento se expone en el análisis realizado en las secciones 5.2.1. 
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Distribución de temperatura evaluada en el tiempo de ignición, 5.2.2. Distribución de la presión 

parcial del oxígeno evaluada en el tiempo de ignición y 5.2.3. Energía liberada por las reaccione. 

 

Figura 47. Comparación del tiempo y la distancia de ignición al inyectar H2O2 y aire. 

5.2.1. Distribución de temperatura evaluada en el tiempo de ignición 

En las Figura 48 y Figura 49 se comparan los perfiles de temperatura evaluados al tiempo de 

ignición durante la inyección de cada fluido en estudio. Se detecta que una mayor concentración 

del incremento de temperatura en los alrededores del pozo inyector la inyección de H2O2, en 

comparación a lo ocurrido durante la inyección de aire donde la temperatura se disipa a lo largo 

del radio del modelo. Igualmente, se observa que el calentamiento durante la inyección de H2O2 

logra contactar todo el espesor del yacimiento, fenómeno que no se observa durante la inyección 

de aire. Adicionalmente, se observa que la ignición de la inyección de aire ocurre cerca al tope de 

la formación, y cerca a la base durante la inyección de H2O2, lo cual podría atribuirse a la densidad 

de cada fluido de inyección y su posterior segregación gravitacional por diferencia de densidades. 

De este modo, se deduce que la mejora en la eficiencia térmica del proceso observada a escala de 
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laboratorio en la Sección 4.6. Comparación de resultados de simulación de pruebas RTO mediante 

inyección de aire y peróxido de hidrógeno también lograría observarse a escala de yacimiento. 

 

Figura 48. Distribución de temperatura [°F] de la inyección de aire evaluada en el tiempo de ignición (87 horas). 
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Figura 49. Distribución de temperatura [°F] de la inyección de H2O2 evaluada en el tiempo de ignición (19.5 horas). 

5.2.2. Distribución de la presión parcial del oxígeno evaluada en el tiempo de ignición 

La presión parcial del oxígeno en el sistema es usada como indicador de la concentración y 

distribución de oxígeno en el yacimiento: En la inyección de aire (Figura 50) no se contacta la base 

y se empieza a observar acumulación de este compuesto cerca al tope de yacimiento, a diferencia 

de la inyección de H2O2 (Figura 51) donde se observa que el oxígeno logra contactar todo el 

espesor; esto es la causa del calentamiento observado en las distribuciones de temperatura. 

Además, durante la inyección de H2O2 se observa que la presión parcial del oxígeno es 

aproximadamente 5 veces superior a la observada durante la inyección de aire (al igual que se 

observó al simular las pruebas RTO en la Sección 4.6.2. Presión parcial del oxígeno), lo cual 

favorece notablemente la velocidad a la que ocurren las reacciones de oxidación. 
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Figura 50. Distribución de PO2 [psi] de la inyección de aire evaluada en el tiempo de ignición (87 horas). 

 

Figura 51. Distribución de PO2 [psi] de la inyección de H2O2 evaluada en el tiempo de ignición (19.5 horas). 
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5.2.3. Energía liberada por las reacciones 

En la Figura 52 se contrastan los resultados de energía liberada por las reacciones al inyectar 

cada fluido, evaluados hasta 19.5 horas de haber iniciado la inyección. En el uso del H2O2 se libera 

un 108.75% más de energía debido que la descomposición de este compuesto libera energía 

adicional que no se obtendría durante la inyección de aire: esto, a su vez, incrementa la velocidad 

de las reacciones, ocasionando que tras aproximadamente 9 horas se presente un incremento 

exponencial de la energía liberada, superando en gran medida el aporte de la inyección de aire en 

este parámetro. 

 

Figura 52. Comparación de la energía liberada por las reacciones durante la inyección de H2O2 y la inyección de aire. 

6. Conclusiones 

A escala de laboratorio se evidenciaron mayores temperaturas al modelar pruebas RTO 

mediante inyección de peróxido de hidrógeno en comparación a la obtenida en la inyección de 

aire, causado por: (i) Mayor cantidad energía liberada por las reacciones, proviniendo una 

contribución importante a partir de la descomposición del peróxido de hidrógeno, y (ii) mayor 
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veces superior; se resalta la existencia de un pico de temperatura donde ocurrirían la mayor parte 

de las reacciones exotérmicas del proceso, dada la descomposición del peróxido de hidrógeno, el 

consumo del oxígeno liberado y aumento en la producción de óxidos de carbono. 

A escala de un pozo inyector durante la ignición del proceso, se demostró que la inyección de 

peróxido de hidrógeno facilita notablemente el desarrollo de la ignición, exhibiendo reducciones 

considerables en el tiempo y distancia de ignición con respecto a la inyección de aire, debido a una 

mejor distribución de la temperatura (calentando todo el espesor del yacimiento), una mayor 

presión parcial del oxígeno (aproximadamente 5 veces superior) y un incremento de un 108.8% en 

la energía liberada por las reacciones; además, para el caso de estudio, se observó que el frente de 

combustión formado entra en contacto con la totalidad del espesor del yacimiento, lo cual 

permitiría inferir que la eficiencia de barrido vertical del proceso mejoraría. 

Mediante simulación numérica, se obtuvo una relación donde al descomponerse un barril de 

solución acuosa de peróxido de hidrógeno en concentración del 35 %p/p se libera una cantidad de 

oxígeno similar a la que se obtendría al inyectar 733 SCF de aire. 

 

7. Recomendaciones 

Validar experimentalmente los resultados de la simulación de pruebas RTO de inyección de 

H2O2, con un énfasis particular en la cinética de su descomposición a condiciones de yacimiento, 

la cantidad de oxígeno liberado, el efecto de la concentración de H2O2 en la solución acuosa, y la 

influencia de la presión sobre el desempeño del proceso. 
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Repetir la metodología a partir de diferentes concentraciones de H2O2 para la determinación de 

la concentración óptima para cada sistema roca-fluido como una función de sus propiedades 

reactivas y la presión. 

Comparar la inyección de H2O2 con procesos de Combustión In-Situ húmeda. 

Estudiar el proceso en otras escalas que continúen contribuyendo a la comprensión del 

desempeño del proceso como, por ejemplo, pruebas de tubo de combustión o simulación a escala 

de campo. 

Evaluar experimentalmente la liberación de H2S como producto de reacciones de acuatermólisis 

durante la inyección de H2O2, ya que en este proceso se presentarían las principales condiciones 

que favorecen su ocurrencia (presencia de agua y alta temperatura). 

Realizar una evaluación financiera de los costos de la inyección de H2O2 a escala de campo, 

comparándola con los costos asociados a otras técnicas de recobro térmico y analizando 

alternativas que faciliten su factibilidad financiera. 

Desarrollar una herramienta de simulación numérica de procesos de recobro térmico a través 

de MATLAB®, siendo esta una herramienta que facilita la solución de las ecuaciones diferenciales 

que los describen.  
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Apéndices 

Apéndice A. Detalle del proceso de ajuste del comportamiento oxidativo del crudo pesado 

durante la inyección de aire. 

Para la Etapa 1, se realizó un primer ajuste asistido del coeficiente global de transferencia de 

calor usando la subrutina fminsearch de MATLAB® para mejorar la representación de la 

temperatura interna de la celda, llegando al parámetro y los resultados expuestos en la Tabla A.1, 

y en las Figuras A.1, A.2 y A.3 se grafica el consumo de oxígeno y el perfil de temperatura 

obtenidos. 

Tabla A.1. Resultados de la Etapa 1 del ajuste del comportamiento oxidativo del crudo pesado. 

Parámetro 

[J/(m3*min*K)] 

Valor 

inicial 

Valor 

final 

R2 final del consumo de oxígeno 

de cada tasa de calentamiento 

R2 final de la temperatura 

interna de cada tasa de 

calentamiento 

2 3 5 Promedio 2 3 5 Promedio 

𝑼𝒂  9.00E+5 3.69E+5 0.016 0.018 0.009 0.0142 0.998 0.999 0.998 0.9983 

 

 

Figura A.1. Resultado de la simulación de la Etapa 1 del ajuste de resultados de una prueba RTO mediante inyección 

de aire con una tasa de calentamiento de 2 [°C/min]. 
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Figura A.2. Resultado de la simulación de la Etapa 1 del ajuste de resultados de una prueba RTO mediante inyección 

de aire con una tasa de calentamiento de 3 [°C/min]. 

 

Figura A.3. Resultado de la simulación de la Etapa 1 del ajuste de resultados de una prueba RTO mediante inyección 

de aire con una tasa de calentamiento de 5 [°C/min]. 

Para la Etapa 2, se realizó un primer ajuste manual de los factores de frecuencia para tener una 

aproximación inicial al ajuste del consumo de oxígeno, llegando a los parámetros y resultados 
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expuestos en la Tabla A.2, y en las Figuras A.4, A.5 y A.6 se grafica el consumo de oxígeno y el 

perfil de temperatura obtenidos. 

Tabla A.2. Resultados de la Etapa 2 del ajuste del comportamiento oxidativo del crudo pesado. 

Parámetro 

[1/min] 

Valor 

inicial 

Valor 

final 

R2 final del consumo de oxígeno 

de cada tasa de calentamiento 

R2 final de la temperatura 

interna de cada tasa de 

calentamiento 

2 3 5 Promedio 2 3 5 Promedio 

Factor de 

frecuencia 

de la 

Adición de 

O2 

2.42E+13 4.84E+6 

0.419 0.424 0.397 0.4130 0.998 0.999 0.997 0.9982 

Factor de 

frecuencia 

de la 

Combustión 

LTO 

8.64E+01 6.91E+7 

Factor de 

frecuencia 

de la 

Reacción IT 

1.83E+02 7.32E+5 

Factor de 

frecuencia 

de la 

Combustión 

HTO 

4.05E+03 1.62E+7 
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Figura A.4. Resultado de la simulación de la Etapa 2 del ajuste de resultados de una prueba RTO mediante inyección 

de aire con una tasa de calentamiento de 2 [°C/min]. 

 

Figura A.5. Resultado de la simulación de la Etapa 2 del ajuste de resultados de una prueba RTO mediante inyección 

de aire con una tasa de calentamiento de 3 [°C/min]. 

 

Figura A.6. Resultado de la simulación de la Etapa 2 del ajuste de resultados de una prueba RTO mediante inyección 

de aire con una tasa de calentamiento de 5 [°C/min]. 
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Para la Etapa 3, se realizó un primer ajuste asistido de los factores de frecuencia usando la 

subrutina fminsearch de MATLAB® para encontrar un valor óptimo que describa el consumo de 

oxígeno, llegando a los parámetros y resultados expuestos en la Tabla A.3, y en las Figuras A.7, 

A.8 y A.9 se grafica el consumo de oxígeno y el perfil de temperatura obtenidos. 

Tabla A.3. Resultados de la Etapa 3 del ajuste del comportamiento oxidativo del crudo pesado. 

Parámetro 

[1/min] 

Valor 

inicial 

Valor 

final 

R2 final del consumo de oxígeno 

de cada tasa de calentamiento 

R2 final de la temperatura interna 

de cada tasa de calentamiento 

2 3 5 Promedio 2 3 5 Promedio 

Factor de 

frecuencia 

de la Adición 

de O2 

4.84E+6 5.74E+5 

0.789 0.877 0.887 0.8508 0.999 0.999 0.997 0.9983 

Factor de 

frecuencia 

de la 

Combustión 

LTO 

6.91E+7 2.01E+8 

Factor de 

frecuencia 

de la 

Reacción IT 

7.32E+5 1.60E+5 

Factor de 

frecuencia 

de la 

Combustión 

HTO 

1.62E+7 7.27E+5 
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Figura A.7. Resultado de la simulación de la Etapa 3 del ajuste de resultados de una prueba RTO mediante inyección 

de aire con una tasa de calentamiento de 2 [°C/min]. 

 

Figura A.8. Resultado de la simulación de la Etapa 3 del ajuste de resultados de una prueba RTO mediante inyección 

de aire con una tasa de calentamiento de 3 [°C/min]. 

 

Figura A.9. Resultado de la simulación de la Etapa 3 del ajuste de resultados de una prueba RTO mediante inyección 

de aire con una tasa de calentamiento de 5 [°C/min]. 
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Para la Etapa 4, se realizó un segundo ajuste manual de los factores de frecuencia para 

representar con claridad los picos de consumo de oxígeno, llegando a los parámetros y resultados 

expuestos en la Tabla A.4, y en las Figuras A.10, A.11 y A.12 se grafica el consumo de oxígeno y 

el perfil de temperatura obtenidos. 

Tabla A.4. Resultados de la Etapa 4 del ajuste del comportamiento oxidativo del crudo pesado. 

Parámetro 

[1/min] 

Valor 

inicial 

Valor 

final 

R2 final del consumo de oxígeno 

de cada tasa de calentamiento 

R2 final de la temperatura interna 

de cada tasa de calentamiento 

2 3 5 Promedio 2 3 5 Promedio 

Factor de 

frecuencia 

de la Adición 

de O2 

5.74E+5 1.38E+6 

0.750 0.742 0.668 0.7197 0.999 0.999 0.998 0.9983 

Factor de 

frecuencia 

de la 

Combustión 

LTO 

2.01E+8 3.21E+6 

Factor de 

frecuencia 

de la 

Reacción IT 

1.60E+5 1.64E+4 

Factor de 

frecuencia 

de la 

Combustión 

HTO 

7.27E+5 5.26E+6 
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Figura A.10. Resultado de la simulación de la Etapa 4 del ajuste de resultados de una prueba RTO mediante inyección 

de aire con una tasa de calentamiento de 2 [°C/min]. 

 

Figura A.11. Resultado de la simulación de la Etapa 4 del ajuste de resultados de una prueba RTO mediante inyección 

de aire con una tasa de calentamiento de 3 [°C/min]. 

 

Figura A.12. Resultado de la simulación de la Etapa 4 del ajuste de resultados de una prueba RTO mediante inyección 

de aire con una tasa de calentamiento de 5 [°C/min]. 

Para la Etapa 5, se realizó un primer ajuste asistido de los factores de frecuencia usando la 

subrutina fminsearchbnd de D’Errico (2021) para refinar la representación del consumo de 

oxígeno incluyendo sus picos característicos usando un rango de variación de un 90%-110% de 
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los valores iniciales, llegando a los parámetros y resultados expuestos en la Tabla A.5, y en las 

Figuras A.13, A.14 y A.15 se grafica el consumo de oxígeno y el perfil de temperatura obtenidos. 

Tabla A.5. Resultados de la Etapa 5 del ajuste del comportamiento oxidativo del crudo pesado. 

Parámetro 

[1/min] 

Valor 

inicial 

Valor 

final 

R2 final del consumo de oxígeno 

de cada tasa de calentamiento 

R2 final de la temperatura interna 

de cada tasa de calentamiento 

2 3 5 Promedio 2 3 5 Promedio 

Factor de 

frecuencia 

de la Adición 

de O2 

1.38E+6 1.24E+6 

0.784 0.783 0.719 0.7622 0.999 0.999 0.998 0.9983 

Factor de 

frecuencia 

de la 

Combustión 

LTO 

3.21E+6 3.53E+6 

Factor de 

frecuencia 

de la 

Reacción IT 

1.64E+4 1.47E+4 

Factor de 

frecuencia 

de la 

Combustión 

HTO 

5.26E+6 5.79E+6 
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Figura A.13. Resultado de la simulación de la Etapa 5 del ajuste de resultados de una prueba RTO mediante inyección 

de aire con una tasa de calentamiento de 2 [°C/min]. 

 

Figura A.14. Resultado de la simulación de la Etapa 5 del ajuste de resultados de una prueba RTO mediante inyección 

de aire con una tasa de calentamiento de 3 [°C/min]. 

 

Figura A.15. Resultado de la simulación de la Etapa 5 del ajuste de resultados de una prueba RTO mediante inyección 

de aire con una tasa de calentamiento de 5 [°C/min]. 
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Finalmente, para la Etapa 6, se realizó un primer ajuste asistido del coeficiente global de 

transferencia de calor usando la subrutina fminsearchbnd de D’Errico (2021) para encontrar el 

valor óptimo que mejore la representación de la temperatura interna usando un rango de variación 

de un 90%-110% del valor inicial, llegando al parámetro y los resultados expuestos en la Tabla 

A.6, y en las Figuras A.16, A.17 y A.18 se grafica el consumo de oxígeno y el perfil de temperatura 

obtenidos. 

Tabla A.6. Resultados de la Etapa 6 del ajuste del comportamiento oxidativo del crudo pesado. 

Parámetro 

[J/(m3*min*K)] 

Valor 

inicial 

Valor 

final 

R2 final del consumo de oxígeno 

de cada tasa de calentamiento 

R2 final de la temperatura 

interna de cada tasa de 

calentamiento 

2 3 5 Promedio 2 3 5 Promedio 

𝑼𝒂  3.69E+5 3.32E+5 0.785 0.791 0.733 0.7697 0.999 0.999 0.998 0.9984 

 

 

Figura A.16. Resultado de la simulación de la Etapa 6 del ajuste de resultados de una prueba RTO mediante inyección 

de aire con una tasa de calentamiento de 2 [°C/min]. 
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Figura A.17. Resultado de la simulación de la Etapa 6 del ajuste de resultados de una prueba RTO mediante inyección 

de aire con una tasa de calentamiento de 3 [°C/min]. 

 

Figura A.18. Resultado de la simulación de la Etapa 6 del ajuste de resultados de una prueba RTO mediante inyección 

de aire con una tasa de calentamiento de 5 [°C/min]. 


