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La etapa de ignicion de un proceso de Combustion In-Situ es estudiada con el objetivo de reducir su incertidumbre
asociada, mediante la solucién de modelos analiticos propuestos en la literatura, resueltos con la ayuda de un software
programado Yy desarrollado usando MatLab, y la construccién de modelos de simulacion de yacimientos utilizando un
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distancia de ignicion, y para comprender de mejor forma los fendmenos fisicoquimicos involucrados en esta.
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through the solution of analytical models proposed on literature, solved with the aid of a software programmed and
developed using MatLab, and the construction of reservoir simulation models utilizing a commercial software. The
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Combustion process, which can be used to estimate the ignition time and distance more accurately, and to understand
the physicochemical phenomena involved in it.

* Undergraduate project thesis.

* Faculty of Physicochemical Engineering. School of Petroleum Engineering.
Director: M. Sc. Samuel Fernando Mufioz Navarro.
Co-Director: M. Sc. Yohan Harley Pabon Acevedo.
Co-Director: M. Sc. Alberto Raul Pinzén Diaz.



IGNICION: MODELOS ANALITICOS Y SIMULACION NUMERICA 25

Introduccion

La Combustion In-Situ es la técnica de recobro térmico que permite alcanzar mayor eficiencia
de desplazamiento; sin embargo, esta no ha sido implementada de forma masiva debido a su alta
complejidad, relacionada con la gran cantidad de fendmenos difusivos y reacciones quimicas que
se dan en el medio poroso, dificultando asi su adecuado modelamiento y prediccion. Dichas
dificultades afectan todas las etapas del proceso y, particularmente, afectan la etapa de ignicion,
impidiendo una prediccidn correcta del tiempo y la distancia de ignicion.

La ignicion es la etapa inicial del proceso de Combustion In-Situ, en la cual se consume una
pequefia cantidad del aceite tras reaccionar con parte del oxigeno contenido en el aire inyectado
causando un calentamiento y, posteriormente, permite la formacion de coque, el cual es el
combustible que luego permite mantener el frente de combustion mediante la inyeccion continua
de aire. Esta puede ser alcanzada de forma espontanea, gracias a la reactividad del aceite a
condiciones de yacimiento, o de manera asistida, mediante el uso de calentadores eléctricos o
guemadores de gas.

Ahora bien, (Sarathi, 1999) menciona que el 55.4% de los proyectos de Combustion In-Situ han
fracasado y, segun afirma (C. Gadelle, 2017): ”Una buena ignicion generalmente permite una
combustion exitosa, pero una mala ignicién significa fracaso”, por lo que se considera que la
ignicion es una etapa critica para el desarrollo del proceso. Por tal motivo, este trabajo se realiza
con el objetivo de determinar de manera adecuada la viabilidad técnica de la ignicion espontanea
en el medio poroso, mediante modelos analiticos y simulacion numeérica, con el fin de reducir la

incertidumbre asociada a la etapa de ignicion y permitiendo asi un desarrollo exitoso de ésta.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo General

Estudiar mediante la aplicacion de modelos analiticos y simulacion numeérica el desempefio de

la etapa de ignicion durante un proceso de Combustién In-Situ.

1.2 Obijetivos Especificos

e Seleccionar los modelos analiticos que permiten modelar la etapa de ignicion en un proceso de
Combustién In-Situ a partir de una revision bibliografica.

e Determinar a partir de resultados de pruebas experimentales de celda isotérmica el
comportamiento oxidativo para la etapa de ignicion del crudo en estudio.

e Construir un modelo de simulacion numérica que permita estudiar la etapa de ignicion
incluyendo los pardmetros cinéticos obtenidos.

e Seleccionar el modelo analitico que presente un mejor ajuste a partir de los resultados
obtenidos mediante la simulacion numérica y el modelamiento analitico de la etapa de ignicion

en el proceso de Combustion In-Situ.
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2. Etapa de ignicion de la Combustion In-Situ

Se introducen los fundamentos basicos relacionados con la técnica de Combustion In-Situ,
haciendo énfasis en las reacciones quimicas involucradas en el proceso. Posteriormente, se
exponen los principios elementales sobre el modelamiento cinético de las reacciones. Después, se
realiza la revision bibliogréfica de estudios relacionados con la etapa de ignicion de la técnica de
modo que, para finalizar, se presentan los principales modelos analiticos que permiten estimar el

tiempo de ignicion.

2.1 Generalidades de la Combustion In-Situ

El proceso de Combustion In-Situ inicia con una inyeccion de aire en un corto lapso de tiempo
con el fin de que se presente la ignicién. Tras ocurrir la ignicidn, se procede a inyectar aire de
forma continua, permitiendo que se desplace el frente de combustion; a medida que éste se
desplaza, se presentan diferentes zonas en el yacimiento, tal como se presenta en la Figura 1. Estas
zonas, que se encuentran a diferentes temperaturas, son: zona quemada (1), zona de combustién
(2), zona de coque (3), zona de gases (4), zona de condensaciéon (5), banco de agua (6), zona de

aceite (7) y zona nativa (8).
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Figura 1. Diagrama esquematico del proceso de Combustion In-Situ. Modificado de: (Sarathi, 1999).

Estas zonas, dependiendo de su ubicacidn con respecto al frente de combustidn, se encuentran
a diferentes temperaturas, por lo que en estas ocurren diferentes reacciones quimicas, tanto en serie
como en paralelo, que son agrupadas y clasificadas segun la temperatura a la que ocurren y la
cantidad de oxigeno que consumen en: Reacciones de oxidacion a bajas temperaturas (LTO),
reacciones a temperaturas intermedias (IT) y reacciones de oxidacion a altas temperaturas (HTO).

Las reacciones LTO son reacciones de oxidacion a bajas temperaturas, heterogéneas y
exotérmicas, donde el aceite reacciona con parte del oxigeno inyectado produciendo compuestos
parcialmente oxigenados tales como acidos carboxilicos, aldehidos, cetonas, alcoholes e
hidroperoxidos. Debido a la presencia de estos compuestos, aumenta la concentracién de
asfaltenos y disminuyen las concentraciones de resinas y aromaticos del crudo, ocasionando un
aumento en su viscosidad, rango de ebullicion, densidad, contenido de combustible disponible para

la combustion y disminucion en la cantidad de aceite recuperable.
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Las reacciones IT son reacciones homogéneas y endotérmicas que no consumen oxigeno, cuyo
principal producto es el coque, un material organico deficiente en hidrogeno usado como
combustible en el proceso de Combustion In-Situ. Estas reacciones incluyen procesos de:

e Deshidrogenacién: Los principales reactivos de este proceso son los hidrocarburos livianos,
donde los atomos de hidrogeno son separados de las moléculas, mientras que los &tomos de
carbono no son afectados, ocasionando una pérdida de las fracciones livianas.

e Craqueo y pirdlisis: Se rompen los enlaces carbono-carbono, formando compuestos méas
pequefios, reactivos, ramificados y menos viscosos. A mayor temperatura y mayor contenido
de carbono en los compuestos que sufren este tipo de reaccion, mayor seré la cantidad de
productos de pirdlisis debido a que esto permite que ocurran mas reacciones.

e Condensacion: Los hidrocarburos livianos que se han evaporado se condensan y liberan la
energia que contenian, produciendo un aumento en el numero de carbonos del aceite y de la
temperatura del yacimiento.

Las reacciones HTO son reacciones de oxidacion a altas temperaturas, heterogéneas y
exotérmicas, donde el coque reacciona con el oxigeno, donde se rompen los enlaces carbono-
carbono y carbono-hidrogeno, y se producen 0xidos de carbono y agua, junto con la energia que
es aprovechada para el desplazamiento del frente de combustion y, por lo tanto, para la

recuperacion mejorada del hidrocarburo gracias a la disminucion de su viscosidad al ser calentado.

2.2 Cinética de reaccion

La cinética es la ciencia encargada del estudio de las reacciones quimicas y la velocidad con la

que ocurren, cuyos objetivos principales durante el proceso de Combustidn In-Situ son determinar
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la reactividad del aceite, la naturaleza del coque, los parametros cinéticos y las condiciones de
ignicion. Entre los diferentes modelos existentes para estudiarla, se destaca el Modelo de
Arrhenius, representado por la Ecuacion 1, donde la velocidad de reaccion (R¢) depende de dos

términos.

Re = =22 = K(T) # F(C ermiiereene oot (1)

El primer término de la ecuacién, modelado por la Ecuacion 2, es dependiente de la temperatura
a la cual ocurre la reaccion, de la energia de activacion (que es la energia minima requerida para
que empiece a ocurrir la reaccion) y el factor de frecuencia (que es una medida de las colisiones
efectivas entre las particulas de los reactivos para formar los productos). Por su parte, el segundo

factor depende de la concentracion de los reactivos y de sus respectivos drdenes de reaccion.

2.3 Concepto de ignicion

La ignicion es la primera etapa de un proceso de Combustion In-Situ, la cual puede ocurrir
espontaneamente (dependiendo de las condiciones del yacimiento, la reactividad del aceite y
parametros operacionales como la tasa de inyeccion de aire) o de forma artificial (mediante la
inyeccion de un fluido piroforico, o el uso de un calentador eléctrico o un quemador de gas). A
medida que ésta transcurre, ocurren una gran cantidad de fendmenos de transporte y reacciones
quimicas que no son del todo comprendidas, en particular cuando se busca que la ignicion sea
espontanea; por esta razon, este tipo de ignicion es el eje de estudio del presente trabajo.

Uno de los primeros estudios sobre la ignicion fue realizado por (Schoeppel & Ersoy Jr., 1968),

quienes realizaron balances de materia y energia en un modelo de flujo radial para analizar las
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reacciones LTO y comprender el fendmeno de ignicion. Definieron a la ignicidn espontanea como
un fenédmeno que ocurre como resultado de la inyeccién de aire en el yacimiento, producto de la
energia liberada por las reacciones LTO, que se acumula a una velocidad mayor a la cual el
yacimiento es capaz de disipar, ocasionando un aumento de temperatura; la temperatura a la cual
se presenta este fendmeno es conocida como la temperatura de ignicién. Igualmente, mediante
experimentacion, determinaron que la ignicién se ve favorecida por los parametros presentados a
continuacion.

e Baja energia de activacion de las reacciones LTO, ya que esto permite que ocurra una mayor
cantidad de reacciones de oxidacion en el mismo tiempo de evaluacién, produciendo un
mayor aumento en la temperatura, y éste es el parametro que tiene un mayor impacto sobre
la ignicion. Este efecto sobre el perfil de temperatura para dos valores de energia de

activacion se observa en la Figura 2.
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Figura 2. Efecto de la energia de activacion de las reacciones LTO sobre la ignicién. Tomado de: (Schoeppel & Ersoy

Jr., 1968).
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e Alta concentracion de oxigeno ya sea porque se inyecto aire enriquecido o porque la presion
parcial del oxigeno es alta, asi como se representa en la Figura 3, ya que este aumento

ocasiona que la cantidad de oxigeno inyectado aumente y, por ende, ocurran una mayor

cantidad de reacciones de oxidacion.
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Figura 3. Efecto de la concentracién de oxigeno en las reacciones LTO sobre la ignicion. Tomado de: (Schoeppel &

Ersoy Jr., 1968).

e Alta temperatura inicial del yacimiento, como se ilustra en la Figura 4, ya que esto favorece
las condiciones para que se presenten las reacciones de oxidacion a bajas temperaturas.
Igualmente, afirman que esta condicién ocasiona un efecto de compensacion con la
concentracion de oxigeno en las reacciones, por lo que entre mayor sea la temperatura inicial

del yacimiento, menor sera la concentracién de oxigeno en las reacciones LTO.
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Figura 4. Efecto de la temperatura inicial de yacimiento sobre la ignicién. Tomado de: (Schoeppel & Ersoy Jr., 1968).
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(Jacques G. Burger, 1976) estudio los conceptos de la ignicion, afirmando que ésta se
presenta espontaneamente si el crudo, a condiciones de yacimiento, es lo suficientemente reactivo
como para que puedan ocurrir las reacciones LTO, y que este proceso podria tardar poco o mucho
tiempo, dependiendo de la velocidad de disipacion de calor hacia los alrededores. Posteriormente,
mediante experimentaciones, observo que la ignicion siempre se alcanza cuando se superan los
410 [°F] vy, por ende, define que el tiempo de ignicidn, o de retardo, es el tiempo necesario para
alcanzar dicha temperatura. Del mismo modo, concluy6 que, a mayor tasa de inyeccion de aire,
mayor es la distancia, medida desde el pozo inyector, a la cual ocurre la ignicion; este

comportamiento es mostrado en la Figura 5.
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Figura 5. Efecto de la tasa de inyeccion de aire sobre el radio de ignicion. Tomado de: (Jacques G. Burger, 1976).

(C. P. Gadelle et al., 1981) realizaron una revision del estado de los proyectos de Combustion
In-Situ en los campos Suplacu de Barcau y Balaria. De sus andlisis, manifestaron que el proceso
de Combustidn In-Situ se lleva a cabo en tres etapas: ignicion, implementacion del proceso, y
medicion e interpretacion. Asimismo, afirmaron que para que la ignicion pueda ocurrir
espontaneamente en un lapso de tiempo de unos cuantos dias es necesario que las reacciones LTO

liberen una cantidad suficientemente alta de energia.



IGNICION: MODELOS ANALITICOS Y SIMULACION NUMERICA 34

(Shallcross, 1989) analiz6 diferentes métodos para alcanzar la ignicion que, segun afirma, es
una de las etapas criticas en el proceso de Combustion In-Situ, por lo que es importante asegurarse
que ocurra en el primer intento y que el frente de combustion se mantenga encendido. En cuanto
a la ignicion espontanea, comentd que no siempre es deseada ya que no se tiene suficiente control
sobre ésta, y que para que ocurra se deben cumplir las siguientes condiciones:

e Como minimo, el aceite debe ser moderadamente reactivo.

e La zona donde se va a iniciar la ignicion no debe ser muy delgada.

e Latemperatura inicial del yacimiento no debe ser baja.

(Rao etal., 1997) realizaron una comparacion entre pruebas de laboratorio y los resultados
obtenidos en la prueba de ignicion espontanea para el campo Balol. Concluyeron que la ignicion
espontanea se puede aplicar en proyectos a escala comercial, y que las pruebas de laboratorio
permiten predecir de forma acertada el tiempo y radio de ignicion.

(Razaghi, Kharrat, Price, Vossoughi, & Rashtchian, 2005) aseguraron que para que se dé la
ignicion espontanea, el proceso que ocurre en el yacimiento debe aproximarse a un proceso
adiabatico, de modo que la energia liberada por las reacciones LTO sea mucho mayor a la pérdida
de calor en los alrededores. También, enunciaron que los parametros clave para que se presente la
ignicion espontanea son:

e Tipo de formacion: La presencia de arcillas reduce la temperatura de ignicion, y los
carbonatos se descomponen a temperaturas superiores a 1,100 [°F], por lo que aumenta la
cantidad de CO; en los productos.

e Concentracion de oxigeno.

e Temperatura inicial del yacimiento.
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(Fajardo Rojas, 2016) analizo la ignicién a partir de las variables termodinamicas que afectan
el proceso, tales como la temperatura y la capacidad calorifica donde, con ayuda de simulacién
numérica de yacimientos, determino en qué condiciones se podria presentar la ignicion espontanea,
junto con una metodologia para determinar el mejor mecanismo para alcanzar la ignicion de forma
asistida.

(Castro Parra, Pabon Acevedo, & Mufioz Navarro, 2018) mediante simulacion numérica
estudiaron la ignicion espontanea como un fendmeno que ocurre cuando la energia liberada por
las reacciones LTO es superior a la energia que el yacimiento es capaz de disipar mas la energia
consumida por las reacciones IT, evaluando el modelo bajo diferentes esquemas de reaccién
usando un grid cilindrico con mayor refinamiento en el centro, donde se ubica el pozo inyector.
Con base en los resultados que obtuvieron, ratificaron que la ignicién se presenta cerca al pozo
inyector y tarda poco tiempo en ocurrir, por lo que es necesario refinar el modelo de simulacion
cerca al pozo inyector y evaluarlo en intervalos de tiempo cortos. Igualmente, comprobaron que a
medida que aumenta la tasa de inyeccion de aire, la ignicion se presenta a una mayor distancia del

pozo inyector, alcanzando mayores temperaturas, y efectudndose en menor tiempo.

2.4 Modelamiento analitico de la ignicion espontanea

Para la prediccién de los parametros de tiempo y distancia a la que se da la ignicion se han
planteado una serie de modelos analiticos en la literatura, con el fin de disminuir la incertidumbre
en esta etapa al momento de aplicar la técnica de Combustion In-Situ.

(Jacques G. Burger, 1976) caracteriza la etapa de ignicion exponiendo que la cantidad de

energia que se utiliza para incrementar la temperatura dentro del yacimiento es equivalente al calor
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que desprende la reaccion entre el oxigeno y el hidrocarburo, y la velocidad con la que ésta se da.
La pérdida es, por su parte, una relacién lineal dependiente de la diferencia de temperatura que se
encuentra entre una unidad de volumen del yacimiento y las formaciones aledafias. Cumpliendo la
condicion de que el calor liberado por la reaccion sea mayor que las pérdidas, e identificando una
temperatura de ignicién (Tign) , se define el tiempo de ignicion (tign) como el necesario para llegar
a ésta, y la distancia a la cual se da es denominada distancia o radio de ignicion (rign). Estos son
los principales parametros que se calculan mediante la aplicacion de modelos analiticos. A
continuacion, se presentan dos modelos diferenciales y una solucion integral para la prediccién de

la etapa de ignicion.

2.4.1 Modelo de (Schoeppel & Ersoy Jr., 1968). (Schoeppel & Ersoy Jr., 1968) presentan un
estudio de la etapa de ignicion combinando un analisis de transferencia de masa y energia, donde
se presentan reacciones entre el hidrocarburo y el oxigeno en el régimen de baja temperatura. En
este caso se tiene en cuenta un modelo radial y la determinacion de la temperatura y la
concentracion de oxigeno como funcion del radio y del tiempo, con el fin de determinar perfiles
de éstos dos parametros. Para el modelo se tiene en cuenta lo siguiente:

e La presion se mantiene constante.

e La concentracion de oxigeno y la distribucion de temperatura a lo largo del eje vertical
no presentan grandes variaciones.

e Transferencia de calor por conduccion y conveccion.

e La concentracion de oxigeno cerca al pozo es constante por la inyeccion continua de

aire.
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e Los parametros fisicos permanecen constantes y se toman como independientes de la

temperatura.

o Coeficiente de transferencia de calor infinito entre el gas y la matriz de la roca.

e Setoma en cuenta la consideracion de (Warren, Reed, & Price, 1960) que exponen que

el orden de la reaccion puede estar entre cero y uno, pero es aproximadamente uno para

este caso.

Aplicando el balance de energia se obtiene que el calor que se acumula en el sistema es

equivalente al obtenido en la transferencia de calor por conduccion y conveccion, y el desprendido

por la reaccion. Siguiendo ese orden se encuentra la Ecuacion 3:

Q1+Q2+ Q3= QA ............................................................................

Donde:

e Transferencia de calor por conduccion (Ley de Fourier):

oT
2nrAt + K —
r or

oT
Q1 =—-K——

2m(r + Ar)At
or

r+Ar

e Conveccion de la fase gaseosa:
Q, = (pc Vflux)glr- 2nrAt — (pCprlux)g| 21(r + Ar)At
r+Ar

e Generacion de calor de la reaccion (Arrhenius):
Q3 = QuoiSkC.2nrAt

e Calor dentro del sistema:

Q4 = (pc)sistemaT|t+At 2nrAr — (pc)sistemaTlt- 2nrAr

Donde la capacidad calorifica del sistema se calcula mediante la Ecuacion 4:

(PO sistema = (1 = B) (P matriz + B[(PC)oSo + (PO WSy + (PC) gSy | vvvvvvvviir
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Reescribiendo la Ecuacién 3, sustituyendo cada uno de los términos y expresando la ecuacion
en funcidn de los parametros cinéticos calculados por celda isotérmica de forma diferencial parcial,

se obtiene como resultado:

02T l _ (pc)gvlla_'r_}_Q)poSoAQmolRTinyXOz C —E (pc)sistemaa_T

—_— eRT =
or? 2nK |ror KM,, K ot

Los términos considerados constantes se agrupan en los siguientes parametros:

(po)gv PPoSoAQmolRTinyXo, (PO)sistema
<, =1——L = — PYsistema
e=1 2nK Be KMo, Ve K
Obteniendo como resultado la Ecuacion 5:

32T 10T -k oT
572 TXe T o BeCORT = Yo o, (5)

En el balance de masa, para un elemento finito y asumiendo un sistema isobarico, se expresa la
concentracion de oxigeno en funcién del tiempo y el radio, en el que el cambio de oxigeno es
equivalente a la transferencia que hay por conveccion y difusién, y el cambio debido a la reaccién
quimica. Siguiendo ese orden se expresa el balance mencionado en la Ecuacién 6:

C1 F g = 034 Cp e (6)

Donde:

e Transferencia de oxigeno por difusion:

Ci = DaC 2 At+DaC 2r(r + Ar)At
1= arl. nr ol s n(r + Ar)

e Transferencia de oxigeno por conveccion:

CZ = Vfluxclr 2nrAt — VfluxC|r+Ar . 27'[(7" + AT)At

e Oxigeno consumido por la reaccion quimica:

E
C; = skCe RT.2mrAt

e Cambio en el contenido de oxigeno:
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Cy = DyClesar . 2mrAr — @4Cl, . 2mrAr
Reescribiendo la Ecuacion 6 y expresando la ecuacién en funcién de los parametros cinéticos
calculados por celda isotérmica de forma diferencial parcial, se obtiene como resultado la

ecuacion:

2%C v 119C 0p,S,A RT;,, X —E  (Q,0C
9L, [1 __]___ PoSoAQmoiRTinyXo, Cort = 299
or? 2nDlr or DM,, D ot
Los términos considerados constantes se agrupan en los siguientes parametros:

<.=1— v ﬁ _ PPoSoAQmotRTinyXo, _ Q)_g
m m DM, Ym D

Se obtiene como resultado la Ecuacion 7:

d2C 10C o} aT
— 4, —— RT = e et e et eee e eee e eer e ————————
or? + m o or + ‘Bmce Ym ot (7)

2.4.2 Modelo de (Tadema & Wiejdema, 1970). (Tadema & Wiejdema, 1970) simplifican el
calculo del tiempo de ignicién mediante la integral presentada en la Ecuacion 8, la cual se cumple

para un proceso adiabatico:

_ Tign (pC)sistema dT
tign - fTr Qo,U" (8)

En este caso U’ es la tasa de reaccidén en moles de oxigeno consumido por tiempo por unidad
de volumen y tiempo. Este factor se determina reescribiendo la ecuacién cinética de Arrhenius

como sigue:

1 dmo pOSO E
e e o)
My, Vpuye dt Q)MOZ P\ " Rr) 0

Al reemplazar éste término en la Ecuacion 8 se tiene:

Tign (pe) gisrema M E
tign — f p ststeman 0, exp (_) dT
e ADpeS, PYQo,  \RT
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Asumiendo que antes de la ignicion la saturacion de aceite, la capacidad calorifica del
yacimiento y la presion parcial de oxigeno son constantes, y esta tltima es igual a la presion parcial
de inyeccion, la integral puede ser resuelta a una expresién mediante el uso de series, asumiendo
que los términos que incluyen la temperatura de ignicién en los términos exponenciales son
despreciables en comparacion a la temperatura inicial del yacimiento, para lo que se obtiene la
Ecuacion 9, en la cual la tasa de calor liberado es una funcion de los productos que se obtienen

tras ocurrir la reaccion:

ZRTr)

(pC)*MOZTrZ(1+ B
——F Zexp (E)(9)
ADpoSo (Poz)i QOz R r

ign —

Este modelo es ideal ya que desprecia la transferencia de calor por conduccion y conveccion, y
afirma que eventualmente en todos los yacimientos se alcanzara la ignicion, lo cual, al hacer el
calculo del tiempo, puede llevar a una subestimacion cuando la reactividad del hidrocarburo es
baja, por lo que es considerado que el tiempo de ignicion estimado a partir de este modelo es el
tiempo minimo que se necesitaria para que ocurra la ignicion. Ademas, a diferencia de los demés

modelos, este no permite estimar la distancia de ignicion.

2.4.3 Modelo de (Jacques G. Burger, 1976). (Jacques G. Burger, 1976) presenta una
modificacién al planteamiento realizado por (Schoeppel & Ersoy Jr., 1968). Para esto toman en

cuenta las siguientes suposiciones:

e Flujo unidimensional de forma radial.
e Transferencia de calor por conduccion y conveccion.
e Gradiente de temperatura despreciable en la vertical.

e Sistema roca-fluidos se encuentran a una misma temperatura.
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e La vaporizacion del agua en el yacimiento y la volatilizacién de hidrocarburos livianos
no son tomados en cuenta.
e Los fendmenos de difusion y dispersion del oxigeno no son considerados.
En cuanto al balance de energia, el planteamiento es similar al realizado por (Schoeppel &
Ersoy Jr., 1968), en el cual el flujo radial bajo las condiciones previamente mencionadas se

encuentra de la forma expresada en la Ecuacion 10:

ﬁ [ _ %] la_T 9PoSoQmotA sz 8;_5 _ (Pc)sistemaﬂ
ar2 2nk | ror KMo, o K at

El balance de masa presenta una variacion con respecto al realizado por (Schoeppel & Ersoy
Jr., 1968), ya que se enfoca en el estudio de la fraccién molar de oxigeno como el factor que varia

respecto al tiempo y a la distancia, describiendo esta relacion mediante la Ecuacion 11:

v 6X02

_‘9% or

90X,
U = BSGNG 2o (11)

Esta relacion propuesta y trabajada por (J. G. Burger & Sahuquet, 1972) y (Tadema &
Wiejdema, 1970) para oxidacion de crudos a baja temperatura en un medio poroso asume que la
reaccion ocurre con el oxigeno disuelto en la fase aceite, el proceso de difusion se considera casi
inmediato, y mas rapido que el proceso de oxidacion, lo que permite hacer una aproximacion, en
la cual, no tenerlo en cuenta no representa un alto indice de error. Igualmente, los términos de
factor pre-exponencial y la energia de activacidn son considerados constantes ya que en el proceso

de ignicion sélo una pequefia parte del crudo se oxida.
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3. Celda isotérmica y caracterizacion cinética convencional

Los parametros cinéticos de las reacciones que ocurren durante la ignicion del proceso de
Combustion In-Situ pueden ser determinados mediante pruebas de celda isotérmica que tienen
como ventaja que estudian el comportamiento oxidativo del sistema roca-fluido mediante la
medicion directa del cambio en la concentracion de oxigeno en funcion de la temperatura. Para la
determinacion de la cinética en el presente trabajo se usan resultados de este tipo de pruebas,
provistos por el Instituto Colombiano del Petréleo, presentados en el reporte de (Ecopetrol, 2018),

y los calculos respectivos son expuestos en este capitulo.

3.1 Analisis de resultados de pruebas de celda isotérmica

Las pruebas de celda isotérmica fueron realizadas a 1,000 [psi], cuyos resultados son

presentados en la Tabla 1.

Tabla 1.

Resultados de pruebas de celda isotérmica realizadas a 1,000 [psi]. Tomado de: (Ecopetrol,

2018).
Nuamero de prueba 1 2 g 4
Temperatura [°F] 188.168 246.506 284.216 320.018
Presion [psi] 1,000.90 1,000.59 1,001.53 1,003.42
Tiempo [s] 260,040 260,700 260,040 259,920

Oz [l 0.209 0.209 0.209 0.209
O ] 0.18681 0.10743 0.03643 0.00551
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Para cada prueba se calcula la velocidad de reaccion usando la Ecuacion 12, y los datos
requeridos junto con los resultados obtenidos son expuestos en la Tabla 2. Cabe resaltar que, para
este caso especifico, el volumen de la celda ocupado por el aire es de 5.12063E-3 [ft], se asume

que Zesigual a 1, y se usan 4.40925E-3 [Lb] de aceite.

PxV*(02;—03f) 1 Mo,
= * * —=2

R, = ; TinoT Mml(12)
Tabla 2.
Analisis de resultados de las pruebas de celda isotérmica.. Tomado de: (Ecopetrol, 2018).
Numero de prueba 1 2 3 4
Temperatura [R] 647.838 706.176 743.886 779.688
Rc [Lbo2/(Lbaceite*s)] 4.5293*107 1.9209*10° 3.0907*10°¢ 3.4665*10
UT [UR] 0,0015436 0,0014161 0,0013443 0,0012826
Ln(Rc) -14.6075 -13.1627 -12.6871 -12.5724

A continuacion, se construye una grafica de Ln(Rc) vs. 1/T, ubicando los puntos
correspondientes y generando una regresion lineal, tal como se muestra en la Figura 6. A partir de
la pendiente de la recta se estima la energia de activacién, y del punto de corte con el eje de
ordenadas se podrian calcular el factor de frecuencia y el orden de reaccién (n); la ecuacién de la
recta obtenida posee la forma presentada en la Ecuacién 13, determinando que el valor del término
de activacion E/R es de 8,072.6 [R]; si se toma que el valor de R es de 1.987 [BTU/(Lbmol*R)],

se calcula que la energia de activacion de las reacciones LTO es de 16,040.2562 [BTU/Lbmol].
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Pruebas de Celda Isotérmica - Analisis de Resultados
UT [UK]
0,0022 0,0023 0,0024 0,0025 0,0026 0,0027 0,0028 0,0029
-12,0000

-12,5000
-13,0000

-13,5000 y =-4484,8x - 1,983
R2 =0,9362

Ln(Rc)

-14,0000
-14,5000

-15,0000

Figura 6. Analisis de resultados de las pruebas de celda isotérmica realizadas a 1,000 [psi]. Tomado de: (Ecopetrol,

2018).

Posteriormente, se procede a estimar el orden de reaccion y el factor de frecuencia. Sin
embargo, como so6lo se cuenta con un set de pruebas realizado a un unico valor de presion, se
asume que el valor del orden de reaccion es de 1; de no asumir este valor, no se podria continuar
con los célculos respectivos ya que, con un solo valor conocido, el cual es el punto de corte con el
eje de las ordenadas, no se pueden despejar dos incognitas, siendo estas el orden de reaccion y el
factor de frecuencia.

Finalmente, se realiza el desarrollo matematico presentado desde la Ecuacion 14 hasta la
Ecuacion 16, donde se obtiene que el valor del factor de frecuencia es de 56.814

[| boxigeno/(l baceite*D*pSi)] .

Ln(A % Pp,) = —1.983.....eiiiiiiiiiiiiiie et (14)

Ax Py = et (15)

A= +86400 = 56814 [-——22——] ..o (16)
Po, 0.209%1001,613 b gceite*D*PSi
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Por lo tanto, el modelo cinético que permite describir el comportamiento reactivo del aceite en

estudio durante el régimen de reaccion LTO se presenta en la Ecuacién 17.

8,072.64

RC = 56814‘ * P02 * e_ T e e i e aea e e a e e e e e aa e (17)

4. Pruebas RTO y temperatura de ignicion

Las pruebas de Oxidacion con Rampa de Temperatura (Ramped Temperature Oxidation —
RTO) son usadas para determinar los pardmetros cinéticos de los tres regimenes de reaccion
mediante el andlisis de gases de salida, sin embargo, pueden ser empleadas con otro fin: estimar la
temperatura de ignicion. Este ultimo proposito es la razén por la cual se usan resultados de este
tipo de pruebas en el presente trabajo de grado, los cuales fueron proporcionados por el Instituto

Colombiano del Petrdleo, las cuales fueron realizadas por (Pabon Acevedo, 2018).

4.1 Estimacion de la temperatura de ignicion

Los resultados de pruebas RTO provistos fueron realizados al crudo en estudio a una presion
de 1,000 [psi], dado que esta es una presion cercana a la presion actual de yacimiento, usando una
rampa de temperatura de 2 [°C/min], la cual permite observar con claridad el punto en el que ocurre

la ignicion; los resultados de esta prueba son presentados en la Figura 7.
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TASA DE CALENTAMIENTO: 2°C/MIN
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X
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Tiempo [min]
Temperatura Consumo de Oxigeno

Figura 7. Resultados de pruebas RTO realizadas a una tasa de calentamiento de 2 [°C/min] y una presién de 1,000

[psi]. Tomado de: (Pabdn Acevedo, 2018).

Para realizar la estimacion de la temperatura de ignicion, se determina el tiempo entre los dos
picos de consumo de oxigeno donde inicia un aumento en el consumo de este, marcando asi el
predominio de las reacciones HTO, y la temperatura correspondiente a dicho tiempo es
considerada como la temperatura de ignicion, la cual corresponde a 329.5588 [°C] y equivale a

625.2058 [°F].

5. Desarrollo de los modelos base de simulacion

En este capitulo se presentan las propiedades de un yacimiento conceptual candidato a la técnica
de Combustion In-Situ, el cual es modelado para estudiar la etapa de ignicion del proceso en el
simulador STARS de la compafiia CMG donde se construyen tres modelos: un modelo homogéneo
2D, un modelo heterogéneo 2D y un modelo heterogéneo 3D; esto se realiza con el fin de llevar

un modelo idealizado hacia un modelo que se asemeja a la realidad.
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5.1 Disefio del grid de simulacion

El modelo de simulacion esta constituido por un grid cilindrico de 100 [ft] de radio y 40 [ft] de
espesor, ubicado a 8,000 [ft] de profundidad. Se realiza un refinamiento en direccion radial, de
modo que en los 20 [ft] mas cercanos al centro del modelo el tamafio de celda es de 0.14 [ft],
posteriormente el tamafio de celda es de 0.75 [ft] hasta alcanzar 50 [ft], y de 2.5 [ft] en los 50 [ft]
restantes del radio del modelo. En la Tabla 3 se presenta el niUmero de celdas en cada direccion
para cada uno de los modelos construidos. Cabe resaltar que el nimero de divisiones en el eje
vertical del modelo heterogéneo 3D fue determinado mediante el andlisis de sensibilidad expuesto

en el Apéndice A.

Tabla 3.

Numero de divisiones en cada direccion de los modelos de simulacion.

Divisiones en el eje

Modelo de simulacion Divisiones en el radio Divisiones en el &ngulo vertical
Homogéneo 2D 201 1 1
Heterogéneo 2D 201 1 1
Heterogéneo 3D 201 1 100

5.2 Propiedades del yacimiento

En la Tabla 4 se exponen las principales propiedades del yacimiento, resaltando que las
conductividades termicas del yacimiento varian en funcién de la temperatura y, ademas, se asume
la presencia de formaciones de shale sobre y bajo el yacimiento actuando como formaciones

ladronas de energia. La heterogeneidad se representa en la variacion de la permeabilidad y la
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porosidad, de las cuales la porosidad varia con distribucion normal desde 15.60 [%] hasta 18.08

[%] y la permeabilidad varia entre 1,454.76 [mD] y 9,716.66 [mD] con distribucion log-normal.

Tabla 4.

Propiedades del yacimiento modelado.

Propiedad Valor Unidad
Permeabilidad horizontal 4,104.39 mD
Relacion ky/ky 1
Porosidad 16.93 %
Temperatura inicial 186.6 °F
Presion inicial 1,000 psi
Saturacion inicial de aceite 60 %
Saturacién inicial de agua 40 %
Saturacion inicial de gas 0 %
Capacidad calorifica de la roca 34.89 BTU/(ft3*°F)
Conductividad térmica de la roca (s6lido) 28.44 @ 194 [°F] BTU/(ft*D*°F)
Conductividad térmica del aceite 14.32 @ 194 [°F] BTU/(ft*D*°F)
Conductividad térmica del agua 9.45 @ 194 [°F] BTU/(ft*D*°F)
Conductividad térmica del gas 0.43 @ 194 [°F] BTU/(ft*D*°F)
Capacidad calorifica del shale 40 BTU/(ft3*°F)
Conductividad térmica del shale 40 BTU/(ft*D*°F)

5.3 Modelo de fluidos

Las propiedades del modelo de fluidos son tomadas de (Pinzon Diaz, 2018), cuyos principales
componentes son mostrados en la Tabla 5, y permiten modelar un hidrocarburo de una gravedad
API de 8.3[°]. Adicionalmente, se presenta el comportamiento de la viscosidad del aceite en

funcion de la temperatura en la Figura 8.
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Tabla 5.

Componentes incluidos para el modelamiento de los fluidos.

49

Peso molecular

Componente Fase Presion critica [psi] ~ Temperatura critica [°F] [1b/Ibmol]
Agua Acuosa 3,202.868501 704.84 18
Aceite Olgéica 129.0835922 339.8 473

Nitrégeno Gaseosa 492.258 -232.51 28.013
Oxigeno Gaseosa 731.86 -181.39 31.999
Dioxido de carbono Gaseosa 1069.8 87.89 44.01
Mondxido de carbono  Gaseosa 507.052 -220.45 28.01
Coque 1 Sélida 17.034426
Coque 2 Sélida 15.549456
le+6
o le+5
£
o letd
3
O
- le+2
3
S le+l
R
S let0
2
> le-1 e
le-2
105 810 1.516 2.221 2.927 3.632

Temperatura (F)

Figura 8. Comportamiento de la viscosidad del aceite modelado en funcion de la temperatura. Tomado de: (Pinzén

Diaz, 2018).

5.4 Modelo cinético

El esquema de reacciones usado es el propuesto por (Cinar, 2011), del cual se usan Unicamente

las dos reacciones LTO vy la reaccion IT para estudiar la ignicion, las cuales son expuestas en las

Ecuaciones 18, 19 y 20, usando la estequiometria determinada por (Trujillo, Patifio, & Padilla,

2018):
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e Reaccion de adicion de oxigeno:
Aceite + 7.782560, — 12.00006Coquel + 28.7558H,0...........................(18)
e Reaccion de combustidn a bajas temperaturas:
Coquel + 1.23940, — 0.4076C0O + 1.0CO, + 0.0710H20 ......ccovviinvniininnnnnn (19)
e Reaccion de craqueo:
Coquel = 1.0954C0QUEZ.......c.oie et e e e e (20)

Los parametros cinéticos son tomados, igualmente, de (Trujillo et al., 2018) quienes estimaron

estos datos para el aceite en estudio mediante pruebas RTO realizadas a 1,000 [psi]; éstos son

presentados en la Tabla 6.

Tabla 6.

Parametros cinéticos incluidos para modelar el comportamiento reactivo del aceite.

7 . Entalpia de reaccion Energia de activacion
Reaccion Factor de frecuencia [BTU/Lbmol] [BTU/Lbmol]
Adicion de oxigeno 4.27E+7 [1/D] 1.76E+6 3.51E+4
CembVEitel ¢ 95 5.96E+7 [1/D] 2 28E+45 3.61E+4
temperaturas
Cragueo 3.17E+10 [1/(psi*D)] 0 3.61E+4

5.5 Interaccion roca-fluido

Para el modelamiento de la interaccion roca-fluido se usan los datos empleados por (Pinzén

Diaz, 2018), a partir de los cuales se obtienen las curvas de permeabilidad relativa expuestas en

las Figuras 9 y 10, donde se observa que el yacimiento es mojado por agua con una saturacion de

aceite residual de 10 [%], una saturacion de agua irreducible de 11 [%] y una saturacion de gas

connata de 0 [%)].
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Permeabilidad relativa []

Permeabilidad relativa []
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0,11 0,27 0,43 0,58 0,74 0,90

Saturacion de agua []
Figura 9. Curvas de permeabilidad relativa al agua. Tomado de: (Pinzén Diaz, 2018).

1,00

0,80 e

0,60 e

0,40

0,20 o

O OO _____ P ::::;k-\-—'\‘\h\.\.\'\'\kum
"0,15 0,32 0,49 0,66 0,83 1,00

Saturacion de liquido []

Figura 10. Curvas de permeabilidad relativa al gas. Tomado de: (Pinzon Diaz, 2018).
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5.6 Parametros de operacion de los pozos y tiempo de evaluacion

El modelo de simulacion cuenta con un pozo inyector en el centro, el cual inyecta 600,000
[ft/D] de aire, compuesto por 79 [%] de nitrogeno y 21 [%] de oxigeno, a una temperatura de
186.8 [°F]. Igualmente se ubica un pozo productor en la ultima divisién del radio del modelo, el
cual opera a una presion de fondo de 999 [psi]. EI modelo es evaluado cada hora por un total de 7

dias.

5.7 Resultados obtenidos

Al evaluar los modelos de simulacidn se obtienen graficas de temperatura vs. distancia para
diferentes tiempos, las cuales son conocidas como perfiles de temperatura, a partir de los cuales se
estima el tiempo y la distancia de ignicion mediante el siguiente analisis:

e El tiempo de ignicidn es el tiempo requerido para alcanzar la temperatura de ignicién a
cualquier distancia; la precision de su medicién depende del tamafio del timestep.

e La distancia de ignicion corresponde a la distancia, medida desde el pozo inyector, en
la que se alcanza la temperatura de ignicion cuando el tiempo de evaluacién corresponde
al tiempo de ignicion. En el caso de los modelos de simulacion es posible que en varias
celdas se supere la temperatura de ignicion por lo que, en estos casos, se selecciona la
distancia a la cual se alcanza la mayor temperatura.

Los resultados obtenidos a partir de los modelos base de simulacién son:

e Modelo Homogéneo 2D: La ignicidn ocurre tras 99 [h] a una distancia de 3.34 [ft]; el

perfil de temperatura, evaluado en el tiempo de ignicion, se muestra en la Figura 11.
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PERFIL DE TEMPERATURA - MODELO HOMOGENEO 2D
700
600
500
400
300

99 [h]
200

Temperatura [°F]

100

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00
Distancia [ft]

Figura 11. Perfil de temperatura del modelo Homogéneo 2D evaluado en el tiempo de ignicién.
e Modelo Heterogéneo 2D: La ignicidn ocurre tras 95 [h] a una distancia de 2.92 [ft]; el

perfil de temperatura, evaluado en el tiempo de ignicion, se expone en la Figura 12.

PERFIL DE TEMPERATURA - MODELO HETEROGENEO 2D
700

600
500
400
300
200
100

95 [h]

Temperatura [°F]

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00
Distancia [ft]

Figura 12. Perfil de temperatura del modelo Heterogéneo 2D evaluado en el tiempo de ignicién.
e Modelo Heterogéneo 3D: La ignicion ocurre tras 87 [h] a una distancia de 4.88 [ft] v,
adicionalmente, se determina que ocurre a una profundidad media de 8,004.2 [ft]; el

perfil de temperatura, evaluado en el tiempo y la profundidad de ignicion, se presenta

en la Figura 13.
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PERFIL DE TEMPERATURA - MODELO HETEROGENEO 3D
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Figura 13. Perfil de temperatura del modelo Heterogéneo 3D evaluado en el tiempo vy la profundidad de ignicion.

6. Evaluacioén de los modelos analiticos

Para solucionar los modelos analiticos encontrados en la literatura se requiere de la
implementacion de técnicas de discretizacion y del uso de herramientas computacionales, por lo
que se desarrolla el software SIHOR (Spountaneous Ignition in Heavy Oil Reservoirs), el cual es
programado en el software MatLab; cabe resaltar que se selecciona este software como el ideal
para realizar la programacion ya que gracias a las subrutinas que incluye para solucionar
ecuaciones diferenciales no lineales. En el presente capitulo se explica brevemente el
procedimiento de solucion en el que se basa el software para realizar la estimacion del tiempo y la
distancia de ignicion de los modelos analiticos propuestos por (Schoeppel & Ersoy Jr., 1968) y
(Jacques G. Burger, 1976). Adicionalmente, se presentan los resultados obtenidos a partir del
modelo propuesto por (Tadema & Wiejdema, 1970). Los datos de entrada requeridos por los

modelos fueron suministrados por el Instituto Colombiano del Petrdleo.
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Desde la Tabla 7 hasta la Tabla 12 se presentan los datos de entrada requeridos para la solucion

de los modelos analiticos de (Schoeppel & Ersoy Jr., 1968), (Tadema & Wiejdema, 1970) y

(Jacques G. Burger, 1976). Cabe resaltar que para solucionar los diferentes modelos no se

requieren todos los datos de entrada, asi que aquellos datos que cada uno requiere son marcados

con el simbolo (V).

Tabla 7.

Datos fisicoquimicos requeridos por los modelos analiticos.

. . Schoeppel & Tadema & Jacques G.
RS0 VL Uiz E(rsoy Jr?,p1968) Wi((ajdema, 1970) B(urggr, 1976)
Temperatura de
yaf:)imiento 186.8 °F v v v
Presion de yacimiento 1,000.794 psi v v
Porosidad 0.1693 v v v
Temperatura de 625.20584 o v Y
ignicion
Calor liberado 376.738 BTU/IbmolO- v v v
Saturacion de aceite 0.6 v v v
Saturacién de agua 0.4 v v v
Saturacion de gas 0 v N v
Coeficiente de difusién 0.6975 ft?/h v
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Tabla 8.
Propiedades térmicas requeridas por los modelos analiticos.
(Schoeppel & (Tadema & (Jacques G.
Parametro Valor Unidad Ersoy Jr., Wiejdema, Burger,
1968) 1970) 1976)
Conductividad térmica %0
del aceite 1.54E+00  BTU/(ft*D*°F) v v
Conductividad térmica
del agua 7.72E-02  BTU/(ft*D*°F) v v
Conductividad térmica .
del gas 4.24E-01  BTU/(ft*D*°F) v v
Conductllvldad térmica de 2 30E+01 BTU/(ft*D*F) v v
a arena
Calorespecifico del 0449600047  BTUI(LF) y y y
Calor especifico delagua  0.999331215 BTU/(Lb*°F) v v v
Calor especifico del gas  0.134909714  BTU/(Lb*°F) v v v
Calorespecifico de la ) 519850867  BTUI(L*F) v v v
arena
Tabla 9.
Parametros cinéticos requeridos por los modelos analiticos.
, ; (Schoeppel & (Tadema & (Jacques G.
S MELLT — Ersoy Jr., 1968) Wiejdema, 1970) Burger, 1976)
Término de activacion  8,072.64 R v v v
Orden de reaccion 1 v v
Factor de frecuencia 58.79  1/(D*psi") v v v
Tabla 10.
Densidades requeridas por los modelos analiticos.
, : (Schoeppel & (Tadema & (Jacques G.
PRI VLT —— Ersoy Jr., 1968) Wiejdema, 1970) Burger, 1976)
Densidad del aceite 62.82 Lb/ft3 v v v
Densidad del agua 62.42 Lb/ft3 v v v
Densidad del gas 0.07512 Lb/ft3 v v v
Densidad de la arena 164.997 Lb/ft3 v v v
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Condiciones de inyeccion requeridas por los modelos analiticos.
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. . (Schoeppel & Ersoy (Tadema & (Jacques G.
PRI Veler U Jr., 1968) Wiejdema, 1970)  Burger, 1976)
Tasa de inyeccion de aire 15,000  ft3/(D*ft) N v
Presién de inyeccidn 1,200 psi v v
Temperatura de inyeccion  186.8 °F v v
Fraccion molar de oxigeno  0.21 NG v v
Tabla 12.
Datos de control numérico para solucionar los modelos analiticos.
, . (Schoeppel & Ersoy (Tadema & (Jacques G.
PN VEler e Jr., 1968) Wiejdema, 1970)  Burger, 1976)
Diferencial de distancia 0.82 ft v v
Distancia de evaluacion 32.8 ft v v
Diferencial de tiempo 300 S N4 v
Tiempo de evaluacion 777,600 S v v

6.2 Software SIHOR

SIHOR, un software disefiado con la ayuda de MatLab, es una herramienta novedosa con una

interfaz grafica intuitiva y amigable con el usuario la cual permite estimar el tiempo y la distancia

de ignicién mediante el calculo de perfiles de temperatura y de concentracién molar de oxigeno en

el gas mediante la solucién de los modelos propuestos por (Schoeppel & Ersoy Jr., 1968) y

(Jacques G. Burger, 1976). Ademas, permite solucionar el modelo analitico propuesto por

(Tadema & Wiejdema, 1970) para estimar el tiempo de ignicién.

La interfaz grafica cuenta con cinco pestafias; en la primera de estas se introducen los datos

requeridos por los modelos, y se selecciona el modelo a ser usado para realizar la estimacion.

Asimismo, tras realizar los calculos, expone los resultados estimados de tiempo y distancia de

ignicion. En la Figura 14 se muestra una captura de pantalla de esta pestafia.
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4 SIHOR - Spentanecus Ignitien in Heavy Oil Reservoirs - ] x
Datos de entrada Perfil de Temperatura - Grafica Perfil de Temperatura - Tabla Perfil de Concentracion de Oxigeno - Gréfica Perfil de Concentracion de Oxigeno - Tabla
Datos fiscoquimicos Densidades
Temperatura del yacimiento [°C] a6 Densidad del aceite [g/cm3] 1.0064011
Presion del yacimiento [atm) 53.0077054 I H R Densidad del agua [g/cm3] 1
Poresidad ] 0.1693 Densidad del gas [o/icm3] 0.001203
Temperatura de ignicion [°C] 3295588 Densidad de la arena [o/cm3] 2,643
Calor liberado [keallmol de 02] 95 G'irjM E ”lH (‘{I‘
» :F . P
Saturacion de aceite [] 0.599999 €TROL Parametros cinéticos
Saturacion de agua [] 0.4 Propiedades térmicas Término de activacion [K] 4484 8
Saturacion de gas [] 0.000001 Conductividad térmica del aceite [keal/(cm®s™C)] 2 66e-07 Factor de frecuencia [1/(s*atm"n)] 0.010
Coeficiente de difusion [cm2/s] 018 Conductividad térmica del agua [keall(cm™s=C)] 133e-08 Orden de reaccion [] 1.000
Conductividad térmica del gas [kcall{em*s*C)] 7.31e-08
Condiciones de inyeccion ; Control numérico
Conductividad termica de la arena [kcal/{cm*s**C]] 3.08e-06
Tasa de inyeccion de aire [cm3/(s*cm)] 161.29 B Diferencial de tiempo [s] 300
Calor especifico del aceite [kcal/(g*°C]] 0.00045
Presion de inyeccion [atm] 216186 . Tiempo total de evaluacion [s] 7 776e+05
Calor especifico del agua [kcal/(g™°C)] 0.001
Temperatura de inyeccion [°C] 85 . Diferencial de distancia [cm] 25
Caler especifico del gas [keal/(g*"C]] 0.000135
Fraccion molar de oxigeno [] 0.21 Distancia de evaluacion [cm] 1000
Calor especifico de la arena [kcal/(g*C)] 0.00022
Solucionar aplicando el modelo de Schoeppel & Ersoy Jr. (1968)
R de la esti on de la
Modelo utilizado Schoeppel & Ersoy Jr (1968)
Solucionar aplicando el modelo de Tadema & Weijdema (1970, i
= . d ) Tiempo de ignicién [h] 207
Distancia de ignicién [cm] 250
Solucionar aplicando el modelo de Burger (1976)

Figura 14. Captura de pantalla de la seccidn de introduccion de datos en el software SIHOR.

En el caso de que el modelo seleccionado sea el propuesto por (Schoeppel & Ersoy Jr., 1968) o
por (Jacques G. Burger, 1976), se presentan los perfiles de temperatura y de concentracion molar
de oxigeno de forma grafica en la segunda y cuarta pestafia respectivamente (Figuras 15y 16), y
en tablas en la tercera y quinta pestafia (Figuras 17 y 18). Ademas, se destaca que las tablas

obtenidas pueden ser exportadas a Microsoft Excel.
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|4\ SIHOR - Spentaneous Ignition in Heavy Oil Reservoirs - [} X

Datos de entrada Perfil de Temperatura - Gréfica Perfil de Temperatura - Tabla Perfil de Concentracién de Oxigeno - Grafica Perfil de Concentracién de Oxigeno - Tabla

Perfil de Temperatura

650 —

- - —on

— 206667h
- — —41.3333h
82h
8275h
103.4167 h
1241667 h
144.8333 h
——— 1655h

- — —186.25h
207 h

Temperatura [K]

0 100 200 300 400 500 600 700 800 800 1000
Distancia [em]

Figura 15. Captura de pantalla de los perfiles de temperatura obtenidos en el software SIHOR.

|4\ SIHOR - Spentaneous Ignition in Heavy Oil Reservoirs - [} X

Datos de entrada Perfil de Temperatura - Gréfica Perfil de Temperatura - Tabla Perfil de Concentracién de Oxigeno - Grafica Perfil de Concentracién de Oxigeno - Tabla

x107% Perfil de Concentracion de Oxigeno en el Gas

= = —=0h
——— 20.6667 h
— — —413333h
B82h
B2.75h
103 4187 h
1241887 h
1448333 h
———165.5h

= — —186.25h
— 207 h

@
o
T

Concentracion Molar de Oxigeno [molesicm3]
=2
T

45—

35 I | | 1 | 1 | | I |
0 100 200 300 400 500 600 700 800 800 1000
Distancia [cm]

Figura 16. Captura de pantalla de los perfiles de concentracion molar de oxigeno obtenidos en el software SIHOR.
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|4\ SIHOR - Spontaneous Ignition in Heavy Oil Reservairs - [} x

Datos de entrada Perfil de Temperatura - Grafica Perfil dz Temperatura - Tabla Perfil de Concentracidén de Oxigeno - Grafica Perfil de Concentracién de Oxigeno - Tabla

Exportar a Excel

Distancia [cm] / Tiempo [h] 0 206667 413333 62 82.75 103.417 124.167 144.833 165.5 186.25 207
0 359.1500 359.1500 359.1500 359.1500 3591500 3591500 359.1500 359.1500 359.1500 359.1500 359.1500
25 359.1500 361.8669 363.8453 365.5683 367.2271 363.9144 370.73:1 3727719 375.1883 378.2653 382.6041
50 359.1500 362.6466 356.0159 369.3042 372.6655 376.2222 380.1808 384.7578 390.3788 397.8909 409.3996
75| 350.1500 362.8034 366.7678 371.0024 3756029 3806054 386.5853 393.6633 402.76438 415.7707 438 4579
100 350.1500 362.8277 366.9784 371.6465 376.9565 383.0690 300.3068 399.5394 411.8583 430.8040 4609572
125 359.1500 362.8304 367.0273 371.8552 377.4991 3841786 392.4128 403.0069 417.8634 4423092 503.5982
150 3591500 362.8304 367.0364 371.9130 377.6898 3846392 393.3666 404.8435 421.4217 450.1924 537.5848
175 359.1500 362.82909 367.0369 371.9258 377.7475 3843082 393.7704 405.7177 423.3123 4549777 568.0343
200 359.1500 362.8203 367.0358 371.92685 377.7605 3843605 393.9201 406.0875 4242067 457.5261 590.2455
225 359.1500 362.8287 367.0342 371.9241 377.7598 384.8703 393.9632 408.2182 424.5689 458.6785 601.9231
250 359.1500 362.8279 367.0324 371.9208 377.7549 3843654 393.9649 406.2445 4248718 459.0564 604.6466
275 359.1500 362.8271 3567.0304 371.9170 377.7485 384.8555 393.9509 406.2274 424 6557 459.0404 601.8198
300 359.1500 362.8263 367.0283 371.9129 3777413 3843433 393.9305 406.1923 424.5869 458.8335 596.3181
325 350.1500 362.8253 367.0259 371.9084 377.7334 3843299 3083.9070 406.1487 424 4932 458 5332 580.8244
350 3591500 362.8243 367.0233 371.9035 377.7249 3848152 393.8812 406.1000 4243858 458.1826 583.1394
375 359.1500 362.8232 367.0206 371.8983 377.7158 384.7995 393.8535 406.0474 424 2687 457.7998 576.5954
400 359.1500 362.8220 367.0177 371.8928 377.7080 3s4.7828 303.8238 405.9911 4241438 457.3922 570.3137
425 359.1500 362.8207 367.0146 371.8869 377.6957 384.7649 393.7923 405.9313 424.0109 456.9630 564.3202
450 359.1500 362.8194 367.0113 371.8806 377.6847 384.7481 393.7590 405.8681 423.8709 456.5139 558.6429
475 359.1500 362.8180 367.0078 371.8740 3776731 3847261 393.7239 405.8015 423.7238 456.0461 553.2474
500 359.1500 3562.8165 367.0042 371.8670 377.6609 3847052 393.6869 405.7316 423.5698 455.5608 548.1248
525 359.1500 362.8150 357.0003 371.8597 377.6481 3846832 393.6481 405.6584 423.4089 455.0588 543.2604
550 350.1500 362.8134 366.9963 371.8521 377.6346 384 6602 303.6076 405.5819 423.2414 454 5412 538.6379
575 350.1500 3628117 366.9921 371.8441 377.6206 384 6361 303.5653 405.5022 423.0675 454 0089 534.2419
600 3591500 362.8099 366.9877 371.8357 3776060 384611 393.5212 405.4193 4228871 453.4630 530.0576
625 359.1500 362.8081 366.9831 371.8270 377.5908 384 5850 393.4754 405.3333 422 7008 452.9043 526.0710
850 359.1500 362.8082 366.9784 371.8180 377.5750 3845579 393.4279 405.2442 422.5081 452.3337 522.2691
875 350.1500 362.8042 366.9735 371.8086 377.5586 3845200 303.3787 405.1520 4223098 451.7523 518.6308
700 359.1500 362.8022 366.9684 371.7989 377.5416 384.5008 393.3278 405.0569 4221057 451.1609 5151717
725 359.1500 362.8000 366.9631 371.7889 377.5240 384.4708 393.2752 404.9588 421.8962 450.5603 511.8546
750 359.1500 362.7979 366.9577 3717785 377.5059 3844398 393.2210 404.8578 421.6813 449.9516 508.6790 »

Figura 17. Captura de pantalla de las tablas generadas para el perfil de temperatura en el software SIHOR.

4] SIHOR - Spontaneous Ignition in Heavy Ol Reservoirs - O X

Datos de entrada Perfil de Temperatura - Gréfica Perfil de Temperatura - Tabla Perfil de Concentracion de Oxigeno - Grafica Perfil de Concentracion de Oxigeno - Tabla

Exportar a Excel

Distancia [cm] / Tiempo [h] 0 20.6667 413333 62 8275 103.417 124167 144833 165.5 186.25 207
0 B8.2157e-05 82157e-05 8.2157e-05 8.2157e-05 8.2157e-05 8.2157e-05  8.2157e-05 8.2157e-05 82157e-05 8.2157e-05  8.2157e-05
25 82157e-05 8.2156e-05 8.2156e-05 8.2156e-05 8.2156e-05 8.2156e-05 8.2156e-05 8.2156e-05 8.2156e-05 8.2156e-05  8.2156e-05
50 8.2157e-05 82154e-05 8.2154e-05  B8.2153e-05  8.2153e-05  8.2153e-05  8.2152e-05 8.2152e-05 8.2152e-05 8.2151e-05  8.2150e-05
75 82157e-05 8214%9e-05 8.2148e-05 8.2148e05 8.2147e-05 8.2145e-05 8.2144e05 82142e-05 82140e-05 8.2136e-05 8.2128e-05
100 8.2157e-05  8.2143e-05  8.2142e-05 8.2140e-05  8.2137e-05  8.2134e-05  8.2130e-05 8.212%e-05 8.2116e-05 8.2101e-05  8.2062e-05
125  8.2157e-05 82136e-05 8.2133e-05 8.2129e-05 8.2125e-05 8.2119e-05 82111e-05 82099%-05 82080e-05 8.2038e-05 8.1895e-05
150  8.2157e-D5  8.2126e-05 8.2122e-05 8.2116e-05 8.2109e-05  8.2100e-05  8.2087e-D5 82066e-05 8.202%e-05 8.1942e-05  8.1511e-05
175  8.2157e-05  8.2115e-05  8.2108e-05 8.2101e-05 8.2091e-05 8.2078e-05  8.2057e-D5 8.2025e-05 8.1965e-05  8.181e-05  8.0741e-05
200  §2157e-05 8.2102e-05  82004e-05 82084e-05 8.2070e-05  8.2051e-05  8.2023e-05 §1977e-05 8.1888e-05  8.1649e-05  7.943%e-05
225 B8.2157e-05 8.2087e-05 8.2077e-05 8.2064e-05 8.2047e-05  8.2022¢-05  8.1985e-05 8.1923e-05 8.1801e-05  8.1459e-05  7.7638e-05
250  8.2157e-05 8.2071e-05  8.20589e-05  8.2042e-05  8.2020e-05  8.1989e-05  8.1941e-05  8.1862e-05 8.1703e-05  8.1244e-05  7.5531e-05
275 B8.2157e-05 8.2053e-05 8.2038e-05 8.2018e-05 8.1991e-05 8.1952e-05  8.1894e-05 8.1795e-05 8.1595e-05  8.1007e-05  7.3309e-05
300 8.2157e-05 8.2033e-05  8.2015e-05  8.1991e-05  8.1959e-05  8.1912e-05  8.1841e-05 8.1721e-05 8.1477e-05 8.0750e-05  7.1098e-05
325 8.2157e-05 82012e-05 8.1990e-05 8.1962e-05 8.1924e-05 8.1869e-05 8.1785e-05 8.1642e-05 8.134%e-05 8.0472e-05 6.8956e-05
350 8.2157e-05 8.198%e-05  8.1964e-05 8.1931e-05  38.1886e-05  8.1822e-05 8.1724e-05 8.1586e-05 8.1211e-05 8.0176e-05  6.6909e-05
375 82157e-05 8.1964e-05 8.1935e-05 8.1897e-05 8.1846e-05 8.1772e-05 8.1658e-05 8.1464e-05 8.1064e-05 7.9863e-05  6.4965e-05
400  8.2157e-D5 8.1938e-05  8.1905e-05  8.1862e-05 8.1803e-05  8.1719e-05 8.1588e-05 8.1366e-05 8.0908e-05 7.9532e-05 6.3126e-05
425  8.2157e-05  8.1908e-05  8.1872e-05 8.1823e-05 8.1757e-05  8.1662e-05  8.1514e-05 81262e-05 8.0743e-05 7.9184e-05 6.1388e-05
450  §2157e-05 8.1879e-05  8.1838e-05 8.1783e-05 8.1708e-05  8.1601e-05  §.1436e-05 8.1152e-05 8.0568e-05 7.8822e-05  5.9746e-05
475  8.2157e-05 8.1848e-05  8.1801e-05 8.1740e-05 8.1657e-05  8.1538e-05  8.1353e-05 8.1036e-05 8.0385e-05 7.8444e-05 5.8197e-05
500 8.2157e-05 8.1814e-05  8.1763e-05  8.1696e-05  8.1603e-05  8.1471e-05  8.1266e-05 8.0915e-05 8.0194e-05 7.8053e-05  5.6734e-05
525 B8.2157e-05 8.1779%-05 8.1723e-05 8.1648e-05 8.1546e-05 8.1401e-05 8.1175e-05 8.0788e-05 7.9994e-05 7.7648e-05 55352e-05
550 8.2157e-05 8.1743e-05  8.1681e-05  8.1599e-05  8.1487e-05  8.1327e-05  8.1079e-05  B8.065%e-05 7.9786e-05 7.7232e-05  5.4046e-05
575 8.2157e-05 8.1704e-05 8.1636e-05 8.1547e-05  8.1425e-05  8.1250e-05  8.0979e-05 8.0518e-05 7.9569e-05 7.6804e-05 5.2812e-05
600 8.2157e-05 8.1684e-05  8.1500e-05  8.1493e-05  8.1360e-05  8.1170e-05  8.0878e-05 28.0372e-05 7.9345e-05 7.6365e-05 5.1643e-05
625 8.2157e-05 8.1623e-05 8.1543e-05 8.1437e-05 8.1293e-05 8.1087e-05 8.0768e-05 8.0223e-05 7.9114e-05 7.5916e-05 5.0536e-05
650  8.2157e-05 8.1579e-05  8.1493e-05 8.1379e-05 8.1223e-05  8.1000e-05  8.0656e-05 8.0068e-05 7.8875e-05 7.5459e-05  4.9487e-05
675 8.2157e-05 8.1534e-05 8.1441e-05 8.1318e-05 8.1151e-05 8.0911e-05 8.0540e-05 7.9908e-05 7.8629e-05 7.4993e-05 4.8491e-05
OO  §2157e-05  8.1488e-05  8.138Te-05  8.1256e-05 8.1075e-05  8.0818e-05  8.0420e-05 T7.9743e-05 7.8375e-05 7.4519e-05  4.7545e-05
725 8.2157e-05 8.143%e-05  8.1332e-05 8.1191e-05  38.0998e-05  8.0722¢-05  8.0296e-05 7.9573e-05 7.8116e-05 7.403%e-05  4.6646e-05
750  8.2157e-05  8.138%e-05  8.1274e-05  8.1124e-05  8.0917e-05  8.0623e-05  8.0168e-05 7.9393e-05 7.7848e-05 7.3552e-05  4.5791e-05 +

Figura 18. Captura de pantalla de las tablas generadas para el perfil de concentracién molar de oxigeno en el software

SIHOR.
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6.3 Resultado del modelo de (Schoeppel & Ersoy Jr., 1968)

SIHOR soluciona el modelo de (Schoeppel & Ersoy Jr., 1968) aplicando el método implicito
de Crank-Nicolson, cuya validacion de la solucion es presentada en el Apéndice B. Se obtiene el
perfil de temperatura exhibido en la Figura 19, a partir del cual se determina que la ignicion ocurre

a 8.2 [ft] tras 207 [h] de iniciar la inyeccion de aire.

PERFIL DE TEMPERATURA - MODELO DE (SCHOPPEL & ERSOY JR., 1968)

700 ——0[h]
600 20.66 [h]
41.41 [h]
500
i 62.08 [h]
[+
£ 400 ——82.83 ]
IS
3 300 ——103.5 [h]
5
— 124.17 [h]
200
——144.92 [h]
100
——165.58 [h]
0 ——186.33 [N]
0 5 10 15 20 25 30
Distancia [ft] —207 [h]

Figura 19. Perfil de temperatura del obtenido mediante la aplicacién del modelo de (Schoeppel & Ersoy Jr., 1968).

6.4 Resultado del modelo de (Tadema & Wiejdema, 1970)

Al solucionar la Ecuacion 9 utilizando el software SIHOR, se obtiene que el tiempo de ignicién

estimado mediante el modelo de (Tadema & Wiejdema, 1970) es de 28.17 [h].
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6.5 Resultado del modelo de (Jacques G. Burger, 1976)

SIHOR soluciona el modelo propuesto por (Jacques G. Burger, 1976) de la siguiente forma: La
ecuacion de balance de energia aplicando el método implicito de Crank-Nicolson, y la ecuacion
de balance de masa utilizando la subrutina ode23tb de MatLab; la respectiva validacion es
presentada en el Apéndice C. El perfil de temperatura se muestra en la Figura 20, donde se estima

que la ignicion ocurre a 2.46 [ft] del pozo inyector tras 30.17 [h] de iniciar la inyeccion de aire.

PERFIL DE TEMPERATURA - MODELO DE (BURGER, 1976)

700 0 [h]
600 3[h]
6 [h]
500
i 9 [h]
g 400 ——12[h]
S
é 300 ——15[h]
& —18[h]
200
——211[h]
100 —24.16 [h]
0 ——271[h]
0 5 10 15 20 25

30 ——30.16 [N]
Distancia [ft]

Figura 20. Perfil de temperatura del obtenido mediante la aplicacion del modelo de (Jacques G. Burger, 1976).

7. Andlisis de resultados de los modelos analiticos y los modelos base de simulacion

En los capitulos previos se obtuvieron los resultados tanto de los modelos base de simulacion y
los modelos analiticos por lo que, en este capitulo, se procede a analizar las principales causas de

la diferencia en los perfiles de temperatura y la estimacion de tiempo y distancia de ignicion, asi
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como comprender cudl es la importancia de la segregacién gravitacional, con el fin de seleccionar
el modelo que logra describir de mejor forma la etapa de ignicion de un proceso de Combustién

In-Situ.

7.1 Comparacion entre los modelos analiticos y los modelos base de simulacion

En la Tabla 13 se sintetizan los resultados obtenidos de tiempo y distancia de ignicién de los
modelos evaluados hasta el momento, y cuyos perfiles de temperatura son presentados en la Figura

21, donde se observan variaciones marcadas las cuales son analizadas a continuacion.

Tabla 13.

Resultados obtenidos de tiempo y distancia de ignicion de los modelos evaluados.

(el < | (rREEmE & (azaEs Homogéneo  Heterogéneo  Heterogéneo

Modelo Ersoy Jr., Wiejdema, Burger,
1968) 1970) 1976) eR eR €D
Tiempo de 207 28.17 30.17 99 95 87
ignicion [h]
2SR el 8.20 2.46 3.34 2.92 4.88
ignicion [ft]

COMPARACION DEL PERFIL DE TEMPERATURA EN EL TIEMPO DE

200 IGNICION DE LOS MODELOS ESTUDIADOS (Schoeppel &
Ersoy Jr., 1968) -
_ 600 207 [h]
T 500 (Burger, 1976) -
g 400 30.17 [h]
©
T 300 Homogéneo 2D -
E» 200 99 [h]
100 Heterogéneo 2D -
0 95 [h]
0 5 1 20 25 30

15
Distancia [ft]

Figura 21. Comparacion de los perfiles de temperatura de los modelos evaluados.
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A grandes rasgos, se observa que ninguno de los modelos analiticos estudiados logra predecir
correctamente el tiempo y la distancia de ignicidn. Esto se debe, principalmente, a que ninguno de
los modelos analiticos incluye consideraciones como la energia consumida por las reacciones IT,
el cambio de las propiedades térmicas en funcion de la temperatura, la pérdida de energia hacia
formaciones adyacentes, y la variacion de la presion. Adicionalmente, cada modelo analitico
presenta diferencias causadas por ciertas suposiciones en las que se basan:

e El modelo de (Schoeppel & Ersoy Jr., 1968) sobrestima el tiempo y la distancia de
ignicion debido a que incluye la difusion del aire en el aceite, razén por la cual no solo
se aleja de los resultados de los modelos de simulacion sino también de los resultados
obtenidos a partir del modelo de (Jacques G. Burger, 1976).

e El modelo de (Tadema & Wiejdema, 1970), al despreciar la transferencia de calor por
conduccion y conveccion, subestima en gran medida el tiempo de ignicion. Por otra
parte, este modelo no permite estimar la distancia de ignicion.

e Elmodelo de (Jacques G. Burger, 1976), aunque es el modelo analitico cuyos resultados
de tiempo y distancia de ignicion son mas cercanos a los obtenidos mediante simulacion
numérica, sus resultados no son precisos debido a las causas mencionadas
anteriormente.

En cuanto a la diferencia entre los modelos Homogeéneo 2D frente al modelo Heterogéneo 2D,
ésta se debe a que en las zonas cercanas al pozo inyector se observan porosidades ligeramente
mayores al promedio y, por ende, en estas celdas se almacena mayor cantidad de hidrocarburo que,
al reaccionar con el oxigeno, se libera mayor cantidad de energia ocasionando que la ignicién

ocurra en menor tiempo y a una menor distancia; en las Figuras 22 y 23 se presenta la distribucién
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de porosidad en el yacimiento para los modelos Homogéneo 2D y Heterogéneo 2D,

respectivamente, y sus distribuciones de permeabilidad son mostradas en las Figuras 24 y 25.

Porosidad []
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Figura 22. Vista radial de la distribucion de porosidad en el modelo Homogéneo 2D.
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Figura 23. Vista radial de la distribucion de porosidad en el modelo Heterogéneo 2D.
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Permeabilidad horizontal [mD]
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Figura 24. Vista radial de la distribucién de permeabilidad en el modelo Homogéneo 2D.
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Figura 25. Vista radial de la distribucién de permeabilidad en el modelo Heterogéneo 2D.
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Adicionalmente, fendmenos como el cambio de temperatura y concentracién de oxigeno en el
eje vertical solo se logran representar con el modelo Heterogéneo 3D ya que con este se modela el
efecto de la segregacion gravitacional. Con el fin de asegurar que los Unicos fendmenos adicionales
que se observen en el modelo mencionado, éste se construye de tal manera que todos los valores
de porosidad y permeabilidad en una division determinada, en el radio, sean iguales a los presentes
en la misma en el modelo Heterogéneo 2D; en las Figuras 26 y 27 se presentan las distribuciones

de porosidad y permeabilidad, respectivamente, para el modelo Heterogéneo 3D.

Porosidad []
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Figura 26. Vista radial de la distribucién de porosidad en el modelo Heterogéneo 3D.
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Permeabilidad horizontal [mD]
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Figura 27. Vista radial de la distribucién de permeabilidad en el modelo Heterogéneo 3D.

En las Figuras 28 y 29 se muestran las vistas radiales de temperatura y fraccion molar obtenidas
en el modelo Heterogéneo 2D, y en las Figuras 30 y 31 se exhiben cada una de estas vistas para el
modelo Heterogéneo 3D. Al examinarlas, se observa que la segregacion gravitacional afecta en
gran medida la ignicién ya que ocasiona que se forme una acumulacion de aire hacia el tope de la
formacion. Dicha acumulacion genera dos consecuencias: la primera, que haya una mayor
cantidad de oxigeno cerca al tope, el cual es el reactivo limitante en las reacciones de oxidacion
que ocurren en el yacimiento, lo que permite que ocurran una mayor cantidad de reacciones LTO,
liberando asi una mayor cantidad de energia, y dando lugar a la ignicién en una menor cantidad de
tiempo; y la segunda, que el nitrogeno, siendo este un gas inerte, desplace el aceite en el

yacimiento, causando que la distancia de ignicion sea mayor.



IGNICION: MODELOS ANALITICOS Y SIMULACION NUMERICA 69

Temperatura [F] - 95 [h]
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Figura 28. Vista radial de la temperatura en el modelo Heterogéneo 2D, evaluada en el tiempo de ignicion.

Fraccion Molar de Oxigeno [] - 95 [h]
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Figura 29. Vista radial de la fraccion molar de oxigeno en el modelo Heterogéneo 2D, evaluada en el tiempo de

ignicion.
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Figura 30. Vista radial de la temperatura en el modelo Heterogéneo 3D, evaluada en el tiempo de ignicion.
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Figura 31. Vista radial de la fraccion molar de oxigeno en el modelo Heterogéneo 3D, evaluada en el tiempo de

ignicion.
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7.2 Seleccion del modelo adecuado para representar la etapa de ignicién

Tras el analisis realizado, se selecciona el modelo de simulacién Heterogéneo 3D como el
modelo adecuado para representar la etapa de ignicion del proceso de Combustion In-Situ, ya que
es el modelo que mas se asemeja a un yacimiento real porque incluye fendbmenos tales como la
energia consumida por las reacciones IT, la pérdida de energia hacia formaciones adyacentes, la
variacion de las propiedades térmicas en funcion de la temperatura, la heterogeneidad y la

segregacion gravitacional.

8. Andlisis de sensibilidad de las condiciones de inyeccion

Tras seleccionar el modelo Heterogéneo 3D como el idoneo, en este caso, para estudiar la etapa
de ignicidn del proceso de Combustién In-Situ, se procede a analizar, en este capitulo, el efecto de
variaciones en los parametros operacionales del pozo inyector sobre el tiempo y distancia de
ignicion. Esta sensibilidad es importante ya que permite definir cuales parametros pueden ser

variados desde superficie como un mecanismo de asistir la ignicion.

8.1 Tasa de inyeccion

La tasa de inyeccion de aire se varia desde 300,000 [ft3/D] hasta 1,000,000 [ft>/D] cada 100,000
[ft/D]. Los perfiles de temperatura obtenidos son exhibidos en la Figura 32 y los resultados de
tiempo y distancia de ignicion son presentados en la Tabla 14; ademas, se adjuntan las vistas

radiales de temperatura y fraccion molar de oxigeno para cada tasa de inyeccion.
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EFECTO DE LA TASA DE INYECCION
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Figura 32. Efecto de la tasa de inyeccidn de aire sobre la ignicidn.

Tabla 14.

Resultados obtenidos de tiempo y distancia de ignicion para cada tasa de inyeccion evaluada.

Tasa de inyeccion Tiempo de ignicion Distancia de ignicion Profundidad media de ignicion
[ft*/D] [h] [ft] [ft]

300,000 93 3.76 8,004.6
400,000 90 4.18 8,005
500,000 88 4.6 8,004.6
600,000 87 4.88 8,004.2
700,000 85 5.16 8,004.6
800,000 84 5.30 8,005
900,000 83 5.58 8,004.6

1,000,000 82 5.72 8,005

Al analizar los resultados se observa que, tal como afirma (Jacques G. Burger, 1976), a mayor

tasa de inyeccidn, la ignicion ocurre a una mayor distancia y tarda menos tiempo en ocurrir; en
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cuanto a la profundidad media de ignicion, no se observa una tendencia en los resultados obtenidos,
aunque en los casos estudiados la ignicion ocurre de 4 a 5 [ft] del tope de la formacion.

Igualmente, se adjuntan las vistas radiales de la temperaturay la fraccion molar de oxigeno para
las tasas de inyeccion de 300,000 [ft3/D], 600,000 [ft/D] y 1,000,000 [ft3/D], presentadas desde la
Figura 33 hasta la Figura 38, donde se advierte que a menores tasas de inyeccion la segregacion
gravitacional ejerce un mayor efecto, de modo que el oxigeno tiende a ocupar unicamente la zona
cercana al tope de la formacidn, a tal punto que la zona inferior del yacimiento no se calienta,
mientras que a altas tasas el oxigeno se distribuye en una mayor porcién vertical del yacimiento,
provocando un calentamiento méas uniforme desde el tope hasta la base de la formacion.

Esto se debe a que a bajas tasas de flujo las fuerzas gravitacionales predominan en el flujo vy,
por ende, hay mayor facilidad para que se acumule el gas cerca al tope de la formacion, mientras
que a altas tasas de inyeccidn, el flujo se dirige en la direccidn hacia donde se presenta el diferencial
de presion.
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Figura 33. Vista radial de la temperatura para la tasa de inyeccion de 300,000 [t3/D].
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Fraccién Molar de Oxigeno [] - 93 [h]
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Figura 34. Vista radial de la fraccion molar de oxigeno para la tasa de inyeccion de 300,000 [ft3/D].
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Figura 35. Vista radial de la temperatura para la tasa de inyeccion de 600,000 [ft3/D].
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Fraccién Molar de Oxigeno [] - 87 [h]
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Figura 36. Vista radial de la fraccion molar de oxigeno para la tasa de inyeccion de 600,000 [ft3/D].
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Figura 37. Vista radial de la temperatura para la tasa de inyeccion de 1,000,000 [ft3/D].
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Fraccion Molar de Oxigeno [] - 82 [h]
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Figura 38. Vista radial de la fraccion molar de oxigeno para la tasa de inyeccidn de 1,000,000 [ft*/D].

8.2 Presion de inyeccion

76

La presion de inyeccion es alterada cada 20 [psi] desde 1,020 [psi] hasta 1,100 [psi]. Los perfiles

de temperatura para cada caso considerado son mostrados en la Figura 39, y los resultados de

tiempo y distancia de ignicién son presentados en la Tabla 15.
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Figura 39. Efecto de la presidn de inyeccion de aire sobre la ignicion.

EFECTO DE LA PRESION DE INYECCION

Tabla 15.

6 8
Distancia [ft]

10

——1,020 [psi] (97 [h])
1,040 [psi] (89 [h])
——1,060 [psi] (85 [h])
1,080 [psi] (81 [h])
——1,100 [psi] (78 [h])

12

Resultados obtenidos de tiempo y distancia de ignicion para cada presion de inyeccion evaluada.

Presion de inyeccion Tiempo de ignicion Distancia de ignicion Profundidad media de ignicion
[psi] [h] [ft] [ft]
1,020 97 2.78 8,004.6
1,040 89 4.18 8,004.6
1,060 85 5.16 8,004.6
1,080 81 5.86 8,005
1,100 78 6.56 8,005

Al revisar los resultados de perfil de temperatura junto con las vistas radiales de temperatura y

fraccién molar de oxigeno para las presiones de 1,020 [psi], 1,060 [psi] y 1,100 [psi], presentados

desde la Figura 40 hasta la Figura 45, se observa que se presenta un comportamiento del tiempo y

radio de ignicion, y el efecto de la segregacion gravitacional similar al obtenido mediante la

sensibilidad de la tasa de inyeccién; estas dos condiciones de inyeccion se relacionan mediante la

Ley de Darcy en la cual un aumento en una de estas implica un aumento en la otra.
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Temperatura [F] - 97 [h]

"' 00 10 20 3.0 40 50 60 7.0 80 90 10,011,012,013,0  J[=TEE""
3_2 Injector Well §_: s Ui
L O . -
C e ® 7
- o . 1.000
- O —]
L -
- e ]
C o ]
C o ]
LN -
C e ]
- . 625
- ® ] 576
oy - 528
r © - 479
C ] 430
C ] 382
C o Q 7 333
o pogn
O = i 284
c° ® 3 236
y E 170
- 00 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110120130

Figura 40. Vista radial de la temperatura para la presion de inyeccién de 1,020 [psi].

Fraccion Molar de Oxigeno [] - 97 [h]
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Figura 41. Vista radial de la fraccién molar de oxigeno para la presion de inyeccion de 1,020 [psi].
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Temperatura [F] - 85 [h]
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Figura 42. Vista radial de la temperatura para la presion de inyeccién de 1,060 [psi].
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Figura 43. Vista radial de la fraccién molar de oxigeno para la presion de inyeccion de 1,060 [psi].
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Temperatura [F] - 78 [h]
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Figura 44. Vista radial de la temperatura para la presion de inyeccién de 1,100 [psi].
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Figura 45. Vista radial de la fraccién molar de oxigeno para la presion de 1,100 [psi].
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8.3 Temperatura de inyeccion

La temperatura de inyeccion de aire es variada de modo que se estudian dos temperaturas
inferiores a la temperatura inicial de yacimiento, incluyendo 105 [°F] la cual corresponde a la
temperatura de superficie, y dos temperaturas superiores a la temperatura inicial de yacimiento; en
la Figura 46 se presentan los perfiles de temperatura obtenidos para cada temperatura de inyeccion
de aire evaluada, y en la Tabla 16 se muestran los resultados respectivos de tiempo y distancia de
ignicion.

EFECTO DE LA TEMPERATURA DE INYECCION

700
600

[°F]

105 [°F] (90 [h])

£ 400 ]
5 300 /I 145[F3 (89 [1])
B o0 186.8 [°F] (87 [h])

= 100 —205 [°F] (85 [h])
0 225 [°F] (75 [h])
0 2 4 6 8 10 12
Distancia [ft]

Figura 46. Efecto de la temperatura de inyeccidn del aire sobre la ignicion.

Tabla 16.
Resultados obtenidos de tiempo y distancia de ignicion para cada temperatura de inyeccién

evaluada.

Temperatura de inyeccion Tiempo de ignicién Distancia de ignicion Profundidad media de ignicion

[°F] (] [ft] [ft]
105 90 5.58 8,004.2
145 89 5.16 8,005
186.8 87 4.88 8,004.2
205 85 4.32 8,004.6

225 75 1.8 8,005.8
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Al revisar los resultados y comparar las vistas radiales de temperatura y fraccion molar de
oxigeno presentadas desde la Figura 47 hasta la Figura 52, siendo estas soporte de las tres
temperaturas intermedias evaluadas, se observa que a medida que aumenta la temperatura de
inyeccion del aire disminuyen tanto el tiempo como la distancia de ignicién, debido a que a
mayores temperaturas aumenta la velocidad de reaccion y, por ende, se mejoran las condiciones
en los alrededores del pozo inyector para el desarrollo de la ignicion. Igualmente, se destacan dos
comportamientos:

e Cuando se aumenta la temperatura de inyecciéon del aire, pero esta no supera la
temperatura inicial del yacimiento, el tiempo y la distancia de ignicion disminuyen
ligeramente.

e Cuando se aumenta la temperatura de inyeccion del aire a temperaturas superiores a la
temperatura inicial del yacimiento, el tiempo y la distancia de ignicion disminuyen en

gran medida.

T
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Figura 47. Vista radial de la temperatura para la temperatura de inyeccion de 145 [°F].
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Fraccion Molar de Oxigeno [] - 89 [h]
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Figura 48. Vista radial de la fraccién molar de oxigeno para la temperatura de inyeccion de 145 [°F].
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Figura 49. Vista radial de la temperatura para la temperatura de inyeccion de 186.8 [°F].
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Fraccion Molar de Oxigeno [] - 87 [h]
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Figura 50. Vista radial de la fraccién molar de oxigeno para la temperatura de inyeccion de 186.8 [°F].
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Figura 51. Vista radial de la temperatura para la temperatura de inyeccion de 205 [°F].
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Fraccion Molar de Oxigeno [] - 85 [h]
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Figura 52. Vista radial de la fraccién molar de oxigeno para la temperatura de inyeccion de 205 [°F].

85

Cabe resaltar que la variacion de la temperatura de inyeccion del aire puede ser un factor clave

para disminuir el tiempo de ignicion en yacimientos cuya temperatura inicial es baja y la

reactividad del aceite no es lo suficientemente alta como para que la ignicion ocurra de forma

espontanea en poco tiempo. Del mismo modo, se debe tener en cuenta que el aire no es un fluido

que permita transportar energia con facilidad ya que su capacidad calorifica es baja asi que, como

menciona (Shallcross, 1989), una opcion viable para calentar los alrededores del pozo inyector en

yacimientos con baja temperatura inicial es inyectar vapor y, posteriormente, inyectar el aire.
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8.4 Fraccion molar de oxigeno en el aire inyectado

86

La fraccién molar de oxigeno es variada cada 0.03 [], iniciando en 0.15 [] y finalizando en 0.27

[]. Los perfiles de temperatura obtenidos de esta evaluacion son presentados en la Figura 53, y sus

resultados de tiempo y distancia de ignicion son expuestos en la Tabla 17.

700
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B a1
o o
o o

w
o
o

Temperatura [°F]

Figura 53. Efecto de la fraccion molar de oxigeno en el aire inyectado sobre la ignicidn.

Tabla 17.

EFECTO DE LA FRACCION MOLAR DE OXIGENO EN EL AIRE INYECTADO

6
Distancia [ft]

10

12

----- 15 [%] (137 [h])
18 [%] (105 [h])

——— 21 [%] (87 [h])
24 [%] (74 [hD

— 27 [%] (65 [h])

Resultados obtenidos de tiempo y distancia de ignicion para cada fraccion molar de oxigeno

evaluada.

Fraccion molar de oxigeno

Tiempo de ignicion

Distancia de ignicion

Profundidad media de ignicion

[l [h] [ft] [ft]
0.15 137 6.14 8,004.2
0.18 105 5.02 8,004.6
0.21 87 4.88 8,004.2
0.24 74 4.74 8,004.2
0.27 65 4.46 8,004.2
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A partir de los resultados y de las vistas radiales de temperatura y fraccion molar de oxigeno
presentadas desde la Figura 54 hasta la Figura 59, se determina que a medida que aumenta la
concentracion de oxigeno en el aire inyectado disminuyen tanto el tiempo como la distancia de
ignicion, ya que el aumento en la fraccion molar de dicho componente permite que haya una mayor
cantidad del reactivo limitante de las reacciones de oxidacion que ocurren en el yacimiento y, por
lo tanto, se libera una mayor cantidad de energia en menos tiempo. Sin embargo, cabe destacar
que variar la fraccion molar de oxigeno en el aire inyectado no es un procedimiento que suela
utilizarse a escala de campo ya que este proceso implicaria un aumento en los costos, y en el caso

de usar fracciones molares menores al 21 [%] también se disminuiria la eficiencia del proceso.
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Figura 54. Vista radial de la temperatura para la fraccién molar de oxigeno en el aire inyectado de 0.18 [].
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0

Figura 55. Vista radial de la fraccién molar de oxigeno para la fraccion molar de oxigeno en el aire inyectado de 0.18
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Figura 56. Vista radial de la temperatura para la fraccién molar de oxigeno en el aire inyectado de 0.21 [].
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Fraccién Molar de Oxigeno [] - 87 [h]
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Figura 57. Vista radial de la fraccién molar de oxigeno para la fraccion molar de oxigeno en el aire inyectado de 0.21
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Figura 58. Vista radial de la temperatura para la fraccién molar de oxigeno en el aire inyectado de 0.27 [].
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Fraccién Molar de Oxigeno [] - 65 [h]
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Figura 59. Vista radial de la fraccién molar de oxigeno para la fraccion molar de oxigeno en el aire inyectado de 0.27

i

9. Conclusiones

Los modelos de simulacién numérica permiten la inclusion de la mayor cantidad de fenémenos
fisicoquimicos presentes durante la etapa de ignicion, lo que permite una estimacion mas acertada
de tiempo y radio de ignicion, siendo el modelo heterogéneo 3D el idéneo para el estudio gracias
a la inclusion de efectos como la segregacion gravitacional.

Los modelos analiticos representan asertivamente el comportamiento de la etapa de ignicion,
sin embargo, las asunciones correspondientes llevan a una diferencia en el calculo de tiempo y
distancia de ignicién, siendo (Tadema & Wiejdema, 1970) el caso ideal ya que desprecia la

transferencia de energia por conduccién y conveccion, (Schoeppel & Ersoy Jr., 1968) el limite
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méaximo debido a la inclusién de la difusion, y (Jacques G. Burger, 1976) el mas cercano a los
resultados obtenidos mediante simulacion.

El incremento en la tasa de inyeccion de aire y la presion de inyeccién influyen sobre la etapa
de ignicion, debido a que disminuye el tiempo y aumenta la distancia en la cual ésta se presenta,
adicionalmente la seleccion de una alta tasa de inyeccion permite mitigar el efecto de la
segregacion gravitacional, ocasionando la generacion de un frente de calentamiento méas uniforme
en el espesor de la formacidn favoreciendo la ignicion.

El aumento de la temperatura en las cercanias al pozo es uno de los parametros operacionales
mas sensibles ya que a partir del momento en que se alcanza la temperatura inicial de yacimiento
se observa que pequefios aumentos de temperatura generan grandes cambios en la estimaciéon del
tiempo y la distancia de ignicion.

El incremento en la fraccién molar de oxigeno inyectado conlleva a una disminucion en el
tiempo en el cual se da la ignicion, esto debido a que promueve las reacciones, sin embargo, no
afecta la distancia a la cual se presenta la ignicion, debido a que este incremento no influye en los

fendmenos difusivos que se presentan.
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10. Recomendaciones

Realizar pruebas de celda isotérmica al aceite estudiado a una presién diferente a 1,000 [psi],
con el objetivo de determinar el valor del orden de reaccion correspondiente a las reacciones LTO,
en lugar de estimarlo con un valor de 1, logrando asi una caracterizacion cinética apropiada.

Llevar a cabo pruebas RTO a tasas de calentamiento inferiores a 2 [°C/min] para estimar con
mayor precision la temperatura de ignicion del aceite estudiado.

Desarrollar un modelo analitico que permita estimar con mayor precision el tiempo y distancia
de ignicion para el crudo estudiado, incluyendo fendmenos que aun no han sido incluidos en los
modelos reportados en la literatura.

Realizar un estudio financiero para determinar qué condiciones de inyeccion es rentable variar
para favorecer el desarrollo de la etapa de ignicion en yacimientos en los cuales esta tarda mucho
tiempo en ocurrir.

Llevar a cabo un estudio mas profundo sobre el impacto de la difusion en la etapa de ignicion
de un proceso de Combustion In-Situ, e identificar las condiciones y en qué medida debe ser tenido

en cuenta.
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Apéndices

Apéndice A. Determinacion del nimero 6ptimo de divisiones en el eje vertical para el modelo de

simulacion heterogéneo 3D.

Para determinar el nimero de divisiones Optimo en el espesor se realiza la simulacion del
modelo heterogéneo 3D, en un total de 16 escenarios, iniciando con 2 divisiones hasta 160
divisiones. En la Figura A.1 se presentan los perfiles de temperatura obtenidos para cada caso
evaluados en el tiempo y la profundidad media de ignicion; igualmente, se exponen los resultados
obtenidos en cuanto a tiempo, distancia y profundidad media de ignicion para cada escenario, junto

con el respectivo tamarfio de celda y el tiempo que tarda la simulacién en la Tabla A.1.

COMPARACIQN DE LOS PERFILES DE TEMPERATURA PARA DETERMINAR
EL NUMERO DE DIVISIONES OPTIMO EN EL EJE VERTICAL

650 2 Divisiones (95 h; 8,010 ft)
iy O s .
600 1‘1 4 Divisiones (89 h; 8,015 ft)
wsc 5 Divisiones (88 h; 8,012 ft)
550 i “E. 8 Divisiones (87 h; 8,007.5 ft)
500 "EL ——— 10 Divisiones (87 h; 8,005 ft)
% 450 | - g 16 Divisiones (87 h; 8,006.25 ft)
5 400 [ ——— 20 Divisiones (87 h; 8,005 ft)
L; ¥ ——— 25 Divisiones (87 h; 8,005.625 ft)
£ 350 v ——— 32 Divisiones (87 h; 8,005.625 ft)
- - L
300 " —— 40 Divisiones (87 h; 8,004.5 ft)
250 ‘ x"‘% —— 50 Divisiones (87 h; 8,005.2 ft)
—— 64 Divisiones (87 h; 8,004.6875 ft)
200 80 Divisiones (87 h; 8,004.75 ft)
150 100 Divisiones (87 h; 8,004.2 ft)
2 4 6 8 10 128 Divisiones (87 h; 8,004.53125 ft)
Distancia [ft] 160 Divisiones (87 h; 8,004.625 ft)

Figura A.1. Perfiles de temperatura obtenidos para cada escenario evaluado en el tiempo y la profundidad media de

ignicion.
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Tabla A.1.
Resultados obtenidos de tiempo, distancia y profundidad media de ignicion para cada escenario

evaluado del modelo de simulacién heterogéneo 3D.

# de Tiempo de Distancia de Profundidad media de Tiempo de
divisiones 2N I gnicion [n] ignicion [ft] ignicion [ft] simulacion
2 20 95 3.76 8,010 1min2s
4 10 89 3.76 8,015 2min 26 s
5 8 88 4.18 8,012 3min15s
8 5 87 4.60 8,007.5 5min35s
10 4 87 4.60 8,006 8min35s
16 2.5 87 4.60 8,006.25 13 min 16's
20 2 87 4,74 8,005 18 min0s
25 1.6 87 4.74 8,005.6 26 min 35s
32 1.25 87 4.60 8,005.625 29 min4ls
40 1 87 4.74 8,004.5 37 min 32 s
50 0.8 87 4.74 8,005.2 50 min45s
64 0.625 87 4,74 8,004.6875 59 min 48 s
80 0.5 87 4.74 8,004.75 1h23min6s
100 0.4 87 4.88 8,004.2 1h37min45s
128 0.3125 87 4.88 8,004.5312 2h20 min 50 s
160 0.25 87 4.88 8,004.625 3h38min8s

Al analizar los resultados, se selecciona el modelo con 100 divisiones como el modelo adecuado
debido a que los resultados de tiempo y distancia de ignicion son iguales a los obtenidos en el
modelo mas refinado, y los perfiles de temperatura presentan desviaciones minimas entre uno y
otro, lo cual se observa de mejor forma en la Figura A.2. Se destaca que el uso del modelo 6ptimo
en lugar del modelo mas refinado permite una reduccion del tiempo de simulacion en un 55.19

[%].
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COMPARACION DE LOS PERFILES DE TEMPERATURA OBTENIDOS PARA
EL MODELO OPTIMO Y PARA EL MODELO MAS REFINADO

650

600 ~ -

550 L
500

w A~
a o o
& o o
)
A
)

Temperatura [°F]

W

S

S
J
J

J

250
200 e

150
2 3 4 5 6 7 8 9 10
Distancia [ft]

——100 Divisiones (87 h; 8,004.2 ft) 160 Divisiones (87 h; 8,004.625 ft)

Figura A.2. Perfiles de temperatura obtenidos para el modelo 6ptimo y el modelo mas refinado en el eje vertical,

evaluados en el tiempo y la profundidad media de ignicién.

Ademas de permitir la seleccion del modelo con el numero de divisiones 6ptimo en el eje
vertical, los resultados obtenidos en esta seccidn ratifican las observaciones de (Zhu et al., 2011)
en las que en grids gruesos la velocidad de desplazamiento del frente de oxidacion es menor en
comparacion a los resultados obtenidos con grids refinados debido a que mayor cantidad de aceite
se transforma en coque si se usa un tamafo de bloque grande y, por tanto, se destaca la importancia
del uso de un grid refinado para el estudio de fendémenos que ocurren durante el desarrollo de la

Combustion In-Situ.
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Apéndice B. Validacion del modelo analitico propuesto por (Schoeppel & Ersoy Jr., 1968).

La validacion de la solucion del modelo analitico de (Schoeppel & Ersoy Jr., 1968) se realiza
con base a la verificacion de distintos comportamientos reportados en la literatura, los cuales son
presentados en la Tabla B.1. Para cada comportamiento, se emiten los resultados segun si se
cumplen, y se soporta cada etapa con los perfiles de temperatura obtenidos. Al analizar los
resultados, se concluye que la solucidn del modelo analitico es correcta ya que cumple con todos

los comportamientos analizados.

Tabla B.1.

Evaluaciones realizadas para validar el modelo analitico propuesto por (Schoeppel & Ersoy Jr.,

1968).
Eltr?é?l?s(ijse Comportamiento Reportado por  Resultado  Soporte
1 A mayor tasa de inyeccién, se alcanzan mayores (Schoeppel & Correcto Figura
temperaturas, evaluando los modelos en el mismo tiempo.  Ersoy Jr., 1968) B.1
Evaluando los modelos en el tiempo de ignicion de cada -
. - (Jacques G. Figura
2 uno, se observa que a una mayor tasa de inyeccion, la Correcto

Lo . . - Burger, 1976) B.2
ignicién ocurre a mayor distancia y tarda menos tiempo.

Un aumento en la energia de activacion de las reacciones

3 LTO ocasiona una disminucién en la temperatura (Schoeppel & Correcto Figura
- : - Ersoy Jr., 1968) B.3
alcanzada en el mismo tiempo de evaluacion.
Una alta temperatura inicial de yacimiento favorece las .
. e . (Schoeppel & Figura
4 reacciones LTO, permitiendo un mayor calentamiento en Correcto
! . - Ersoy Jr., 1968) B.4
el mismo tiempo de evaluacion.
A medida que aumenta la fraccién molar de oxigeno en el h | Fi
5 aire inyectado se alcanzan mayores temperaturas en el (Schoeppel & Correcto igura
Ersay Jr., 1968) B.5

mismo tiempo de evaluacion.
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ETAPA 1 DE LA VALIDACION DEL MODELO DE (SCHOEPPEL & ERSOY JR.,
1968)

700

" 600

= 500

g ;‘88 ——— 7,440 [ft3/(D*ft)]

[«5)

g 200 ——15,000 [ft3/(D*ft)]

(5]

+ 100 ——— 29,760 [ft3/(D*ft)]
0

0 5 10 15 20 25 30
Distancia [ft]

Figura B.1. Etapa 1 de la validacién del modelo de (Schoeppel & Ersoy Jr., 1968).

ETAPA 2 DE LA VALIDACION DEL MODELO DE (SCHOEPPEL & ERSOY JR.,
1968)

300 ——7,440 [ft3/(D*ft)] (207.75 [h])

£ 500 ——15,000 [ft3/(D*ft)] (207 [h])

F 1 —— 29,760 [ft3/D*ft)] (206.5 [h])
0

0 5 10 15 20 25 30
Distancia [ft]

Figura B.2. Etapa 2 de la validacién del modelo de (Schoeppel & Ersoy Jr., 1968).

ETAPA 3 DE LA VALIDACION DEL MODELO DE (SCHOEPPEL & ERSOY JR.,

1968)

700
i 600 ——8,072[R]
=500
é 400 8,190 [R]
5 300 8,280 [R]
g 200 ==
= 100 8,460 [R]

0 ——8,640 [R]
0 5 10 15 20 25 30

—8,820 [R]
Distancia [ft]

Figura B.3. Etapa 3 de la validacién del modelo de (Schoeppel & Ersoy Jr., 1968).
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ETAPA 4 DE LA VALIDACION DEL MODELO DE (SCHOEPPEL & ERSOY JR.,
1968)

700

600
& 500
£ 400 140 [°F]
é 300 / 158 [°F]
& 200 ——176 [°F]

100 —186.8 [°F]

0 5 10 15 20 25 30
Distancia [ft]

Figura B.4. Etapa 4 de la validacion del modelo de (Schoeppel & Ersoy Jr., 1968).

ETAPA 5 DE LA VALIDACION DEL MODELO DE (SCHOEPPEL & ERSOY JR.,
1968)

700

600
& 500
£ 400
;i 300
2 200

100

— 15 [%]
——18 [%]
——21 [%]

0 5 10 15 20 25 30
Distancia [ft]

Figura B.5. Etapa 5 de la validacion del modelo de (Schoeppel & Ersoy Jr., 1968).

Se aclara que para garantizar la estabilidad de la solucion de este modelo se requiere que el
valor del coeficiente de difusion aproximadamente igual o superior a 0.6975 [ft/h]. De lo
contrario, la ecuacién de balance de masa se alejaria de la linealidad y, por ende, el método de

Crank-Nicolson no podria ser usado para solucionarla.
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Apéndice C. Validacion del modelo analitico propuesto por (Jacques G. Burger, 1976).

Para realizar la validacion del modelo de (Jacques G. Burger, 1976) se asegura que se cumplan
los comportamientos reportados en la literatura. Sin embargo, antes de realizar este estudio, se
verifica la precision de la subrutina ode23tb del software MatLab; para esto se resuelve la ecuacion
de balance de masa del modelo de (Schoeppel & Ersoy Jr., 1968) usando esta subrutina y se
compara con el resultado obtenido solucionandolo con el método de Crank-Nicolson. Los
resultados obtenidos para el perfil de temperatura en el tiempo de ignicién de cada caso son
presentados en la Figura C.1, donde se observa que las dos curvas se superponen significando que
el radio de ignicion en ambos casos es igual, mientras que la diferencia en el tiempo de ignicion
es de 0.0833 [h], siendo este el equivalente a un timestep de evaluacion del modelo, y representa
un error porcentual de 0.0402 [%]; por lo tanto, se afirma que la subrutina ode23tb puede ser

utilizada para resolver el modelo analitico de (Jacques G. Burger, 1976).

VALIDACION DE LA SUBRUTINA ODE23TB DE MATLAB

700

600

500
L
© 400
= Método de Crank-Nicolson
& 300 (207 [h])
E Subrutina ode23tb (207.0833

200 [h])

100

0
0 5 10 15 20 25 30

Distancia [ft]

Figura C.1. Validacion de la subrutina ode23th de MatLab.
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A continuacion, se procede a verificar que la solucién del modelo cumpla con los
comportamientos reportados en la literatura; esto se presenta en la Tabla C.1, donde se detalla que

se cumplen los comportamientos y, por lo tanto, la solucion del modelo de (Jacques G. Burger,

1976) es correcta.

Tabla C.1.

Evaluaciones realizadas para validar el modelo analitico propuesto por (Jacques G. Burger,

1976).
Eltr?é?l?s(ijse Comportamiento Reportado por  Resultado  Soporte
1 A mayor tasa de inyeccién, se alcanzan mayores (Schoeppel & Correcto Figura
temperaturas, evaluando los modelos en el mismo tiempo.  Ersoy Jr., 1968) C.2
Evaluando los modelos en el tiempo de ignicion de cada -
. - (Jacques G. Figura
2 uno, se observa que a una mayor tasa de inyeccion, la Correcto
Lo . . - Burger, 1976) C.3
ignicion ocurre a mayor distancia y tarda menos tiempo.
Un aumento en la energia de activacion de las reacciones .
3 LTO ocasiona una disminucién en la temperatura (Schoeppel & Correcto Figura
- : - Ersoy Jr., 1968) C4
alcanzada en el mismo tiempo de evaluacion.
Una alta temperatura inicial de yacimiento favorece las .
. i . (Schoeppel & Figura
4 reacciones LTO, permitiendo un mayor calentamiento en Correcto
! . - Ersoy Jr., 1968) C5
el mismo tiempo de evaluacion.
A medida que aumenta la fraccién molar de oxigeno en el .
L (Schoeppel & Figura
5 aire inyectado se alcanzan mayores temperaturas en el Correcto
| - -/ Ersay Jr., 1968) C.6
mismo tiempo de evaluacion.
ETAPA 1 DE LA VALIDACION DEL MODELO DE (BURGER, 1976)
800
_ 700
&= 600
§ 500
® 400 7,440 [ft3/(D*ft)]
qéi 300 15,000 [ft3/(D*ft)]
o 200
= 100 29,760 [ft3/(D*ft)]
0
0 5 10 15 20 25 30

Distancia [ft]

Figura C.2. Etapa 1 de la validacidn del modelo de (Jacques G. Burger, 1976).
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ETAPA 2 DE LA VALIDACION DEL MODELO DE (BURGER, 1976)

700
— 600
B
= 500 ——— 7,440 [ft3/(D*f)] (30.75 [h])
5 400
5
g 300 15,000 [/ft3(D*ft)] (30.0833
£ 200 [hD
F 100
——29,760 [ft3/(D*ft)] (29.8333
0 [h])
0 5 10 15 20 25 30

Distancia [ft]

Figura C.3. Etapa 2 de la validacion del modelo de (Jacques G. Burger, 1976).

ETAPA 3 DE LA VALIDACION DEL MODELO DE (BURGER, 1976)

700
o 600
500 —8,072[R]
5 400 ——8,190 [R]
g 300 8,280 [R]
g 200 ——8,460 [R]
F 100
0 ——8,640 [R]
0 2 4 6 8 10 12 8,820 [R]
Distancia [ft]
Figura C.4. Etapa 3 de la validacién del modelo de (Jacques G. Burger, 1976).
ETAPA 4 DE LA VALIDACION DEL MODELO DE (BURGER, 1976)
700
__ 600
LL
& 500
s
3 400 140 [°F]
©
g 300 —— 158 [°F]
£ 200 7/ — ——176 [°F]
|_
100 ——186.8 [°F]
0
0 2 4 6 8 10 12

Distancia [ft]

Figura C.5. Etapa 4 de la validacion del modelo de (Jacques G. Burger, 1976).
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ETAPA 5 DE LA VALIDACION DEL MODELO DE (BURGER, 1976)

15 [%]

0,
00 18 [%]
100 21 [%]

N W D
o
o

Temperatura [°F]

0 2 4 6 8 10 12
Distancia [ft]

Figura C.6. Etapa 5 de la validacion del modelo de (Jacques G. Burger, 1976).

Se aclara que para el desarrollo de este modelo se asume un valor muy pequefio de saturacion
de gas (diferente a cero) con el fin de garantizar la convergencia; esto debido a que, si la saturacion
de gas fuese igual a cero, ocasionaria que todos los valores de la diagonal principal de la matriz

generada para resolver por el método tengan un valor de cero y, por ende, este no podria ser

resuelto.
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